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ДЕФОРМИРОВАНИЕ ПРИОПОРНЫХ ЗОН РИГЕЛЕЙ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ РАМНЫХ КАРКАСОВ В ЗАПРЕДЕЛЬНЫХ 

СОСТОЯНИЯХ 
 

Аннотация: В современных условиях возрастает риск аварийных воздействий на здания, 

что делает традиционные стратегии проектирования, основанные на исключении таких воздействий 

или проектировании ключевых элементов, недостаточно эффективными и экономически 

неоправданными. Наиболее перспективным подходом является обеспечение живучести конструкций 

путем ограничения масштабов обрушения после начального локального разрушения. Целью 

исследования является разработка расчетной модели сопротивления приопорного участка ригеля 

железобетонного рамного каркаса здания при многоуровневом деформировании в запредельном 

состоянии, возникающем в результате аварийной ситуации. Приводится обоснование выбора 

физической модели сопротивления в виде конструктивного узла с приопорными участками ригелей и 

колонн. Разработана расчетная модель сопротивления приопорных участков ригелей 

железобетонного рамного каркаса здания при многоуровневом деформировании в запредельном 

состоянии, возникающем в результате аварийной ситуации. Получены аналитические выражения для 

характерных точек диаграммы «Момент – угол поворота в пластическом шарнире» при работе 

конструкций перекрытия над местом начального локального разрушения по изгибной и арочной 

схемам, а также диаграммы «Продольная сила – удлинение» при работе по цепной схеме. 

Предложенный подход позволяет оценить несущую способность железобетонных каркасов в 

запредельных состояниях, возникающих после аварийного воздействия. Полученные результаты 

могут быть использованы для практического расчета и проектирования конструкций, направленного 

на повышение их живучести. 
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MULTI-STAGE DEFORMATION OF PLASTIC HINGES IN RC FRAME 

BEAMS AT ACCIDENTAL ACTIONS 
 

Abstract. The risk of accidental damage to buildings is currently increasing. This makes 

traditional design strategies, which focus on eliminating such impacts or designing key elements, 

ineffective and economically unreasonable. The most promising approach is to ensure the robustness 

of structures by limiting the extent of collapse after initial local failure. The goal of this study is to 

develop a calculation model for the resistance of a beam support section of a reinforced concrete frame 

under multi-level deformation in an accidental situation. The rationale for selecting a physical 

resistance model in the form of a structural node with support sections of beams and columns is 

explained. A calculation model has been developed to determine the resistance of support sections of 

beams in a reinforced concrete frame building under multi-level deformation in an extreme state 

resulting from an accidental situation. Analytical expressions have been obtained for the characteristic 

points of the "moment-rotation angle in a plastic hinge" diagram for flexural and compressive arch 

action, as well as for the "axial force-elongation" diagram for tensile catenary action. 
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The proposed approach enables the evaluation of the load-bearing capacity of reinforced concrete 

frames under extreme conditions resulting from accidental events. The results of the study can be used 

to design structures that are more robust. 

 

Keywords: robustness, progressive collapse, compressive arch action, tensile catenary action, 

reinforced concrete, frame, joint 

 

1. Введение 

В последние годы актуальной проблемой стало обеспечение механической 

безопасности железобетонных многоэтажных каркасов зданий при аварийных воздействиях 

различного характера [1–4]. Это связано с ростом террористической опасности, 

региональными конфликтами, в которых применяются новые дальнобойные средства 

поражения. По этой причине использование стратегий защиты, основанных на исключении 

аварийного воздействия или учете его параметров в проектном расчете отдельных несущих 

элементов каркасов зданий не может обеспечить необходимый уровень безопасности. 

Несмотря на относительно низкую вероятность реализации аварийного воздействия на 

элемент конструктивной системы отдельно взятого здания, такое воздействие может 

приводить к катастрофическим последствиям в результате обрушения всего здания или его 

части, непропорциональной размерам начального локального разрушения. В связи с этим для 

обеспечения механической безопасности зданий при аварийных воздействиях различного 

характера наиболее оправданным является применение стратегий, основанных на 

ограничении масштаба вторичных разрушений при сценарии внезапного начального 

локального разрушения одного из элементов. В этом случае вместо расчета на аварийное 

воздействие выполняется оценка живучести поврежденного каркаса здания в аварийной 

расчетной ситуации и применение специальных мер конструирования, таких как устройство 

системы дополнительных горизонтальных и вертикальных связей. При этом очевидным 

является то, что обеспечение механической безопасности железобетонных каркасов зданий в 

рамках физических и расчетных моделей, используемых для обоснования проектных решений 

на основные сочетания нагрузок, соответствующих условиям нормальной эксплуатации 

строительных объектов, могут приводить к значительным и неоправданным экономически 

затратам. Поэтому необходимо выявить возможные резервы сопротивления железобетонных 

каркасов зданий с учетом многоуровневого деформирования конструктивных систем, а не 

отдельных сечений в запредельных состояниях. В качестве таких состояний в исследовании 

рассматриваются состояния конструкций после превышения критериев прочности сечений, 

установленных по первой группе предельных состояний, например, после достижения 

текучести в арматуре или разрушения бетона сжатой зоны для изгибаемых элементов [5–11]. 

Таким образом, оценка несущей способности и деформативности конструкций 

железобетонных каркасов зданий в запредельных состояниях требует совершенствования 

физических моделей сопротивления и на их основе разработки расчетных моделей 

конструкций с учетом новых предпосылок, гипотез и допущений. Анализ представленных в 

научной литературе результатов теоретических и экспериментальных исследований [12–15] 

позволяет выделить в качестве физических моделей сопротивления – узлы рамных каркасов 

зданий и прилегающие к ним участки ригелей и колонн, в которых выполняется условие M > 

Mcrc и/или Q> Qcrc. Однако в [12–15] не рассматривались специфические уровни 

деформирования поврежденных железобетонных каркасов зданий в запредельных 

состояниях, возникающих в результате аварийных воздействий. В качестве таких уровней 

деформирования для ригелей перекрытий и покрытия могут быть выделены арочная и цепная 

схемы работы. 

Арочная схема работы (англ. Compressive Arch Action, CAA) реализуется при 

ограничении горизонтальных перемещений опорных сечений ригеля. В этом случае в 

приопорных зонах возникает распор, который позволяет перераспределить усилия и 
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увеличить несущую способность элемента после достижения предела текучести арматуры. 

Арочная стадия характеризуется ростом изгибающего момента и угла поворота в 

пластическом шарнире за счёт включения в работу дополнительных силовых факторов. Таким 

образом, арочная схема выступает промежуточным уровнем деформирования между изгибной 

стадией и стадией развития мембранных эффектов. 

Цепная схема работы (англ. Tensile Catenary Action, TCA) развивается при 

значительных вертикальных прогибах, когда основную роль начинают играть растянутые 

горизонтальные связи и арматурные стержни, работающие на растяжение. В этой стадии 

сопротивление конструкции определяется продольными усилиями и удлинением связей, а 

диаграмма «N–w» (продольная сила – удлинение) описывает нелинейное поведение системы. 

Цепная схема обеспечивает дополнительный резерв несущей способности за счёт 

мобилизации мембранных эффектов, однако её реализация связана с риском 

последовательного отказа связей (zipper-type collapse), что требует учёта предельных 

деформаций арматуры и сцепления с бетоном. 

В исследованиях Трекина Н.Н. и Кодыша Э.Н. [16,17] на основе анализа результатов 

экспериментальных исследований железобетонных балок и плит вводится ограничение 

относительного прогиба изгибаемых железобетонных элементов 1/30 для элементов с 

арматурой, обладающей физическим пределом текучести, и 1/50 для элементов с 

высокопрочной арматурой с условным переделом текучести. Однако такое ограничение 

справедливо применительно к симметричным пролетам конструкций перекрытий (см., 

рисунок 1 (а)).  

 

 
Рисунок 1 – Варианты подконструкций железобетонного рамного каркаса здания в зоне возможного 

локального разрушения: (а) при симметричных пролетах; (б) при несимметричных пролетах 

 

Из рисунка 1 (б) видно, что углы поворота опорных сечений ригелей в зависимости от 

соотношения пролетов будут меняться. Соотношение размеров пролетов будет влиять на то, в 

каком сечении будут раньше достигнуты предельные деформации и на величину нагрузки, 

вызывающей такие деформации. Поэтому более универсальным критерием является 

предельный угол поворота в пластическом шарнире, который, например, используется в 
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нормах США [18] при оценке коэффициентов динамичности к нагрузкам на железобетонные 

каркасы здания в рамках процедуры нелинейного статического анализа. В научной литературе 

представлено ограниченное количество экспериментальных исследований 

крупномасштабных и полноразмерных подконструкций железобетонных каркасов зданий при 

сценарии вынужденного удаления одного из несущих элементов в связи с затратностью 

подобных испытаний. При этом анализ имеющихся опытных данных [6,7,19–22] позволяет 

отметить следующее. В результате начального локального разрушения наибольшие усилия и, 

соответственно, повреждения в каркасе здания наблюдаются в конструктивных узлах и на 

участках ригелей и колонн, прилегающих к узлам, то есть в зонах РМС-3 и РМС-2 согласно 

терминологии, приведенной в работе [15]. В этих зонах относительные деформации в 

растянутой арматуре в аварийной ситуации могут превысить предел текучести. При этом в 

научной литературе практически отсутствуют исследования многоуровневого 

деформирования рассматриваемых приопорных зон. 

В связи с этим, целью данного исследования является разработка расчетной модели 

сопротивления приопорного участка ригеля железозобетонного рамного каркаса здания при 

многоуровневом деформировании в запредельных состояниях, возникающих в результате 

аварийной ситуации. 

 

2. Модели и методы 

Для оценки живучести железобетонного рамного каркаса здания в авариной расчетной 

ситуации выделим характерный фрагмент – расчетную модель второго уровня, 

непосредственно прилегающий к месту начального локального разрушения (рис. 2 а) и 

рассмотрим сопротивление приопорных участков элементов, прилегающих к конструктивным 

узлам (рис. 2 б). 

 

 
Рисунок 2 - Расчетные модели сопротивления третьего уровня (блок, узел) для оценки несущей 

способности конструкций железобетонных каркасов зданий в запредельных состояниях:  

(а) подконструкция двухпролетного ригеля над местом начального локального разрушения;  

(б) конструктивный узел 

 

Деформирование подконструкции двухпролетного ригеля (рис. 2 а), следуя [23], может 

быть описано с использованием диаграммы «Обобщенная нагрузка – характерный прогиб» 

(рис. 3 а). Если горизонтальное смещение опорных сечений ригелей (зона РМС -2) ограничено 

вертикальными элементами, то в рассматриваемой подконструкции возникнет распор N. Хотя 

распор возникает на начальных этапах нагружения, его влияние становится заметным лишь по 

мере роста деформаций, которые начинают интенсивно расти после достижения предела 

текучести в растянутой арматуре в приопорной зоне ригеля. Таким образом, реализация 
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арочной схемы работы ригелей перекрытия каркаса здания произойдет при соблюдении 

условия: 

, ,sn
s s el

s

R

E
  =       (1) 

где εs – относительная деформация в растянутой арматуре на приопорном участке ригеля; 

Rsn – нормативное сопротивление арматуры одноосному растяжению, принимаемый 

согласно [24]; 

Es – модуль упругости стальной арматуры. 

При оценке несущей способности в запредельном состоянии элементов каркаса для 

стальной арматуры принимается билинейная диаграмма работы с упрочнением (рис. 4 а), 

параметры которой могут быть назначены в соответствии с ГОСТ Р 52544-20061. При этом 

деформирование приопорной зоны ригеля определяется параметрами сцепления арматуры и 

бетона, которые могут быть приняты в соответствии с Model Code [25] (рис. 4 б). 

 
Рисунок 3 - Диаграммы деформирования элементов конструкций в запредельных состояниях:  

(а) диаграмма «Обобщенная нагрузка – характерный прогиб» для подконструкции двухпролетного ригеля 

над метом начального локального разрушения; (б) диаграмма «Момент – угол поворота в пластическом 

шарнире» для приопорной зоны РМС-2 при работе по изгибной и арочной схемам; (в) диаграмма 

«Продольная сила – удлинение» для приопорной зоны РМС-2 при работе по цепной схеме 

 

 
 

а (б) 

Рисунок 4 - Диаграммы: (а) – билинейная диаграмма с упрочнением [26]; (б) – общий вид диаграммы 

«условные касательные напряжения – проскальзывание» согласно [25]  

 
1 ГОСТ Р 52544-2006 Прокат арматурный свариваемый периодического профиля классов А500С и В500С для 

армирования железобетонных конструкций. Технические условия. – Москва: Стандартинформ, 2006. 23 с. 
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3. Результаты исследования и их анализ 

3.1. Изгибная стадия напряженно-деформированного состояния ригеля 

Параметры диаграммы «Обобщенная нагрузка – характерный прогиб» (рис. 3 а) для 

подконструкции двухпролетного ригеля над метом начального локального разрушения могут 

быть установлены с использованием зависимостей, приведенных в [23]. С учетом этого 

определим характерные точки диаграммы «Момент – угол поворота в пластическом шарнире» 

(рис. 3 б) для возможности применения к специальным конечным элементам нелинейно 

упругих связей. 

В момент образования трещин в растянутом бетоне на приопорном участке ригеля: 

;crc btn plM R W Ne=       (2) 

( )

0

,

plL

crc

red

M x
dx

EI
 =        (3) 

где Rbtn – нормативное сопротивление бетона одноосному растяжению, принимаемое по [24]; 

Wpl – упругопластический момент сопротивления сечения; 

N – продольная сила в ригеле, принимаемая со знаком «+» при сжатии и со знаком «–» 

при растяжении; 

e – расстояние от центра тяжести сечения до ядровой точки; 

Lpl – предельная длина пластического шарнира определяемая согласно [25,26] из 

условия: 

,

,
τ 4

sun sn s
pl

bm pl

R R d
L

−
=      (4) 

где τbт,pl = 0,27τb,max — средние напряжения сцепления на участке работы арматурного стержня 

в пластической стадии; 

ds – диаметр стержня продольной растянутой арматуры на приопорном участке ригеля, 

который в случае наличия стержней разных диаметров принимается по наименьшему 

значению; 

Rsun – временное сопротивление стальной арматуры при разрыве. 

Хотя в формулы (2), (3) предполагают практически упругую работу железобетонного 

элемента, использование предельной длины линейного пластического шарнира, определяемой 

по формуле (4), позволяет использовать Lpl для моделирования приопорной зоны ригеля на 

всех стадиях деформирования элемента в запредельном состоянии. 

В формуле (2) допускается в запас жесткости не учитывать продольную силу при 

работе ригеля по изгибной схеме без трещин. 

В момент достижения напряжениями площадки текучести в растянутой арматуре 

ригеля на приопорном участке: 

( ) ( )0 00.5 ;y bn sc sM R bx h x R A h a = − + −     (5) 

1
.y pl

crc

L
r


 

=  
 

      (6) 

В (6) кривизна на длине Lpl принята постоянной, определяемой по средним относительным 

деформациям в бетоне и арматуре на участке между соседними трещинами (или передачи 

усилий с арматуры на бетон при единичных трещинах): 

0 0 , 0

0,8 0,9ε ε1
.

y crc ysm bm

crc s s s b red b s

M M M

r h E A z h E A z h

−− 
= = + 

 
   (7) 
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где zs, Ab – плечо внутренней пары сил и площадь сжатого бетона определяемые из расчета по 

предельным усилиям для изгибной стадии работы элемента. 

 

3.2. Арочная стадия напряженно-деформированного состояния ригеля 

Наибольший изгибающий момент воспринимаемый на арочной стадии работы ригеля 

и соответствующий ему поворот ,maxСAA  определяются с учетом влияния распора из условия: 

,max0 ,ult
СAA

M

z



= 


     (8) 

где  

( ) ( )( )( )0 00.5 0.5 .ult bn sc sM R bx h x R A N z h a = − + − −    (9) 

В (9) распор N(z) вычисляется с учетом величины прогиба двухпролетного ригеля по формуле: 

( ) ( )( )
1

2 21 2 1 22
1 0 1

1 2 1 2

2 .
C C C C

N z L l h a z z l
C C C C

 
=  = + − − − 

+ + 
   (10) 

Здесь С1, С2 — реакции от единичного горизонтального смещения левого и правого опорных 

сечений условной арки, которые определяются как суммарная опорная реакция от единичного 

смещения во всех вертикальных элементах нижерасположенного и вышерасположенного 

этажа. 

При этом угол поворота определяется по формулам (6), (7) с учетом замены My на Mult 

и проскальзывания арматуры: 

( )( )
1

2 2 2
1 0 1

,

0 0

2
.CAA max

l h a z z lL

h x h x


+ − − −
 =

− −
    (11) 

В момент перехода к цепной стадии работы, принимая в первом приближении zCAA,ult = 

(h0 – a’), получим [23]: 

 

( ) 11
3 0

1 1 2 2

σσ

.

mn

sj sjsi si
ji

x x

AA

P h a
l l

==

 
 
 = − +
 −  −
 
 


     (12) 

Здесь σs1, σs2 могут быть определены согласно [25]: 

,max 1,4

,max

τ
σ 2,39 .

b s

si CAA s

s

E
L R

d
=        (13) 

где τb,max – максимальные напряжения сцепления, соответствующие упругой работе арматуры; 

ds – диаметр стержня продольной арматуры; ΔLCAA – максимальное удлинение грани ригеля 

при переходе от арочной к цепной схеме работы, определяемая по формуле: 

( )
22

1 0 1.CAAL l h a l = + − −      (14) 

Отсюда предельный угол поворота ,CAA ult : 

( )
22

1 0 1

,

0 0

.CAA
CAA ult

l h a lL

h x h x


+ − −
 =

− −
    (15) 

Для стержней продольной арматуры, расположенных на расстоянии zsi от центра 

тяжести сжатой продольной арматуры в сечении, получим ΔLsi: 

0

.CAA
si si

L
L z

h a


 =

−
     (16) 
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Подставляя ΔLsi вместо ΔLCAA в формулу (13), найдем напряжения σsi во всех стержнях 

продольной арматуры в сечении. 

3.3. Цепная стадия напряженно-деформированного состояния ригеля 

При соблюдении условия σs < Rsu для деформированного состояния конструкции в 

переходном состоянии (PСAA/TCA, ZCAA,ult) предельный прогиб ZTCA,ult в момент обрыва наиболее 

растянутых арматурных стержней в одном из опорных сечений на цепной стадии напряженно-

деформированного состояния может быть найден согласно [23], если принять σs = Rsu: 

( ) ( )
2 2

, 1 1 ,TCA ult CA xz l L l= +  − −     (17) 

0,714
2

, ,max

ε
2 0,288 .

τ 4 2 τ

su s s su s s s
TCA s

bm pl s b s

R R d R d R
L d

E E

 −
 = + +   

 
  (18) 

Предельная нагрузка PTCA, ult вычисляется по формулам (12), подставляя ZTCA,ult вместо (h0 

– a’).  

В этом случае параметры диаграммы «Продольная сила – удлинение» (рис. 3 в) для 

приопорной зоны РМС-2 при работе по цепной схеме: 

,maxσ ;si sN A=      (19) 

TCAL =  ,      (20) 

где  

( ),max ,max 2σ ε ε ,
ε

su s
si s s s

su

R R
R

−
= + −     (21) 

( )

0,5
0,714

2
, 2

,max 2
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8τ ε
ε 0,288 2 ε

τ

bm pl su s s s
s TCA s s

s su s b s s

d R R
L d

d R R E E

    
 =  − − +   −      

,  (22) 

Таким образом, получены зависимости для описания работы линейного пластического 

шарнира на приопорном участке ригелей железобетонного рамного каркаса здания. Эти 

зависимости могут быть использованы при оценке несущей способности железобетонных 

рамных каркасов многоэтажных зданий в аварийной расчетной ситуации, вызванной 

начальным локальным разрушением. 

 

4. Заключение 
1. На основе анализа экспериментальных данных и нормируемых критериев, 

используемых при расчете по особому предельному состоянию и оценке живучести 
железобетонных рамных каркасов зданий, выделена физическая модель в виде рамного узла с 
учетом приопорных участков ригелей и колонн. 

2. Разработана расчетная модель сопротивления приопорных участков ригелей 
железобетонного рамного каркаса здания при многоуровневом деформировании в 
запредельном состоянии, возникающем в результате аварийной ситуации. Получены 
аналитические выражения для характерных точек диаграммы «Момент – угол поворота в 
пластическом шарнире» при работе конструкций перекрытия над местом начального 
локального разрушения по изгибной и арочной схемам, а также диаграммы «Продольная сила 
– удлинение» при работе по цепной схеме. Важно отметить, что предложенные аналитические 
выражения могут быть непосредственно использованы в конечно-элементных программных 
комплексах в качестве параметрических зависимостей, описывающих работу пластических 
шарниров. Их применение обеспечивает возможность моделирования пространственного 
поведения конструктивной системы в целом, включая многоуровневое деформирование узлов 
и приопорных зон в запредельных состояниях. 
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3. Полученные результаты могут быть использованы в практических расчетах при 
проектировании железобетонных рамных каркасов для подбора и обоснования 
конструктивных решений, обеспечивающих живучесть зданий при аварийных воздействиях. 
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