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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ  
ЛОКАЛЬНЫХ ДЕФЕКТОВ ПЕРЕКРЫТИЯ  
НА ОСНОВЕ УЧЕТА ПОЭТАПНОГО ИЗМЕНЕНИЯ 
РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ ПОД НАГРУЗКОЙ 

В работе выполнен анализ основных этапов работы конструкций с дефектами. Пока-
зано, что влияние локальных дефектов на напряженно-деформированное состояние 
(НДС) конструкции проявляется на одном из этапов нагружения (в общем случае – 
не первом). 

Обосновано, что для корректной оценки НДС конструкции с дефектами необходимо 
применение расчетных методов, позволяющих отслеживать поэтапное накопление и пе-
рераспределение напряжений. Применение многоэтапного расчетного анализа позволя-
ет учесть имеющиеся резервы несущей способности конструкции с дефектами. 

Расчетный анализ конструкций с дефектами, выполняемый в традиционных расчет-
ных технологиях в рамках принципа суперпозиции нагрузок, дает чрезвычайно консер-
вативную оценку НДС, что определяется невозможностью учитывать такие важнейшие 
факторы, как многорежимность работы конструкции и «реакция» конструкции на ло-
кальное превышение несущей способности, приводящее к перераспределению усилий. 
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ESTIMATION OF LOCAL DEFECTS OF LOADED SLABS 
CONSIDERING A STEP CHANGE IN DESIGN DIAGRAM 

The paper presents the analysis of structural behavior with defects. It is shown that the  
influence of local defects on the stress-strain state of the structure is demonstrated at one of the 
loading stages. 
The estimation of stress-strain state of defective structure requires the use of computational 
methods to track the gradual stress accumulation and redistribution. The multi-stage  
computational analysis accounts for the available reserves of bearing capacity of the structure 
with defects. 
Design analysis of defective structures performed using the traditional technology in terms of 
the stress superposition principle gives an extremely conservative estimate of the stress-strain 
state, which is defined by the inability to take into account such important factors as design 
and multi-mode structural behavior at a local excess of bearing capacity leading to the force 
redistribution. 

Keywords: load-bearing structures; defective structures; modeling; stress-strain 
state; estimated forecast; design technology; design model. 

 

Введение 

Наличие дефектов в конструкциях зданий и сооружений достаточно 
распространенное явление. Дефекты в конструкциях могут возникнуть как 
при их изготовлении, так и вследствие эксплуатационных воздействий. Объем 
дефектов в конструктивных элементах может существенно различаться – от 
массового распространения дефекта (например, в конструктивном элементе 
применен материал пониженной прочности) до локальных дефектов в отдель-
ных узлах или участках конструкции. Дефекты конструкций имеют различ-
ный генезис – от нарушений проекта или технологии изготовления (человече-
ский фактор) до повреждений вследствие коррозионных процессов и превы-
шения допустимой нагрузки на конструкцию. Конструкция при наличии 
дефектов (даже при тотальном снижении прочности материала) имеет некото-
рый уровень несущей способности, обеспечивающий принятие определенных 
нагрузок. 

Таким образом, факт наличия дефекта (в большем или меньшем объеме) 
не является однозначным основанием для принятия решения о непригодности 
конструкции к эксплуатации. Заключение о работоспособности конструкции 
в целом либо отдельного конструктивного элемента может быть принято 
только на основании детального анализа влияния дефекта на несущую спо-
собность конструкции в целом (конструктивного элемента).  
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Анализ жизненного цикла сооружения показывает, что нагрузка на не-
сущую систему не возникает мгновенно и в полном объеме, а величины 
нагружений в различных режимах существенно отличаются, более того – воз-
можна и разгрузка конструкции на каком-то этапе ее работы. Можно выде-
лить следующие основные режимы работы сооружения: режим возведения 
здания, режим основного эксплуатационного периода, режимы особых усло-
вий эксплуатационного периода. Каждому из таких режимов соответствует 
свой вид расчетной модели несущих конструкций сооружения. 

Проблема учета изменений расчетной модели, связанной с режимами 
возведения, основным эксплуатационным периодом с различными связями 
между воздействиями, а также с особым режимом эксплуатационного перио-
да, исследована в работах [1–4]. Анализ влияния изменения расчетной модели 
сооружения в процессе поэтапного замыкания расчетной схемы в режиме воз-
ведения представлен в работах [5–7], где показаны существенные отличия 
в расчетных величинах деформаций несущих конструкций многоэтажных 
и высотных железобетонных зданий, полученных с учетом и без учета по-
этапных изменений расчетной схемы. 

Существует особый режим работы конструкции под нагрузкой – режим 
деградации конструкции в ситуации, связанной с различными причинами: 
вследствие снижения несущей способности конструктивного элемента, опреде-
ляемого внешним воздействием (коррозионное поражение элементов конструк-
ции, износ и т. п.), вследствие исчерпания несущей способности локального 
участка конструкции при возрастающей нагрузке. В последнем случае причи-
ной пониженного уровня несущей способности на локальном участке может 
быть, например, дефект бетона или нарушение конструкции армирования. 

Деградация не проявляется одномоментно в пределах всей конструкции. 
Процесс деградации происходит в виде формирования микроразрушений 
в теле конструкции, роста объема микроразрушений с переходом к макрораз-
рушению фрагмента конструкции, после чего (при дальнейшем росте нагруз-
ки либо повреждающего фактора) процесс выходит на уровень общего разру-
шения конструкции. Таким образом, процесс деградации конструкции являет-
ся многоэтапным процессом, при котором от этапа к этапу происходит 
изменение исходной расчетной модели. Теоретические обоснования много-
этапной механики разрушения приведены в работах [8, 9]. 

Принципиальная возможность реализации конечно-элементного рас-
четного анализа НДС деградирующей системы представлена в работе [10] на 
примере исследования коррозионного поражения элементов конструкции 
в течение некоторого времени. Пример численного исследования процесса 
разрушения модели в условиях деградации конструкции под возрастающей 
нагрузкой приведен в работе [11]. 

Общая методика расчетного анализа, позволяющая выполнять отслежи-
вание напряженно-деформированного состояния конструкции при поэтапном 
изменении расчетной модели (в том числе и в режиме деградации), представ-
лена в работе [12], где сформулированы и обоснованы базовые операции (ин-
струменты), при помощи которых выполняется корректировка исходной мо-
дели от этапа к этапу, а также изложена технология многоэтапного расчета. 
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Постановка задачи 

В 1954 г. А.Р. Ржаницыным в работе [13] отмечено: «В статически 
неопределимых конструкциях исчерпание несущей способности одного из 
элементов не вызывает разрушения всей системы, т. к. остальные элементы, 
образуя неизменяемую систему, могут выдержать еще дополнительную 
нагрузку. При этом в результате пластических деформаций элементов, до-
стигших предельного состояния, происходит перераспределение напряжений 
в других элементах в более выгодную для конструкции сторону». Цитата из 
работы [13] показывает, что даже на самых первых этапах исследований рабо-
ты конструкций в упругопластической стадии было очевидно, что проявление 
пластики в локальных зонах неизбежно приводит к изменениям исходной 
расчетной схемы конструкции – процесс перераспределения усилий не может 
реализовываться в режиме линейной работы расчетной схемы в ее исходном 
стабильном состоянии. 

В наиболее распространенных конструкциях из железобетона процессы 
развития пластических деформаций связаны с формированием пластических 
шарниров. Общие принципы проявления механизма пластических шарниров 
в железобетонных статически неопределимых схемах детально описаны в ра-
боте [14]. 

Однако понимание действительной схемы многоэтапного характера 
нагружения конструкции и работы последней в одном из возможных режимов 
(возведения, основного эксплуатационного периода или особого режима экс-
плуатационного периода) требует применения таких инструментов расчетного 
анализа, которые позволят определить уровень напряжений в любой локаль-
ной зоне конструкции, возникающий на любом из этапов нагружения систе-
мы. Превышение порогового уровня напряжений, который соответствует 
уровню несущей способности сечения в локальной зоне, приведет к формиро-
ванию пластического шарнира. Расчетный инструмент должен обеспечивать 
учет проявившегося дефекта (в виде пластического шарнира) путем пересчета 
НДС системы, сложившегося к этому моменту, т. к. расчетная модель полу-
чила изменения при неизменных параметрах нагрузки. Таким образом, дефект 
в конструкции, сформировавшийся под нагрузкой на одном из этапов нагру-
жения, внесет изменения в распределение усилий (напряжений), сложившихся 
в расчетной модели на предшествующих этапах. 

Целесообразность и эффективность приведенного подхода к анализу кон-
струкций с дефектами могут быть иллюстрированы на примере наиболее рас-
пространенных монолитных железобетонных несущих конструкций зданий. 

Конструкции из монолитного железобетона (в целом – весьма надежные 
и обладающие высокой устойчивостью к отказам) обладают некоторыми 
«точками» уязвимости, к которым в первую очередь можно отнести качество 
бетонной смеси. 

Качество бетонной смеси обеспечивается не только соблюдением ре-
цептуры при ее изготовлении, но и соблюдением требований по доставке сме-
си на объект, ее укладке в тело конструкции, а также соблюдением требова-
ний по защите бетона при наборе прочности. 
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Практика возведения зданий с несущими конструкциями из монолитно-
го железобетона определяет необходимость производства работ в условиях 
отрицательных температур наружного воздуха. При этом должны быть обес-
печены условия сохранения бетонной смеси и предотвращения проморажива-
ния бетона в конструкциях возводимого здания. Известны методы электро-
прогрева бетона, технология выполнения железобетонных конструкций по 
методу «термоса» и т. п. Однако в результате нарушения технологии произ-
водства работ допускаются отдельные случаи повреждения бетонной смеси 
отрицательными температурами. 

Так, при возведении многоэтажного жилого дома с монолитным желе-
зобетонным рамно-связевым каркасом в Московской области было допущено 
промораживание бетона одного из междуэтажных перекрытий. При этом 
(в силу различных причин) в пределах перекрытия локальные участки бетона 
пониженной прочности расположены хаотично, более того – такие участки 
приурочены к разным плоскостям перекрытия (нижней или верхней) (рис. 1). 
Прочностные параметры бетона перекрытия определены группой специали-
стов НИИЖБ под руководством М.И. Бруссера. 

Армирование перекрытия выполнено в виде сетки из отдельных арма-
турных стержней D12 А500С с шагом 200 мм, устанавливаемых в зоне верх-
него и нижнего армирования. На опорных участках (в направлении, перпен-
дикулярном стене) устанавливаются стержни дополнительного армирования 
D16 А500С с шагом 200 мм. Принятая схема армирования представляет собой 
ярко выраженный пример реализации принципа унификации конструктивного 
решения армирования перекрытия. 

 

 
 
Рис. 1. Схема распределения дефектов бетона перекрытия: 

а – распределение дефектов по нижней плоскости перекрытия; б – распределе-
ние дефектов по верхней плоскости перекрытия; справа – цветовая шкала уровня 
прочности бетона (% от проектного уровня) 

 
Известно, что при проектировании несущих монолитных железобетон-

ных конструкций выполняется (в большем или меньшем объеме) унификация 
конструкторских решений: колонны проектируются с несколькими типами 

а б 
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армирования, армирование перекрытий выполняется с использованием зара-
нее назначенного шага арматурных стержней, сортамент которых ограничива-
ется утвержденным перечнем. При этом в каждом расчетном сечении армиро-
вание устанавливается с величиной, не ниже определенной в рамках расчета, 
а с учетом унификации – с некоторым превышением расчетного уровня. Та-
ким образом, в системе несущих конструкций формируется некоторый резерв 
несущей способности, связанный с применением принципа унификации кон-
структивного решения армирования. 

В случае детального исследования НДС важнейшего элемента несущей 
системы многоэтажного здания с монолитными железобетонными несущими 
конструкциями – межэтажного перекрытия – необходимо определить основ-
ные этапы работы такого конструктивного элемента в течение жизненного 
цикла сооружения.  

В режиме возведения для конструкции перекрытия следует выделить 
несколько этапов: этап укладки бетона в опалубку (как правило, укладка вы-
полняется отдельными захватками), этап набора прочности бетоном перекры-
тия в условиях установленной опалубки (в ряде случаев на финальной стадии 
этого этапа возводятся вертикальные несущие конструкции следующего яру-
са), этап демонтажа опалубки рассматриваемого перекрытия с передачей 
нагрузок от собственного веса на бетон перекрытия. 

В рамках режима возведения сооружения в целом для конструкции ме-
жэтажного перекрытия следует выделить этап устройства наружных самоне-
сущих стен, опирающихся на перекрытие, и перегородок, после чего выпол-
няется этап выполнения конструкций пола. Нагрузки от наружных стен и пе-
регородок, а также от конструкций пола относятся к временным длительно 
действующим. С учетом приведенной последовательности этапов режима 
возведения указанные нагрузки не являются независимыми и действуют на 
конструкции перекрытия, деформированные нагрузками собственного веса. 

Эксплуатационный режим работы перекрытия характеризуется наличи-
ем эксплуатационных нагрузок на перекрытие, которые (в соответствии с дей-
ствующими нормами) являются временными кратковременными нагрузками. 
В рамках принятой последовательности этапов и режимов работы здания ука-
занные эксплуатационные нагрузки действуют на конструкции перекрытия, 
деформированные нагрузками собственного веса и нагрузками от перегородок 
и полов. 

Существенную роль в работе конструкции играют дефекты разного ро-
да, которые (в общем виде) включаются на различных этапах работы кон-
струкции при разном уровне нагрузок.  

Рассмотрим наиболее характерные дефекты монолитных железобетон-
ных перекрытий. 

1. Бетон перекрытия по всему объему конструкции имеет пониженную 
(по отношению к проектному уровню) величину прочности. В этом случае 
расчетный анализ с учетом этапности нагружений и формирования НДС поз-
волит выявить резервы несущей способности, определяемые взаимосвязан-
ным характером действия различных загружений. В рамках каждого из этапов 
загружения конструкции представляется возможным определить зоны с недо-



 Оценка влияния локальных дефектов перекрытия 95 

статочным уровнем несущей способности и смоделировать в таких зонах пла-
стические шарниры, что приведет к перераспределению напряжений в кон-
струкции перекрытия. 

При наличии некоторых резервов армирования (вследствие унифика-
ции – см. выше) перераспределение усилий в ряде случаев не сможет приве-
сти к исчерпанию несущей способности конструкции в целом. Следует отме-
тить, что при существенном снижении уровня прочности бетона расчетный 
анализ может показать и отрицательный результат – высокая степень детали-
зации модели конструкции лишь столь же детально продемонстрирует недо-
статочный уровень ее несущей способности. 

2. Локальные участки бетона с пониженной (по отношению к проектно-
му уровню) величиной прочности. Такой вид дефектов конструкции имеет 
несколько разновидностей. 

2.1. Локальный участок перекрытия с бетоном пониженной прочности 
по всему объему локального участка. 

2.2. Локальный участок перекрытия с бетоном пониженной прочности, 
который расположен у одной из плоскостей конструкции (нижняя или верх-
няя плоскости). Такая ситуация возникает, например, в условиях проморажи-
вания верхней или нижней зоны бетона при выполнении строительно-
монтажных работ. 

В случае локализации бетона пониженной прочности у одной из плос-
костей плиты перекрытия (дефект типа 2.2) необходимо установить наличие 
или отсутствие влияния (либо степень влияния) такого дефекта на несущую 
способность перекрытия. При расположении локального дефекта в зоне 
напряжений растяжения у определенной плоскости перекрытия (нижней или 
верхней) такой растянутый бетон не включается в работу сечения – работа 
этой части сечения обеспечивается растянутой арматурой. Очевидно, что 
в указанном случае влияние локального пониженного уровня прочности бето-
на на несущую способность перекрытия будет минимальным. Аналогично при 
разном уровне потери прочности бетоном у верхней и нижней плоскостей 
в расчет следует вводить ту величину прочности (с соответствующим моду-
лем упругости), которая соответствует положению сжатой зоны бетона. 

Расчетный анализ перекрытия с дефектами типа 2, выполняемый с уче-
том последовательных этапов нагружения конструкции и отслеживанием 
НДС, представляет возможность оценить степень влияния локального дефекта 
на уровень несущей способности конструкции в целом. В зависимости от рас-
положения локального дефекта и с учетом разного уровня напряжений в кон-
струкции такие дефекты могут приводить к формированию зон пластических 
шарниров. При этом момент формирования пластического шарнира может 
наступать на более раннем или более позднем этапах работы конструкции. 
Это определяется как уровнем напряжений в зоне локального дефекта, так 
и уровнем армирования этой зоны. Выше было показано, что в рамках прин-
ципа унификации на конкретном участке конструкции может быть установле-
но армирование, превышающее требуемый по расчету уровень. Такого увели-
ченного уровня армирования может быть достаточно для принятия напряже-
ний одного из начальных этапов работы конструкции. Однако при 
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дальнейшем увеличении нагрузки напряжения превысят уровень, обеспечива-
емый несущей способностью участка с локальным дефектом, что приведет 
к формированию пластического шарнира с последующим перераспределени-
ем напряжений в конструкциях перекрытия. 

Для моделирования процесса формирования пластического шарнира 
в железобетонной конструкции необходимо выполнить видоизменение рас-
четной модели – ввести элемент существенно меньшей жесткости в ту зону 
модели, в которой величина установленного продольного армирования ниже 
уровня, определенного расчетом. Контроль уровня прочности следует выпол-
нять на каждом этапе нагружения, а сами нагружения должны учитываться 
как накапливаемые (за исключением временных кратковременных нагрузок). 

Процедура введения пластического шарнира имеет ряд особенностей. 
В общем виде пластический шарнир может сформироваться на любом этапе 
нагружения модели. Если этот этап не является первым, то вводимые в модель 
пластические шарниры (элементы существенно меньшей жесткости) должны 
влиять на распределение усилий (напряжений), полученное на предыдущих 
этапах расчета, а также учитываться на последующих этапах расчетного ана-
лиза. Таким образом, расчетная технология должна обеспечить не только 
наследование НДС расчетной модели от этапа к этапу с учетом всех вносимых 
в модель на разных этапах изменений, но и учитывать возможное влияние мо-
дификации модели на сложившееся к этому моменту напряженное состояние. 

 

Общие принципы технологии расчетного анализа  
с поэтапным учетом изменений расчетной модели 

Задача исследования влияния дефектов на работу конструкции под воз-
растающей (в общем виде – изменяющейся) нагрузкой может быть решена на 
основе сформулированных в работе [15] и дополненных в [12] базовых прин-
ципов моделирования изменения расчетной модели в режиме многоэтапного 
расчета. 

Так как в рамках конечно-элементного расчетного анализа должна ре-
шаться задача исследования деградации конструкции под возрастающей 
нагрузкой, то ключевым элементом процедуры поэтапного изменения обоб-
щенной матрицы жесткости является корректировка величины жесткости того 
конечного элемента (или группы КЭ), для которого на одном из этапов расче-
та установлен факт недостаточного уровня несущей способности. В осталь-
ном многоэтапная расчетная технология вполне соответствует изложенной 
в работе [12]: 

Разрешающие уравнения метода перемещений, реализованного в ко-
нечно-элементном расчете: 

 K(r) u(r) = q(r),  (1) 

где K(r) – матрица жесткости системы на r-м этапе, а u(r) и q(r) – соответ-
ственно векторы дополнительных перемещений и дополнительных приведен-
ных узловых нагрузок, относящихся к r-му этапу. Зная u(r), можно опреде-
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лить приращения усилий s(r) и получить накопленные по всем r-м этапам 
значения перемещений u(r) и усилий s(r): 

 u(r) = u(r–1) + u(r),  (2) 
 s(r) = s(r–1) + s(r).  (3) 

Такое поэтапное суммирование компонент НДС необходимо проводить 
в силу свойства своеобразной «памяти» системы. Соотношения (2) и (3) яв-
ляются законами наследования монтажных состояний конструкции. Одновре-
менное выполнение линейных соотношений (1) и законов наследования (2), 
(3) порождает генетическую нелинейность задачи [15].  

При переходе к следующему (r+1)-му этапу расчета меняется матрица 
жесткости K(r), которая получает приращение K(r) положительное, если 
в систему на этапе r+1 добавляются элементы, и отрицательное, если элемен-
ты выбывают из системы на этапе r+1:  

 K(r + 1) = K(r) + K(r).  (4) 

Специфическая особенность расчетного анализа процесса деградации 
конструкции состоит в том, что изменение расчетной схемы связано с коррек-
тировкой параметров жесткости тех или иных конечных элементов, входящих 
в расчетную модель конструкции (изменение модуля упругости и т. п.). 
В этом случае происходит замена ранее введенной, например, на s-м этапе 
матрицы жесткости K(s) на новую матрицу K(r): 

 K(r + 1) = K(r)	–	K(s) + K(r). (5) 

Корректировка параметров жесткости одного или нескольких конечных 
элементов выполняется при помощи одного из базовых инструментов много-
этапной расчетной технологии, а именно базовой операции H («изменение мо-
дуля упругости элемента для текущей и всех последующих стадий расчета». 
[12]). Следует подчеркнуть, что расчетный инструмент (вычислительный ком-
плекс) должен обеспечивать учет возможного влияния изменения параметров 
жесткости на сформированное к моменту корректировки НДС системы. 

Результатом расчета в рассматриваемом случае является приращение 
перемещений на этапе (ΔUr = j), что позволяет получить полные перемещения 
модели, сформированные за весь набор этапов расчета (от r = 1 до r = j), 
и, в свою очередь, приращения усилий (напряжений) ΔSr = j и полные значе-
ния усилий (напряжений) в рамках всех этапов расчета. Важнейшим аспектом 
такого многоэтапного расчета является то, что приращение перемещений на 
некотором этапе связано не только с изменением нагрузочного фактора, но  
и с изменением параметров жесткости конечных элементов, что приводит 
к перераспределению напряжений в ансамбле конечных элементов модели. 

Очевидно, что для воздействий, относящихся к различным стадиям од-
ного и того же этапа монтажа, действуют обычные линейные законы механи-
ки, а расчетная схема конструкции меняется только при переходе к следую-
щему монтажному этапу. В этой связи под приращениями u(r) и s(r) следу-
ет понимать изменение перемещений и усилий, произошедшее от момента 
завершения последней стадии предшествующего этапа монтажа. 
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Расчетная технология с условным названием «Монтаж», позволяющая 
выполнять многоэтапный расчет и учитывать при этом изменения расчетной 
модели от этапа к этапу с отслеживанием НДС, включена в расчетный ком-
плекс SCAD (версия 11.3 и выше). Расчетный модуль «Монтаж» верифициро-
ван [16] по принятой технологии с использованием референсного расчетного 
комплекса ANSYS. 

Возможность учета режима деградации конструкции под нагрузкой ил-
люстрируется на примере расчета однопролетной рамы с тремя этапами рабо-
ты (рис. 2). На 1-м этапе к ригелю рамы приложена равномерно распределен-
ная нагрузка 5,0 т/м пог., которая формирует эпюру моментов с опорным мо-
ментом Моп = –15 тм и пролетным моментом Мпр = +8 тм (рис. 2, a, б). На 2-м 
этапе к ригелю рамы также приложена равномерно распределенная нагрузка 
5,0 т/м пог., которая формирует суммарную эпюру моментов с опорным мо-
ментом Моп = –30 тм и пролетным моментом Мпр = +16 тм (рис. 2, в, г). На 
третьем этапе в опорные зоны ригеля введен пластический шарнир – модуль 
упругости приопорных конечных элементов понижен на 2 порядка (рис. 2, д). 

 

 
 

Рис. 2. Схема расчета, при котором реализуется отслеживание поэтапного изменения 
расчетной модели: 
a – вид модели с нагрузкой 1-го этапа; б – эпюра изгибающих моментов 1-го 
этапа; в, г – то же 2-го этапа (с учетом накопления нагрузки); д – 3-й этап работы 
модели с введением пластических шарниров; е – эпюра изгибающих моментов 
на 3-м этапе с учетом введенных пластических шарниров 

а 

в 

д 

б 

г 

е 



 Оценка влияния локальных дефектов перекрытия 99 

В результате введения пластического шарнира НДС расчетной модели 
существенно меняется при неизменных внешних нагрузках, приложенных на 
1-м и 2-м этапах, – опорные моменты снижаются до –8 тм, а пролетный мо-
мент возрастает до +37 тм (рис. 2, е). Указанные значения моментов свиде-
тельствуют о том, что введение пластического шарнира повлияло на усилия 
в элементах рамы, сформированные на всех предыдущих этапах загружения 
модели. Для сравнения приведены результаты линейного расчета однопро-
летной рамы с шарнирами в приопорных зонах и нагрузкой на ригель, равной 
нагрузке каждого из этапов предыдущего примера (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема расчета рамы с пластическим шарниром в опорной зоне: 
a – вид модели с нагрузкой; б – эпюра изгибающих моментов 

 
Реализация процедуры пересчета усилий (напряжений) в системе кон-

струкций после снижения жесткости элементами расчетной схемы при дей-
ствующем уровне нагрузок является обязательным условием получения кор-
ректного результата расчета параметров НДС модели, работающей в режиме 
деградации. Необходимость процедуры пересчета с перераспределением уси-
лий (напряжений) определяется тем фактом, что после модификации жестко-
стей возникает, по существу, новая расчетная схема, которая формирует иную 
реакцию на те нагрузки, которые были приложены к исходному виду расчет-
ной модели. 

Следует отметить, что увеличение жесткости элемента расчетной схемы 
на одном из этапов расчета не приводит, как правило, к перераспределению 
усилий в системе конструкций. Процесс увеличения жесткости элемента мо-
жет рассматриваться по концепции «метода параллельного элемента» [17, 18], 
в соответствии с которой случай увеличения жесткости моделируется добав-
лением в расчетную схему нового элемента с жесткостью, равной приросту 
жесткости исходного элемента системы. Новый элемент (с нулевым уровнем 
напряжений) устанавливается параллельно исходному элементу, что обеспе-
чивает отсутствие влияния нового элемента на сложившееся НДС модели. 
Включение нового элемента в работу произойдет на следующих этапах расче-
та, в рамках которых произойдет либо увеличение нагрузки, либо деформаци-
онное воздействие, либо изменение самой расчетной схемы. 

Результаты расчета тестового примера, приведенного на рис. 2, показы-
вают: расчетная технология «Монтаж», реализованная в комплексе SCAD, 

а б 
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соответствует общим принципам моделирования изменения модели в режиме 
многоэтапного расчета [12] и позволяет выполнить корректное отслеживание 
НДС в режиме деградации конструкции методом прямой корректировки па-
раметра жесткости. Предложенная расчетная технология обеспечивает (при 
необходимости) перераспределение усилий (напряжений) в модели с учетом 
влияния модифицированной жесткости элементов расчетной схемы при сло-
жившейся к этому моменту модели нагрузок. 

 

Анализ несущей способности плиты перекрытия типового этажа 

Для расчетной оценки несущей способности плиты перекрытия типово-
го этажа (по I и II группам предельных состояний) с учетом фактического 
уровня прочности бетона, определенного исследованиями специалистов 
НИИЖБ, разработана расчетная модель, с высокой точностью отражающая 
геометрию конструкции и состоящая из 3 типовых этажей. Анализ НДС вы-
полнялся для среднего перекрытия как для элемента расчетной модели, для 
которого влияние условий закрепления сведено к минимуму. Общий вид рас-
четной модели приведен на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Общий вид расчетной модели перекрытия 
 
Для определения участков сжатого бетона на верхней и нижней плоско-

стях перекрытия выполнен предварительный этап расчета, в рамках которого 
модуль упругости бетона для всех элементов модели принят равным проект-
ному уровню (Е0); нагрузки приняты равными собственному весу конструк-
ций. Все поле плиты перекрытия разделено на участки сжатия, приуроченные 
либо к верхней, либо к нижней плоскости перекрытия. Для участков сжатого 
бетона назначены редуцированные модули упругости (Еred), соответствующие 
материалам обследования (рис. 5). Модули упругости назначались с учетом 
положения сжатой зоны – для сжатой зоны, приуроченной к нижней плоско-
сти, данные принимались по рис. 1, а; для сжатой зоны, приуроченной к верх-
ней плоскости, данные принимались по рис. 1, б. 

Полученная на предварительном этапе схема распределения жесткостей 
принята в качестве исходной для выполнения многоэтапного расчетного ана-
лиза НДС и несущей способности плиты перекрытия. 
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Рис. 5. Распределение жесткостей бетона с учетом зон сжатия, формирующихся в пере-
крытии от нагрузок собственного веса (слева); справа – цветовая шкала уровня 
модуля упругости (% от Е0) 

 
Для оценки НДС и несущей способности перекрытия выполнен расчет, 

состоящий из 6 этапов. 
На 1-м этапе модель испытывает нагрузки от собственного веса кон-

струкций, что соответствует этапу демонтажа опалубки, и выполнен расчет 
армирования (по прочности) в соответствии с полученными усилиями от 
нагрузок 1-го этапа. Анализ результатов расчета показал: уровень установ-
ленного армирования плиты перекрытия существенно превосходит уровень, 
требуемый по расчету 1-го этапа. 

На 2-м этапе к расчетной модели (в дополнение к нагрузкам 1-го этапа) 
приложены нагрузки от наружных ограждающих конструкций, которые 
(в соответствии с принципом наследования НДС от этапа к этапу) являются 
накапливаемыми. На базе полученных на 2-м этапе усилий выполнен расчет 
армирования (по прочности) плиты перекрытия, который показал превышение 
установленного армирования по отношению к расчетному уровню. На основе 
анализа распределения напряжений от нагрузок 2-го этапа получено новое 
распределение зон сжатия на плоскости перекрытия: изменения (по отноше-
нию к исходному распределению) незначительные. По результатам расчета  
2-го этапа внесены коррективы в распределение жесткостей плиты перекры-
тия, учитывающие изменение зон сжатия. 

На 3-м этапе расчета к расчетной модели (в дополнение к нагрузкам  
1-го и 2-го этапов) приложены нагрузки от перегородок, которые также отне-
сены к накапливаемым нагрузкам. По результатам расчета 3-го этапа выпол-
нен расчет армирования (по прочности), который показал превышение уста-
новленного армирования по отношению к расчетному уровню. На основе ана-
лиза распределения напряжений от нагрузок 3-го этапа получено новое 
распределение зон сжатия на плоскости перекрытия, которое незначительно 
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отличается от принятого на 2-м этапе. По результатам расчета внесены необ-
ходимые коррективы в распределение жесткостей плиты перекрытия. 

На 4-м этапе расчета к расчетной модели (в дополнение к нагрузкам 1, 2 
и 3-го этапов) приложены нагрузки от конструкций полов (загружение отне-
сено к накапливаемым нагрузкам). Результаты расчета армирования (по проч-
ности) на 4-м этапе показали превышение установленного армирования по 
отношению к расчетному уровню. Суммарное (от четырех этапов) загружение 
конструкции плиты также привело к некоторому изменению зон сжатия, ко-
торое было учтено в новом распределении жесткостей плиты перекрытия. 

На 5-м этапе расчета к расчетной модели (в дополнение к нагрузкам  
1–4-го этапов) приложены эксплуатационные нагрузки (в соответствии с дей-
ствующими нормами эти нагрузки являются временными кратковременными 
и не могут быть отнесены к классу накапливаемых нагрузок). По результатам 
расчета 5-го этапа выполнен расчет армирования (по прочности), который по-
казал наличие отдельных зон у верхней плоскости плиты перекрытия, в кото-
рых уровень установленного продольного армирования был ниже уровня, 
требуемого по расчету. В таких зонах (в соответствии с [14]) формируются 
зоны пластического шарнира, в которых уровень воспринимаемых напряже-
ний определяется расчетом предыдущего этапа, т. е. в условиях достаточного 
уровня несущей способности. 

Для учета процесса формирования пластического шарнира зоны недо-
статочного верхнего армирования были локализованы (рис. 6). При этом 
в поэтапном расчетном анализе был выполнен «служебный» этап расчета, на 
котором в зоны недостаточной несущей способности введены пластические 
шарниры (понижены на два порядка величины модуля упругости). 

 

 
 

Рис. 6. Зоны недостаточного армирования 1 по критериям I группы предельных состоя-
ний (результат расчета этапа 5) 

 
Целью расчета «служебного» этапа 5-1 является пересчет нового вида 

расчетной модели (с учетом появления пластических шарниров), что приведет 

1 
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к перераспределению усилий с увеличением значений изгибающих моментов 
в пролетах, прилегающих к зонам пластики на опорах плиты перекрытия. 
В свою очередь, увеличение пролетных моментов может (при недостаточном 
уровне несущей способности) привести к формированию пластических шар-
ниров в пролете, что потребует выполнения следующего «служебного» этапа 
расчета для учета влияния пластики в пролетных зонах. 

Анализ результатов расчета этапа 5-1 показал: 
1. При действии накапливаемых и временных кратковременных нагру-

зок зоны недостаточного армирования (зоны пластических шарниров) не уве-
личиваются. 

2. Формирование зон пластических шарниров приводит к снижению  
(≈ –18 %) опорных моментов и увеличению (≈ +42 %) значений моментов 
в пролетах, прилегающих в зонам пластических шарниров. Следует отметить, 
что столь значимые в процентном выражении изменения величин изгибаю-
щих моментов соответствуют весьма незначительным абсолютным значени-
ям – десятым долям единиц. 

 

 
 
Рис. 7. Эпюры изгибающих моментов в перекрытии по линии оси «Ж» (см. рис. 1) от 

действия комбинации всех расчетных нагрузок: сверху – эпюры изгибающих 
моментов в результате расчета без учета формирования пластических шарниров; 
снизу – то же в результате многоэтапного расчета с учетом формирования пла-
стических шарниров на этапе действия эксплуатационных нагрузок 

 
По результатам расчета этапа 5-1 (с учетом зон пластических шарни-

ров) выполнен расчет армирования по критериям прочности и предельно 
допускаемой ширины раскрытия трещин, который показал отсутствие зон 
недостаточного армирования по всей площади плиты перекрытия. Исключе-
ние составляют зоны пластических шарниров – по критерию ограничения 
ширины раскрытия трещин. В этих зонах следует выполнить мероприятия, 
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обеспечивающие защиту арматуры от коррозионного повреждения, что 
не представляет особых проблем (с учетом устройства цементно-песчаной 
подготовки под полы). 

На 6-м этапе выполнен расчет деформаций перекрытия от действия 
накапливаемых (нормативные значения) и длительно действующей части 
временных эксплуатационных нагрузок. В соответствии с требованиями 
действующих норм (СНиП 52-01–2003) модули упругости бетона перекры-
тия на 6-м этапе расчета были редуцированы с введением коэффициента, 
учитывающего продолжительное действие нагрузки. Результаты расчета 
представлены на рис. 8. Анализ результатов расчета деформаций при нали-
чии зон пластических шарниров и редуцированных модулей упругости бе-
тона показал, что расчетный уровень деформаций не превышает предельно 
допустимых величин. 
 

 
 

Рис. 8. Расчетные значения деформаций от длительно действующих нагрузок с учетом 
редуцированных модулей упругости бетона. Справа – цветовая шкала [мм] 

 
Для сопоставления представленного подхода к анализу несущих кон-

струкций на основе многоэтапного расчета с учетом деградации элементов 
конструкции под нагрузкой выполнен расчет плиты перекрытия в традицион-
ной расчетной технологии в рамках принципа суперпозиции нагрузок 
(нагрузки приняты в виде отдельных независимых нагружений, действующих 
на исходную недеформированную расчетную модель). Расчетная модель пе-
рекрытия разработана с учетом данных обследования по прочностям участков 
бетона. Распределение жесткостей бетона по расчетной схеме перекрытия вы-
полнено с учетом положения сжатой зоны бетона от нагрузок собственного 
веса (такая модель соответствует модели 1-го этапа многоэтапного расчета). 
Расчет в традиционной постановке показал существенно больший объем зон 
с недостаточным уровнем армирования (в основном – весьма незначительной 
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площади), что может быть оценено как свидетельство недостаточного уровня 
несущей способности конструкции в целом (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Зоны недостаточного армирования по результатам расчета в традиционной рас-
четной технологии (маркированы участки с дефицитом армирования) 

 
Таким образом, детальный расчетный анализ по технологии многоэтап-

ного расчета с наследованием НДС и учетом влияния деградации элементов 
конструкции под возрастающей нагрузкой показал, что локальное снижение 
прочности бетона приводит к формированию малых зон пластических шарни-
ров и увеличению пролетных изгибающих моментов. Величина зон пластики 
и их распространение по площади конструкции в значительной степени опре-
деляются параметрами армирования.  

 

Заключение 

На основе анализа основных режимов работы перекрытия установлено, 
что влияние локальных дефектов на напряженно-деформированное состояние 
конструкции проявляется на одном из этапов нагружения (в общем случае – 
не первом).  

Для корректной и обоснованной оценки НДС конструкции с дефектами 
необходимо применение расчетных методов, позволяющих отслеживать по-
этапное накопление напряжений как следствие не только изменений нагруже-
ния, но и изменений (при формировании локальных зон пластики) расчетной 
модели конструкции от этапа к этапу, что позволяет оценить влияние локаль-
ных дефектов на несущую способность конструкции в целом. 

В соответствии с общими положениями метода анализа конструкции 
в режиме деградации выполнена оценка несущей способности монолитного 
железобетонного перекрытия типового этажа многоэтажного жилого здания 
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с локальными зонами бетона пониженной прочности. Реализованная в много-
этапном расчете возможность оценки уровня накопленных напряжений и их 
сопоставления с уровнем несущей способности локальной зоны конструкции 
позволяет применять механизм введения пластических шарниров на любом из 
этапов нагружения с пересчетом НДС, сформировавшегося на предшествую-
щих этапах. Предложенная технология расчетной оценки позволяет учесть 
резервы несущей способности конструкции с дефектами. 

Расчетный анализ конструкций с дефектами, выполняемый в традици-
онных расчетных технологиях в рамках принципа суперпозиции нагрузок, 
дает чрезвычайно консервативную оценку НДС, что определяется невозмож-
ностью учитывать такие важнейшие факторы, как многорежимность работы 
конструкции и поэтапное накопление напряжений. Результаты такого расчет-
ного анализа не могут быть признаны вполне корректными, т. к. принципи-
альные положения традиционной расчетной технологии не позволяют учесть 
«реакцию» конструкции на локальное превышение несущей способности, что 
приводит к формированию зон пластических деформаций и последующему за 
этим перераспределению усилий (напряжений). 
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