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РЕЗЕРВЫ ПРОЧНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ РАМНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПРИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

STRENGTH RESERVES OF REINFORCED CONCRETE FRAME STRUCTURES 
UNDER SEISMIC LOADING

Предложена методика расчетной оценки уровня допускаемых повреждений рамных железобетон-
ных конструкций при сейсмических воздействиях, заданных акселерограммой землетрясения. Нели-
нейные динамические расчеты рам выполняются с учетом трещинообразования в железобетоне и пла-
стического течения арматуры. Для выполнения расчетов используется программный комплекс MIDAS/
CIVIL. Возможности методики проиллюстрированы на примере расчета сейсмической реакции пло-
ской рамы. Показано, что зависимости изгибающих моментов от углов поворота сечений носят харак-
тер диаграмм Прандтля. Полученная величина коэффициента допускаемых повреждений выше значе-
ний, рекомендуемых нормативными документами.
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The authors offer a methodology of allowable damage level assessment of concrete frame constructions under 
seismic loading represented by the earthquake accelerogram. Non-linear dynamic computations of the frames are 
carried out, taking into account cracking in reinforced concrete and reinforcement yielding. Computations are made 
by means of the software MIDAS/CIVIL program complex. The methodology opportunities are demonstrated on 
the example of the plane frame earthquake response computation. It is shown that bending moments dependences 
as functions of cross-sections rotation angles correlate to the Prandtl diagrams. The obtained value of the allowable 
damage coefficient is higher than the values recommended by the normative documents.
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В расчетах сооружений на сейсмические воз-
действия по нормативной линейно-спектральной 
теории определяющим параметром инерцион-
ной сейсмической нагрузки является коэффи-
циент допускаемых повреждений K1. Диапазон 
значений K1 для различных категорий зданий и 
сооружений регламентируется [1, табл.  4] и со-
ставляет 0,12…1,0. Соответствующие указания 
имеются в нормативных документах зарубеж-
ных стран [2]. Широкий разброс значений K1 
свидетельствует о том, что сведения о резервах 
прочности различных типов зданий при сейсми-
ческих воздействиях являются неполными. Ве-
личины коэффициента могут быть уточнены на 
основе специальных расчетных исследований, 

выполняемых для нелинейных моделей с учетом 
их пластических свойств.

В настоящее время известно большое число 
работ, посвященных данному вопросу [3–10]. 
Однако в большинстве работ рассматриваются 
простые модели с одной или несколькими сте-
пенями свободы. Таким образом, актуальной 
является проблема определения величины K1 
на основе нелинейного динамического анализа 
моделей высокого порядка, т.  е. на основе ком-
пьютерных решений с помощью известных про-
граммных комплексов. Ряд модельных решений 
подобных нелинейных задач позволяет обосно-
ванно выбрать значение K1 для рассматриваемо-
го типа конструкций и в дальнейшем ввести это 
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значение в нормативные документы или в реко-
мендации по их применению.

Наибольшие трудности возникают в расчетах 
железобетонных конструкций. Эти трудности 
связаны с необходимостью учета трещинообра-
зования в бетоне и пластических деформаций 
арматуры. Однако в настоящее время известно 
сравнительно небольшое число работ, посвя-
щенных данной тематике [11–14].

В последние годы в России получил широ-
кое распространение программный комплекс 
MIDAS/CIVIL производства компании MIDAS 
IT (Южная Корея, г. Сеул). Комплекс ориенти-
рован на расчеты транспортных и гражданских 
сооружений. Он верифицирован Научным сове-
том РААСН и позволяет успешно анализировать 
динамическое поведение конструкций при сейс-
мических воздействиях с учетом нелинейностей 
различного происхождения.

Цель настоящей статьи  — разработка мето-
дики расчетной оценки уровня допускаемых по-
вреждений рамных железобетонных конструк-
ций при сейсмических воздействиях, заданных 
акселерограммами землетрясений. В задачу ра-
боты входит уточнение значения коэффициента 
допускаемых повреждений K1 для данного типа 
конструкций на основе нелинейного динамиче-
ского анализа моделей высокого порядка. В каче-
стве расчетного инструмента для решения нели-
нейных задач динамики используется програм-
мный комплекс MIDAS/CIVIL.

На первом этапе решения задачи несущая 
способность элементов рамы определяется пре-
дельным изгибающим моментом, вычисляемым 
в соответствии с [15]. Выполняется линейный 
расчет рамы на действие акселерограммы. Под-
бирается значение пикового ускорения аксе-
лерограммы  А1, при котором в элементах рамы 
возникает предельный изгибающий момент. Та-
кая акселерограмма считается «разрушающей» 
в классическом понимании.

На втором этапе выполняется нелинейный 
динамический расчет рамы на действие акселе-
рограммы с учетом трещинообразования в бето-
не и пластического течения арматуры. Для учета 
нелинейных эффектов используются возмож-
ности программного комплекса MIDAS/CIVIL. 
Поперечные сечения разбиваются на волокна 
сеткой конечных элементов. Вводится сечение 

арматурных стержней и их расположение. Зада-
ются кривые деформирования бетона и арматур-
ной стали в осях σ – ε. В каждом волокне бетон-
ного сечения отдельно для растяжения и сжатия 
после превышения напряжением предельного 
значения устанавливается и сохраняется в тече-
ние всего последующего времени модуль упруго-
сти, равный нулю. 

Подбирается значение пикового ускорения 
акселерограммы А2, при котором в элементах 
рамы имеет место разрушение. Разрушением 
считается состояние конструкции, при котором 
в сечениях несущих элементов возникают сквоз-
ные трещины и пластическое течение стержне-
вой арматуры. Такая акселерограмма считается 
«разрушающей» фактически. 

Программный комплекс позволяет наблюдать 
за состоянием поперечных сечений элементов 
железобетонной конструкции во времени. Окон-
чательно величина коэффициента допускаемых 
повреждений определяется как отношение зна-
чений пиковых ускорений А1/А2.

Решена серия модельных задач для плоских 
рам с медленным нагружением и разгружени-
ем. На хронограммах изгибающих моментов в 
узлах рамы хорошо виден момент времени рез-
кого снижения жесткости сечения. Полученные 
графики зависимостей изгибающих моментов 
от углов поворота сечений носят характер диа-
грамм Прандтля.

Рассматривается модельная задача о сейсми-
ческом отклике плоской железобетонной двухъ-
ярусной рамы высотой 12 м (рис. 1). Поперечные 
сечения элементов прямоугольные, с размерами 
от 150×300 до 150×150. Задано стержневое ар-
мирование элементов рамы 8Ø10АIII (рис.  2). 
Первая частота собственных колебаний рамы 
составляет ν = 1,297 Гц. В качестве сейсмическо-
го воздействия принята известная акселерограм-
ма El Centro продолжительностью 10 с и шагом 
цифровки 0,01  с (рис.  3). Главный пик спектра 
реакции акселерограммы соответствует частоте 
1,724 Гц. Матрица вязкого демпфирования стро-
ится в виде линейной комбинации матриц жест-
кости и масс, соответствующей модальному за-
туханию величиной 5 % от критического.

Предельный изгибающий момент для анали-
зируемого элемента рамы, вычисленный в соот-
ветствии с [15], Мпред. = 1,1 тc ∙ м. В результате ли-
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нейного расчета рамы на действие акселерограм-
мы и нормативной нагрузки от собственного 
веса конструкции подобрано пиковое значение 
сейсмического воздействия А1 = 0,303g, при ко-
тором в элементе рамы возникает изгибающий 
момент М = Мпред. 

При данном пиковом значении акселерограм-
мы максимальные горизонтальные перемеще-
ния верхнего ригеля рамы составили ux = 9,67 см, 
максимальные горизонтальные ускорения ax = 
= 0,808g. Главные пики спектров перемещений 
и ускорений соответствуют частоте 1,172 Гц.

На рис. 4 показаны хронограммы изгибающих 
моментов в элементах наблюдения, полученные 
в результате линейного расчета.

Выполнен нелинейный динамический рас-
чет рамы на действие акселерограммы и норма-
тивной нагрузки от собственного веса с учетом 
трещинообразования в бетоне и пластического 
течения арматуры. Подобрано значение пико-
вого ускорения акселерограммы А2 = 0,680g, при 
котором в элементах наблюдения имеет место 
фактическое разрушение, т.  е. сквозные трещи-
ны в бетоне и пластическое течение арматуры.

Разрушение рассматриваемого сечения четко 
прослеживается по хронограмме изгибающих 
моментов в элементах рамы (рис. 5). После дости-
жения пикового значения изгибающего момента 
Mmax = 1,205 тc ∙ м (t = 4,45 с) диапазон значений 
моментов резко падает. Изменение сплошности 
бетонного сечения и течение арматуры можно 
наблюдать на протяжении всего времени ана-
лиза при помощи инструментов программного 
комплекса MIDAS/CIVIL.

При найденном пиковом значении акселеро-
граммы максимальные горизонтальные перемеще-
ния верхнего ригеля рамы составили ux = 26,25 см, 
максимальные горизонтальные ускорения ax  = 
= 1,18g. Главные пики спектров перемещений 
и ускорений соответствуют частоте 0,98 Гц.

На рис.  6 показано изменение изгибающе-
го момента М во времени в зависимости от 
угла поворота сечения φ. Характер кривой при 
основном сейсмическом ударе подобен диаграм-
ме Прандтля. Площадь петли диаграммы равна 
энергии, рассеиваемой за один цикл колебаний.

По результатам расчета вычислен коэффици-
ент допускаемых повреждений:

K1 = А1/А2 = 0,445.
Полученное значение коэффициента допу-

скаемых повреждений заметно выше рекоменду-
емой в [1, табл. 4] величины K1 = 0,35 для зданий 
с железобетонным каркасом без вертикальных 
диафрагм или связей.

Рис. 1. Расчетная схема рамы. Цифрами показаны номера 
точек выдачи результатов

Рис. 2. Армированное сечение стойки рамы
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Рис. 4. Хронограммы изгибающих моментов элементов рамы. Линейная задача.
Красный цвет — точка 1 (см. рис. 1), зеленый цвет — точка 2

Рис. 5. Хронограммы изгибающих моментов элементов рамы. Нелинейная задача.
Условные обозначения см. на рис. 4

Рис. 3. Акселерограмма землетрясения El Centro
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Рис. 6. График изменения изгибающего момента M от угла поворота R в точке 1. Нелинейная задача 

Выполненные расчетные исследования пока-
зали, что уровень допускаемых повреждений же-
лезобетонных рамных конструкций при сейсми-
ческих воздействиях, а также соответствующее 
значение коэффициента K1 могут быть оценены 
на основе нелинейных динамических расчетов с 
использованием программных комплексов, реа-
лизующих МКЭ. Результат подтверждает вывод 
о том, что подобные исследования необходимы 
для различных видов конструкций.

В ходе дальнейших исследований авторы пла-
нируют уточнить критерии разрушения железо-
бетонных элементов, а также проанализировать 
значения коэффициента K1 для акселерограмм 
различного частотного состава и для рамных 
конструкций различной геометрии и жесткости.
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