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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Т. А. ГОРОЙН

О НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ПО НАКЛОННЫМ СЕЧЕНИЯМ ПРИ 

СЕЙСМИЧЕСКИХ воздействиях
При расчете сооружений на сейсмическое воздействие суще

ственную роль играет внутреннее трение, обусловливающее рассея
ние энергии при колебаниях, связанное с амплитудой циклических 
изменений напряжений в элементах и узлах конструкций. Однако, 
как отмечает А. Г. Назаров |1), меру рассеяния энергии, а следова
тельно и амплитуду изменения напряжения нужно ограничить, связы
вая ее с коли чес том возможных циклов колебания динамических 
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Рис. 1. Разрушение жезезобе тонной 
колонии по наклонному сечению при 
•емлечрпсс-пнн 16 июни 15X34 (Ниигата, 

Япония) {3].

напряжений, так. чтобы за все вре
мя эксплуатации сооружения про
цесс рассеяния энергии не вызвал 
заметного изменения свойств мате
риала элементов сооружения и не 
приводил бы к изменению его 
первоначальной расчетной схема. 
Как показывают результаты обсле
дований последствий сильных зем
летрясений [2, 3), большая часть 
повреждений железобетонных рам
ных конструкций связана с воздей
ствием поперечных сил, которые и 
приводят к хрупкому разруше
нию по наклонным сечениям. На 
рис. 1 показано хрупкое разруше
ние железобетонной колонны рам
ного каркаса здания школьного 
гимнастического зала в гор. Нии
гата (Япония), имевшее место при 
землетрясении 16 июня 1964 года 
|3|; из 6 колонн 5 разрушились по 
наклонным сечениям на уровне об

реза фундаментов. Аналогичные повреждения железобетонных эле
ментов рамных каркасов были обнаружены нами при обследовании 
последствий Ташкентского землетрясения 26 апреля 1966 года.
2. та. № I.



18 Т. Л Горопн

Возможность хрупкого разрушения элементов желсзобетонны 
рамных каркасов по наклонным сечениям, следовательно, и измен, 
ния первоначальной расчетной схемы должны быгь предотвращен 
ограничением максимальной амплитуды динамических напряжена 
Ограничение максимальной амплитуды динамических напряжений, з: 
висящее от количества циклов их колебания, связано с вероятность 
повторения динамической нагрузки и ее продолжительностью. 
землетрясениях действие динамической нагрузки непродолжительно 
количество возможных повторных нагружений за все время экенлу. 
танки сооружения может быть оценено примерно н 100—1000 никло 
При таких нагружениях несущая способность конструкций не но ио 
быть оценена, исходя из предела прочности материала или предс. 
выносливости, когда количество повторных нагружений обычно и՜ 
числястоя миллионами циклон.

11аск.олько автору известно, экспериментальные работы по опр 
делению нес . щей способности железобетонных изгибаемых элементе 
при немногочисленных циклических нагружениях не проведены. Им 
юшиеся работы относятся либо к прочности арматуры, либо к про 
пости бетона | I. 5]. В статье приводятся результаты экспернмеитал 
пых работ, проведенных нами над изгибаемыми элементами из легк 
го железобетона, цель которых частично восполнить -лот пробе 
Ия основе этих результатов сделана попытка дать некоторые предо 
рительиые рекомендации по расчету наклонных сечений нзгибаемь 
элементов, несущих сейсмическую нагрузку.

Опыты проводились над свободно лежащими олиопролетпы՝. 
балками при схеме нагружения, приведенной на рис. 2. Размеры о
разнив оалок назначены исходя и.՜։ 
технических параметров испыта
тельной машины. Образцы балок, 
сечением 14/ 17 с.ч и длиной 1,50.я, 
армировались рабочей арматурой 
3012 из горячекатаной круглой 
стали класса А 1 (процент ։рми» 
рования р —1.57".,). .Монтажная ар* 
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Рис. 2. Схема нагружения.

матура—2 8 мм Отогнутые стержни не предусмотрены и попере 
пая сила полностью передастся бетону сжатой зоны и двухсрезш. 
ХОму гэм диаметром 1 мм. ! 1а:<л<нщ;,:с- сечения запроектирован: ։ с 
гласно СНиП 11-1’. 1-42 [6] и их те-'угти'.'гская несун. !? Способное 
значительно больше нагрузки, вызывающей текучесть растянутой я 
матуры. Для выявления роли хомутов при циклических нагружени: 
запроектированы и изготовлены л.:е серии образцов: с расчетным 
10 см и учащенным -5 см шагом хомутов (с сохранением их ди 
метров). В качестве инертных использованы дробленый песок и ш 
бень из туфа ереванского типа.
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Испытания были проведены на пульсационном прессе ГРМ —I, 
позволяющем осуществить пульсацию в диапазоне динамической на
грузки 2—25 т. При этом пролет всех образцов балок составлял 
1,20 м. Так как при динамической нагрузке показания снлоизмеркте- 
ля пульсатора не отличаются большой точностью, то контроль уси
лий производился посредством стального балочного динамометра с 
базой 50 см. Динамометр устанавливался последовательно с образном 
так, что усилие, передаваемое образцу, сообщалось также и динамо
метру. На его растянутой зоне наклеен проволочный датчик сопро
тивления, по показаниям которого определяется усилие, восприни
маемое образцом.

Тензометрические измерения заключались в записи на осцилло
графической бумаге усилий. передаваемых пульсатором, и амплитуд 
колебания образна (последние вписывались через консольный про- 
гнбпмер. собранный ио мостовой схем ). Регистрировался также мо
мент образования наклонных трещин в зависимости от числа циклов 
пульсации по разработанному нами способу. (. этой целью на боко
вых поверхностях образца, в местах возможных образований наклон
ных трещин, поперек им перед испытанием наносились полосы из- 
тонко молотого графита (просеянного через сито с 4900 отв/см- и 
разбавленного силикатным клеем). С образованием трещины цепь 
обрывалась, луч шлейфа сдвигался и зтим самым регистрировался 
момент трещинообразования (рис. 3).

и.
Нулевая линия прогиЪа

Рис. 3. Осциллограмма мпнен вынужденны* колсбанн1'| обрлщд Л* 3 в момент 
|«.»ру։п1ч։ии.

Перед динамическими испытаниями нее образны подвергались* 
статическим испытаниям, не доводи до трешинообря։«»клп1ш. и произ
водилась тарировка измерительных приборов. Пульсация осуществля
лась так, чтобы при установившемся режиме образец подвергался 
колебаниям порядка 1000—2000 циклов (частотой 5 г/П. Если при 
чтим не происходило разрушение, го продолжалось и» пытание при 
увеличенной максимальной нагрузке никла. На рис 4 приведен об
щий вид образна при испытаниях
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Рис. 4. Общий лид испытания: 
1— образец; 2— динамометр; 

3—графитная полоса.

Результаты испытаний сведены в табл. 1. Там же приведены 
физико-механические характеристики образцов и параметры циклов 
нагружений. Теоретические значения статических разрушающих на
грузок (графы 3 и 4) определены 
по |6], принимая /?0 и /?« соответ
ственно равными: пределу текуче
сти арматуры {<з / =2о()0/<7'глг) п 
90% кубиковой прочности бетона 
в день испытания образца. Значе
ния нагрузки (Л-;, вызы
вающей разрушение по наклонному 
сечению, определены согласно |С| 
по формуле

(&. = 1 0.6 /?я ЛА- у?—

где и — шаг хомутов. Фактические 
значения разрушающих нагрузок, 
приведенные в графах 5 и 6, получены при статических испытаниях 
образцов после немногочисленных циклических нагружений.

Сопоставляя результаты испытаний образцов обеих серий, заме
чаем, что несущая способность образцов II серив по наклонным се
чениям нам тлю выше, чем 1 серии; хотя двойное уменьшение шага 
хомутов образцов II серии даст всего лишь примерно .50% увеличе
ния их теоретической несущей способности. Статические испытания, 
проведенные после немногочисленных циклических нагружений, по
казывают, что образцы I серии по наклонным сечениям выдерживают 
нагрузку, составляющую около 50% теоретической разрушающей, 
между гем. как образцы II серии без разрушения по наклонным сече
ниям выдерживают всю нагрузку, вызывающую текучесть растянутой 
арматуры.

Столь сильное расхождение в несущих способностях образцов 
обеих серий по наклонным сечениям нельзя полностью приписать уста
лостным явлениям в бетоне, ибо бетон обеих серий образцов воспринял 
небольшое количество циклических нагружений с близкими параметра
ми цикл , а нужно искать в правильности теоретического определения 
несущей способности при сейсмических воздействиях по СНиП [6|. 
Хотя испытания проведены над ограниченным кол;-ч .-т֊.>м образцов и 
притом из легкою железобетона, тем не менее п му щнные резуль
тат;.՛ весьма настораживающие, так как СНиП П-В. 1-62 одинаково 
распространяются на легкие и обычные тяжелые бетоны. Вопрос этот 
весьма актуальный и требует проведения специальных исследований.

Анализ результатов иены ганий образцов I серии показывает, чго 
при циклических нагружениях они по наклонным сечениям выдержи
вают пульсацию порядка 500 1030 циклов установившегося режима, 
когда статическая нагрузка или среднее напряжение цикла = 1/2



Повторное непмтлнИе.
Разрушающая нагрузка при динамических испытаниях.
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(^пи + Миш) находится в пределах (0,462 0,636) , а динамиче
ское напряж иие или ампли: уда цикла Р։։|„ Г2 (Р„„ — Р„|||:> состав
ляет (0,247 : 0,377) При больших значениях 1\г Р^, происходит 
хрупкое разрушение по наклонным сечениям (образны № 3 . 5). 
Как видно из осциллограммы (рис. 3), после появления первых тре
щин через несколько циклов колебания (порядка 25—30) происходят 
раскрытие сквозной наклонной трещины и разрушение образца. Раз
рушение происходит вследствие того, что оставшаяся часть сечения 
становится не (остаточной для восприятия и чисто Статической нагруз
ки. отвечающей по величине максимальному значению повторной ди
намической нагрузки |7|. Отсюда в нервом приближении несущая 
способност։ изгибаемых элемент* из туфожйлезобетона по наклон
ным сечениям, при базе колебаний нагрузки порядка 500—1000 цик
лов, может быть обеспечена, если допускать /< 0.5 Ррмр и коэф
фициент симметрии циклах 0,3. При этом максимальная нагрузка 
цикла будет Р.л — Р , Ри,^ 0,65 Р^.л„ а минимальная — Рт|П — Р ,

Р„<, 0,35 М,....  и, следовательно, коэффициеш асимметрии цикла
у --0,-55.

Динамические испытания образцов с учащенным шагом хомутов 
(I! серия) проводились при среднем напряжении цикла Р(, (0,40-4֊ 
:-О,55) Р1>;1.ч, и параметрах: .$ - 0.455 : 0,550. у =0,376 : 0,292. Ни в 

одном случае, даже при максимальной нйгрузке цикла Р1Пгч 0,877 Рр-зр 
(образец №9), при базе колебания нагрузки 1000 циклов и больше, 
не было за рикенроаяно образования наклонных трещин от действия 
касательных напряжений и не наступила текучесть растянутой арма
туры. С прекращением пульсации образцы были подвергнуты стати
ческим испытаниям, и нагрузки, вызывающие текучесть растянутой 
арматуры, получились близкими к теоретическим. Таким образом, 
конструктинными приемами, уменьшением шага хомутов против рас
четного .можно обеспечивать несущую способность изгибаемых желе
зобетонных элементов по наклонным сечениям при немногочисленных 
циклических наг руж е н и я х.

В ы в о д ы

На основания проведенных экспериментальных исследований 
можно сделать следующие выводы:

1. При немногочисленных циклических нагружениях сейсмичес
кого типа фактическая несущая способность железобетонных элемен
тов по наклонным сечениям значительно ниже, чем теоретическая, 
определяемая ио СНиП П-В. 1-62 |б|.

2. Хрупкое разрушение элементов из легкого железобетона по 
наклонным сечениям при сейсмических воздействиях может быть 
предотвращено, если одновременно соблюдены следующие условия: 
среднее напряжение цикла /<7- 0.5 Р1и1?, коэффициент симметрии 
цикла .$<0,3 и коэффициент асимметрии цикла у >0,55.
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3. Частая, против расчетной по [6|, постановка хомутов предот
вращает хрупкое разрушение железобетонных элементов по наклон
ным сечениям.
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8. Ա. ԴՈՐււՏԱՆ

ՍԵՅՍՄԻԿ ԱԶԴհՏ11ԻԻ*311ԻՆՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ ԵՐԿԱԹԲԵՏՈՆԵ ԷԼԵՄԵՆՏՆԵՐԻ 
ԿՐ1Ր1.ՈՒՆԱ.Կ11ՒԹՅՈՒՆՆ 1‘ՍՏ ԹԵՔ ԿՏՐՎԱԾՔՆԵՐԻ

II. մ փ ււ փ ո ւ մ

քհմեղ երկրտշարմների հեէոեանբների ուսումնասիրություններլ։ [?, «?] 
յյ/.ւ/։; են *«<//•/, որ երկաթբետոնե շրջտնւոկտ յին կոնստրուկցիաների վնասված ր֊ 
ների մհծ մասն արդյունք են շոշափող / ։ո ր ո է մն ե րի աղղեցաթյան, ո(՚ր հանղեղ- 
նոէմ Լ փխրուն քայքայման ըստ թեր կարվածքների։ Սեյսմիկ ւսմերի ւսւսկ 
կոնսարոէկցիաներր հաշվ եյիս, մեծ ոոՅի բեռնավորումների հ ավ ան »•/ կան ու- 
թյտնն րնղոէնվում Լ մինչև I (/(10 րիկյ-'

Հողվածում բերված են ոակտվաթիվ ցիկյիկ բեռնավորման դեպքում թեթև 
երկաթբետոնե ծովող կ[1էմևնսւների վրա կատարված Լբսպերիմ ենա:պ հեւոա- 
էէոտությունների արդ յան բներր: Փորձարկումներր ցոպց են տվեք, որ նման 
բեռնավորումների ժամանակ այղ Էյեմ ենէոների փխրուն րայրտյոլմր ըստ թեր 
կարված բների կարեյի Լ կանխեչ, եթե միաժամանակ ապահովված են հետե- 
յւպ պսւյմաններր. ցիկ/ի միջին րեռնվածրր Р„„ 0,5 Ргш^, !/իկ(ի սիմե
տրիայի գործակիրր Տ->- 0,3 1с ցիկյի ասիմ ետրիայի ղործտկիքքր Լ՛ ՜ 0,5։ Հաշ
վարկայինի համ եմ ատռւթ յամ ր, յայնական ամրանների հաճախեցրած տեղա֊ 
ղրումր կան/и ու մ Լ փխրուն րայրայումր րոտ թեր կտրվածքների: Նկատված կ 
նաև, որ այղ կյեմ ենանեբի փաստացի կրս ղուն ակութ յուն ր ըստ թեր կու րվ ած ր- 
ների ղղաւիորեն ցած կ, քան աեսւսկանր՝ հաշված Համաձայն ( Ни11 1ւ — В. 
1-62 (ճի
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