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о ФорМировАнии 
нАПряженно-деФорМировАнноГо СоСТояния
жеЛезобеТонныХ рАМно-СвязевыХ кАркАСов
С УЧеТоМ изМенения ТеХноЛоГии иХ возведения

about ForMatIon oF the stress-straIn 
CondItIon oF reInForCed ConCrete FraMe-
artICulated struCture WIth ConsIderatIon
oF theIr ConstruCtIon teChnoloGY

АнноТАЦия

В статье рассматривается проблема влияния последователь-
ности  создания  расчетной  схемы  на  формирование  напряженно-
деформированного  состояния  элементов  несущих  систем  много-
этажных зданий, в том числе при их реконструкции.
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Целью работы является создание методики и анализ влияния 
последовательности  формирования  расчетной  схемы  и  порядка 
приложения  нагрузок  на  формирование  напряженно-деформиро-
ванного  состояния  железобетонных  статически  неопределимых 
рамных конструкций.

Предложена  методика  определения  напряженно-деформи-
рованного  состояния  железобетонных  рамных  конструкций, 
основанная  на  численно-аналитическом  методе  граничных  эле-
ментов, позволяющая исследовать работу систем вплоть до пре-
дельного состояния и соответствующая физическому характеру 
их работы.

Приведен пример расчета поперечной рамы железобетонно-
го рамно-связевого каркаса пятиэтажного двухпролетного зда-
ния административно-производственного назначения с учетом 
порядка  приложения  нагрузок  в  соответствии  с  предложенной 
методикой.

Расчет  выполнен  при  помощи  программы,  разработанной 
в  системе  компьютерной  математики  MATLAB,  основанной  на 
численно-аналитическом методе граничных элементов, позволя-
ющей учитывать процессы трещинообразования.

При  определении  напряженно-деформированного  состояния 
железобетонных  рамно-связевых  конструкций  с  учетом  процес-
сов  трещинообразования  при  помощи  численно-аналитического 
метода  граничных  элементов  производится  разбиение  отдель-
ных стержней (стоек и ригелей) рамно-связевой конструкции на 
участки с кусочно-постоянной жесткостью.

Предложенная  методика  основана  на  изучении  технологиче-
ской схемы возведения здания с разбиением выполнения расчетов 
на соответствующие этапы.

Приведенные результаты численного эксперимента по иссле-
дованию  степени  перераспределения  внутренних  усилий  в  зави-
симости  от  поэтапности  возведения  железобетонного  каркаса 
здания, приложения нагрузок и трещинообразования на действие 
расчетных  нагрузок  свидетельствуют  о  превышении  возникаю-
щего изгибающего момента расчетной несущей способности.

При расчете на действие характеристических нагрузок запас 
несущей способности составляет 18 %.
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abstraCt

In article,  the problem of  the design  scheme creation  sequence and 
load application influence on formation of the stress-strain condition of 
the bearing systems elements of multistory buildings  including  in  their 
reconstruction is considered.

The purpose of work is development of a method and the analysis of 
influence of the design scheme creation sequence and a load application 
order on  formation of  the  stress-strain condition of  reinforced concrete 
statically indeterminable frame structures.

The method of definition of the stress-strain condition of the reinforced 
concrete frame structures, based on a numerically analytical method of 
boundary elements that allows to investigate the work of systems up to a 
limit state and corresponding to physical nature of their work is offered.

The analysis example of reinforced concrete frame-articulated cross 
framework  of  the  five-floor  two-span  building  of  administrative  and 
production  appointment  with  consideration  of  load  application  order 
according to the offered method is given.

Analysis  is  done  by  means  of  the  program  developed  in  system  of 
computer  mathematics  of  MATLAB  based  on  a  numerically  analytical 
method of boundary elements that allows considering cracking processes.

In determining of the stress-strain condition of reinforced concrete 
frame-articulated  constructions  with  consideration  of  cracking 
processes  by  means  of  a  numerically  analytical  method  of  boundary 
elements the partition of separate elements (columns and crossbars) of 
frame-articulated  construction  on  pieces  with  piecewise  and  constant 
stiffness is made.

The offered method is based on analysis of the technological scheme 
of the building construction with partition of analysis performance into 
the corresponding stages.

The given results of numerical  experiment on research of degree of 
internal  forces  redistribution,  depending  on  construction  stages  of  a 
reinforced concrete building  framework,  load application and cracking 
on action of design loads shows that the arising bending moment exceeds 
the design bearing capacity.
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At analysis on action characteristic loads the bearing capacity reserve 
makes 18 %.

Ключевые слова: трещинообразование, численно-аналити-
ческий метод граничных элементов, порядок загружения.

Keywords: numerical-analytical method of border elements, order 
of loading, cracking.

введение

В практике проектирования рамно-связевых железобетон-
ных каркасов при определении напряженно-деформированного 
состояния используют расчетные схемы окончательно возведен-
ного здания с такими параметрами, которыми оно будет обла-
дать после сдачи в эксплуатацию. В практике монтаж ригелей по-
следующего этажа происходит после укладки плит перекрытия 
на предыдущем этаже. Расчетная схема с возведением каждого 
этажа наращивается, и соответственно создается напряженно-
деформированное состояние системы, и, как следствие, иногда 
возникает существенное расхождение внутренних усилий по 
сравнению с классическим расчетом. Таким образом, в отличие 
от применяемой окончательно-сформированной расчетной схе-
мы, в которой нагрузка от нижележащих ригелей вызывает по-
явление внутренних усилий в стойках и ригелях вышележащих 
этажей, при реальном возведении большая часть постоянной 
нагрузки не влияет на формирование усилий в конструкциях 
верхних этажей.

Перераспределение внутренних усилий вызвано процесса-
ми трещинообразования в реальных условиях, происходит в за-
висимости от технологии возведения здания. Вышеизложенное 
обусловливает необходимость развития методик расчета железо-
бетонных статически неопределимых конструкций с учетом по-
следовательности формирования расчетной схемы и приложения 
нагрузок.
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МеТодикА УЧеТА вЛияния ТеХноЛоГии возведения 
нА нАПряженно-деФорМировАнное СоСТояние 
жеЛезобеТонныХ кАркАСов

При расчете зданий повышенной этажности необходимо учи-
тывать то, что они являются начально-деформированными соору-
жениями, то есть сооружениями, в которых имеются деформации 
и соответствующие им напряжения [5]. Главная причина началь-
ных деформаций таких зданий в этапности их возведения и при-
ложения нагрузок.

Перед выполнением расчетов необходимо изучить принци-
пиальную технологическую схему возведения здания, разбив 
выполнение расчетов на соответствующие укрупненные этапы. 
Результаты расчета на каждом этапе являются исходными для вы-
полнения расчетов на последующем.

Технологические карты на монтаж элементов перекрытий 
многоэтажных зданий с железобетонным сборным каркасом 
предусматривают выполнение ванной сварки выпусков арматуры 
ригеля сразу после установки в проектное положение. В практике 
нередко монтаж выполняется в следующей последовательности:

 – закладные детали в консолях колонн и ригелях прихваты-
ваются монтажным швом;

 – производится монтаж плит перекрытия;
 – выполняется сварка выпусков арматуры ригеля;
 – осуществляется замоноличивание монтажных стыков, узлов;
 – заливка швов плит перекрытий и бетонирование монолит-

ных участков каркаса.
Рассмотрим, как указанные нарушения технологической по-

следовательности влияют на формирование расчетной схемы 
и величины внутренних усилий в элементах поперечных рам. 
При выборе расчетных схем в этом случае следует учесть, что 
часть постоянной нагрузки будет приложена к шарнирно оперто-
му ригелю, а именно собственный вес междуэтажных перекры-
тий и покрытия.
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Для учета последовательности возведения здания выполнение 
расчета рамно-связевого каркаса здания предполагается разби-
вать на этапы, которые отвечают технологии возведения сборно-
го каркаса.

Расчет каркаса здания на каждом этапе производится при по-
мощи методики, предложенной в работе [3], блок-схема которой 
приведена на рисунке 1.

Значения изгибных жесткостей участков каркаса, полученные 
в результате первого этапа расчета, являются исходными при вы-
полнении расчетов на втором этапе.

Рассмотрим применение предложенной методики на приме-
ре расчета поперечной рамы железобетонного рамно-связевого 
каркаса пятиэтажного двухпролетного здания административ-
но-производственного назначения с учетом порядка прило-
жения нагрузок. Шаг поперечных рам каркаса принят равным 
6,0 м. По действующим нормативным документам [2] выпол-
нен сбор постоянной и временной нагрузок на каждый этаж. 
Расчетная схема возведенного здания по традиционной расчет-
ной схеме при приложении полной расчетной нагрузки приведе-
на на рисунке 2.

Расчет выполнен при помощи программы, основанной на чис-
ленно-аналитическом МГЭ, позволяющей учитывать процессы 
трещинообразования [1, 3, 4].

Первоначально произведен расчет окончательно возведенно-
го каркаса здания на действие полных расчетных нагрузок в пред-
положении упругой работы конструкции. По результатам расчета 
принято армирование и выполнено конструирование элементов 
железобетонного каркаса.

Стойки армируются симметрично 3Ø16 А400С.
Ригель армируется:

 – в пролете: в растянутой зоне: 2Ø16+2Ø18 А400С, в сжатой 
зоне: 2Ø16 А400С;

 – на опорах: в растянутой зоне 2Ø16+2Ø25 А400С, в сжатой 
зоне 2Ø16 А400С (рисунок 3).
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рисунок 1. Блок-схема определения жесткостей изгибаемых элементов
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рисунок 2. Расчетная схема пятиэтажного двухпролетного железобетонного  
рамно-связевого каркаса на действие полной расчетной нагрузки
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рисунок 3. Армирование поперечных сечений: а) колонн; 
б) ригеля (пролетное сечение) в) ригеля (опорное сечение)

Выполнен расчет запроектированного каркаса с учетом про-
цессов трещинообразования.

Далее произведен расчет каркаса здания с учетом последова-
тельности создания расчетной схемы и приложения расчетных 
нагрузок с использованием расчетных свойств материалов.

Первоначально принимается шарнирное опирание ригелей 
на колонны, при этом считается, что нагрузка на колонны переда-
ется центрально. В качестве нагрузки принимается расчетная на-
грузка от несущих конструкций (ригелей и панелей перекрытия), 
равная q = 23 кН/м.

На втором этапе, приняв жесткости элементов по результатам 
первого этапа, рамная система загружена полной расчетной на-
грузкой q = 65 кН/м, приведенной на рисунке 2.

На рисунке 4 приведены эпюры изгибающих моментов, воз-
никающих в железобетонном рамном каркасе, возведенном по 
традиционной расчетной схеме с учетом этапов формирования 
расчетной схемы при действии полных расчетных нагрузок с уче-
том трещинообразования.

Анализ результатов расчетов свидетельствует о том, что учет 
порядка загружения расчетной нагрузкой с учетом нелинейности 
и трещинообразования на каждом этапе приводит к увеличению 
пролетного изгибающего момента от действия вертикальной 
нагрузки до 80 % в ригелях покрытия и до 64 % в ригелях пере-
крытия по сравнению с результатами расчета по традиционной 
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расчетной схеме. При этом значения изгибающих моментов пре-
вышают расчетную несущую способность сечений.

рисунок 4. Эпюры изгибающих моментов, возникающих 
в железобетонном рамно-связевом каркасе 

с учетом трещинообразования 
на действие полной расчетной нагрузки

  В возведенном каркасе по традиционной расчетной схеме
  С учетом этапности возведения
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рисунок 5. Эпюры изгибающих моментов, возникающих 
в железобетонном рамно-связевом каркасе 

с учетом трещинообразования на действие полной характеристической нагрузки

  В возведенном каркасе по традиционной расчетной схеме
  С учетом этапности возведения
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В связи с тем, что большинство зданий, возведенных с указан-
ными нарушениями технологии продолжают эксплуатироваться, 
произведен расчет каркаса с учетом характеристических свойств 
материалов на действие характеристических нагрузок, которые 
составляют:

 – нагрузка от собственного веса конструкций перекрытия 
и покрытия q = 20 кН/м;

 – нагрузка от полной характеристической нагрузки 
q = 49,2 кН/м.

На рисунке 5 приведены эпюры изгибающих моментов, 
возникающих в железобетонном рамном каркасе, возведен-
ном по традиционной расчетной схеме с учетом этапов форми-
рования расчетной схемы при действии характеристической 
нагрузки.

Анализ результатов расчета свидетельствует о том, что учет 
порядка загружения и трещинообразования при действии ха-
рактеристических нагрузок на каждом этапе приводит к увели-
чению изгибающих моментов в пролетах на 63…71 % по сравне-
нию с результатами расчета по традиционной расчетной схеме. 
В опорных сечениях ригелей значения изгибающих моментов 
уменьшаются на 31…37 %.

зАкЛЮЧение

Учет нарушений технологии возведения каркасных зда-
ний из железобетонных сборных элементов при расчете с поэ-
тапным формированием расчетной схемы позволяет получить 
более достоверную информацию о НДС уже возведенного зда-
ния, что позволяет принять решение о его последующей ре-
конструкции.

Выполнение исследований свидетельствует о том, что нару-
шение технологии возведения каркасов создает опасность физи-
ческой потери несущей способности.
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