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Директивы пятилетнего плана развития народного хо­
зяйства СССР на I97I-I975 годы предусматривают увеличение 
капитальных вложений на 36-40 процентов. Высокими темпа­
ми будут развиваться мощности строительных организаций, 
повысится уровень индустриализации строительства. Перво­
степенная задача партийных, советских, строительных,про­
ектных и научных организаций страны - разумно, по-хозяй­
ски использовать материальные ресурсы в строительстве, 
обеспечить экономию строительных материалов за счет наи­
более эффективного их использования.

В связи с этим совершенствование методов проектиро­
вания и расчета строительных элементов из железобетона 
становится особенно актуальным.

Связанный с задачей оптимального проектирования 
строительных конструкций вопрос о распределении усилий в 
статически неопределимых системах является одним из менее 
изученных в теории железобетона. Существует мнение, что 
за счет перераспределения усилий всегда можно повысить 
несущую способность. Однако при этом упускают из вида то 
обстоятельство, что развитие неупругих деформаций и зна­
чительное раскрытие трещин, отвечающие такому состоянию, 
способно исключить возможность дальнейшей эксплуатации 
конструкции.

Распределение усилий в неразрезных конструкциях в 
последние годы стало предметом многочисленных теоретиче­
ских и экспериментальных исследований . Несмотря на это 
инженерные методы оценки влияния неупругих деформаций и 
расчета статически неопределимых железобетонных конструк­
ций до сих пор разраоотапы недостаточно.

Обширные теоретические и экспериментальные исследо­
вания по железобетону (работы А.Ф.Лолейта, А.А.Гвоздева, 
Я.В.Столярова, В.И.Мурашова, М.Я.Штаермана, В.М.Келдыша 
и др.) указывают на целый ряд особенностей в его работе, 
которые затрудняют чисто аналитический подход к расчету 
конструкций. Поэтому в большинстве случаев обоснованию и 
принятию расчетных предпосылок и гипотез предшествует вы­
полнение значительного объема экспериментальных работ. 
До сих пор основное внимание уделялось исследованию нераз­
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резных балок, главным образом двухпролетных, т.е. конст­
рукций с минимальной степенью статической неопределимости 
Изучение рамных конструкций также проводилось на простей­
ших образцах - П- и Г-образных рамах. В силу такой огра­
ниченности полученный экспериментальный материал оказыва­
ется явно недостаточным для суждения о действительной .ра­
боте статически неопределимых систем. Поэтому железобетон­
ные рамы все еще продолжают рассчитывать как упругие ли- 
нейно-деформируемые системы.

В Институте строительства и архитектуры Госстроя 
БССР было предпринято исследование с целью эксперименталь­
ной проверки отдельных установившихся положений относи­
тельно характера перераспределения усилий в статически не­
определимых системах. Опыты проводились на двухпролетных 
рамах с шарнирно-неподвижным опиранием стоек. Ранее такие 
работы, как нам известно, не проводились ни у нас, ни за 
рубежом, что объясняется сложностью постановки эксперимен­
та. Исследовались предельные состояния по прочности, по 
деформациям и по раскрытию трещин. При этом анализу рабо­
ты рам применительно к второму и третьему предельным со­
стояниям уделялось наибольшее внимание, потому что анализ 
результатов многочисленных испытаний показывает: если тре­
бования жесткости и трещиностойкости удовлетво^ны, то 
прочность таких конструкций заведомо обеспечена и, наобо­
рот, прочность не гарантирует жесткости и трещиностойко­
сти, требуемый по уоловиям нормальной эксплуатации. Послед­
нее и следует рассматривать в качестве основного критерия 
определения предельного состояния. Следовательно, определе­
ние несущей способности конструкций за пределами упруго­
сти является части» вопросом расчета по предельным состо­
яниям.

Диссертация состоит из введения, пяти глав, двух 
приложений и включает 70 рисунков и 8 таблиц.

Впервой главе излагается состояние во­
проса и результаты критического обзора ряда теоретических 
и экспериментальных работ, относящихся к теме диссертации. 
Обзор охватывает как отечественные, так и зарубежные ис­
следования статически неопределимых железобетонных конст­
рукций.
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В научно-исследовательском институте железобетона 
на протяжении ряда лет непрерывно ведутся исследования 
по вопросам распределения усилий в конструкциях с учетом 
неупругих деформаций и часть полученных результатов обоб­
щено в монографии "Перераспределение усилий в статически 
неопределимых железобетонных конструкциях" С.М.Крыловым, 
руководителем и фактическим исполнителем всех этих иссле­
дований. Экспериментальные исследования по работе стати­
чески неопределимых балок с трещинами до наступления те­
кучести арматуры о'ыли впервые тщательно выполненены 
С.М.Крыловым, С.И.Икрамовым, Ю.В.Зайцевым. Кроме этого 
следует отметить работы А.А.Гвоздева, А.Р.Ржиницына, 
А.С.Щепотьева, В.С.Булгакова, В.И.Мурашева, И.И.Улицкого 
и др.

По предложению А.А.Гвоздева в 1954 году С.М.Крыло­
вым был разработан метод последовательных приближений,ко­
торый позволяет учесть изменения жесткости конструкции в 
процессе ее загружения и на основе расчета упругой систе­
мы определить действительное распределение усилий в не­
разрезных конструкциях. Этот метод был применен Г.А.Кра­
совской для расчета однопролетных рам, А.И.Козачевский 
произвел расчет таких рам на вычислительных машинах.

Из зарубежных исследований следует отметить работы 
Г.Казинчи, В.Гленвиля, А.Бекера, И.Гийона, Г.Лина, Г.Ход­
жа, Л.Чена, Г.Эрнста, Р.Гартнера. Заслуживает внимания 
работа А.Бекера, который, применив метод предельного рав­
новесия, предложил довольно простой прием расчета рамных 
железобетонных конструкций. Расчет сложных статически не­
определимых систем по методу А.Бекера относительно прост, 
поскольку не требуется решения систем совместных уравне­
ний. Для правильного выполнения расчета необходимо иметь 
данные о предельной деформации пластических шарниров.

Однако образование пластических шарниров может при­
вести к недопустимой ширине раскрытия трещин и потребует 
специальной усиленной поперечной арматуры (обоймы), что­
бы предотвратить разрушение бетона. Необходимо принимать 
во внимание и снижение устойчивости, рост пластических 
деформаций, вызываемых повторными знакопеременными на­
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грузками. Кроме того, эти разработки не могут быть нами 
использованы, так как, исходя из требований эксплуатации, 
стадию образования шарниров нельзя рассматривать в качест­
ве расчетной.

Работы А.А.Гвоздева и С.М.Крылова дают возможность 
более успешно анализировать работу железобетонной конст­
рукции с учетом неупругих деформаций. Этими работами, уста­
новлено, что неупругие деформации в железобетоне сущест­
венным образом влияют на перераспределение усилий. Провес 
перераспределения носит сложный характер и зависит не 
только от деформаций арматуры, но и от пластических дефор­
маций бетона, наличия трещин, а при длительных загруже- 
ниях и от нелинейной ползучести бетона. Однако проблема 
расчета статически неопределимых железобетонных конструк­
ций все еще далека от своего разрешения и требует дальней­
ших экспериментальных и теоретических исследований.

Цель данной работы: I) опытным путем выявить осо­
бенности работы стержневой статически неопределимой систе­
мы с более высокой статической неопределимостью при нали­
чии нормальных сил; 2) определить взаимосвязь между изме­
нением армирования пролетных и опорных сечений и измене­
ниями в распределении усилий и деформаций; 3) проверить 
возможность определения напряженного состояния методом по­
следовательных приближений в стадии работы рам с трещина­
ми и определения разрушающей нагрузки в стадии предельно­
го равновесия; 4) дать рекомендации по расчету, который 
правильно отражал бы действительную работу железобетонных 
рам.

Во второй главе дано описание экспери­
ментального исследования двухпролетных рам с шарнирно-не­
подвижным опиранием строек. Высота стойки опытных образ­
цов рам 62,5 см, пролет ригеля в осях - 150 см. Размеры 
поперечного сечения ригеля 15x10 см, стойки - 12x10 см. 
Выбор опытных образцов объясняется возможностью наиболее 
просто раскрыть статическую неопределимость в процессе ис­
пытания и выявить особенности работы стержневой системы 
с более высокой степенью статической неопределимости при 
наличии нормальных сил. Все рамы в зависимости от процен­
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та армирования пролетных и опорных сечений ригеля под­
разделялись на 5 видов. Сечения рамы Р-1 армировались 
исходя из упругой стадии работы при действии сосредото­
ченной нагрузки в середине каждого пролета. Среднее опор­
ное сечение ригеля имело несколько больше арматуры, что 
было вызвано конструктивными соображениями. В раме Р-П- 
армирование средней опоры ригеля было преднамеренно ос­
лаблено, в этом сечении предполагалось появление первых 
трещин и образование первого пластического шарнира. Вто­
рой шарнир должен был образоваться в одном из пролетов. 
В раме Р-Ш, наоборот, ослаблено армирование пролетов. В 
раме Р-1У процент армирования пролетных и опорных сече­
ний одинаков. В раме P-У значительно ослаблено армирова­
ние средней опоры ригеля при частичном увеличении арма­
туры в пролете. Стойки рам Р-111, Р-1У, P-У одинаково ар­
мировались 4-мя стержнями диаметром 14, рамы Р-1 диамет­
ром 10, рамы Р-П диаметром 12. Арматура всех образцов 
гладкая горячекатаная класса A-I.

Принятое армирование образцов определяло как место, 
так и порядок образования пластических шарниров и дало 
возможность проследить перераспределение усилий в боль­
ших пределах.

Расчет рам производился методом сил, исходя из 
предположения, что жесткость всех сечений постоянна 
(расчет упругой системы)на две схемы эагружения. По пер­
вой схеме сосредоточенная нагрузка прикладывалась в се­
редине каждого пролета ригеля; по второй - 4 сосредото­
ченные силы прикладывались в каждом пролете.

После конструирования рам производился их перерас­
чет с учетом принятого армирования. Жесткости приведенных 
сечений определялись при отсутствии трещин в соответст­
вии с СНиП П-В.1-62.

Опорные реакции и эпюры изгибающих моментов, полу­
ченные в результате такого расчета, в последующем сопо­
ставлялись с опытными значениями. Изменение жесткости 
элементов рамы, ведущее фактически к перераспределению 
усилий, отражается на величине опорных реакций и заме­
ры этих реакций в процессе испытаний позволяют воспроиз-
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Рис.2.
График изменения значений опорных и пролет­
ных моментов в ригеле рамы Р-УА.

Характерно, что выравнивание моментов в большей или мень­
шей степени произошло во всех рамах, независимо от вида 
нагрузки и армирования. Например, напряжения в арматуре 
крайней опоры рамы Р-ПА фактически достигли расчетных 
значений при нагрузке, равной 2Р = 5140 кг, а по расчету 
упругой системы такое состояние достигается при нагрузке, 
равной 2Р с 6030 кг, в то время как на средней опоре рас­
четный момент был достигнут при нагрузке 2Р = 5700 кг 
по расчету же упругой системы при нагрузке 2Р = 4750 кг. 
Таким образом, перераспределение усилий улучшило условия 
работы среднего опорного сечения и одновременно ухудшило 
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условия работы крайнего опорного сечения по отношению к 
расчетным. Опытами не подтверждено положение, согласно 
которому увеличение моментов должно было происходить толь­
ко в более прочном (пролетном) сечении. Увеличение момен­
та крайней опоры ограничило расчетную нагрузку на раму в 
целом величиной 5140 кг, пролетный же момент достиг свое­
го расчетного значения при нагрузке, равной 2Р = 6150 кг.

При расчетной нагрузке 2Р = 5140 кг относительные 
деформации арматуры в пролете и на опоре составили соот­
ветственно = 750 х Ю"6 и <5о,= 950 х 10”6, что зна­
чительно ниже относительного удлинения арматуры 6а. = 
= 1050 х Ю"6, соответствующего расчетному напряжению, вы­
явленному по контрольным испытаниям.

Таким образом, оказывается, что в статически неопре­
делимой, железобетонной раме в процессе загружения может 
произойти увеличение усилий в сечении, где это начальным 
расчетом не предусматривалось и где значение изгибающего 
момента по расчету упругой системы является наименьшим. 
При этом несущая способность такого сечения оказывается 
недостаточной и расчетное состояние рамы не обеспечено. 
В этом сечении рано образуется пластический шарнир и как 
результат этого - раскрытие трещин, недопустимое для нор­
мальной эксплуатации. В то же время изгибающие моменты в 
других сечениях оказываются ниже своих расчетных значений.

В проведенном анализе за расчетную была принята на­
грузка, вызывающая в арматуре наиболее нагруженного сече­
ния напряжения равные расчетным, полученные по опытным 
значениям предела текучести арматуры, умноженным на коэф­
фициент однородности.

В результате испытаний выяснилось, что произвольное 
изменение армирования отдельных сечений рам не вызывает 
пропорционального изменения усилий. Например, при умень­
шении армирования средней опоры на 39% и увеличении сече­
ния арматуры в пролете опорный момент уменьшился только 
на 16,5%. При уменьшении армирования в пролете на 30% и 
увеличении арматуры на крайней опоре' в 2 раза момент в 
пролете практически не изменился (2,2%), в то время как 
соотношение сечения арматуры на этой опоре и в пролете 
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изменилось в 2,84 раза по отношению к исходному, при умень­
шении армирования средней опоры на 60% момент уменьшился 
на 29%.

Отмеченное явление можно объяснить, очевидно, тем, 
что перераспределение усилий, связанное с изменением жест­
костей элементов в процессе трещинообразования, не соответ­
ствует во времени стадии исчерпания несущей способности 
арматуры, а ширина раскрытия трещин не пропорциональна се­
чению арматуры.

Перераспределение усилий значительной величины имеет 
место в рамах, армирование которых выполнено с резким от­
клонением от расчета упругой системы. Следовательно, пере­
распределение зависит главным образом от количества растя­
нутой арматуры в наиболее напряженных сечениях. Отсюда, 
казалось бы, появляется возможность регулирования усилий 
в статически неопределимых системах путем изменения про­
цента армирования отдельных сечений. Действительно, теоре­
тически регулирование возможно, однако нельзя им практиче­
ски воспользоваться, в связи с тем что изменением армиро­
вания не удается достигнуть пропорционального изменения 
усилий, то есть неизвестна количественная сторона явления.

Рассмотрены вопросы применения метода последователь­
ных приближений для расчета статически неопределимых желе­
зобетонных рам. Жесткость элементов рам определялась по 
формуле СНиП, но с заменой Ра на Рз , как это следует 
делать, применяя принцип эквивалентного изгиба.

8

где F3

ho £ i

.______¥£_____
Ёа Рэ Q"

- эквивалентная площадь сечения растянутой ар­
матуры

F,-F« + N 
ба

Напряжение ©к в растянутой арматуре получаем из 
условия равенства моментов внешних и внутренних сил отно­
сительно точки приложения равнодействующей усилий сжатой
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зоны бетона

Ж-*,)- 6k£z. Fa z,

Отсюда
W + N__________  _ r, N Fa ?i 

N(l, - Z,) Га N(l, - 2,)
Fa г,

Причем, коэффициент <//a в данном случае определя­
ем как для изгибаемого элемента по формуле 

где N(ti -Z,) - момент внешних сил относительно оси, 
нормальной к плоскости изгиба и проходящей через точку 
приложения равнодействующей усилий в сжатой зоне.

Такие упрощения позволяют построить алгоритм расче­
та рам с применением ЭВМ. По разработанному нами алгорит­
му первоначально производится статический расчет однород­
ной упругой системы методом сил. Элементы рамы разбива­
ются на участки, в пределах которых изгибающие моменты 
на основании полученной расчетом эпюры могут рассматри­
ваться постоянными. Определяются приведенные геометриче­
ские характеристики каждого участка элемента рамы: 
Fi„, X, U4 , 1*4 7* , значения моментов М” и Mfr,
значения жесткости Вк . При этом изгибающие моменты 
на каждом участке последовательно сравнивают с моментом 
трещинообразования. При Мп Мт - Rp трещин в
сечении нет и его жесткость принимается по формуле

Вк = 0.85 Е/Уп , при Мп * Мт трещины есть и 
жесткость определяется по формуле

ZT ____________ha Z,__________ _
, Wr_________

EaF3
Вычисленные значения жесткостей учитываются при пов­

торном определении значений коэффициентов и свободных чле­
нов канонических уравнений. Решая уравнения, получаем зна­
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чения жишних неизвестных и изгибающих моментов по участ­
кам. Значения моментов используются для уточнения жестко­
стей на участках рамы во втором приближении и так далее, 
до получения заданной точности (рис.З).

Этот алгоритм был апробирован предварительно при 
расчете двухпролетных опытных рам. Практически, если про­
цесс сходился медленно, приходилось выполнять до II при­
ближений, значения неизвестных (Xj и Х2) принимались рав­
ными полусумме двух последних приближений. По значени­
ям Xj и Х2 определены изгибающие моменты в сечениях I-I2, 
которые сопоставляли с опытными моментами.

Алгоритм был запрограммирован для расчетов на ЭВМ 
"Минск-22" в двух вариантах. По первому варианту при оп­
ределении^ принимали /V2, = о, во втором N1,^0 . срав­
нение результатов расчета по обоим вариантам показало не­
значительное расхождение в величине изгибающих моментов. 
Это объясняется тем, что в ригелях опытных рам продольные 
силы сравнительно невелики и, следовательно, не могут ока­
зать существенного влияния на окончательные результаты 
расчета. Однако в общем случае второй вариант расчета при 

fV2, +0 следует считать более правильным. Как показал 
расчет, отклонения значений моментов при эксплуатационных 
нагрузках, определенных на ЭВМ, от их экспериментальных 
значений составляют менее 6% (рисЛ).

Определение расчетной нагрузки на раму в процессе 
испытания встретило некоторые трудности: напряжения в ар­
матуре в пролетных и опорных сечениях достигали расчетных 
значений неодновременно и при разных нагрузках. Таким об­
разом, оставалось неясным, какая из этих нагрузок может 
рассматриваться в качестве расчетной. В этом плане нами 
проанализированы опыты С.М.Крылова (балка ГК-2) и Т.А.Кра­
совской (рамы Р-Ш и P-У). Результаты подтвердили, что зна­
чительное отклонение армирования от определенного по оги­
бающим эпюрам усилий в ряде случаев может привести к ухуд­
шению работы статически неопределимых железобетонных си­
стем. Для уточнения этого явления с применением приведен­
ного выше алгоритма на ЭВМ был отсчитан ряд рам, запроек-
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График изменения 
Р-УА и Р-УБ.
Моп, Мпр, Мопс - 

М* -

моментов в ригеле рам

опытные значения моментов; 
то же, полученное из расчета 
на ЭВМ.
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тированных согласно "инструкции по расчету статически не­
определимых железобетонных конструкций с учетом перерас­
пределения усилий". В частности, для основной части рам 
армирование пролетных или опорных сечений отличалось на 
30% от армирования, требуемого по расчету упругой системы, 
для других - на 15%. Эталонные рамы (PT-I) армировались 
в соответствии с усилиями, полученными из упругой стадии 
работы. Для этого рама PT-I рассчитывалась как упругая 
система методом сил на действие единичной нагрузки и,для 
нее определено соотношение изгибающих моментов на опорах 
и в пролете. Наибольший возможный момент на средней опо­
ре определялся из условия полной реализации перераспреде­
ления усилий ( - 0,6 = 0,3
В соответствии с максимальной величиной момента была при­
нята арматура ( Ра = 3,08см2 ), а в пролета и на край­
ней опоре в зависимости от отношения моментов. Так арми­
ровались рамы PT-IA и РТ-1Б, остальные-с учетом перерас­
пределения.

В результате обсчета установлено, что изменяя арми­
рование отдельных сечений в пределах 30% не удается по­
высить расчетную нагрузку на раму, которая в конечном 
счете определяется несущей способностью менее прочного 
сечения. Более того, она оказалась меньшей, чем это выте­
кает при армировании, выполненном в соответствии с расче­
том упругой системы. За счет распределения арматуры кон­
струкция превращается в неравнонапряженную. Перераспреде­
ление усилий в стадии эксплуатации несколько сглаживает 
различие в напряжениях по сечениям. Однако, несмотря на 
относительно замедленный темп роста моментов, достижение 
расчетного напряжения в ослабленных сечениях происходит 
ранее, чем в более прочных. Изменение армирования в пре­
делах 15% оказалось более эффективным. При увеличении ар­
мирования крайней опоры на 15% расчетная нагрузка оказа­
лась выше нагрузки для всех вариантов распределения арма­
туры.

В четвертой главе излагаются вопро­
сы, связанные с определением деформаций статически неопре­
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делимых железобетонных конструкций. Анализируются проги­
бы опытных рам. Дано описание процесса составления алго­
ритма для определения прогибов рам. Освещается исследова­
ние влияния изменения армирования ригеля в пределах 30 
и 15% на деформативную способность рам в стадии эксплуа­
тации.

Рис. 5

График изменения прогибов середины ригеля 
рам# Р-1А, Р-ПА и Р-УА с ростом нагрузки. 
f - прогибы упругой системы; 
у*- прогибы, полученные из расчета на ЭВМ.

На рис.5 приведены графики прогибов. Сравнение опыт­
ных значений прогибов J" с прогибами из расчета упру­
гой системы показывает, что полное их совпадение 
имеет место только в начальный период нагружения. Далее, 
с возрастанием нагрузки в зависимости от армирования рас­
хождение между У** и значительно увеличивается и
при расчетной нагрузке доходит до 40-50%.
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Определение деформаций статически неопределимых же­
лезобетонных конструкций может быть выполнено двумя путя­
ми, в зависимости от принятых допущений:

1. Жесткость по длине изгибаемого элемента прини­
мается изменяющейся непрерывно соответственно изменению 
сечения арматуры и изгибающих моментов.

2. Жесткость элемента на каждом участке, где момент
не изменяет своего знака, принимается постоянной и равной 
жесткости наиболее напряженного сечения (по предложению 
Я.М.Немировского); кривизна вычисляется для наибо­
лее напряженного сечения, а далее на участке принимается 
изменяющейся пропорционально значениям изгибающего момен­
та (СНиП 1-62).

В первом случае прогиб определяем по формуле

, (!)

В связи с тем что величины Мр и В* в формуле 
(I) функционально связаны друг с другом и определяют друг 
друга в каждый момент нагружения, задача может быть реше­
на только методом последовательных приближений, сущность 
которого изложена ниже.

Во втором случае прогиб определяется по видоизменен­
ной формуле (I)

е

dx (2)
J О

где s- - кривизна элемента в сечении X;

- изгибающий момент в сечении X от действия 
единичной силы по направлению искомого пере­
мещения элемента, приложенной в точке, в ко­
торой определяется прогиб.

Учитывая значительное упрощение расчета, получающе­
гося от принятия предложений Я.М.Немировского, определе­
ние деформаций до максимальной кривизне сейчас общеприня­
то и формула (2) введена в СНиП 1-62.

Однако вопрос определения деформаций статически не­



определимых систем в нормах четко не изложен. Нет указа­
ния, как определять кривизну при раскрытии статической 
неопределимости и при определении прогиба, следовательно 
неясно и решение формулы (2).

Удобнее прогиб определять по формуле (I), предвари­
тельно разбив ее на сумму интегралов 
/- £(4- [м:мр dx+d- /+ — + 7Г fM'Mpdx)

1 °n (У)

где Bp Bg ... Bn - значения минимальной жесткости наибо­
лее напряженных сечений. Суммирование производится по всем 
участкам элементов системы. Однако использование для вычи­
сления прогибов усилий упругой системы и уточненной эпюрн 
жесткости (довольно условной) может привести к погрешнос­
тям вследствие существенного, как было показано в главе 3, 
несоответствия между действительными усилиями в конструк­
ции и усилиями упругой системы.

Для достоверной оценки деформаций конструкции необ­
ходимо учитывать не только распределение жесткостей в ее 
элементах, близкое к действительному, но и реальные уси­
лия в них. Следовательно, деформации можно определить толь­
ко после того, как будет известно распределение усилий в 
различных элементах конструкции при заданной величине на­
грузки. Решение задачи усложняется тем, что линейная за­
висимость между величиной нагрузки и усилиями, определя­
емыми упругим расчетом, нарушается при изменении соотноше­
ния жесткостей различных элементов конструкции вследствие 
неодинаковой степени раскрытия трещин.

Для исследуемых рам был составлен алгоритм расчета 
прогиба в середине пролета ригеля после образования тре­
щин. Прогиб получали перемножая эпюры моментов, получен­
ные в результате расчета по методу последовательных приб­
лижений (с использованием алгоритма расчета усилий) и эпю­
ры моментов от единичной силы Р = I по направлению искомо­
го перемещения в основной системе. Эпюры моментов разбива­
лись на участки, в пределах которых определяли жесткость. 
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Получено две формулы для определения прогибов в зависи­
мости от схемы нагрузки и составлена экспериментальная 
программа. Расчеты выполнялись на ЭВМ. Как оказалось,рас­
хождение между экспериментальными значениями прогибов и 
вычисленными составило не более 17% (в сторону уменьшения).

Анализом численного эксперимента на ЭВМ получено, 
что всегда, когда изменение армирования приводило к уве­
личению расчетной нагрузки, оно же положительно отража­
лось и на жесткости. В рамах с низкой расчетной нагрузкой 
прогибы оказались относительно выше.

Пятая глава посвящена расчету железобетон­
ных рам на прочность. Рассматриваются условия превращения 
статически неопределимой конструкции в изменяемую систему. 
Даны примеры частичного разрушения. Приводятся способы оп­
ределения разрушающей нагрузки при последовательном и од- 
новременном образовании пластических шарниров. Анализируют­
ся данные по результатам испытания опытных рам на разру­
шение.

Если распределение усилий, полученное расчетом упру­
гой системы, рассматривать как действительное, то несущая 
способность рамы будет исчерпана при достижении предель­
ного усилия только в одном, наиболее напряженном сечении. 
Однако известно, что разрушение может наступить только 
тогда, когда пластическое течение имеет место в несколь­
ких сечениях. Разрушающая нагрузка определяется методом 
предельного равновесия, если конструкция запроектирована 
без соблюдения принципа равного сопротивления.

Опыты показывают, что железобетонные статически не­
определимые конструкции, запроектированные в соответствии 
с расчетом упругой системы, и особенно запроектированные 
путем смещения эпюр моментов (прибавления добавочных эпюр) 
для получения более удобного, с точки зрения конструктив­
ного ревения армирования, в результате трещинообразования 
и связанного с этим явлением перераспределения усилий 
оказываются неравнойрочными. Следовательно, для таких кон­
струкций определить разруиаюцую нагрузку возможно только 
методом предельного равновесия. Сопоставлении опытной раз­
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рушающей нагрузки с нагрузкой из расчета рамы как упругой 
системы следует, что значительный недоучет несущей способ­
ности имеет место в рамах с резко неравномерным армирова­
нием Р-Ш, Р-1У, Р-У.

В любом сечении, в котором момент достиг предельного 
значения,с повышением нагрузки усилия также увеличиваются. 
Чем позже образуется последний пластический шарнир после 
появления первого, тем выше опытная нагрузка нагрузки 
разрушающей, полученной методом предельного равновесия.

В приложении I приведена программа расчета на ЭВМ 
"Минск-22", дана блок-схема программы и инструкция опера­
тору.

В приложении 2 приведены графики изменения .усилий 
и деформаций в опытных рамах и в рамах численного экспе­
римента. Все выдвинутые в диссертации положения иллюстри­
руются таблицами или графиками.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

На основании проведенного исследования перераспре­
деления усилий в железобетонных рамах можно сделать сле­
дующие выводы.

1. Действительное распределение усилий в элементах 
статически неопределимых железобетонных рам в стадии эк­
сплуатации отличается от расчетного, определенного по уп­
ругой стадии работы.

2. До образования пластических шарниров частичное 
перераспределение изгибающих моментов может вызвать уве­
личение усилий в сечениях, в которых согласно расчета уп­
ругой системы изгибающие моменты были наименьшими. Экспдуа- 
тационная способность такой системы зачастую может ока­
заться недостаточной и второе и третье предельные состоя­
ния необеспеченными. В связи с этим учет перераспределе­
ния усилий при расчете статически неопределимых железобе­
тонных консттгекпий в сталии эксплуатации является обяза­
тельным.



3. Предельное состояние по несущей способности не 
может рассматриваться как единственное, определяющее 
размеры и армирование статически неопределимых железобе­
тонных конструкций, так как в большинстве случаев нормаль­
ная эксплуатация их определяется трещиностойкостью и де* 
формативностью.

4. В качестве критерия, определяющего расчетное со­
стояние конструкций в стадии эксплуатации, следует принять 
допустимую величину раскрытия трещин или достижение напря­
жений в арматуре наиболее нагруженных сечений значений,, 
определяющих допустимую ширину раскрытия трещин. Послед­
нее предпочтительнее, так как является более общим и упро­
щает расчет.

5. Рекомендации "Инструкции по расчету статически 
неопределимых железобетонных конструкций с учетом пере­
распределения усилий" о допустимых границах перераспреде­
ления усилий по прочности в размере до 30% от данных рас­
чета упругой системы нуждаются в уточнении в каждом кон­
кретном случае, так как произвольное изменение арматуры
в больших пределах способно вызвать значительное ослабле­
ние отдельных сечений, в которых возникают высокие напря­
жения и, как результат, - развитие трещин, недопустимое 
из условий эксплуатации.

6. За счет изменения степени армирования в опреде­
ленных пределах может быть достигнуто оптимальное распре­
деление усилий и обеспечены требуемые эксплуатационные 
качества.

7. На основе метода последовательных приближений 
разработан алгоритм статического расчета железобетонных 
рам. Составлена экспериментальная программа для расчета 
на ЭВМ. Использование разработанного алгоритма и програм­
мы позволяет осуществить численное моделирование работы 
железобетонной конструкции в эксплуатационных-условиях 
Как показали результаты расчета на ЭВМ "Минок-22",реко­
мендации "Инструкции по расчету ..." о пределах изме­
нения армирования не могут быть безоговорочно распро­
странены на все виды конструкций и схемы загружения. 
Только расчет- может определить в каждом конкретном случае 



оптимальные границы распределения усилий.
8. Расчет железобетонных рам на эксплуатационные 

нагрузки с учетом переменной жесткости элементов целесо­
образно выполнять на основе применения метода последова­
тельных приближений.

9. Наиболее рационально запроектированной, а следо­
вательно, и наиболее оптимальной будет такая статически 
неопределимая конструкция, у которой в стадии эксплуата­
ции напряжения в арматуре основных расчетных сечений бу­
дут одинаковыми (с примерно одинаковой шириной раскрытия 
трещин). Пластические шарниры в такой конструкции будут 
образовываться почти одновременно, и переходу в стадию 
предельного равновесия не предшествуют значительные мест­
ные деформации, что может расширить круг конструкций,рас­
считываемых методом предельного равновесия. Конструкции, 
удовлетворяющие требованию равнонапряженносги, практиче­
ски возможно получить только итерационным методом рас­
чета с использованием ЭВМ.

10. Как показали вычисления и как это подтверждено 
результатами испытаний, действительные величины прогибов 
при кратковременном загружении в опытных рамах более чем 
вдвое превосходят величины прогибов, определенных для уп­
ругой рамы. Расчет с учетом действительной жесткости эле­
ментов рам позволяет получить значения прогибов с высокой 
степенью приближения к действительным.

11. Несущая способность рамных конструкций просто
и достоверно оценивается методом предельного равновесия. 
При этом может быть применен кинематический принцип мето­
да предельного равновесия.

X X 
X
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