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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ УСИЛИЙ В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
РАМАХ НА ДЕФОРМАЦИИ РИГЕЛЯ 

 

Введение. Железобетонные конструкции являются одними из 
самых распространенных конструкций во всех отраслях строитель-
ства. Их применяют в промышленной, гражданской, сельскохозяй-
ственной, транспортной и других областях строительства. Из желе-
зобетонных конструкций возводят заводы и жилые дома, больницы и 
школы, мосты и туннели, гидроэлектростанции и атомные реакторы, 
ирригационные системы и плотины, стадионы и манежи, надшахт-
ные сооружения и крепления подземных выработок, метрополитены, 
стартовые площадки для запуска космических ракет и аэродромные 
покрытия [1, 2, 3, 4]. 

Одним из основных несущих элементов зданий и сооружений 
является рамные конструкции. Железобетонные рамы используются 
не только в одноэтажных и многоэтажных промышленных зданиях, а 
также в многоэтажных жилых и общественных зданиях. Они воспри-
нимают большую часть нагрузок в инженерных сооружениях. Напри-
мер, в гидротехнических сооружениях рамы встречаются в конструк-

циях подводной части строения электростанций. Типичными рамны-
ми конструкциями являются стенки камер шлюзов, а также разнооб-
разные причальные сооружения портов, элементы железобетонных 
плавучих доков. В инженерных сооружениях промышленных пред-
приятий рамы используют при возведении эстакад, подсилосных 
галерей, резервуаров и т.п. 

В настоящее время в строительстве наблюдается тенденция к 
расширению строительства зданий и сооружений по индивидуальным 
проектам, в которых предполагается использование монолитных же-
лезобетонных рамных каркасов. При этом применяются различные 
монолитные железобетонные рамы, не исключение и двух шарнирные 
рамы с затяжкой. Такие рамы также используются при строительстве 
спортивных комплексов, выставочных павильонов и залов, подземных 
переходов. Широко используются в сельскохозяйственном строитель-
стве сборные Г-образные железобетонные полрамы. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема исследовательских рам 
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Рис. 2. Схема испытания рам и расположение приборов (I – индикаторы, П – прогибомеры) 

 

 
Рис. 3. Общий вид испытания исследовательских рам 

 
Несмотря на то, что железобетонные рамы имеют широкое при-

менение в практике современного строительства, эксперименталь-
ных исследований работы рам выполнено недостаточно, а особенно 
рам с искусственным регулированием усилий. 

 

Конструкция исследовательских рам и методика их испыта-
ний. Для исследования П-образных железобетонных рам с искус-
ственным регулированием усилий были изготовлены железобетонные 
образцы рам, которые имели размеры в осях: пролет l = 2000 мм, 
высота h = 1100 мм, поперечное сечение ригеля рамы – 160 х 100 мм, 
поперечное сечение стойки рамы 180 х 100 мм. Армирование рам 
показано на рисунке 1. На торцах стоек устроены закладные детали из 
пластин l = 5 мм. Затяжка рамы выполнена из стержневой арматуры 
∅18 А-II, на одном из концов затяжки было устроено резьбу ∅18. 
Предварительное напряжение в затяжке создавалось с помощью ди-
намометрического ключа. По теоретическим расчетам, перед загруз-
кой рамы, в затяжке создавалось предварительное усилие равно 2 кН. 

Испытания рам выполняли по схеме двохшарнирной системы в 
специальной установке, загружая ригель двумя сосредоточенными 
силами (P/2 = F) нa расстоянии 75 см от оси стоек. Усилия созда-
вали гидравлическим домкратом, а силу измеряли тарированным 
кольцевым динамометром (рис. 2, рис. 3). 

В ходе исследований было испытано три серии железобетонных 
рам, по четыре рамы в каждой серии (табл. 1). 
 

Работа двохшарнирных железобетонных рам с искусствен-
ным регулированием усилий. При загрузке железобетонной рамы 
без искусственного регулирования усилий, изгибающий момент в 
узле рамы меньше изгибающий момент в пролете ригеля 
Msp>Msup. [5]. При такой нагрузке разрушения рамы происходит 
при образовании трех пластических шарниров, сначала пластиче-
ский шарнир образуется в ригели рамы, а с увеличением нагрузки 
пластические шарниры образуются в узлах рамы [6]. 

Для экономного армирования рам целесообразно, чтобы момент 
в узле Msup, был близкий по абсолютной величине к пролетному 
Msp. По теоретическим расчетам данное состояние в железобетон-
ной раме достигается посредством искусственного регулирования 
усилий, то есть создание предварительного напряжения N в затяжке 
рамы. При предварительном напряжении рамы в пролете и узле 
возникает изгибающий момент Mreg. При загрузке данной железобе-
тонной рамы изгибающий момент в узле рамы равен изгибающему 
моменту в пролете ригеля Msp,reg = Msup,reg и разрушение проис-
ходит при, почти одновременном образованию пластических шарни-
ров в узле и ригели рамы [7, 8]. 
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Таблица 1. Характер нагрузки железобетонных рам с искусственным регулированием усилий 

Марки рам Вид нагрузки рам в сериях 

I серия II серия III серия 

РК-1 РК-2 РК-3 Рама без искусственного регулиро-
вания усилий, нагружалась однократ-

но до разрушения 

Рама без искусственного регулиро-
вания усилий, нагружалась одно-

кратно до разрушения 

Рама без искусственного регулирова-
ния усилий, нагружалась однократно 

до разрушения 

РП-1 
РКР-2 
РКР-3 

Рама без искусственного регулиро-
вания усилий, подвергалась повтор-

ным нагрузкам (десять циклов) и 
нагружалась до разрушения 

Рама с искусственным регулирова-
нием усилий, нагружалась однократ-

но до разрушения 

Рама с искусственным регулировани-
ем усилий, нагружалась однократно 

до разрушения 

РКР-1 РПР-2/1 
РПР-3/1 

Рама с искусственным регулировани-
ем усилий, нагружалась однократно 

до разрушения 

Рама с искусственным регулирова-
нием усилий, подвергалась повтор-

ным нагрузкам (десять циклов) и 
нагружалась до разрушения 

Рама с искусственным регулировани-
ем усилий, подвергалась повторным 

нагрузкам (переменного уровня) и 
нагружалась до разрушения 

РПР-1 РПР-2/2 
РПР-3/2 

Рама с искусственным регулировани-
ем усилий, подвергалась повторным 
нагрузкам (десять циклов) и нагружа-

лась до разрушения 

Рама с искусственным регулирова-
нием усилий, подвергалась повтор-

ным нагрузкам (десять циклов) и 
нагружалась до разрушения 

Рама с искусственным регулировани-
ем усилий, подвергалась повторным 

нагрузкам (переменного уровня) и 
нагружалась до разрушения 

 

Влияние предварительного напряжения железобетонной 
рамы на прогиб ригеля рамы. В каждой серии испытаний, первая 
рама испытывалась на однократные нагрузки, без предварительного 
натяжения затяжки, до разрушения, для определения разрушающей 
нагрузки и установления усилия предварительного натяжения. Так-
же, для определения влияния предварительного напряжения желе-
зобетонной рамы на прогиб ригеля, учитывались загрузки рам на 
первом цикле (до определенного уровня загрузки), которые в даль-
нейшем испытывались на малоцикловые нагрузки. 

Рассмотрим рамы первой серии испытаний. Разрушающая 
нагрузка для рамы РК-1 составляла F = 59,8 кН, а для рамы РКР-1 – 

F = 62,1 кН. Незначительная разница (3,7%) между несущими спо-
собностями рам, в некоторой степени подтверждает теорию, что 
предварительное напряжение конструкции не влияет на ее несущую 
способность. 

Исследовая изменение прогиба ригеля рамы при однократном 
монотонном нагружении, отметим характерные уровни, на которых 
сравниваются значения прогиба. Данные уровни составляют 0,3 Fu, 

0,7 Fu и прогиб ригеля рамы перед разрушением. 

Для рамы РК-1 при нагрузке F = 20 кН (0,32 Fu) прогиб ригеля 

составил f = 3,2 мм, при F = 40 кН (0,66 Fu) f = 8,5 мм. Прогиб риге-

ля рамы РК-1 перед разрушением составил f = 11,7 мм (табл. 2). 
После испытания рамы РК-1, были определены усилия, которое 
необходимо создать в затяжке, для испытания следующих рам. 

Рассматривая прогибы ригеля рамы РКР-1 на соответствующих уров-

нях загрузки значение прогиба составляли: F = 20 кН (0,32 Fu) f = 2,0 мм, 

что на 36,2% меньше рамы РК-1, при F = 40 кН (0, 66 Fu) f = 6,7 мм, что на 

21,5% меньше, при Fu = 62,1 кН f = 10,6 мм на 9,2% меньше (рис. 4). 
 

 
1 – рама РК-1; 2 – рама РКР-1; 3 – рама РПР-1 

Рис. 4. Изменение прогиба ригелям рам первой серии испытаний 
 

Рама РПР-1 исследовалась на малоцикловые нагрузки, но как 
упоминалось выше, в сравнение принимался во внимание первый 

цикл загрузки. Соответственно при загрузке F = 20 кН и F = 40 кН 

прогиб ригеля составил f = 1,7 мм (разница с рамой РК-1 – 46,8%) и 

f = 6,3 мм (разница с рамой РК-1 – 25,9%). 

 
1 – рама РК-2; 2 – рама РКР-2; 3 – рама РПР-2/1; 4 – рама РПР-2/2 

Рис. 5. Изменение прогиба ригеля рам второй серии испытаний 
 

 
1 – рама РК-3; 2 – рама РКР-3; 3 – рама РПР-3/1; 4 – рама РПР-3/2 
Рис. 6. Изменение прогиба ригеля рам третьей серии испытаний 

 

Итак, рассматривая экспериментальные исследования прогиба 
ригеля рам первой серии можно сделать вывод, что, при создании 
предварительного натяжения затяжки, прогиб ригеля уменьшается, 
особенно это заметно при уровне загрузки 0,3–0,7 Fu. 

При экспериментальных исследованиях рам второй и третьей 
серии, наблюдалась аналогичная работа ригеля рам, как и в первой 
серии (табл. 2). На начальных уровнях нагрузки разница между
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Таблица 2. Изменение прогиба ригеля рам 

F , K H  Прогиб ригеля рамы, мм 

первая серия вторая серия третья серия 

РК-1 РКР-1 РПР-1 %* РК-2 РКР-2 F , K H  РПР-2/1 РПР-2/2 %* РК-3 РКР-3 F , K H  РПР-3/1 РПР-3/2 %* 

0 - 0 0  0 0.0 0 0.0 0.0  - 0 0 0 0  

0 0 -1,9 -1,6  0.0 -2,6 0 -2,3 -2,2  0 -1,4 0 -1.4 -1.3  

5,0 - -0,3 -0,7  0,8 -0,9 - - -  0,8 -0,2 8,0 0.3 0.2  

10,0 1,2 0,6 -0,1  1,4 -0,2 8,5 -0,4 -0,6  1,6 0,8 16,0 1.2 1.8  

15,0 - 1,3 0,8  2,1 0,6 17,0 1,1  37,5 2,4 1,5 24,0 2.3 3,1 27,1 

20,0 3,2 2,0 1,7 36,2 2,8 1,3 - - -  3,2 2,3 26,0 2.7 4,3  

25,0 - 3,0 2,6  3,5 1,9 25,5 2,2 2,3  4,0 3,0 28,0 2.9 -  

30,0 5,7 4,1 3,7  4,2 2,6 - - - 17,1 4,9 3,6 30,0 3.2 - 17,9 

35,0 - 5,5 4,7  4,9 3,2 34,0 3,1 3,6  5,6 4,2 32,0 3.4 4,3  

40,0 8,5 6,7 6,3 21,5 5,8 4,0 42,5 4,2 4,8  6,6 5,1 34,0 3.8 -  

45,0 - 7,9 7,4  6,5 4,9 - - -  7,4 5,9 36,0 4.1 -  

50,0 11,7 9,3 -  7,4 5,6 51,0 5,6 6,2  8,2 6,6 40,0 - 5,6  

55,0 - 10,6 -  8,2 6,4 - - -  9,2 7,5 48,0 - 6,9  

60,0     9,1 7,5 59,5 7,0 7,7  10,3 8,5 56,0 - 8,4  

65,0     10,2 8,5     11,4 9,5     

70,0     11,2 9,7     12,5 10,5     

75,0     12,5 11,3     13,7 11,9    13,1 

80,0     14,1 12,9    8,8 - -     

FU 59,8 62,1 -  83,3 85,8     81,6 84,3     
 
прогибами находилась в пределах 30–40%, с увеличением нагрузки 
разница прогибов уменьшалась, при F = 60 кН она составляла 17%. 
Диаграммы изменения прогиба ригеля рам второй и третьей серии 
показаны на рисунках 5 и 6 соответственно. 

Следует отметить, что во всех рамах с искусственным регулиро-
ванием усилий, перед началом приложения к ним нагрузки, в затяж-
ке создавалось предварительное усилия. В результате чего возни-
кал отрицателен прогиб ригеля (так называемый строительный 
подъем), что примерно составлял 16–20% от значения прогиба пе-
ред разрушением рамы. 

 

Заключение. Экспериментальные исследования железобетонных 
рам с искусственным регулированием усилий показали, что при пред-
варительном натяжении затяжки изменяются изгибающие моменты в 
узлах и прольёте, а прогиб ригеля рамы может уменьшаться до 40%. 

Уменьшение прогиба ригеля железобетонной рамы, с помощью ис-
кусственного регулирования усилий в затяжке, целесообразно использо-
вать при проектировании большепролетных рамных конструкций. 
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УДК 692.699.82 

Никитин В.И., Бацкель-Бжозовка Б. 

ОБ УЧЕТЕ АНИЗОТРОПИИ СТЕНОВЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ РАСЧЕТАХ 
КАПИЛЛЯРНОГО ВПИТЫВАНИЯ ДОЖДЕВОЙ ВЛАГИ 

 

Введение. Ограждающие конструкции зданий из капиллярно-
пористых материалов часто подвергаются воздействию косого до-
ждя. В зависимости от его интенсивности и продолжительности, а 
также капиллярных свойств материала масса дождевой влаги пада-

ющая на вертикальную поверхность ограждения, полностью или 
частично впитываемая капиллярами материала, существенно по-
вышает влагосодержание ограждающей конструкции. Не случайно, в 
ряде работ, например [1, 2, 3], отличается, что одной из главных
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