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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Т. Л ГОРОЯН

ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРА ИЗМЕНЕНИЯ ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕН 10В 
НА РАССЕЯНИЕ ЭНЕРГИИ КОЛЕБАНИЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ

Способность .материала поглощать в необратимой форме доли 
энергии циклических деформаций сказывается весьма блоготворно на 
динамической работе конструкций я представляет одно из его основ­
ных динамических свойств.

Поглощение энергии в материале обусловлено его иеупругими 
свойствами, проявляющимися даже при малых напряжениях и извест­
ными под общим названием „упругих несовершенств" |1|. В силу не­
однородности материала действительное распределение напряжений на 
какой-либо .микроплощадке оказывается крайне неравномерным; от­
дельные пики напряжений могут в несколько раз превышать усред­
ненное напряжение. Даже при малых внешних нагрузках, в отдель­
ных зернах и на границах зерен материала под действием пиков на­
пряжений могут возникнуть пластические деформации, которые и яв­
ляются причиной появления упругих несовершенств или упругого 
гистерезиса. Помимо этого, в таком материале как бетон, возможно 
образование множества мелких трещин и внутреннее поглощение 
энергии, может существенно увеличиваться вследствие трения в тре­
щинах.

Количественной характеристикой упругих несовершенств мате­
риала является коэффициент внутреннего поглощения Ф, определяю­
щий юлю полной энергия деформации, поглощённую за никл в еди­
нице объема материала- Таким образом коэффициент О является ха 
рактеристикой интегрально зависящей от средних напряженных со­
стояний всех микрообъемов материала; чем выше среднее напряженное 
состояние микрообъе.мов материала, тем больше поглощения энергии 
н нем. Для ряда материалов зависимость коэффициента поглощения : 
от амплитуды напряжения -0 выражена весьма отчетливо. Различными 
ангарами предлагались разные формы аналитического описания функ­
ции 'Н-о) (-1- Е С. Сорокин указывает весьма общую форму разло­
жения ;

1'?2:о4֊։Ь^-г ••• (1)
и которой ;0. >։. •• постоянные, характеризующие материал.

Значения среднего коэффициента внутреннего поглощения мате- 
4 ТН .V- 4
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риала Ч’ чаше, всего определяют после обработки осциллограмм сво­
бодных затухающих колебаний консольных балок. При этом возму­
щающая сила бывает приложен;։ на свободном конце балки*  и эпю­
ра изгибающих моментов имеет вид треугольника с максимумом у 
заделанного сеченая.

* Зле.ъ и в дальнейшем имеется в вид; изучение поглощения энергии яри ос­
новной форме Колебаний

Однако, при изгибных колебаниях эпюра моментов часто имеет 
вид значительно отличающийся от треугольного. В статье приводит­
ся способ определения среднего коэффициента поглощения изгибае­
мого элемента при любом виде эпюры .моментов, если известны зна­
чения 4՜ при треугольной эпюре моментов.

В изгибаемых железобетонных элементах энергия колебаний в 
основном поглощается бетоном сжатой зоны. Если на отрезке длины 
изгибаемого элемента dx действует относительный изгибающий момент

, то первым приближением можно допустить, что среднее 
М jjiap.

значение коэффициента поглощения в элементарном объеме bhdx 
(где: b— ширина, а Л- высота сечения элемента) выразится ря­
дом:

ф=% + т 4֊ fe т+% (2)
Тогда поглощение энергии в объеме изгибаемого элемента будет

U7 = | Mdx. (3)

о
Пусть эпюра относительных изгибающих моментов дана функ- 

циеЙ ^=^(>)(рис. 1-а), тогда в силу (2) для призматических 
элементов можно написать:

I

и
Посколько W/b/il — эго средний коэффициент поглощения материала 
Ч?՜, следовательно

Ч' = ±£ 4։|#£(x)|‘dx. (4)

՝՛ «н»

При треугольной эпюре изгибающих моментов (рис. 1-6). момент 
в сечении л консольной балки

^Z(.x) '֊ где момент агелки.

Тогда интеграл, входящий в (4) примет вид
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I
(' |^(л-)|»^ =

К ■ 1 
о

и средний коэффициент поглощения энергии колебания при треуголь­
ной эпюре изгибающих моментов будет равен:

Рк. I. .Эпюры изгибающих моментов

(5)

Пусть после обработки осциллограмм свободных затухающих 
колебаний консольной балки получена зависимость:

՝։ 1 — ‘А։ /г?(тлх Т (/77։1пах т ’ (6)
Из равенства выражений (5) и (6) будут получены значения постоян­
ных, характеризующие данный материал:

.^ = ^4-1)^ (/? = 0, 1, 2.3,•••,«) (7)

и выражение среднего коэффициента поглощения при произвольном 
виде эпюры относительных изгибающих моментов примет вид:

/
’Г = _1 V аИ£ 4-1) С[^(Х)Р^. (8)

/ к..о

1.слг, функция ^՝( (х) по длине / изгибаемого элемента является дис­
кретной, то интегрирование следует произвести по участкам. В слу­
чае равнозначности эпюры моментов, интеграл, входящий и (8), опре­
деляется для участков каждою знака в отдельности и берегся сумма 
их абсолютных значений.
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При эпюре имеющей вид трапеции (рис. 1-в) 

да(х) _2?~« |?/ + л-(1 (где&<1<1).

Тогда интеграл, входящий в (8), будет 

и средний коэффициент поглощения энергии:

" 1__з*+1 .
ч’" = 2 “* <9>

*-Л * \

В случае прямоугольной эпюры моментов (чистый изгиб) 3=1. 
/ | ____ +1 \

Раскрывая неопределенность ( —- — ) получим:
\ !--.֊• /3-։

Г/л У ։»(*+!)»։«. <։о>
*г-{1

Для оценки количественного влияния допущений, принятых на­
ми при решения задачи, проведена экспериментальная проверка. С 
этой целью изучены гистерезисные потерн железобетонных балок - 
близнецов при двух вилах эпюры изгибающих моментов —соответ­
ствующих двум схемам нагружения:

П е рва я с х е м а — балка на двух опорах с сосредоточенной 
силой посредине пролета (рис. 2-а);

Вторая схема соответствует нагружению с зоной чистого из­
гиба на 0.4 пролета (рис. 2-6).

Опыты проведены над четырьмя железобетонными балками, по

Рис. 2. Схемы испытаний.

2 образца при каждой схеме нагружения. В качестве инертных ис­
пользованы дробленный песок и туфовый щебень ереванского тина.

Образцы балок, сечением 14 17 см и длиной 1.50 м, армирова­
лись рабочей арматурой 30 12 мм из горячекатаной стали марки 
Ст—3 (процент армирования р= 1,57%). Монтажная арматура —28: Мм. 
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Двухсрезные хомуты диаметром 4 мм ставились через 5 При 
обеих схемах нагружения пролет балок составлял 1.20 м. Физико- 
механические характеристики образцов приведены в табл. 1. Теоре­
тические значения разрушающих нагрузок, приведенные в этой таб­
лице, вычислены по СНиП II—В. 1--62 |3|, принимая и /<, соот­
ветственно равными предел у текучести арматуры и кубиковой проч­
ности бетона в день испытания образцов; приведенные гам же (факти­
ческие значения разрушающих нагрузок получены при испытаниях и 
соответствуют моменту появления текучести в растянутой арматуре.

Таблица 1
Фнзико-механнческиё характеристики образцов железобетонных балок

Схема 
нагрузки

Номера 
образца

Возраст 
образца в 
день Ис­
пытании 
и .шкх

Прочность бетонных 
кубиков (кг/слс)

Объем­
ный вес 
бетона 
(гл;м՝)

Разрушающая 
нагрузка (кг)

28-лнек- 
пая

н день 
испытания 
Образ։։.։

теоретн 
чески вы­
числен­

ная

фактиче­
ская

1 1 305 168 288 1,78 4000 3600
2 305 168 288 1.78 4000 4000

II 3 282 180 305 1,76 6900 6400
4 294 180 308 1.76 6900 6500

Испытание проводилось на оО-тонно.м п рессе Г РМ֊1. 11агруже-
ние и разгружение образцов осуществлялось ступенями, с интерва­
лом между ними 30 сек. с замером прогибов в посредине пролета. 
Устойчивые петли гистерезиса получились после трехкратного нагру­
жения и разгружения образца. Значения среднего коэффициента внут­
реннего поглощения энергии, при различных значениях максимальной 
нагрузки цикла, определены по следующей формуле и приведены в 
табл. 2.

Таблица 2 
Коэффициенты внутреннего поглощения энергии (’Г). подсчитанные по петлям 

гистерезиса железобетонных образцов

Первая схема нагружения Вторая схема нагружении

Образен № 1 Образец А՜ 2
—

Образец № 3 Образец № 4

Максима.?» । Макснма.чь- Максима ль- Максимам.-
мая нагрузка 1ШМ нагрузка пая нагрузка пая нагрузка

никла ч цикла ч цикла 4՜ никла 4՜
Р (/.г) /‘-1 /' (кг) Р Р (кг ' Р Р (кг) Р

/■'|>3 Ц1 /■’рмр 1 Рряэр Рризр

1000 0.286 0.160 1000 0,250 0.132 1000 0.157 0.142 1000 0,154 0,139
1.500 0.429 0.220 1500 0,375 П,2(Х> 2000 0.314 0.264 2000 0.308 0,276
2000 0.572 0.262 2000 0.500 0,275 3000 0,470 0.362 3000 0,462 0,368
2500 0.715* 0.331 2500 0.625 0.316 4(К.Ю 0.627 0,512 4000 0,616 0,482
3000 0.858 0,391 3000 0,7.50 0.385 5000 0.784 0.646 5000 0.707 0.692
•Ш) 1.009 0.458 3600 0,900 0,430 6000 0,940 0,820 6000 0.924 0.934
4000 1 М2

1
0,600 4600 1.000 0.618
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4r=4UV

где ДЦ' площадь петли гистерезиса; и^(, — упругая работа, отвечаю­
щая амплитуде деформации.

По данным табл. 2 построены кривые зависимости среднего коэф­
фициента внутреннего поглощения энер­
гии ('Г‘) от максимального значения от­
носительного изгибающего момента в 

/ /ИП1. \
образце (#7?пм,= —) дли обоих 

\ ^'Мралр. /
случаев нагружения (рис. 3). На этом 
же графике, для сопоставления, преры­
вистой линией нанесена зависимость 
коэффициента внутреннего поглощения 
энергии (удвоенного логарифмического 
декремента затухания) от напряженного 
состояния туфожелезобетонных консоль­
ных стоек, полученная при изучении их 
свободных колебаний [4|. Как видно,зна­
чения ՝Г, полученные при первой схеме 
нагружения (треугольной эпюре момен­
тов). довольно близко расположены к 
кривой этой зависимости, хотя и усло­
вия, при которых получена эта гависи- 
мость, были иные. Как видно из рис. 3, 
для первой схемы нагрх женпя зависи­
мость ‘Г - Ф՜ (^??ииАк в пределах на­
грузки до ^.т, =0,8, можно предста­
вить в виде прямой

։1Г' = <\5^111։։. (11)

Стало быть, в выражении (6) г։—0,5 и 
аа= 7,. = = . •. - - 0.

Рис. 3. {авнсимосгь среднего 
коэффициент.! внутреннего пл- 
г.кицення энергии (Ч*) ж«м-.-юбе- 
тонных балок о։ максимальною 
о։носктельного изгибающего мо­
мента никла: 1 —при верной схе­
ме нагружения 2 —ври второй
схеме на гружения (жсперимен 
тальник): 3—то же определенная 
но яредла։ аемиму способу; 4 
лая желечобетонных с-.оек по |4|.

При второй схеме нагружения
средний коэффициент внутреннего поглощения балки будет:

Ф’" = 2 • Ф\ !- (/-2=) ’К,,, 
В сил\ (Ю) и (П). для зоны чистого изгиба шачение среднего коэф­
фициента внутреннего поглощения будет

=2'х։
Поскольку при второй схема нагружения ; = 0,3, то

’I'1’ =2.0,3.0.5 Ж. 0,4^7...к = 0,7 (12)
Из сопоставления (11) и (12) видно, что при второй схеме нагру­

жения значение среднего коэффициента внутреннего поглощения 
должно быть на 1,4 раза больше, чем при первой схеме (при одних 
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н тех же значениях максимального изгибающего момента цикле). За­
висимость (12) нанесена на рис. 3 пунктирной линией. Как видно, 
фактические значения коэффициента поглощения при второй схеме 
нагружения несколько больше вычисленных (порядка 7—15%). Это 
завышение в основном следует приписать касательным напряжениям, 
влияние которых не было учтено из-за отсутствия прямых экспери­
ментальных данных |1|.

Влияние касательных напряжений имеет место при любой схеме 
нагружения и в полученных нами экспериментальных зависимостях 
’!■ '(да.™*)  в определенной мере это отряжено. Для одних и тех же 
значений касательные напряжения в сечениях балок при вто­
рой схеме нагружения значительно больше, чем при первой. Поэтому 
нужно полагать, что их влияние при второй схеме значительно боль­
ше. Характерно, что расхождение между вычисленными и экспери­
ментально полученными значениями Чг” гем значительнее, чем боль­
ше цикла, что указывает па влияние касательных напряжений. 
Некоторую роль в завышении значений ՝Г” играет также неучет по­
глощения энергии в опорных частях образцов балок.

Таким образом экспериментальная проверка показала приемле­
мость принятых допущений (2) и при практических расчетах можно 
пользоваться предлагаемым способом.

Армянский НИИ 
стройматериалов и сооружений Поступило 5 1.1965
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1:1.ա11>ՆՏՆ1։Ր1’ ՏԱՏԱՆՈ1'ԱՆՆՐ1’ |:ՆԽՐԴ1>Ա:էԽ ՑՐՄԱՆ ՎՐԱ

II. մ փ ո փ п ւ մ

Տատանումների ԼՆերղխււ յի ցրման րանակակւոն րն ութ ա ղի րր' նյութի 
նևոբին կ/անման ղործակիցր, սովորաբար որոշվում Լ կոնսո լային հեծանի 
աղատ մարվող տսլւուսնումնէւրի ու սումն աս իրոէ ք1 շուն /<ց։ Այղ ղեպրւււմ ծ սող 
մ ււմ են աներ ի կպյուրր եռանկյունաձև Հր

Հողվածում տրվում է մոմենտների Լ"Ս"4,11 ցանկացած սրեսրի ղեպրում 
երկաթբետոնե ւղրիղմ ա յաձհ Լլեմ ենսւների ծոմս/ն ատսւանումնևրի իներցիայի 
ներրին կլանման միջին ղււրծակցի'' ՝1' -/> որոշման եղանակ, հրր 4' -/> ւսրմհբ- 
ներր եռանկյունաձև կւղյարի Համար տրված են (' Н) կախմամրւ թսա ււրւէէմ, 
աոաջին մոաավորությտմր րնղունվում Լ , որ ԼՆ ե ր ղ ի ա յ {է կլանում ր ծովող էլե­
մենտի ւիորրաղույն ծավալում արտահայտվում Լ (2) շարրովւ

Օրր ծսող մոմհնւոր Լւեմ1Հւոոի հրկարսւթյամր խղվող ՛վալնկւյխ» Լ, աււ/ա 
առաջարկվում / (8վ րւււնաձեռվ հաշվեք կլանումն րսա մասերի և վերցնեւ մի­
ջին- կշոա յինր։

4 աաարված րնղունևլությունների րանակսքկան ա ղղեցու//յո ւն ր ղնահսւտե- 
րււ համար էրսպե՚րի՚մևնտալ եղանակով ոսւումնասիրվեւ են երկաթբետոնե 
հեծանների Հիսւոհրնղիււային կորուստները բեռնավորս տն երկու սխեմաների



об Влияние изгибающих моментов на рассеяние энергии
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