
Строительство и реконструкция  
 

72 _________________________________________________________ №2 (82) 2019 (март-апрель) 
 

 

 

 

УДК 624.07 DOI: 10.33979/2073-7416-2019-82-2-72-80 

 

ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИЧЕСКИХ ДОГРУЖЕНИЙ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКТИВНЫХ СИСТЕМ 

ПРИ ГИПОТЕТИЧЕСКОМ УДАЛЕНИИ ОДНОЙ ИЗ НЕСУЩИХ  

КОНСТРУКЦИЙ И ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИИ 
 

ФЕДОРОВА Н.В.1, ИЛЬЮЩЕНКО Т.А.2, МЕДЯНКИН М.Д.1, ИНСАФУТДИНОВ А.Р.1 

1Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва, Россия 
2Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия 

 

Аннотация. Приведены аналитические зависимости для определения параметров диа-

граммы статико-динамического деформирования железобетонных элементов конструктивных 

систем при гипотетическом удалении из системы одной из несущих конструкций и с учетом 

трещинообразования в этих элементах. Зависимость "момент-кривизна» для изгибаемых обыч-

ных и преднапряженных, а также внецентренно сжатых конструкций приняты билинейными, 

причем нелинейные участки деформирования для обычных и преднапряженных конструкций 

приняты параллельными. С использованием полученных зависимостей приведен алгоритм опре-

деления динамической кривизны в железобетонных элементах при рассматриваемом режиме 

нагружения. Даны результаты численного анализа параметров диаграммы статико-

динамического деформирования на примере двухпролетной, трехэтажной рамы, ригели кото-

рой армированы двойной преднапряженной арматурой. 
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Abstract. Analytical dependencies for determining of the parameters of the static-dynamic de-

formation diagram of RC elements of structural systems due to crack formation are given in the article. 

The moment-curvature dependence is assumed to be bilinear for bending non-tensioned and pre-

stressed, as well as eccentrically loaded structures. Nonlinear deformation sections are assumed to be 

parallel for non-tensioned and prestressed structures. An algorithm for determining of the dynamic cur-

vature in RC elements for the considered loading condition with the use of the dependencies is given. 

The results of the numerical analysis of the parameters of the static-dynamic deformation diagram are 

given using of a two-span three-story frame the beam of which are reinforced with two-way prestressed 

reinforcement. 
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Введение. 

Проблеме защиты зданий и сооружений в последние два-три десятилетия, как в Рос-

сии [1-6], так и в ряде зарубежных стран [7-18], стали уделять больше внимания. Можно от-

метить, что выполнено значительное число теоретических исследований, проведены отдель-

ные экспериментальные исследования конструкций и конструктивных систем из различных 

материалов. В некоторых странах подготовлены и введены в практику проектирования нор-

мативные документы нового поколения, например, [19-22]. В то же время ряд задач, связан-



Безопасность зданий и сооружений 

 

№2 (82) 2019 (март-апрель) _________________________________________________________ 73 
 

 

 

ных с этой проблемой, остаются нерешенными. К одной из таких задач относится задача 

определения динамических догружений в элементах конструктивных систем из железобето-

на при гипотетическом удалении из системы одной из несущих конструкций. Физическая 

сущность этой задачи в постановочном плане была рассмотрена в работе [23]. В развитие 

этих исследований в настоящей статье, с использованием диаграммного метода, на энергети-

ческой основе, без привлечения аппарата динамики сооружений, рассмотрено определение 

динамических догружений в железобетонных элементах стержневой конструктивной систе-

мы. При этом рассмотрены две особенности структурной перестройки таких систем:1) гипо-

тетическое удаление одной из несущих конструкций; 2) образование трещин в элементах 

конструктивной системы. 

Диаграммный метод определения динамических догружений.  

В случае особого воздействия на балочную или рамно-стержневую систему из желе-

зобетона – гипотетического удаления из нее одной из несущих конструкций, в оставшихся 

элементах конструктивной системы возникают динамические догружения, вызванные вне-

запной структурной перестройкой такой системы и изменением ее статической определимо-

сти как минимум на единицу. На рисунке 1 представлены первичная (а) и вторичная (б) рас-

четные схемы до и после удаления центральной стойки рамы. 

 

 
 

Рисунок 1 - Первичная (а) и вторичная (б) расчетная схема рамно-стержневой конструктивной системы 

при расчете на особое предельное состояние 

 

В общем случае будем полагать, что ригели рамы выполнены предварительно напря-

женными с двойным по высоте сечения армированием. Установка предварительной армату-

ры в двух уровнях рассматривается как один из способов защиты конструктивной системы 

от прогрессирующего обрушения.  

Следуя [24] кривизна в произвольном поперечном сечении ригеля рамы, например, 

сечение 1-1 (Рисунок 2) может быть определена из упрощенной зависимости «момент-

кривизна» (Рисунок 3): 

ӕ = (𝑀 − 𝑀1) 𝐵1⁄ ,      (1) 

где 1M  - отрезок, отсекаемый на оси моментов диаграммы «𝑀 − ӕ», при нагрузке выше 

нагрузки трещинообразования (𝑀 > 𝑀𝑐𝑟𝑐). В напряженном элементе 𝑀1 обозначено через 𝑀1
̅̅ ̅̅
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Рисунок 2 - Схема армирования рамно-стержневой системы с преднапряженными ригелями 

 

 

 
Рисунок 3 - Диаграмма «момент кривизна» статико-динамическом деформировании  

железобетонного сечения рамно-стержневой системы 
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Параметр. В1 характеризует жесткость железобетонного элемента, физический смысл 

которого на диаграмме В1 = t𝑔 α. 
Зависимость «М-ᴂ» установлена аппроксимацией кривых, полученных многовари-

антными численными исследованиями этой зависимости по формулам норм и пособий [25]. 

Один из вариантов такой аппроксимации показан в работе [24]. Согласно этим исследовани-

ям диаграммы для определения кривизн изгибаемых обычных и предварительно напряжен-

ных, а также внецентренно сжатых конструкций могут быть приняты параллельными (см. 

рисунок 3). Это допущение позволяет принять в формуле (1) для В1 единое математическое 

выражение, полученное из известных зависимостей для кривизны ненапряженных железобе-

тонных элементов.  
Значение жесткости железобетонного элемента после образования трещин определя-

ется из выражения: 

𝐵1 = 𝑡𝑔𝛼 = 𝜑1𝐸𝑠𝐴𝑠ℎ0
2,      (2) 

где 
𝜑1 =

𝑧/ℎ0

1,25 +
𝜓𝑏 ⋅ 𝜇 ⋅ 𝛼

𝜈 ⋅ (𝜑𝑓 + 𝜉)

, 
(3) 

Как уже отмечалось значение М1 определяется отрезком, отсекаемым продолжением 

прямой А - Б на диаграмме «момент-кривизна» до пересечения с осью моментов (см. рису-

нок 3): 

𝑀1 = 𝜑2𝑏ℎ2𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟 ,       (4) 

где 
φ2 =

φls ⋅ [0,292 + 0,75 ⋅ (γ1 + 2 ⋅ μ1 ⋅ α) + 0,075 ⋅ (γ1
′ + 2 ⋅ μ1

′ ⋅ α)]

1,25 +
ψb ⋅ μ ⋅ α

ν ⋅ (φf + ξ)

, 
(5) 

Коэффициенты φ1 и φ2 зависят от характеристик железобетонного элемента (армиро-

вания μα и формы сечения γ1 и γ’
1, но практически не зависят от нагрузки, и их вычисления 

представлены в пособиях, например, в [25] в табличной форме от указанных двух парамет-

ров. Остальные обозначения, входящие в (3) и (5) традиционны для теории железобетона и 

соответствуют обозначениям, принятым в [24,26]. 

Для определения М1 в преднапряженных и внецентренно сжатых железобетонных 

элементах используем обозначения, принятые в общей формуле определения кривизны же-

лезобетонного элемента, и по аналогии с Мcrc момент М1 представим в виде: 

𝑀1 = 𝜑2𝑏ℎ2𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟 + 𝜑3𝑁𝑡𝑜𝑡(𝑦𝑠𝑜 + 𝑟),      (6) 

где 𝑦𝑠𝑜- расстояние от центра тяжести приведенного сечения до центра тяжести сечения ар-

матуры S ; 

r - расстояние от этого же центра тяжести до ядровой точки; 

𝑁𝑡𝑜𝑡 -  равнодействующая продольной силы N и усилия предварительного обжатия P. 

При использовании такой зависимости формула (1) принимает следующий вид: 

 ӕ =
𝑀𝑠 − 𝜑2𝑏ℎ2𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟 + 𝜑3𝑁𝑡𝑜𝑡(𝑦𝑠𝑜 + 𝑟)

𝜑1𝐸𝑠𝐴𝑠ℎ0
2  (7) 

 

где 𝑀𝑠 - момент от всех сил и усилия предварительного обжатия Р относительно центра тя-

жести площади сечения арматуры S. 

Определение динамических кривизн может быть выполнено на энергетической основе 

[3] используя полученную описанным способом диаграмму «М-ᴂ». При динамическом де-
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формировании сечения железобетонного элемента условие постоянства полной энергии на 

рассматриваемом линейном участке деформирования определяется из условия равенства 

площадей заштрихованных треугольников CDF и EKF (см. рисунок 3): 

𝑀̅𝑛−1
𝑑 = 2𝑀̅𝑛−1

𝑠𝑡 +  𝑀̅𝑛
𝑠𝑡      (8) 

Уровень потенциальной энергии в рассматриваемом догружаемом элементе после 

структурной перестройки в конструктивной системе при принятых диаграммах деформиро-

вания элементов «М-ᴂ» определяется выражением: 

Φ(ӕ)𝑑ӕ = ∫ 𝑀(ӕ
ӕ

0
)𝑑ӕ = ∫ (𝑀1 + ӕ𝐵1

ӕ

0
)𝑑ӕ =

𝐵1

2
ӕ2 + 𝑀1ӕ.   (9) 

Условие постоянства полной энергии для рассматриваемого сечения, приводит к вы-

ражению (см. рисунок 3): 

Φ(ӕ𝑛−1
𝑑 ) − Φ(ӕ𝑛−1

𝑠𝑡 ) = 𝑀̅𝑛−1
𝑠𝑡 (ӕ𝑛−1

𝑠𝑡 − ӕ𝑛
𝑠𝑡).    (10) 

Подставляя (9) в (10) получим квадратное уравнение относительно искомого неиз-

вестного ӕ𝑛−1
𝑑 , из решения которого получим: 

ӕ𝑛−1
𝑑 =

𝑀̅𝑛−1
𝑠𝑡 − 𝑀1 + √(𝑀̅𝑛−1

𝑠𝑡 − 𝑀1)2 + 𝐵̅1
2  ⋅ (ӕ𝑛

𝑠𝑡)2 − 2𝐵̅1
2 ⋅ ӕ𝑛

𝑠𝑡 ⋅ (𝑀̅𝑛−1
𝑠𝑡 − 𝑀1)

𝐵̅1
2̅̅̅̅

. (11) 

В железобетонных конструкциях на жесткость B1 на участке динамического дефор-

мирования С-К существенное значение оказывает уровень напряженного состояния в рас-

сматриваемом элементе конструктивной системы при ее статическом нагружении. Если при 

статическом нагружении конструктивной системы в рассматриваемом конструктивном эле-

менте образуются трещины, то жесткость B1 может быть вычислена по формуле (2) с увели-

чением полученного значения на величину коэффициента динамичности φ. Коэффициент φ 

зависит от скорости динамического догружения рассматриваемого сечения и определяется 

по зависимостям, предложенным в работе [3]. Если при статическом нагружении конструк-

тивной системы в рассматриваемом конструктивном элементе трещины не образуются, то 

жесткость принимается по значению начальной жесткости этого элемента В0. При этом, при 

определении напряжений в рабочей арматуре элемента на участке динамического деформи-

рования, помимо приращений в арматуре от структурной перестройки конструктивной си-

стемы, вызванной удалением одной из конструкций, рассчитываемых по значению Md
n-1, 

следует учитывать приращения напряжений в арматуре, вызванных образованием трещин в 

процессе динамического деформирования. 

Численные результаты 

Количественный анализ диаграммы статико-динамического деформирования пред-

напряженной железобетонной статически неопределимой рамно-стержневой конструктивной 

системы выполнен для сечения I-I (см. рисунок 2). Рама выполнена из бетона класса В40. 

Преднапряженная арматура класса А500, диаметром 8 мм установлена симметрично в верх-

ней и нижней зонах сечения ригеля 𝐴𝑠𝑝 = 𝐴𝑠𝑝
′  . Сечение ригелей принято 100х50 мм, пролет-

1050мм.Высота каждого этажа рамы-450мм. 

При назначенном начальном контролируемом напряжении 𝜎𝑠𝑝 = 571МПа, первые по-

тери преднапряжения составили 143 Мпа, вторые потери 40 Мпа, контролируемое пред-

напряжение с учетом всех потерь 𝜎𝑠𝑝2 = 349,5МПа(𝛾 = 0,9). 

По результатам вычислений для рассматриваемого сечения получены следующие зна-

чения усилий и деформаций: 𝑀𝑐𝑟𝑐 = 2.36кНм, соответствующая ему кривизна ӕ𝑐𝑟𝑐 = 4.2 ∙

10−5(
1

ММ
). При этом напряжение в арматуре составило 𝜎𝑠𝑝 = 547МПа. Значение момента в 

исходной n -раз статически-неопределимой конструкции рамы, при заданной эксплуатаци-
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онной нагрузке 𝑀𝑛
𝑠𝑡 = 2.5кНм,а  соответствующая ему кривизна ӕ𝑛

𝑠𝑡 = 4.4 ∙ 10−5(
1

ММ
). При 

этом напряжение в арматуре 𝜎𝑠𝑝 = 567МПа.  

Значение момента в этом же сечении рамы с удаленной центральной колонной соста-

вило 𝑀𝑛−1
𝑠𝑡 = 9.32кНм, соответственно ӕ𝑛−1

𝑠𝑡 = 18.4 ∙ 10−5(
1

ММ
) и 𝜎𝑠𝑝 = 2480МПа. Из этого 

следует, что после удаления центральной стойки предельные деформации в арматуре, вы-

численные по предельной кривизне, превышают предельно допустимые деформации ӕ𝑢𝑙𝑡 =

5.8 ∙ 10−5(
1

ММ
) для рассматриваемого сечения. Следовательно, эксплуатационной нагрузке и 

динамическом догружении конструктивной системы вызванном удалением центральной 

стойки, произойдет разрушение приопорного сечения   рамы. Таким образом, для защиты 

рассматриваемой рамы от прогрессирующего обрушения следует увеличить высоту сечения 

ригелей первого этажа.  

Вывод 

Приведенные аналитические зависимости для определения параметров диаграммы 

статико-динамического деформирования предварительно напряженных железобетонных 

элементов конструктивных систем при гипотетическом удалении одной из несущих кон-

струкций могут быть использованы для расчета защиты рамно-стержневых систем зданий и 

сооружений от прогрессирующего обрушения. 
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