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РАМНЫХ СИСТЕМ

При колебаниях сооружений внутреннее трение в материале яв­
ляется не единственной причиной рассеяния энергии 111. Возникнове­
ние сил кулоновского трения к сочленениях (подвижных и неподвиж­
ных) приводит также к рассеянию энергии, или к так называемому 
явлению конструкционного гистерезиса. В статье рассматривается 
конструкционный гистерезис в узлах сборных железобетонных рам­
ных систем. В этих узлах рассеяние энергии в основном происходит 
в растворных швах, заполняющих полости стыков. Используя прин­
ципы, примененные Я. Г. Пановко при исследованиях в области 
конструкционного демпфирования |2], рассмотрен процесс цикличес­
ких деформаций шва, вызванный действием изгибающего момента.

Так как при замсноличиванин сборных конструкций дается 
предпочтение соединениям, способным к развитию упруго-пластичес­
ких деформаций [3], и допускается применение раствора прочностью 
на одну ступень ниже проектной

Рис, 1. К апллту рлбптн стика a) пб-j 
nun схсмл, б) единичная полоска, в) 
на։ рушение мемеитл полоски; г) н- 
формации единичной полоски. I стой­
ка. 2- ригель: 3 растлорннй шоп.

4—рабочая арматура

женной на рис. I, б Рассмотрим

марки бетона соединяемых элемен­
тов |4|, то деформативность шна 
оказывается значительно выше де- 
формативности материала стыкуе­
мых элементов. По т( му в первом 
приближении растворный шив, тол­
щина которого '• во много раз 
меньше его остальных размеров, 
можно рассматривать как упругую 
прокладку между двумя абсолютно 
жесткими плитами, нагруженную 
моментом М. действующим н плос­
кости х()у (рис. 1, Л). Предполагая 
напряжения и деформации в на­
правлении осн : полностью отсут­
ствующими (з. О и ։л 0). доста­
точно исследовать деформацию лю­
бой единичной полоски, изобра- 
равновесие полоски высотой г/у
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(рис. 1, в). На гранях элемента действуют нормальные напряжения: 
кроме того, грани, параллельные плоскости уОг, нагружены касатель­
ными напряжениями .7 = ]'-х, являющимися напряжениями трения на 
поверхностях соприкосновения растворного шва с ригелем в со стой­
кой. Принимая сжимающие напряжения за положительные и предпо­
лагая смещение элемента в положительном направлении оси у, урав­
нение равновесия в проекции на ось у будет*

* Возникающие на гранях пимента касательные напряжения, образуя согласно 
свойству их парности самоуравнове.ненную систему, не войдг в составляемое уравне­
ние и поэтому на рис. 1. в не показаны.

+ 0.
с! у б

Используя закон Гука

’Л՜ ~Ё ’ г՜՜ |Му

1 / XЪ՛ == V <’>■ “

(1)

(2)

и считая деформации сжатия за положительные, будим иметь

= (3)
и у Д</у <у/

При высоте сжатой зоны /։е и повороте концевого ечеиин р - 
геля на угол ? (рис. 1- г) деформация растворного шва будет

дг (И( — у)^с
*•»= -- —------- —------- .

о о

Вследствие малости угла с» можно положить 

= _ ? , 
(1у Ъ 

Подставляя выражения (3) и (4) в (1;, получим 

_ 34.,, + Е-1 =(). 
г/у I 5

При граничном условии (Лг) 0 решение этого уравнения 
имеет вид 

=х= ’”—4-
/-0

2/|Л
где /=-- ՝- представляет собой постоянную шва.

(О

(>)

Выражение (6) соответствует этапу нагружения стыка. При раз- 
гружении изменяется направление сил трения д и закон распределе­
ния напряжений получится изменением знака при коэффициенте тре­
ния / в выражении (6). а именно:
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ОГ= |1 е |. (7)

Подученные зависимости справедливы только при возникновении 
сил кулоновского трения и у .Ис. При значении коэффициента тре­
ния /-=- 0 выражения (6) и (7) после раскрытия неопределенности 
превращаются в известную формулу сопротивления материалов:

•И (Л<- ֊ у) (8)

где У момент инерции контактного сечения растворного шва.
Для построения расчетным путем петли гистерезиса рассмотрим 

работу стыка в целим при постепенном нагружении и разгруженни; 
при этом можно выделить три характерных стадий напряжеяно-де- 
фо рм проваиного состоя и ня.

Стадия 1. При малых нагрузках напряжения в растворном шве 
и арматурных стержнях невелики и деформации носят упругий ха­
рактер. Распределение напряжений в растворе растянутой зоны ли­
нейное, а в сжатой описывается уравнением (б); положение нейтраль­

Рис. 2. 11.н1ряжС!ии'-деформированные состояния с։ыка;
а) стадия 1. 6) стадия 11: к) промежуточный этап.

ной оси (/>,) постоянное (рис. 2, а). С увеличением нагрузки напря­
жения в растворе растянутой зоны приближаются к прочности нор­
мального сцепления раствора с бетоном- Далее происходит раз­
рыв контакта։ го слоя образование трещины, которая быстро распро­
страняется до нейтральной осн, смещающейся в сторону сжатой зо­
ны. С раскрытием трещины раствор растянутой зоны полностью вы­
ключается из работы и наступает новое качественное состояние ста­
лия II. Так как величина небольшая, то стадия II наступает при 
небольших нагрузках. Поэтому, при циклических нагружениях и раз- 
гружениях. установление зависимости пвагрузка-деформация“ для 
стадии 1 не представляет практического интереса.

Стадия II. Внутреннее растягивающее усилие воспринимается 
растянутой арматурой, сжимающее усилие— раствором сжатой зоны. 
Распределение напряжений в растворном шве описывается уравне­
нием (б), у гран։։ сжатой зоны =б<^/?и (где Я.-,—предел прочности 
рас՛;! ора на сжатие при изгибе). Положение нейтральной оси и вы­
сота сжатой зовы к. определяются из условия равенства внутренних 
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растягивающих и сжимающих усилий (рис. 2. б): при прямоугольном 
сечении контактного слоя шва шириной Ь

зага = 1) \ Зх^у. (9)

а
где напряжение в растянутой арматуре:/•«—площадь сечения рас­

тянутой арматуры.
Так как деформации по высоте сечения изменяются линейно и

■сечение при изгибе остается плоским, то

3<։ = (/й,. Х) (10)
'•'> 11с

где £0 — модуль упругости арматуры.
Подставляя (6) и (10) в (9). получим

Ь,( «?■"«֊ —1> (Ао Лг ) 
ЕЬ/1{

Как видно из (И), положение нейтральной оси нс зависит от 
нагрузки и, при заданных параметрах стыка, Л величина постоян­
ная.

Зависимость „нагрузка-деформация1* устанавливается из усло­
вия равенства и:ч ибающего момента и мотеита пары внутренних уси­
лий:

Л1 = Ь | =.(Л0 у) Л. (12)
(1՛

Подставляя выражения (0) и (7) в (12). получим: 
а) на этане нагружения

М = С1?, 
где

б) на этапе разгрх-женин
.п - с.?.

где

(13)

(14)

(15)

(16)

Таким образом, как при нагружении, так и при разгружении за­
висимость ;И от 7 линейна. Разложив экспоненциальные члены, вхо­
дящие в (14) и (16), в степенные ряды и рассмотрев разность С\ С... 
нетрудно убедиться, что С^С.^0.

Зависимости (13) и (15), изображенные на риг. 3 лучами / и 3. 
получены при допущении прямого я обратного проскальзываний раст­
ворного шва егыка. Ясно, что между процессами, описываемыми л у-
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нами / и 3. должен лежать промежуточный ыап, соответствующий 
изменению направления сил трения. 11а этом этапе отсутствует как 
прямое, так и обратное проскальзывание и происходит жесткое сцеп­

ление растворного шва по всей 
высоте сжатой зоны. В этом случае 
£у 0 и из (2) вытекает, что

Рис. 3. ilei.irt гистерезиса: а) при 
/: = со:։>1; Г>) при Е Е (»).

11а промежуточном этапе из­
менение изгибающего момента на 
величину ЛЛ1 приведет к измене­
нию угла поворота концевого се­
чения ригеля на величину и. 
соответственно, изменению дефор­

мации 'ива ня величину А , = у) Д? (рис. 2. и), ели ։՛ конце 
этапа нагружения угол поворота концевого сечения ригеля с,;։3.(, то 
изменение относительной деформации шва составит

= , (!ь)
Т| 5- (//<• — У)

чему, согласно (17). соответствует изменение напряжения

д,։. (1У>
1 — I*  й — (Л,- — у) Фал։

Для установления зависимости между ХИ и запишем момент 
относительно центра тяжести растянутой арматуры:

ес
ХИ = />( А:ДЛ0“У)4 ‘20>

о
Подставляя (19) в (20), имеем:

ХИ = С3Д?, (21)
где
С, = —ЕЁ. . Ь. • ( — ) «п (1 -*ЦХ)  I. ,22)

(1 Р)у7пхк '• \ ?пм« / ՝ с /|
На этапе жесткого сцепления зависимость .И от ? будет иметь 

вид
и = ( I - ^-)л„.։ + С։Т. (23)

X 1

где Л/(„, —максимальная нагрузка цикла.
Зависимость (23) изображена на рис. 3 лучом 2. Таким образом, 

при циклических нагружениях в разгруженная петля гистерезиса имеет 
форму треугольника, описанного лучами 1, 2 и 3. Зависимости (13\ 
(1.5) и (23) были получены в предположении постоянного значения 
модуля деформации раствора Е. Но в растворе, как н .материале уп­
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руго-пластическом. имеет место нелинейная зависимость между на­
пряжениями и деформациями. Поэтому зависимости (13), (15) и (23) 
в действительности не линейны и петля гистерезиса будет иметь вид 
кривой, изображенной на рис. 3.

Полученные зависимости справедливы только при упругих де­
формациях материалов стыка. С появлением пластических деформа­
ций наступает новое качественное состояние стадия III. В этой 
стадии напряжения в растворе сжатой зоны приближаются к /?,. и 
наступает разрушение стыка. Причем, оно может произойти как по 
растянутой арматуре, так н по раствору сжатой зоны. Поскольку в 
области расчетных нагрузок работа стыка происходит по стадии 11. 
то построение петли гистерезиса для стадии III не представляет прак­
тического интереса и поэтому нами не рассматривается.

Итак, при заданных параметрах стыка, согласно (13). (15) и (23) 
можно построить петли, гистерезиса и определить ее площадь, пред­
ставляющую величину энергии, рассеянной за цикл. Для оценки ко­
личественного влияния допущений, принятых нами при решении за-

Рис. 4. Конструкции железобетонных образцов: а) г узлом знгы ГИПРОТИС; 
б) I узлом ти 1.з 6, Ш1ИПС.

дачи, проведена экспериментальная проверка. Гак как в рамных уз­
лах, помимо изгибающего момента, действует также поперечная сила.
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для восприятия которой прибегают к различным конструктивным ре­
шениям (растворные шпонки, консольные столики колонн и др.), то 
эксперимеитнрованы два типа узлов, наиболее распространенных в 
строительной практике, а именно: конструкции ГППРОТИС и кон­
струкции б, Ц11ИПС. Испытания проводились с железобетонными об­
разцами, конструкции и размеры которых приведены на рис. 4. В ка­
честве*.  инертных использованы дробленый песок и щебень из туфа 
ереванского типа. Характеристики образцов приведены в табл. 1. За­
ливка полостей стыкав была осуществлена раствором с кубиковой 
прочностью /?28~ 176 к/’ли3. Значения предельных нагрузок вычисле­
ны по СНиП |4|, принимая и соответственно равными пределу 
текучести арматуры (з? 2500 кГ'с.ч՝) и 90% кубиковой прочности
бе гопа в день испытания образна.

Таблица 1 
Характеристики железобетонных образцов

Тип 
узла

Номера
Об՛ 1.1 в

Возрос: об­
разна в 

и-Ш. ИСИЫ-
Г.И1НЯ 
։։ днях

Кубаковая 
бетона

прочность 
к Г г.и3) Объемный 

вес бетона 
т .и3

11редел!лая 
наг р*.  зка

4 ’пр
Тм28-дневная

в день ис­
пытания об­

разца

КОПС 1рУК- 1 303 170 292 1.77 •1,27
НИИ 2 302 168 283 1,78 ■1,31

1 шп-отис 3 321 1*:О 260 1.79 4.33

Консгрук- 4 271 157 264 1.73 1,32
6. ИШ1ПС 5 270 |Я| 300 1,75 4.25

Испытания образцов проводились по схеме, приведенной на 
рис. 5. Нагружение и разгружение образцов осуществлялось ступе­
нями, с интервалом между ними 30 сек, с замером прогибов иосре- 
цше пролета. Устойчивые петли гистерезиса получались после трех­
кратною нагружения и рйзгружения образцов. .Значения физической

Рис. 5. Схема испытания образце н.

величины коэффициента поглоще­
ния энергии в образце->0, опре­
деленные ко петлям гистерезиса 
при различных значениях макси­
мальной нагрузки цикла, приведе­
ны в табл. 2. Поскольку, при цик­
лических нагружениях и разгруже­
нных образцов, конструкционный 
истерезмс возникает одновременно

с внутренним поглощением энергии в материале сопрягаемых элемен­
тов. то величина энергии, рассеянной одним стыком за цикл дефор­
мации, будет

(24).10 = (
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Результаты неимений образной
Таблица 2

11омера 
образной

Максимальная 
нагрузка цикла Макси­

мальная
• • 11 ЧРМй- 

ц'Нн ник- 
ла -Ути»

.4.4

Коэффициент |ц.г- 
лощеиия (фи..и՛■(■. - 

кая величина}

Энергия деформа­
ции. :лл лишенная 
за цикл стыком 

6с/\ .4)
<•>
.и-)

Р

.г

Мф
образца 
в целом

'то

ма.триа­
ла образ­

ца фм

во ре­
зульта­
там НС-

ГИТЯ НИН 
1'1

вычис­
ленная пи 

пре ։.|Л- 
гас-мому 
способу

<•> у

10(Ю 0.12 1.14 0,013 0,007 0.17 0.38 0.45
2000 0.23 2.23 0,028 0.01 1.43 1.50 0.95
3000 0.35 3.28 0,037 ОД-22 3.59 3.39 1,06
4000 0.47 4. >2 0,046 0.029 7.24 0.02 1.20

кюо о.12 МО 0.016 0.007 0.23 0.38 0,61)
о 2600 0.23 2.09 0.027 0,015 1.28 1.50 0.85

>000 0.34 3.01 0.0>3 0.022 2.43 3.39 0.72
4000 0,46 .3,99 0.047 0,029 7.13 6.02 1.19

1ооо о.п 1.30 0.014 0Д.07 0.22 0.38 0.50
2000 0.23 2.34 О.028 0.О1-1 1 ' . 1.50 1,')7о дси.| 0.35 3.24 0.034 0.022 2.88 3,39 0.85
4<ХЮ 0,46 4.14 0.0-16 7. И! 6.02 1.20

1000 0.12 1.45 0.015 0,007 0.29 0.38 0.77
2000 0.23 2,64 0.031 0.015 1.50 1.43
3000 0.35 3,79

4.83
0.039 0.022 ■1.83 3.39 1.4 •

4000 0.46 0.018 0.029 9,09 6.02 1,51

1000 0.12 1.3-1 0.019 0,007 0.38 0.38 1.02
8 2000 0.23 2.65 о.озз 0.015 2.46 1.50 1.64

3000 0.35 3,63 '•,040 0.022 5.03 3.39 1.49
4000 0.47 5.01 0.051 0.029 Ю.58 6.02 1.76

Ру
где полная энергия деформации. -м коэффициент

внутреннего поглощения материала образца.
Значения ю, определенные по (24) для всех испытанных образ­

цов, приведены в табл. 2. Причем, значения \ заимствованы из [б|. 
в которой даны удвоенные значения технической величины г. для 
туфожелезобеи иных балок, которые по своим основным характерис­
тикам (процент армирования, состав и прочность бетона) идентичны 
испытанным образцам №№ 1 л-5.

Для сопоставления опытных -качений •» с расчетными по выра­
жениям (13), (15) и (23) построены теоретические петли гистерезиса 
н определены их площади—ш . при параметрах стыка: 25 ч.и, 
р=-0.2. / 0.7, Е( - 60000 л-/՜ г.ч֊. Сопоставление значений - и ՛՛> 
(табл. 2) показывает близкую сходимость для узлов конструкции
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ГИПРОТИС. Имеющее место небольшое расхождение следует при­
писать непостоянству модуля деформации раствора £՜. Для узлов 
конструкции б. Ц11ИПС значения >՛՛ заметно больше шт. что вызвано 
наличием растворных шпонок, увеличивающих площадь контактного 
слоя.

Таким образом, экспериментальная проверка показала приемле­
мость пре шатаемого способа расчета для практических целей.

Армянский НИИ
стройматериалов и сооружений Поступило 2.Х.1967

S. IL. ԴՈ1'Ո31Ա.

Կ11Ն!1ՏՐՈ1՝Կհհ11Ն CbllSbPbJ.lbllb Ո1’ՍՈհՄՆԱՍ1մ’Ո1Փ՚ձՈԻՆԼ՝ ՀԱՎԱՔՈՎԻ 
1)Ր1|ԱԹՈհՏ11Ն1> Շ1’,91յ.ՆԱ։ւ11.:ՓՆ UbllSb.lFubl'b Ճ11ՆԴՈ ԻՅՑՆԵՐ Ո ԻՄ

II մ փ ո փ ո ւ մ

կաոուցվածքների տատանում ների ժամանակ նյոէթի մեջ աոաջացող ներ­

քին շփումր կներղիայի ցրման միակ պատմաոր չէ; հպավորումներում աոա- 
ջացսղ կապն յան շփման ոէժերր նույնպես բերում են տատանումների կներ- 
դիէսւի ցրման, կսւմ, այււ պ ե ս կո չված, կ ոն ս տ ր ո լկց ի ոն Հ ի ս տ ե րե դի ս ի երևույթ ին։

Հողվածում դիտվում Լ կոնստրուկցիոն Հիստերեղիսի երևույթր Հավա֊ 
բովի երկաթբետոնե շրշան ա կ ա յ ին սիստեմների հ անդ ոլյցն ե րո ւմ, ուր տատա­

նումների էնե բդիս։ յ ի ցրումր հ իմնականում տեղի Լ ունենում կցվ ան քի շաղաիէե 
կուրանում։ Ուսումնասիրված է կտրանի ղեՀիորմս>ցիա <ի պբւպեսր ծռոդ մոմեն­

տի ցիկրո չին աղ դե դ ութ յան դեպքում : Տրված Լ կքքնստ բու կցիոն հիստերեղիսի 
հետևանքով աոաշացոդ կներդիայի կոբուաոի Հ աշվման եղանակ ե դուրս են 
բերված հաշվային բանաձևեր։

Խնդրի տեսական քուծման մ ամանակ կատարված րնղսւնեյո ւթ յաննե րի 
քանակական ա դդ ե ց ու թ ։ ունբ դնահտ յ/»/.//րւ նպատակով, է բււ պ ե րի մ են տ ա լ եղա­

նակով Ոէ սումնաօիրվեւ են Հ ի ս տե րե դ ի ս այ ին կո րուստնե րր Հավաքովի երկաթ­

բետոնե շրջանակս։ յին կոնււտր/ււկցիաների Հ անդ ո։ յղնե րո։ մ ■ Փորձարկումնե­

րից էւտացված և ասաշոէրկվող եղանակով Հաշված էներղիայի կորուստի մե- 
ծէէէթ/ոէնների Համաղրումր ցույց Լ ասպիս կատարված րն դ ան երււթ <ո ւննե րի 
թու պաարեքիոէթյոէնր դո րծնտկան Հա քվարկների ածար;
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