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АННОТАЦИЯ
Введение. При проектировании зданий и сооружений необходимо обеспечивать механическую безопасность на про-
тяжении всего жизненного цикла объекта. Во время эксплуатации зданий возникают ситуации, при которых монолит-
ные несущие конструкции приобретают дефекты в зоне узла сопряжения колонн и плит (УСКП) в безбалочных пере-
крытиях. Это прежде всего трещины, обусловленные изгибом плит и продавливанием плит колоннами. Проблема 
учета работы конструкций с учетом таких данных локальных повреждений при аварийных ситуациях недостаточно 
изучена. В ряде случаев потеря несущей способности узлов носит хрупкий характер, что не допускается норма-
тивными документами, так как может привести к прогрессирующему, в том числе лавинообразному, разрушению 
соседних элементов. 
Материалы и методы. Определяется несущая способность  элементов и  степень  устойчивости  к  прогрессирую-
щему разрушению 9-этажного монолитного безбалочного каркаса при различных сценариях начальных локальных 
повреждений. Вводится три уровня таких повреждений, при этом осуществляется моделирование узлов соединения 
плит и колонн объемными конечными элементами. Верификация расчетной модели выполняется экспериментально 
путем натурных испытаний УСКП на продавливание при центральном приложении нагрузки. С целью расчетов ис-
пользуется программный комплекс Simulia Abaqus. Для моделирования деформаций бетона применяется модель 
СDP, деформаций арматуры — билинейные диаграммы с упрочнением.
Результаты. Получены  экспериментальные  данные  о  деформациях  узла  соединения  плиты  и  колонны  при  на-
гружении  продольной  силой  и  реализации  режима  продавливания. С  учетом  выделенных  уровней  повреждений 
и  экспериментальных  сведений  проведены  расчеты монолитного  каркаса  с  различными  сценариями  повреж- 
дений в исследуемых узлах. Установлен характер перераспределения усилий для каркасов с разными уровнями 
таких повреждений и степень их опасности при реализации прогрессирующего разрушения.
Выводы. Определено, что повреждения в узлах соединения колонн и безбалочных перекрытий могут приводить 
к перераспределению усилий и изменению характера работы плиты перекрытия. Эти изменения в аварийных си-
туациях при конструктивных решениях узлов, предусматривающих двухсторонние и трехсторонние расчетные кон-
туры в терминах СП 63.13330 при расчетах на продавливание, могут инициировать прогрессирующее разрушение. 
Для таких узлов требуется дополнительное расчетное обоснование.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: механическая безопасность, продавливание, локальные повреждения, аварийная ситуация, 
прогрессирующее разрушение, деформации, конечно-элементное моделирование 
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Resistance to progressive collapse of monolithic frames  
of buildings at localized damage of nodes from push-through
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ABSTRACT 
Introduction. When designing buildings and structures it is necessary to ensure mechanical safety throughout the life cycle 
of the object. During the operation of buildings, situations arise in which monolithic load-bearing structures acquire defects in 
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the area of the slab-column connection (SCC) in girderless slabs. These are, first of all, cracks caused by bending of slabs 
and slab pushing through by columns. The problem of taking into account the operation of structures with regard to such 
data of local damages in emergency situations is not sufficiently studied. In a number of cases the loss of bearing capacity 
of nodes is of brittle nature, which is not allowed by normative documents, as it can lead to progressive, including avalanche-
like, destruction of neighboring elements. 
Materials and methods. The bearing capacity of elements and the degree of resistance to progressive failure of a 9-storey 
monolithic girderless frame under different scenarios of  initial  local damages are determined. Three  levels of such dam-
age are  introduced,  and  the slab  and  column  connection  nodes are modeled by  volumetric  finite  elements. Verification 
of the computational model is performed experimentally by in-situ pushover tests of the SCC under central load application. 
Simulia Abaqus software package is used for the purpose of calculations. The CDP model is used for modelling of concrete 
deformations, and bilinear diagrams with hardening are used for modelling of reinforcement deformations.
Results. Experimental data on the deformations of the slab-column connection under longitudinal force loading and realiza-
tion of the push-through mode are obtained. Taking into account the selected damage levels and experimental data, calcula-
tions of the monolithic frame with different damage scenarios in the investigated nodes are carried out. The nature of force 
redistribution for frames with different levels of such damage and the degree of their danger in the realization of progressive 
failure are established.
Conclusions. It is determined that damages in the nodes of column and girderless slabs interfaces can lead to redistribu-
tion of forces and changes in the character of slab operation. These changes can initiate progressive failure in emergency 
situations in case of structural solutions of nodes with two-sided and three-sided design contours in terms of CP 63.13330 
for push-through calculations. Additional design justification is required for such nodes.  

KEYWORDS: mechanical safety, push-through, local damage, emergency situation, progressive failure, deformations, finite 
element modelling
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема обеспечения механической безопас-
ности и живучести конструктивных систем была 
актуальной еще в начале 70-х годов прошлого века 
и активно исследуется в сегодняшних реалиях c по-
иском наиболее рациональных решений для разных 
типов зданий [1, 2]. Одним из наиболее уязвимых 
к деформациям мест монолитного каркаса явля-
ется узел сопряжения колонны и плиты (УСКП) 
[3–6], разрушение которого, как правило, может 
привести к существенным последствиям вплоть 
до возникновения прогрессирующего или, как от-
мечается в трудах [7, 8], цепного разрушения со-
седних конструкций. Особое внимание работе 
данного узла как при нормальной эксплуатации, 
так и при аварийных ситуациях уделялось в ис-
следованиях отечественных и зарубежных ученых 
[9–15]. При этом многие публикации посвящены 
предотвращению реализации механизма продавли-
вания при аварийной ситуации [15, 16]. Рассмотре-
нию узлов при возникновении аварийной ситуации 
в несимметричных пролетах [17], а также после на-
ступления продавливания [18, 19] уделено меньше 
внимания. Однако было установлено, что узел со-
пряжения может сохранять несущую способность, 
воспринимая меньшую нагрузку и позволяя реа-
лизовать работу монолитных каркасов с переходом 
функционирования плиты как висячего перекрытия 
(«вантовый механизм»). Для обеспечения простран-
ственной работы каркасов были введены требова-
ния по устройству скрытых связей. 

Данные исследования представлялись раз-
розненными, не всегда в явном виде включались 
в нормативные документы по обеспечению защи-
ты конструкций от прогрессирующего разрушения. 
Кроме того, в современных социально-экономиче-
ских условиях появляются уточнения к требовани-
ям по обеспечению защиты зданий от прогресси-
рующего разрушения, уточнения и формирование 
новых критериев живучести [20, 21]. 

Значительная часть зданий нормального уровня 
ответственности обладает накопленными (приобре-
тенными в процессе эксплуатации) локальными 
повреждениями. Эти объекты с учетом увеличения 
вероятности запроектных аварийных воздействий 
имеют повышенный риск материальных потерь. 
Поэтому необходимо изучить различные аспекты 
силового сопротивления строительных конструк-
тивных систем, в частности, влияние повреждений 
в узлах соединения плиты и колонны на устойчи-
вость к прогрессирующему разрушению. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Цель настоящего исследования — оценить 
влияние начальных повреждений в узле сопря-
жения колонны и плиты на устойчивость каркаса 
к прогрессирующему разрушению при запроект-
ных аварийных воздействиях. Для этого требуется 
выполнить оценку напряженно-деформированного 
состояния (НДС) УСКП с анализом развития ло-
кальных трещин и других дефектов по мере при-
ближения бетона к разрушению от продавливания. 
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Испытания. Для достижения поставленной 
цели проведены испытания образца УСКП с цен-
тральным приложением продавливающей нагруз-
ки (рис. 1). Плита толщиной 120 мм армировалась 
арматурой класса А500С. Фоновое армирование 
плиты, а также анкерующие П-образные детали 
на концах выполнены из арматуры диаметром 8 мм. 
При армировании фрагментов колонн использова-
лась арматура диаметром 12 мм с хомутами диа-
метром 8 мм. Защитный слой арматуры был принят 
равным 20 мм. Шаг продольного армирования с рас-
тянутой стороны составлял 100 мм, со сжатой —  
200 мм. Образец опирался на равномерно распре-

деленные по контуру стальные пластины. Такое 
решение по условиям опирания позволило мини-
мизировать влияние эффектов бокового обжатия 
и получить более близкое к реальным конструкциям 
НДС узла сопряжения.

Образец был изготовлен из тяжелого бетона 
на гранитном щебне фракции 5–20 мм. Прочность бе-
тона на сжатие определялась по контрольным кубам 
100 × 100 × 100 мм по методике ГОСТ 10180–2012. 
Для установления предельной прочности на растяже-
ние проводились испытания на растяжение при из-
гибе призм 100 × 100 × 400 по ГОСТ 101180–2012. 
Призменная прочность на сжатие, модуль упругости 

Табл. 1. Результаты испытаний по определению кубиковой прочности
Table 1. Test results for determining the cubic strength

Номер 
образца

Specimen
number 

Ширина 
сечения, мм

Section 
width, mm

Высота 
сечения, мм

Section 
height, mm

Длина 
образца 

L, мм
Specimen
length L, 

mm

Масса  
m, г
Mass 
m, g

Плотность, 
кг/м3

Density, 
kg/m3

Площадь 
сечения, см2

Section 
area, см2

Разрушающее 
усилие P, кН
Ultimate force 

P, kN

α

Прочность 
на сжатие R0, 

МПа
Compression 
strength R0, 

MPa
1 93 98 98 2079 2328 91,14 177

0,92

18,4
2 95 96 98 1936 2166 91,20 193 20,1
3 96 98 99 2026 2175 94,08 210 21,2
4 100 98 95 2017 2166 98,00 201 19,5

Прочность бетона в серии по ГОСТ 10180–2012
Strength of concrete in the series according to GOST 10180–2012 20,3

Рис. 1. Испытания узла сопряжения колонны и плиты с центральным приложение продавливающей силы: a — образец, 
установленный в испытательную машину; b — опалубочный чертеж и армирование испытуемого образца 
Fig. 1. Tests of column-slab joint with central application of pushing force: a — specimen placed in the testing machine; b — 
formwork drawing and reinforcement of the test specimen
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и коэффициент Пуассона определялись по испытани-
ям призм 100 × 100 × 400 по методике ГОСТ 101180–
2012. Данные по испытаниям указаны в табл. 1–3.

Перед проведением испытаний образца УСКП 
аналитически и с помощью конечно-элементного мо-
делирования установлена ожидаемая разрушающая 
нагрузка. Во время испытаний на образец нагрузка 
прикладывалась ступенями по 1/10 от предельной 
разрушающей через стальную пластину. Для анали-
за НДС узла сопряжения конструкций контролирова-
лись показания тензодатчиков на арматуре и бетоне. 
По мере приложения нагрузки проводилась фиксация 
перемещений оголовка фрагмента колонны по дан-
ным встроенного тензометрического датчика переме-
щений. После приложения каждой ступени осущест-
влялась выдержка образцов и визуальный контроль 
на наличие и развитие имеющихся трещин.

Для моделирования развития и влияния локаль-
ных повреждений (трещин) в приопорной зоне были 
построены две конечно-элементные модели (КЭМ). 
Первая КЭМ представляла собой фрагмент испыты-
ваемого узла, вторая — фрагмент 9-этажного моно-
литного каркаса. Моделирование выполнено в ПВК 
Simulia Abaqus 2020 в физически нелинейной поста-
новке. С целью получения необходимых решений был 
применен решатель Explicit solver: Abaqus/Explicit. 

Для моделирования деформаций искусственно-
го каменного материала (бетона) использована мо-

дель с возможностью пластического разрушения 
Сoncrete Damage Plasticity model (CDP). Модель 
учитывает образование и развитие трещин при рас-
тяжении, сжатии и срезе. 

Рассматриваются два основных механизма раз-
рушения — образование трещин в растянутом бетоне 
и раздавливание сжатого бетона. Работа бетона мо-
делировалась с учетом диаграмм функционирования 
бетона и согласно рекомендациям по моделированию 
НДС железобетонных конструкций при продавлива-
нии в ПК Abaqus [22–24] (рис. 2).  

Для моделирования арматуры была использова-
на модель пластичности с двумя линейными участками —  
зоной упругой работы и площадкой текучести (рис. 3).  
Арматура моделировалась двухузловыми стержне-
выми элементами типа truss (В31). Стоит отметить, 
что на данном этапе не рассматриваются вопросы по-
тери сцепления арматуры и бетона. Они учитывается 
косвенно в модели бетона путем некоторого удлинения 
участка нисходящей ветви (рис. 2). В качестве критерия 
разрушения в модели CDP реализован модифицирован-
ный критерий Druker – Prager (1) с введением для опи-
сания поверхности текучести F гиперболической кри-
вой в меридиональной плоскости (рис. 4):

F d p q p dt' | | tan tan ' ,0 0
2 2 0β β  (1)

где pt — значение p при q = 0, d’; β — параметры по-
верхности текучести, показанные на рис. 1; q — де-

Табл. 2. Результаты испытаний по определению прочности при изгибе
Table 2. Results of bending strength tests

Номер 
образца

Specimen
number 

Ширина 
сечения, мм

Section width, 
mm

Высота 
сечения, мм

Section 
height, mm

Длина образца 
L, мм

Specimen
length L, mm

Расстояние между 
опорами l, мм
Span distance l,

мм

Разрушающая 
нагрузка F, кН
Ultimate force 

F, kN

Прочность Rtb,
МПа

Bending 
strength Rtb, MPa

1 98 98 403 300 9,84 3,14
2 96 97 398 300 9,81 3,26
3 98 98 395 300 13,44 4,28

Прочность бетона в серии по ГОСТ 10180–2012
Strength of concrete in the series according to GOST 10180–2012 3,77

Табл. 3. Результаты испытаний по определению призменной прочности и упругих характеристик бетона
Table 3. Test results for prism strength and elastic constants of concrete

Номер образца
Specimen number 

Разрушающая  
нагрузка, кН

Ultimate force, kN

Призменная  
прочность, МПа

Prism strength, MPa

Модуль упругости 
при сжатии, МПа

Modulus of elasticity  
in compression, MPa

Коэффициент Пуассона
Poisson’s ratio

1 237,3 24,7 17 850 0,14
2 225,7 24,2 20 504 0,13
3 183,8 19,1 19 892 0,16

Среднее значение
Mean 22,7 19 783 0,14

Среднее квадратическое отклонение
Mean square deviation 3,1 1777 0,01

Коэффициент вариации, %
Coefficient of variation, % 13,61 8,98 10,66
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виаторное напряжение Мизеса; p — эквивалентное 
давление. 

Тело бетона моделировалось объемными кубико-
выми элементами C3D8R с упрощенным интегриро-
ванием и контролем искажения. При достижении ма-
териалом предельных напряжений или деформаций 
элементы бетона данной модели работали по ни-

спадающей ветви с появлением и распределением 
по объему трещин. Напряжения в элементах находи-
лись с использованием коэффициентов повреждения 
(деградации жесткости) бетона при осевом сжатии dc 
и осевом растяжении dt, учета полных деформаций 
сжатия εc и растяжения εt за вычетом эквивалентных 
пластических деформаций (рис. 5).

Рис. 2. Диаграмма деформирования бетона: a — при сжатии; b — при растяжении 
Fig. 2. Compression strain: a — chart for concrete; b — tensile strain

a b
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0,3Rbt

0,1Rbt

εbtu 1,5εbtu 4εbtu 8εbtu εb,inεb,in

0,3Rb

0,5Rb
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0,9Rb

0,6Rb

εb1
εb0

εbu 1,25εbu 2εbu 4εbu

0,9Rbt

RbtRb

σb,inσb,in

Рис. 3. Диаграмма деформирования растянутой арматуры
Fig. 3. Tensile rebars deformation diagram

arctgEs
εs1 εs,ult εs

σs

Rs
0,95Rs

Рис. 4. Критерий прочности бетона в модели (CDP)
Fig. 4. Concrete yield strength criterion in the model (CDP)

βq

–d’/tanβ –p1 p

Рис. 5. Интерпретация деформаций бетона: a — при растяжении; b — при сжатии
Fig. 5. Interpretation of concrete: a — tensile strains; b — deformations in compression
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Табл. 4. Параметры модели CDP
Table 4. Additional parameters of the Concrete Damaged Plasticity model
Угол дилатации, град. 

Dilation angle
Эксцентриситет

Eccentricity fb0/ fc0 
Параметр вязкости
Viscosity parameter

34 0,1 1,16 0,6667 0,0001
Примечание: угол дилатации — угол, равный отношению объемной и сдвиговой деформации; эксцентриситет  — пара-
метр, отвечающий за скорость перехода в пластичное состояние материала в моделях внецентренно сжатого ограничен-
ного бетона; fb0/ fc0  — отношение прочности бетона при двухосном сжатии к прочности при одноосном; K — параметр 
формы поверхности текучести для бетона.
Note: dilation angle is an angle equal to the ratio of volumetric and shear strain; eccentricity is a parameter responsible for 
the rate of transition to the plastic state of the material in models of eccentrically compressed confined concrete; fb0/fc0 is the ratio 
of the strength of concrete under biaxial compression to the strength under uniaxial compression; K is the yield surface shape 
parameter for concrete. 

Рис. 6. Параметры исследуемого монолитного каркаса
Fig. 6. Investigated monolithic frame

Схема монолитного каркаса (1–3 этаж) / Monolithic frame (1–3 floor)
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4 В случае, если материал не имел начальных 
повреждений (нами они моделируются путем уда-
ления элементов из объемной модели), напряжения 
сжатия σc и растяжения σt  определяются так:

σc = (1 – dc) · E0 · (εc – �εc
pl); (2)

σt = (1 – dt) · E0 · (εt – �εt
pl). (3)

Учитывалась возможность дилатации бетона 
при сжатии, а также стеснение ортогональных де-
формаций (ограниченность бетона) при использо-
вании дополнительных параметров модели CDP, 
указанных в табл. 4.

Моделирование взаимодействия между сталь-
ными пластинами и бетонной поверхностью для экс-
периментальной установки осуществлялось с помо-
щью контакта трения. Коэффициент трения между 
бетоном и металлической пластиной принимался 
равным 0,4. Также для более близкой имитации рабо-
ты узла при реальных испытаниях были смоделиро-
ваны зазоры между поверхностью бетона над сталь-
ной опорой. Шаг разбиения всех элементов принят 
равным 10 мм.

Моделирование каркаса. Общая схема исследу-
емого 9-этажного пространственного монолитного 
каркаса указана на рис. 6. Высота этажа принималась 
равной 2,7 м. При этом рассматривается достаточно 
распространенный тип каркаса с асимметричны-
ми пролетами и монолитными пилонами. Толщина 
плиты перекрытий 200 мм, с защитным слоем 25 мм. 
С учетом нагрузки от собственного веса к каркасу 
приложена равномерно распределенная полезная на-
грузка 200 кг/м2.

При создании схемы использовались модели ма-
териалов и типы элементов такие же, как при анализе 

НДС узлов. Особенность разработки модели заклю-
чается в комбинированном подходе [17]. В частно-
сти, для снижения вычислительной емкости задачи 
пролетные участки плит перекрытий и центральные 
участки пилонов в уровне 1–3 этажей были заменены 
на 4-узловые элементы оболочки (мембранные эле-
менты типа shell S4R) (см. рис. 6). Габариты плиты 
объемной приопорной части не превышали длину 
5h (где h — толщина плиты) с учетом возможности 
включения в работу участков плиты после возникно-
вения продавливания. В свойствах данных элементов 
указывались параметры слоев армирования (rebar 
layer). Соединение объемных элементов и оболочек 
осуществлялось с помощью встроенного в Abaqus 
инструмента Solid-shell coupling. С 4-го этажа все 
перекрытия описывались элементами оболочек. Па-
раметры армирования каркаса указаны в табл. 5. 

Запроектные воздействия моделировались сле-
дующим образом. Первоначально выполнялся ста-
тический расчет неповрежденной системы, в ходе 
которого определялись опорные реакции. Далее эти 
реакции уточнялись с учетом демпфирования систе-
мы так, чтобы в ходе динамического расчета было 
воспроизведено статическое состояние системы 
с реакциями, но без связей. Затем эти уточненные 
реакции с помощью встроенного в Abaqus инстру-
мента predefined load передавались для моделирова-
ния аварийной ситуации в основной динамический 
решатель. После этого удаление реакций можно вы-
полнять для интервала времени [t1; t2], как показано 
на рис. 7 [25].

Моделирование локальных повреждений УСКП 
выполнялось путем удаления слоев поврежденного 
бетона в некоторой области, определяемой путем 

Табл. 5. Параметры армирования монолитного каркаса
Table 5. Parameters of monolithic frame reinforcement

Этаж
Floor

Арматура плиты / Slab rebars Арматура пилонов
Pylon rebars Типы элементов

FE types

Шаг 
разбиения, мм
Mesh size, mm верхняя

upper
нижняя
lower

продольная, мм
longitudinal, mm

поперечная, мм
transversal, mm

1

Ø12
шаг 200 (фон)

step 200 
(background)

Ø12 + Ø16
шаг 200 (опоры) 

step 200 (supports)
Ø12 шаг 200 
Ø12 step 200 

(фон)
(background)

Ø20 шаг 100
Ø20 step 100

Ø8 шаг 100/200
Ø8 step 100/200

Объемные/
стержневые/

oболочки

Solid/
truss/
shells

50

2–3
100

4 Ø12
шаг 200 (фон)

step 200  
(background)

Ø12
шаг 100 (опоры)

step 200 
(background)

Ø16 шаг 100
Ø20 step 100

Оболочки 
 Shells

5–9 Ø16 шаг 100
Ø20 step 100

Оболочки
Shells 200
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анализа результатов экспериментального и числен-
ного моделирования ряда научных работ. При этом 
предлагается выделить три уровня повреждений, 
зависящих от значения усилия (в долях от предель-
ного), которое воспринимал узел в период эксплуата-
ции, и начального значения (при отсутствии повреж-
дений) рабочей высоты сечения плиты. Эти значения 
приведены в следующем разделе статьи. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Введем, основываясь на гипотезе исследований 
[15] об ограничении развития деформаций, реализу-
ющих разрушение по усеченной пирамиде продав-
ливания, для рассматриваемых нами УСКП каркаса 
следующие уровни локальных повреждений (рис. 8).

Верификация объемной конечно-элемент-
ной модели УСКП. По результатам натурных испы-
таний была проведена верификация КЭМ по вели-
чине предельной нагрузки и деформациям бетона 

и арматуры в местах наклейки тензометрических 
датчиков. Данные, полученные в результате ис-
пытаний, в соответствии со схемой расположения 
датчиков (рис. 9, 10) сопоставлялись с результатами 
расчета в соответствующих конечных элементах. 
Как видно на рисунках, экспериментальные данные 
достаточно близки к теоретическим, при этом чис-
ленная модель дает некоторый запас по прочности. 
Для удобства отображения на графиках относитель-
ные деформации ε арматуры умножались на кон-
станту E0 — начальный модуль упругости стали. 

По результатам расчета НДС образца получены 
поля главных напряжений (табл. 6). 

Расчет каркаса на прогрессирующее разруше-
ние с учетом локальных повреждений УСКП. Рас-
смотрены 3 сценария аварийной ситуации, связан-
ной с удалением пилона в осях Б/2 (рис. 6): 

1)  без наличия локальных повреждений УСКП; 

Рис. 7. Моделирование локального повреждения: система статически эквивалентных реакциям сил (а); характер из-
менения во времени динамического усилия в опасном сечении и вид функции f(t) (b) 
Fig. 7. Modelling of local damage: system of statically equivalent force reactions (a); change in time of the dynamic forces for 
the overloaded section and type of function f(t) (b)
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Рис. 8. Моделирование локальных повреждений, вызванных продавливанием
Fig. 8. Modelling of local damage induced by punching process
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2)  при наличии локальных повреждений УСКП 
3-го уровня в зоне пилона Б/1 (вариант 1);

3)  при наличии локальных повреждений УСКП 
3-го уровня в зоне пилонов Б/1 и А/3 (вариант 2).

Считалось, что при повреждениях 3-го уровня 
работа узла на изгиб практически исчерпана, обра-
зуется вантовый механизм, при котором основное 
догружение при аварии происходит преимуще-
ственно за счет продольной силы, что позволяет ис-
пользовать данные эксперимента по продавливанию 
только продольной силой. В случае меньших по-
вреждений, если плита может воспринять догруже-
ние изгибающим моментом, следует использовать 

данные эксперимента на продавливание с учетом 
действия момента, которые будут опубликованы ав-
торами в следующих работах.  

На начальном этапе для получения статиче-
ски уравновешенного состояния системы опорная 
связь пилона Б/2 была заменена системой равно-
действующих усилий с соответствующим графиком 
изменения во времени, как описано ранее в статье 
и, например, в работе [18]. Удаление пилона проис-
ходило за конечное время t в динамической поста-
новке (см. рис. 7). Общее время расчета составляло 
19 с, из них первые 4 сек система уравновешивалась 
до состояния, соответствующего эксплуатационно-

Рис. 9. Сопоставление данных по деформациям арматуры: сжатой зоны, полученным экспериментально с расчета-
ми модели по МКЭ (a); растянутой зоны, полученным экспериментально с расчетами модели по МКЭ (b)
Fig. 9. Comparison of data on deformations of the compressed zone rebars obtained experimentally with FEM calculations 
of the model (a); of the tensile zone rebars obtained experimentally with FEM calculations of the model (b)
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Рис. 10. Сопоставление деформаций датчиков, установленных в тангенсальном направлении (2, 4, 6…16), и результа-
тов расчетов по МКЭ (2КЭ, 10КЭ … 16КЭ)
Fig. 10. Comparison of deformations of sensors installed in tangential direction (2, 4, 6 ... 16) and results of FEM calculations 
(2KE, 10KE ... 16KE)
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Табл. 6. Напряженное состояние УСКП
Table 6. Stress state of the slab-column joint unit

Сечение в главной плоскости колонны при уровне повреждений (рис. 8)
Section in the main plane of the column at the damage level (Fig. 8)

1 2 3

Сечение по торцовой плоскости колонны при уровне повреждений
Column edge plane section at damage level

1 3 3

Рис. 11. Графики перемещения опоры пилона в осях Б/2 при различной степени повреждений
Fig. 11. Plots of the pylon support displacement in B/2 axes at different levels of damages
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му. По результатам расчета фрагмента монолитного 
каркаса получены графики перемещения опоры пи-
лона в осях Б/2 в зависимости от степени поврежде-
ния узлов у опор (рис. 11).

В момент времени t = 4 с происходит удаление 
пилона в осях Б/2. Далее отмечается стабилизация 
системы и фиксация данных на протяжении 15 с. 

Расчет системы с повреждениями по варианту 2 был 
прекращен программой в момент времени t = 7,929 с. 
Индексом «повр» указываются опоры в монолитном 
каркасе с повреждениями. Результаты перераспреде-
ления силовых потоков при аварийном воздействии 
будем иллюстрировать изменением реакций во вре-

Рис. 12. График распределения опорных реакций: a — угловых пилонов (вариант 1); b — торцевых пилонов (вариант 1)
Fig. 12. Chart of time change in force reactions:  a — of corner pylons (variant 1); b — of edge pylons (variant 1)
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мени для опорных пилонов. Приведем эти результа-
ты для торцевых и угловых пилонов (см. рис. 12, 13).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ изменения величины опорных реакций 
системы без локальных повреждений и с их нали-
чием по первому варианту показал, что локальные 
повреждения ближайшего к удаляемому пилону 
узла приводят к дополнительному догружению узла 
напротив. Общий механизм деформирования пли-
ты при наличии повреждений по варианту 1 ана-
логичен ее работе без повреждений. В то же время 
при наличии повреждений по варианту 1 наблюда-
ются более высокие значения догружений в угловых 
колоннах и падение опорных реакций в торцевых 
колоннах, что свидетельствует о перераспределении 
усилий в плите в направлении по оси Б. Анализируя 
графики опорных реакций с наличием повреждений 
по варианту 2, можно отметить, что локальные по-
вреждения, аналогично варианту 1, дополнительно 
догружают опоры напротив. Однако в данном слу-
чае плита перекрытия начинает прогибаться в двух 
направлениях: вдоль центральной части по оси Б 
и вдоль оси 3 в перпендикулярном направлении. 

Возникает дополнительное догружение угловых пи-
лонов и рост напряжений в бетоне опорных участ-
ков пилонов наружного контура, что в конечном 
итоге может привести к отрыву центральной части 
плиты от ее наружной части.

Повреждения УСКП существенно влияют на пе-
рераспределение силовых потоков в монолитных кар-
касах при аварийных ситуациях. При определенных 
сценариях и сочетаниях повреждений для систем, 
спроектированных без учета защиты от прогрессиру-
ющего разрушения и имеющих расчетные контуры 
уменьшенной длины (двухсторонние и трехсторон-
ние), продавливание в результате аварийного догру-
жения может привести к прогрессирующему разру-
шению системы вплоть до ее полного разрушения. 

Введены уровни локальных повреждений, кото-
рые могут помочь оценить степень опасности нако-
пленных эксплуатационных повреждений и превен-
тивно снизить значительные риски материальных 
потерь. Вместе с тем необходимы дальнейшие иссле-
дования, позволяющие установить влияние уровня 
повреждений, их типа, объема и сценария групповых 
повреждений на механическую безопасность моно-
литных каркасов с безбалочными перекрытиями.
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