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Наведені результати аналізу впливу повторних навантажень на прогини 
ригеля рами з штучним регулюванням зусиль. Встановлено, що при 
рівнях завантаження Fcyc ≈ 0,3 Fu – 0,45 Fu стабілізація прогинів ригеля 
рами з штучним регулюванням зусиль відбувається до п’ятого циклу 
навантаження-розвантаження. При рівні завантаження Fcyc ≈ 0,3 Fu – 0,7 
Fu стабілізація прогинів рами відбувається до шостого циклу 
навантаження-розвантаження. Збільшення рівня навантажень (від  0,45 
Fu до 0,7 Fu), після стабілізації роботи рами з штучним регулюванням 
зусиль, призводить до зростання прогинів. Повторна стабілізація 
прогинів ригелів рам з штучним регулюванням зусиль відбувається 
протягом наступних п’яти циклів навантаження-розвантаження після 
збільшення його рівня. Стабілізація ж прогинів відбувається відразу після 
зменшення рівня навантаження в рамах. 
 
The aim is to analyze the effect of repeated low-cycle loading on deflections in 
two-hinged reinforced concrete frames with artificial force regulation with 
similar two-hinged reinforced concrete frames without artificial force 
regulation. To study U-shaped reinforced concrete frames with artificial force 
regulation, reinforced concrete frame samples were manufactured, which had 
the following dimensions in the axes: span l = 2000 mm, height h = 1100 mm, 
cross-section of the frame beam – 160 × 100 mm, cross-section of the frame 
column 180 × 100 mm. 
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The frame crossbar and uprights are reinforced with spatial frames with four 
symmetrically arranged Ø14A400C rods. The upper rods in the crossbar nodes 
are rounded and inserted into the uprights beyond the lower edge of the 
crossbar by 200 mm (twenty diameters). The transverse reinforcement in the 
uprights and crossbars is made in the form of closed welded frames of Ø5Vr-I 
rods installed in the crossbar with a pitch of 60, and in the upright 70 and 50 
mm in the near-wall zone. The prestressed tightening of the frame is made of 
Ø18 A400C rod reinforcement. The frame tests were performed according to 
the scheme of a two-hinged system, loading the crossbar with two concentrated 
forces at a distance of 75 cm from the axis of the uprights. The forces were 
created by a hydraulic jack, and the force was measured by a calibrated ring 
dynamometer. 
The results of the analysis of the influence of repeated loads on the deflections 
of the frame crossbar with artificial force regulation are presented. It was 
established that at loading levels Fcyc ≈ 0.3 Fu – 0.45 Fu, the stabilization of the 
deflections of the frame crossbar with artificial force regulation occurs by the 
fifth load-unload cycle. At loading levels Fcyc ≈ 0.3 Fu – 0.7 Fu, the stabilization 
of the frame deflections occurs by the sixth load-unload cycle. An increase in 
the load level (from 0.45 Fu to 0.7 Fu), after stabilization of the frame with 
artificial force regulation, leads to an increase in deflections. Re-stabilization of 
frame beam deflections with artificial force regulation occurs during the next 
five load-unload cycles after increasing its level. Stabilization of deflections 
occurs immediately after reducing the load level in the frames. 
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Залізобетонні рами широко застосовуються у будівництві промислових, 
цивільних та спеціальних споруд (мости, тунелі, пішохідні переходи, опорні 
системи нижніх поверхів громадських будівель тощо). Вони сприймають 
основні навантаження, більшість з яких мають повторний характер [1]. Проте, 
незважаючи на широке використання залізобетонних рам у будівельній 
практиці, експериментальних досліджень їх роботи проведено недостатньо [2], 
це стосується також аналізу прогинів під дією повторних навантажень. 

Метою є аналіз впливу повторних малоциклових навантажень на прогини 
в двохшарнірних залізобетонних рамах із штучним регулюванням зусиль з 
аналогічними двохшарнірними залізобетонними рамами без штучного 
регулювання зусиль [3 - 9]. 

Конструкція дослідних рам. Для дослідження П-подібних залізобетонних 
рам з штучним регулюванням зусиль були виготовлені залізобетонні зразки 
рам, які мали розміри в осях: проліт l = 2000 мм, висота h = 1100 мм, 
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поперечний переріз ригеля рами – 160 × 100 мм, поперечний переріз стійки 
рами 180 × 100 мм (рис.1, рис.2). 

 
Рис.1. Конструктивна схема дослідних рам 

 

 
Рис.2. Загальний вигляд випробовування дослідних рам 
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Ригель і стійки рами армовано просторовими каркасами з симетрично 
розташованими чотирма стержнями Ø14А400С. Верхні стержні у вузлах 
ригеля заокруглені і заведені в стійки за нижню грань ригеля на 200 мм 
(двадцять діаметрів). Поперечна арматура в стійках і ригелі виконана у вигляді 
замкнених зварених рамок із стержнів Ø5Вр-І, встановлених в ригелі з кроком 
60, а в стійці 70 та 50 мм в приопопній зоні. Попередньо напружена затяжка 
рами виконана з стержневої арматури Ø18 А400С. 

При випробуванні призм міцність бетону в віці 28 діб склала:                      fc 
= 28,77 МПа, граничні деформації – εс1 = 206,0×10-5, початковий модуль 
пружності Ec = 23,2×10-3 МПа. За результатами випробовувань арматурних 
стержнів встановлені такі характеристики: межа текучості σy = 406,1 МПа; 
межа міцності σu = 506,2 МПа; максимальні деформації, які відповідають σy, 
εsu = 256,2×10-5, модуль пружності Es = 2,08×10-5 МПа. 

Випробовування рам виконували за схемою двошарнірної системи 
завантажуючи ригель двома зосередженими силами на віддалі 75 см від осі 
стійок. Зусилля створювали гідравлічним домкратом, а силу вимірювали 
тарованим кільцевим динамометром (рис.2). 

Прогини ригелів рам Р2-К і Р2-КР розвивалися практично пропорційно 
зростанню навантаження (рис. 3).  При навантаженні F = 20 кН прогин ригеля 
рами Р2-К склав 8,97 мм, а рами Р2-КР відповідно 8,46 мм. 

 
Рис.3. Зміна прогинів ригеля рами: 1 – Р2-К;  2 – Р2-КР 

 
Прогин ригеля рами Р2-К при навантаженні F = 37,5 кН, становив 13,68 мм. 

Прогин ригеля рами з штучним регулюванням зусиль, при цьому ж 
навантаженні становив 11,89 мм, що на 13,1% менше прогину ригеля рами без 
штучного регулювання зусиль. 

Характер розвитку прогинів на першому циклі навантаження рами Р2-ПР1 
ідентичний характеру розвитку прогинів в рамі Р2-КР. Після розвантаження 
після першого циклу в ригелі рами виник залишковий прогин, рівний fcyc,res = 
=3,29 мм, що складає 81,2% від максимального прогину в циклі при рівні 
розвантаження до Fcyc = 12 кН (рис. 4). З наступними циклами навантаження 
залишкові прогини дещо зростали. На другому циклі вони збільшилися до 
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fcyc,res = 3,37 мм, а на п’ятому – до fcyc,res = 3,43 мм (79,4% від максимального 
прогину на п’ятому циклі і 84,7 % від максимального прогину на першому 
циклі). 

В рамі Р2-ПР1 після стабілізації рівень навантаження був збільшений до 
Fcyc = 24 кН, що викликало утворення нових тріщин і виникнення пластичних 
деформацій в бетоні стиснутої зони. Після розвантаження виник значний 
залишковий прогин fcyc,res = 4,57 мм (64,4% від повного прогину). Протягом  
наступних п’яти циклів приріст прогину не перевищував ∆fcyc,res = 0,15 мм і до 
десятого циклу стабілізувався. 

 
Рис. 4.  Зміна прогинів ригеля рами Р2-ПР1 при повторних навантаженнях: 

1 – на першому циклі навантаження;   2 – на шостому циклі навантаження; 3 – на 
чотирнадцятому циклі навантаження до руйнування 

 
Повний прогин ригеля рами Р2-ПР1 на першому циклі при навантаженні 

Fcyc = 18 кН склав fcyc = 4,05 мм. На другому циклі повний прогин збільшився 
на 1,9%, а на п’ятому – на 6,2% по відношенню до повного прогину на 
першому циклі. При збільшення рівня навантаження рами до Fcyc = 24 кН 
значення абсолютного прогину теж зросло. Максимальний прогин на шостому 
циклі склав fcyc = 7,09 мм з поступовим збільшенням на десятому циклі до   fcyc 

= 7,66 мм. Після зменшення рівня навантаження як повні, так і залишкові 
прогини практично не збільшувалися, а криві навантаження і розвантаження 
фактично зливалися. Тобто, як і значення залишкових прогинів, так і значення 
повних прогинів стабілізувалися до п’ятого циклу кожного рівня 
навантаження. 

На чотирнадцятому циклі рама була навантажена до руйнування. За 
навантаження  F = 35 кН крива прогину змінила напрям випуклості, тобто 
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стала обернена до осі навантаження. Максимальний прогин рами Р2-ПР1 при 
F = 44,05 кН склав f  = 16,01 мм. 
В рамі Р2-ПР2 вже на першому циклі навантаження при Fcyc = 28 кН в значній 

мірі відбулися процеси тріщиноутворення, а залежність між прогинами і 

навантаженням мала криволінійний характер. А на шостому циклі криві 

прогинів при навантаженні і розвантаженні майже співпадали, а випуклість 

обох кривих направлена до осі деформацій (рис. 5). 

 
Рис. 5. Зміна прогинів ригеля рами Р2-ПР2 при повторних навантаженнях: 1 – на 

першому циклі навантаження;   2 – на сьомому циклі навантаження; 3 – на дев’ятому 
циклі розвантаження; 4 – на тринадцятому циклі навантаження до руйнування 

 
Після розвантаження після першого циклу в ригелі рами залишковий 

прогин склав  fcyc,res = 5,57 мм при неповному розвантаженні рами до Fcyc = 12 

кН, що складає 33,7% від максимального прогину в циклі. Протягом  
наступних п’яти циклів приріст прогину не перевищував ∆fcyc,res = 0,13 мм і до 
сьомого циклу стабілізувався. Повний прогин на сьомому циклі склав fcyc= 
=7,12 мм, що складає 47,8% від максимального прогину рами. 

Після стабілізації рівень навантаження був зменшений до Fcyc = 18 кН, 
внаслідок чого залишкові прогини практично не збільшувалися. 

На тринадцятому циклі рама була довантажена до руйнування. При 

перевищенні навантаження Fcyc = 30 кН прогин ригеля рами почав стрімко 

збільшуватися. При навантаженні Fcyc = 40 кН прогин ригеля рами склав  fcyc,res 
= 14,88 мм. 

Висновки. При рівнях завантаження Fcyc ≈ 0,3 Fu – 0,45 Fu стабілізація 
прогинів ригеля рами з штучним регулюванням зусиль відбувається до п’ятого 
циклу навантаження-розвантаження. При рівні завантаження Fcyc ≈ 0,3 Fu – 0,7 
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Fu стабілізація прогинів рами відбувається до шостого циклу навантаження-
розвантаження.  

Збільшення рівня навантажень (від  0,45 Fu до 0,7 Fu), після стабілізації 
роботи рами з штучним регулюванням зусиль, призводить до зростання 
прогинів.  

Повторна стабілізація прогинів ригелів рам з штучним регулюванням 
зусиль відбувається протягом наступних п’яти циклів навантаження-
розвантаження після збільшення його рівня. Стабілізація ж прогинів 
відбувається відразу після зменшення рівня навантаження в рамах. 
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