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Аннотация. В статье представлены результаты анализа деформированного состояния однопролетной
плоской стальной и сталежелезобетонной рам при совместной работе с грунтовыми основаниями,
залегающими на территории Москвы и Московской области. Усилия в исследуемой раме определя�
лись методом конечных элементов, реализованном в ПВК «SCAD». Главной целью работы является
сравнительный анализ моделирования грунтовых оснований при разных сечениях элементов рамы и
видах оснований. Для этого была смоделирована плоская рама со столбчатым фундаментом в виде
пластины. Полученные результаты позволяют оценить целесообразность использования сталежеле�
зобетонного сечения для элементов каркаса по критерию деформативности, а также проанализировать
взаимовлияние поворота фундаментов и перемещений характерных точек рамы.

Ключевые слова: деформированное состояние, сталежелезобетонные рамы, совместная работа с
грунтовым основанием, модель грунтового основания, теория Винклера, теория Пастернака,
глинистый грунт, песчаный грунт.
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Анотація. У статті наведено результати аналізу деформованого стану однопрольотної плоскої сталевої
та сталезалізобетонної рами при спільній роботі з ґрунтовими основами, що залягають на території
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Москви та Московської області. Зусилля в досліджуваній рамі визначалися методом кінцевих еле�
ментів, реалізованому у програмному комплексі «SCAD». Головною метою роботи є порівнювальний
аналіз моделювання ґрунтових основ при різних перерізах елементів рами і видів ґрунтів. Для цього
була змодельована плоска рама зі стовпчастим фундаментом у вигляді пластини. Отримані результа�
ти дозволяють оцінити доцільність використання сталезалізобетонного перерізу для елементів каркаса
за критерієм деформативності, а також проаналізувати взаємовплив повороту фундаментів і пере�
міщень характерних точок рами.

Ключові слова: деформований стан, сталезалізобетонні рами, спільна робота з ґрунтовою основою,
модель ґрунтової основи, теорія Вінклера, теорія Пастернака, глинистий ґрунт, піщаний ґрунт.
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Abstract. The article presents the results of analysis of the deformed state of single�span flat steel and steel�
reinforced concrete frames when working together with ground bases that lie on the territory of Moscow
and the Moscow region. The forces in the frame under study were determined by the finite element method
implemented in SCAD. The main goal of the work is a comparative analysis of modeling soil foundations with
different sections of frame elements and types of bases. The obtained results allow us to evaluate the
feasibility of using a steel�reinforced concrete cross�section for frame elements according to the criterion of
deformability, as well as to analyze the interaction of the rotation of foundations and movements of
characteristic points of the frame.
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Цель исследования

В данной работе представлен анализ перемеще�
ний плоской рамы для двух видов сечений. Ста�
лежелезобетонные элементы обладают большей
несущей способностью, а также высокой изгиб�
ной жестокостью в отличие от стальных, что по�
зволяет уменьшить размеры поперечного сече�
ния несущих элементов здания [12–19]. В итоге
планируется получить более экономичный по
металлоёмкости каркас в сравнении с конструк�
циями из стали.

На основании полученных результатов мож�
но сделать выводы об изгибной и продольной

жесткости элементов, более рационально выбрать
модель для задания грунтового основания при их
различных видах.

Объект исследования

В качестве объекта исследования на первом эта�
пе рассмотрим плоскую одноэтажную однопро�
летную поперечную раму пролетом (L) 36 м, и
высотой (H) 10 м, при жестком сопряжении ри�
геля с колонной [6–8] (рис. 1). Фундамент мо�
делировался четырехугольной пластиной (КЭ
44), элементы рамы – стержневыми элементами
(КЭ 5 пространственный стержень) [21].
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Определение расчетной схемы однопролетной
плоской рамы:
Данная рама была рассмотрена в двух вариантах
сечений элементов:
1. Металлическая труба по ГОСТ 10704�91:
a) для колонны – сечение 530×16 мм (рис. 2б);
b) для ригеля – сечение 377×8 мм (рис. 2б).
2. Трубобетонная труба, полость металлической
трубы заполнена бетоном B12,5:
a) для колонны – сечение 530×16 мм, ж/б  ядро –

498 мм (рис. 3а);
b) для ригеля – сечение 377×8 мм, ж/б ядро –

361 мм (рис. 3б).
Выбранные сечения, согласно методике предель�
ных состояний, были проверены по [5–8]:
1) I г.п.с, по несущей способности.
2) II г.п.с, по деформациям.

Первостепенным оказалось второе предельное
состояние, так как подобранные сечения по проч�
ности не удовлетворяли предельным прогибам
и несущим элементам рамы.

В этой работе проведено исследование двух
типов грунтов согласно геологическим картам
Москвы и Московской области [1]:
a) песок, средней крупности, средней плотно�

сти: расчетное сопротивление R
0
=400 кПа;

модуль деформации Е = 3 000 т/м3; коэффи�
циент Пуассона ν = 0,3; коэффициент пори�
стости е = 0,65.

b) глина, мягкопластичная: расчетное сопротив�
ление R

0
= 194,35 кПа; модуль деформации

Е =1 500 т/м3; коэффициент Пуассона ν =0,42;
коэффициент пористости е = 0,72.

Рисунок 1. Жесткое сопряжении ригеля с
колонной.

Рисунок 2. Металлическая труба по ГОСТ 10704�91:
а) колонна; б) ригель.

Рисунок 3. Альтернативное трубобетонное сечение:
а) колонна; б) ригель.

а) б) а) б)
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Для возможности сравнения результатов, необ�
ходимо добиться одинакового давления под по�
дошвой фундамента на разных грунтовых осно�
ваниях (рис. 4–5), поэтому были подобраны для
каждого грунта свои размеры фундамента, в за�
висимости от расчетного сопротивления грунта
[10, 20].

 Фундаменты рамы были подобраны для внецен�
тренного сжатия методом последовательного
приближения по формуле [5–8]:

2

0 0 0

6

2 2

N N ML
B R B R B R

  ⋅= + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
, (1)

где B – ширина подошвы фундамента,
N – продольное усилие в колонне,
M – изгибающий момент в основании колонны,
R

0
 – расчетное сопротивление грунта.

С такими размерами фундамента рама была
рассчитана в программном комплексе SCAD
21.1.1.
Растягивающие усилия minP <0, возникающие в
фундаментной плите, воспринимаются анкерны�
ми болтами.

Определение нагрузок на расчетную модель

Поперечная рама рассчитана на основные соче�
тания нагрузок. Нагрузки приняты для Москвы
и Московской области [4]:

I ветровой район (w
0 
= 0,23 кПа);

III снеговой район (S
g 
= 1,5 кПа).

Глубина заложения фундамента d
fn

=1,5 м, в со�
ответствии со среднестатистической глубиной
промерзания по Московской области [1]. Также
для возможности сравнения результатов, соб�
ственный вес рамы был усреднен для стального
и сталежелезобетонного сечения.

Существует несколько моделей оснований [1,
9, 10, 20]:
1. Модель  линейно�деформируемого простран�

ства. Согласно этой модели, в каждой точке

Согласно СП 22.13330.2016 отношение давлений
под подошвой фундамента должны удовлетво�
рять условиям [1]:

max

min

I.   0
P
P

> ;

0 maxII.   1,2 R P⋅ > .

Размеры подошвы фундамента сведены в табл. 1
с учетом всех вышеперечисленных условий.

Рисунок 5. Расчетная схема поперечной рамы
L× H=36× 10 м. Глина мягкопластичная. Фундамент �
пластина b× l =2,4× 2,4 м.

Рисунок 4. Расчетная схема поперечной рамы
L× H=36× 10 м. Песок средней крупности. Фундамент�
пластина b× l=2× 1,6 м.

Тип грунтового 
основания 

Песок, средней 
крупности, 

средней плотности 

Глина 
мягкопластичная 

Расчетное 
сопротивление 

грунта 
R0=400 кПа R0=194,35 кПа 

Продольное 
усилие 

21,79 т 

Изгибающий 
момент 

47,61 т·м 

Ширина 
b, м 

Длина 
 l, м 

Ширина 
b, м 

Длина 
 l, м 

Размеры 
фундамента 

2 1,6 2,4 2,42 

Таблица 1. Размеры подошвы фундамента
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( )
0

2 1

EG
ν

=
⋅ +

, (5)

и зависят от:

1. Модуля деформации грунта Е.
2. Коэффициента Пуассона ν .
3. Сжимаемой толщи грунта Н

сж
.

Характеристики сталежелезобетонного сечения
были подобраны в соответствии с [3].

Коэффициент приведения трубобетонного
сечения к стальному:

y
r

b

R
n

R
= , (6)

где yR =240 МПа для стали С255, bR =7,5 МПа, для
бетона B 12,5.

Вычислим основные геометрические характери�
стики приведенного сечения.
1. Площадь приведенного поперечного сечения:

.b
red st

r

AA A
n

= + (7)

2. Приведенный момент инерции сечения:

.b
red st

r

YY Y
n

= + (8)

Жесткости сталежелезобетонного сечения пред�
ставлены в табл. 2.

поверхности контакта фундамента с осно�
ванием, реактивное напряжение прямо при�
ложенной нагрузке в той же точке. То есть
осад�ка грунта происходит только непосред�
ственно под подошвой фундамента, а распо�
ложенный сбоку грунт не испытывает осад�
ки.

2. Модель теории фильтрационной консолида�
ции. В простейшем случае теория описыва�
ет деформацию грунта во времени, в водона�
сыщенном состоянии.

3. Модель теории предельно напряженного со�
стояния грунта, учитывающая, что незначи�
тельная добавочная сила или уменьшение
прочности грунта приводит к потере устой�
чивости массива грунта.

Для анализа отличий результатов определения
перемещений рамы с учетом моделирования со�
вместной ее работы с грунтовым основанием
была выбрана модель линейно�деформируемо�
го полупространства. Эта модель наиболее рас�
пространена в инженерной практике благодаря
своей простоте и возможности использования
хорошо разработанного математического аппа�
рата теории упругости.

Модель линейно�деформируемой среды в
соответствии с [1, 2] представляется нескольки�
ми теориями. Рассмотрим две самые популяр�
ные:
1) т. Винклера с одним коэффициентом посте�

ли;
2) т. Пастернака с двумя коэффициентами по�

стели;
3) т. Клепикова пространственный учет дефор�

маций грунта.
Коэффициенты постели вычисляются по следу�
ющим формулам:

1

1 0 ( )

H dzC
E z

−
 

=  
 
 ,  (2)

( )
1

2 0 0 0 0

1

( ) ( ) ( )

H H H Hdz dzC G z
E z E z E z

−
 

= ⋅ ⋅ ⋅ 
 
    , (3)

где E(z), G(z) – соответственно приведенные
модули деформации и сдвига на глубине z.
По формуле:

( ) ( )0

1-

1 1 2
E E ν

ν ν
= ⋅

+ ⋅ − ⋅
, (4)

Анализ результатов расчета

Результатом исследования является отличие
перемещений двух точек в горизонтальном и
вертикальном направлениях: в верхнем левом
узле рамы т. 1 и посередине колонны т. 2 (рис. 6).

Глобальная система координат (ГСК) не со�
впадает с локальной системой координат (ЛСК)
элементов (рис. 7), поэтому для удобства резуль�
таты представлены в относительных единицах.

Результаты деформативности рамы из сталь�
ных труб и сталежелезобетонных труб представ�
лены в таблице 3.

Жесткость Колонны Ригеля 
Продольная EAred, т 670 051,37 261 790,56 
Изгибная EYred, т·м

2 19 906,55 3 861,43 

Таблица 2. Жесткости сталежелезобетонного сечения.
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Сравнительный анализ моделирования грунто�
вого основания представленной моделью линей�
но�деформируемой среды по т. Винклера и по
т. Пастернака представлен в таблице 5.

Сравнение перемещений рамы на разных грун�
тах представлено в таблице 4.

Отличие моделей грунта по 
т. Винклера (С1) и по 
т. Пастернака (С1; С2) в 
зависимости от его вида 
Глинистый 

 грунт Песок 

по оси х: 
т.1 (0; 0; 11,5) 4,39% 5,12% 

по оси z: 
т.1 (0; 0; 11,5) 5,02% 5,75% 

по оси z: 
т.2 (0; 0; 6,9) 1,98% 1,49% 

Таблица 5. Сравнительный анализ моделирования
грунтового основания по различным теориям

Рисунок 6. Деформируемая схема плоской попереч�
ной рамы.

Сечение элемента рамы Точка на раме по 
рис. 6 Металл / 

Трубобетон 
Металл / 

Трубобетон 
по оси х: 

т. 1 (0; 0; 11,5) 1,78% 1,19% 

по оси z: 
т. 1 (0; 0; 11,5) 9,76% 10,72% 

по оси z: 
т. 2 (0; 0; 6,9) 13,99% 14,68% 

Таблица 3. Результаты деформативности рамы из
стальных и сталежелезобетонных труб

Грунтовое основание 

 Песок / Глина 
мягкопластичная 

Песок / Глина 
мягкопластичная

по оси х: 
т. 1 (0; 0; 11,5) 33,04% 33,44% 

по оси z:  
т. 1 (0; 0; 11,5) 39,25% 38,59% 

по оси z:  
т. 2 (0; 0; 6,9) 7,24% 6,49% 

Таблица 4. Сравнение перемещений рамы на раз�
ных грунтах

Рисунок 7. Фрагмент рамы.
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Выводы:

1. Изгибная жесткость сталежелезобетонного
сечения выше в среднем на 12 %, что поло�
жительно сказывается на перемещениях
рамы, например для кранового оборудова�
ния. Как следствие, можно подобрать мень�
шее по размерам сечение, что приведет к бо�
лее экономичному решению каркаса в целом.

2. Песчаный грунт более деформативный
в отличие от мягкопластичной глины, вслед�

ствие того, что модуль деформации для песка
в 2 раза больше, чем для глины Епеска=3 000 т/м3,
Еглины=1 500 т/м3.

3.  Отличие по т. Винклера и по т. Пастернака в
среднем в пределах 5% ввиду того, что пло�
щадь опирания столбчатого фундамента неве�
лика. Следовательно, т. Пастернака рацио�
нально использовать для плитных или ленточ�
ных фундаментов.
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