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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований деформирова-
ния, трещиностойкости и несущей способности многоэтажных монолитных железобетонных 
рам, усиленных косвенным армированием при их статико—динамическом нагружении, вызван-
ном внезапным гипотетическим удалением одной из колонн. По экспериментальным данным по-
строены диаграммы «момент — кривизна» и «нагрузка — ширина раскрытия трещин» при рас-
сматриваемом двух этапном режиме нагружения. Полученные результаты позволили оценить 
динамические догружения в элементах исследуемой рамы (статическом – на первом и динами-
ческом – на втором этапе). Сопоставлением опытных параметров диаграммы для конструкций 
рам усиленных косвенной арматурой и рам без косвенного армирование показано, что примене-
ние косвенного армирования в дополнение к обычному стержневому армированию повышает 
живучесть конструктивной системы при особых воздействиях и может рассматриваться как 
один из способов защиты железобетонных каркасов зданий от прогрессирующего обрушения. 
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EXPERIMENTAL LIFE STUDIES OF REINFORCED CONCRETE FRAMES 
WITH GIRDERS REINFORCED BY INDIRECT REINFORCEMENT 

 
Abstract. Results of experimental investigations of deformation, crack resistance and bearing 

capacity of multi-storey monolithic reinforced concrete frames reinforced by indirect reinforcement at 
their static-dynamic loading caused by sudden hypothetical removal of one of the columns are present-
ed. According to the experimental data, diagrams "moment - curvature" and "load - crack opening 
width" are built under the considered two stage loading mode: the obtained results allowed to estimate 
dynamic loading in frame elements (static - at the first stage and dynamic - at the second stage). Com-
parison of experimental parameters of the diagram for structures of frames reinforced by indirect rein-
forcement and frames without indirect reinforcement shows that the use of indirect reinforcement in ad-
dition to conventional rod reinforcement increases the survival of the structural system under special 
effects and can be considered as one of the ways to protect reinforced concrete frames of buildings from 
progressive collapse. 
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Введение 
В связи с введением в практику проектирования России и ряда других стран норма-

тивных документов нового поколения, нормирующих требования по защите зданий и соору-
жений от особых аварийных воздействий [1-12] актуальны исследования, направленные на 
оценку способов защиты зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения. Для кон-
структивных систем из железобетона одним из эффективных относительно недорогих спосо-
бов защиты может стать способ усиления, основанный на применении косвенного армирова-
ния сжатых зон - как элементов, повышающих их прочность и пластичность сечений при из-



Безопасность зданий и сооружений 
 

№ 1 (87) 2020 _________________________________________________________ 93 
 

 
 

менениях в них силовых потоков внезапной структурной перестройкой конструктивной си-
стемы [13,14]. В настоящей статье приведены некоторые результаты экспериментальных ис-
следований многоэтажных железобетонных рам с ригелями, усиленными в приопорных зо-
нах косвенным армированием. 

 
Методика исследования 
Одним из сценариев аварийного воздействия на конструктивную систему является 

сценарий внезапного удаления из нее одной из несущих конструкций (рисунок 1), например, 
колонны первого этажа [6,11,15,16]. Экспериментально моделирование такого воздействия 
выполнено для конструкции железобетонный трехэтажной двухпролетной рамы с такими же 
размерами и армированием что и в опытах [17], но ее ригели дополнительно усилены в 
опорных зонах косвенной арматурой в виде сеток (рисунок 2). Целью испытаний являлось 
определение параметров статико - динамического деформирования элементов железобетон-
ной рамы для оценки эффективности косвенного армирование при защите таких конструк-
ций от прогрессирующего обрушения. 

 
a) б) 

 
Рисунок 1 –Схемы конструкции железобетонной рамы без косвенной арматуры:  

а - схема армирования, б - схема нагрузки и установки приборов  
 

a) б) 

 
Рисунок 2 – Схемы конструкции железобетонной рамы с косвенной арматурой:  

а - схема армирования, б - схема нагрузки и схемы установки приборов  
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Испытаны два опытных образца рамы РЖ-БК - без косвенной арматуры (рисунок 1) и 
РЖ-СК - с косвенной арматурой (рисунок 2). Конструкции выполнены из среднезернистого 
бетона. Ригели рам армированы симметричной арматурой из четырех стержней диаметром 6 
мм класса А 240. Поперечная арматура принята из проволоки диаметром 2 мм, шагом в при-
опорных зонах 40 мм и в пролете - 60 мм. Ригели в приопорных зонах усилены косвенным 
армированием в виде сеток С-1 из проволоки с ячейкой 27х27мм диаметром 2 мм., установ-
ленных шагом 40 мм на длине ригеля 680 мм. Характеристики материалов опытных кон-
струкций рам приведены в таблице 1. Общий вид испытаний опытных конструкций приведен 
на рисунке 3. 

 

Таблица 1 – Характеристики материалов опытных конструкций рам 

 
Бетон 

Eb  

(мПа) 
 Rm  

(мПа) 
Rch  

(мПа) 
Rb,n  

(мПа) 
Rb  

(мПа) 
РЖ-БК 13669.24 7.53 5.68 4.26 3.28 
РЖ-СК 23781.82 20.69 15.60 11.70 9.00 
Арматура Es (мПа) Rs,n (мПа) Rs (мПа) Rsc (мПа) sc,u (мПа) 
A240 (�6) 247699.93 326.55 283.95 283.95 400.00 
B500 (�2) 200000.00 500.00 435.00 435.00 400.00 
 
 

 
 

Рисунок 3 – Общий вид испытаний опытных конструкций 
 
Одновременно с испытаниями опытных конструкций рам для определения физико-

механических характеристик бетона, в том числе усиленного косвенной арматурой, были ис-
пытаны бетонные кубы с ребром 70 мм, бетонные призмы и призмы, армированные сетками 
С-1 из проволоки диаметром 2 миллиметра c ячейкой 27 мм, установленным шагом 40 мил-
лиметров по высоте призм. 
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Результаты и обсуждение 
Анализ результатов испытаний позволяет отметить следующее.  
Рост кривизны в приопорном сечении A-A (см. рисунок 1,2) ригелей рамы до уровня 

нагрузки трещинообразования был близок к линейному (см. рисунок 4). 
 

а) б) 

 
Рисунок 4 – Зависимости «момент — кривизна» в опорном сечении А_А при статико-динамическом 

нагружении рамы РЖ-БК(а) и РЖ-СК(б) соответственно: 
 1, 2 – опытные значения, 3, 4 – расчетные значения 

 
Образование трещин в наиболее напряженных сечениях растянутых зон ригелей резко 

изменяет жесткость элементов ригелей, что характеризовалось значительным ростом кри-
визн в рассматриваемом сечении. 

После внезапного удаления в опытной конструкции средней колонны происходило 
изменении силовых потоков в конструкции рамы, высокоскоростное догружение всех эле-
ментов конструктивной системы, что характеризовалось мгновенным увеличением кривизн в 
сечениях ригелей рамы максимальные значения которых превышали их значения в исходной 
первичной системе в 3-5 раз. 

В процессе испытаний, с помощью цифровой видеокамеры было определено время 
динамического догружения ригелей рамы от момента удаления колонны до максимального 
всплеска перемещений в сечениях ригелей, примыкающих к удаленный опоре. В опорном 
сечении нижнего ригеля рамы при удалении средней колонны в сечении А-А оно составило 
0,08 сек, в пролетном сечении - 0,05 сек. Сопоставляя эти значение со значениями времени 
динамического догружения полученными в испытаниях рам без их усиления косвенным ар-
мированием [17-20] можно отметить заметное увеличение времени деформирования на пер-
вой полуволне динамического  догружения ригелей с 0,03-0,04 сек. до 0,05-0,08 сек. Из этого 
следует, что установка косвенной арматуры в приопорных зонах ригелей увеличивает пла-
стические деформации сжатых зон ригелей и соответственно повышает их демпфирующие 
свойства. Это подтверждается и испытаниями на сжатие вспомогательных опытных образцов 
не армированных и армированных арматурными сетками бетонных призм (рисунок 5). Было 
установлено, что косвенное армирование призм при их статико-динамическом нагружении 
при прочих равных условиях повышает их динамическую прочность и заметно увеличивает 
пластические деформации при нагружении (рисунок 5, в, г). Аналогичный вывод об увели-
чении пластических деформации в изгибаемых конструкциях балок, армированных в сжатой 
зоне косвенной арматурой был сделан по результатам исследований [13, 14]. 

 

χ (1/ρ) χ (1/ρ) 
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а)      б) 

в) 
 

г) 

 
Рисунок 5 – Экспериментальные исследования опытных образцов призм с косвенным армированием при 
статическом (в) и статико – динамическом (г) режимах нагружения: а, б – общий вид испытаний;  

в, г - кривые «напряжение - деформация» бетонных призм при статическом и  статико-динамическом 
нагружении соответственно: 

 1- без косвенного армирования, 2- с косвенным армированием 
 
Важным параметром при исследованиях статико—динамического деформирования 

железобетонных рам, вызванного особом воздействия в виде внезапного удаления одной из 
колонн, является определения коэффициента динамического догружения в конструктивных 
элементах рамы. Анализ трещинообразования в опытных конструкциях рам до приложения 
особого воздействия показал, что значения момента трещинообразования в раме с косвенной 
арматурой существенно выше (см. рисунок 6). 

Первые трещины в приопорной растянутой зоне ригеля над первым этажом при ста-
тическом нагружении рамы с раскрытием до 0,05 мм появились при суммарной нагрузке 

8,84st
iP кН (Мcrc=0,165 кН.м). Затем на следующем этапе нагружения при нагрузке 

12, 01st
iP кН  (Мcrc=0,216 кН.м).появились аналогичные трещины в ригелях над вторым и 

третьим этажом рамы. Ширина раскрытия трещины в опытных конструкциях рам без кос-
венного армирования после динамического догружения, вызванного внезапным удалением 
центральной колонны при суммарной динамической нагрузке 27, 56d

iP кН  составила 

1, 5d
crca   мм, в раме с косвенным армированием  - 0, 55d

crca   мм (см. рисунок 7). 
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а) б) 

 
 

Рисунок 6 – Общий вид диаграмм (а) и фрагмент статического участка роста ширины раскрытия  
трещин (б) при статическом нагружении и динамическом догружении рамы при удалении средней колонны:   

1 -  без косвенной арматуры и 2 - с косвенной арматурой  
 

а) 

 
б) 

 
 

Рисунок 7 – Общий вид трещинообразования в раме после особого воздействия:  
а) без косвенной арматуры, б) с косвенной арматурой 

 

Условные обозначения трещин 
Получившие приращения от запроектного воздействия 
Образовавшиеся от запроектного воздействия 

Условные обозначения трещин 
Получившие приращения от запроектного воздействия 
Образовавшиеся от запроектного воздействия 
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Коэффициент динамического догружения наиболее напряженного сечения ригеля, 
примыкающего к удаленные колонне от рассматриваемого воздействия, вычисленный как 
отношение ширины раскрытия трещин после динамического догружения (n-1) - системы к 
значению ширины раскрытия трещин при статическом нагружении исходной n - системы для 
рамы без косвенного армирования составил 5,0ds  , для рамы с косвенной арматурой  

5,5ds  . Сопоставляя эти значения с опытными значениями коэффициента динамического 

догружения, полученного в испытаниях аналогичных рам, но без косвенного армирования 
[17] установлено, что опытные значение ds в конструкциях монолитных железобетонных 

рам с косвенной арматурой на 27-30 % меньше чем в рамах без косвенный арматуры.  
Анализ численных значений ширины раскрытия трещин после динамического догру-

жения рам обоих серий показал следующее.  Деформации арматуры εsu вычисленные по 
опытным значениям ширины раскрытия трещин в рамах без косвенного армирования до-
стигли предельных значений при особом воздействии статической нагрузки и динамического 
догружения при 1,98 .d

ultM кН м . 

В опытных конструкциях рам с ригелем, усиленным косвенным армированием при 
суммарной статической нагрузке  12,01st

iP кН и максимальном динамическом догруже-

нии предельные деформации в арматуре наиболее напряженных сечений соответствующие 
рассматриваемому особому воздействию достигнуты не были. 

Из этого следует вывод о том, что установка косвенного армирования в наиболее 
напряженных зонах конструктивных элементов монолитных железобетонных рам (с учетом 
возможного изменения силовых потоков) после внезапного гипотетического удаления одной 
из несущих конструкций, может стать одним из возможных способов защиты железобетон-
ных каркасов зданий от прогрессирующего обрушения. 

Выводы 
Проведенный экспериментальные исследования деформирования, трещинообразова-

ния и разрушение монолитных железобетонных рам позволили установить эффективность 
установки косвенного армирования несущих элементов для повышения их живучести и со-
ответственно защиты от прогрессирующего обрушения при особых и аварийных воздействи-
ях. 

Установка косвенной арматуры виде сеток в приопорных участках ригелей на все вы-
соту их сечения повышает прочность бетона сжатой зоны и уменьшают ширину раскрытия 
трещин при нагружении рамы статической нагрузкой и динамическом догружении, вызван-
ным аварийным воздействием. 

Косвенное армирование в виде арматурных сеток ригелей монолитных рам, в допол-
нение к обычному стержневому армированию, может рассматриваться как один из способов 
защиты железобетонных каркасов зданий от прогрессирующего обрушения. 
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