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Àííîòàöèÿ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùåé ñòàòüè àâòîðà «Ñòàäèè íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè ïðè ïëîñêîì èçãèáå», îïóáëèêîâàííîé
â ñåíòÿáðüñêîì íîìåðå æóðíàëà «Ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî» çà ýòîò ãîä. Ïðåäëîæåíà íî-
âàÿ ìåõàíèêà æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè ïðè ïëîñêîì èçãèáå, èñêëþ÷àþùàÿ íåîáõîäè-
ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé èëè êèíåìàòè÷åñêîé ãèïîòåçû Òèìîøåíêî, íà îñíîâå àïïàðàòà
ñîâðåìåííîé ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè è ðàçáèåíèÿ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ íà áëîêè, â ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿ íîð-
ìàëüíûõ òðåùèí. Íà áàçå ïðåäëîæåííîé ìåõàíèêè æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè ïðè ïëîñ-
êîì èçãèáå îáúåäèíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïî äîïóñêàåìûì íàïðÿæåíèÿì è ïðåäåëü-
íûì óñèëèÿì, äèàãðàììíîãî ìåòîäà è ìåòîäà ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñ âûðàáîòêîé óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà íà
îñíîâå êâàçèíåëèíåéíî-ñòóïåí÷àòîãî ðàñ÷åòà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé
â ìàññîâîì ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
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Abstract. This article is a continuation of the author's previous article "Stages of stress-strain state of reinforced
concrete beams with normal cracks in flat bending", published in the September issue of the journal "Industrial and Civil
Engineering" for this year. A new mechanics of reinforced concrete beams with normal cracks under plane bending is
proposed, eliminating the need to use the hypothesis of plane sections or the kinematic hypothesis of Timoshenko, based
on the apparatus of modern structural mechanics and the division of rod elements into blocks, in places where normal
cracks are formed. On the basis of the proposed mechanics of reinforced concrete beams with normal cracks under plane
bending, the advantages of known calculation methods based on permissible stresses and ultimate forces, the diagram
method and the limit equilibrium method are combined with the development of a universal method based on
quasi-nonlinear stepwise calculation for solving problems of ultimate and serviceability limit states in mass design of
buildings and structures..
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Ââåäåíèå

Ïðîäîëæàÿ òåìó ïðåäûäóùåé ñòàòüè «Ñòàäèè
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æåëå-
çîáåòîííûõ áàëîê ñ íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè ïðè
ïëîñêîì èçãèáå» [1], ñëåäóåò ïîâòîðèòü, ÷òî äëÿ
ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êëàññè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà ñòåðæíåâûõ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîí-
íûõ ýëåìåíòîâ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîé ìåõà-
íèêè èçãèáà æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ íîðìàëüíû-
ìè òðåùèíàìè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü íåäîñ-

òàòêè è îáúåäèíèòü ïðåèìóùåñòâà ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
ïî äîïóñêàåìûì íàïðÿæåíèÿì è ïðåäåëüíûì óñè-
ëèÿì, äèàãðàììíîãî ìåòîäà è ìåòîäà ïðåäåëüíîãî
ðàâíîâåñèÿ.
Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ

áàëîê ñ òðåùèíàìè, ïðåäëàãàåìûå ðàçëè÷íûìè àâ-
òîðàìè [2–10] íà îñíîâå íåëèíåéíîé äåôîðìàöè-
îííîé ìîäåëè (ÍÄÌ) è åå ìîäèôèêàöèé èëè áîëåå
ñîâåðøåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ôèçè÷åñêè íåëèíåé-
íûõ ðàñ÷åòîâ [11], íå ïîçâîëÿþò áîëüøèíñòâó
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ïîëüçîâàòåëåé ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ â ïðîöåñ-
ñå ðåàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ íåëè-
íåéíûõ ðàñ÷åòîâ ñòåðæíåâûõ æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé (ÆÁÊ) çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïîëó÷èòü
ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò â äîñòàòî÷íî êîðîòêèé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè è îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó-
÷åííîé êàðòèíû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî è ñàìîñòîÿ-
òåëüíîãî èçó÷åíèÿ âñåõ íþàíñîâ íåëèíåéíîãî àíà-
ëèçà è êàëèáðîâêè ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé íà áàçå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Öåëü ðàáîòû – ïðåäëîæèòü íîâóþ ìåõàíèêó

æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè
è îáúåäèíèòü ïðåèìóùåñòâà èçâåñòíûõ ìåòîäîâ íà
îñíîâå êâàçèíåëèíåéíî-ñòóïåí÷àòîãî ðàñ÷åòà â
çàâèñèìîñòè îò ñòàäèé ÍÄÑ.

Ìîäåëè è ìåòîäû

Â ðàçâèòèå êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, êîòî-
ðûå íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü íà îñíîâå ðàññìîò-
ðåííîé â ïðåäûäóùåé ñòàòüå ñòàäèè II ÍÄÑ è â êà-
÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òåêóùåé ÍÄÌ â ÑÏ
63.13330.2018 «ÑÍèÏ 52-01-2003 Áåòîííûå è æå-
ëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ»
è åå ìîäèôèêàöèé ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èäåà-
ëèçèðîâàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü æåëåçîáåòîííîé
áàëêè ñ òðåùèíàìè ïðè ïëîñêîì èçãèáå íà ïðèìåðå
êîíñîëüíîé áàëêè, ðàññìîòðåííîé â ñòàòüå [12],
èëëþñòðèðóåìàÿ â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìî-
äåëÿìè íà ðèñ. 1 è ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå èçâåñò-
íîãî àïïàðàòà ñîâðåìåííîé ñòðîèòåëüíîé ìåõàíè-
êè ñòåðæíåâûõ ñèñòåì, èçëîæåííîãî â ãë. 8 êíèãè
[13]. Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíà ñòåðæíåâàÿ òðàäèöèîí-
íàÿ àíàëîãèÿ, óñëîâíî ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ ñòåð-
æíåé (îáùåå ÷èñëî ñòåðæíåé ìîæåò áûòü íà ïîðÿ-
äîê áîëüøèì â ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøåãî êî-
ëè÷åñòâà íîðìàëüíûõ òðåùèí), äâà èç êîòîðûõ
¹ (2) è ¹ (4) èñ÷åçàþùå ìàëîé äëèíû äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íîðìàëüíûõ òðåùèí, è ÷åòûðåõ óçëîâ,
íå ñ÷èòàÿ çàäåëêè, êàê ýòî ïðèíÿòî â [13].
Íà ðèñ. 1á ïîêàçàíà áëî÷íî-ñòåðæíåâàÿ ìîäåëü,

óñëîâíî ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ áëîêîâ, ïî ñóòè, ïîëíî-
ñòüþ àíàëîãè÷íûõ ñòåðæíÿì ¹ (1) è ¹ (3) òðàäè-
öèîííîé ìîäåëè, øåñòè ñòåðæíåé (ïî òðè ñòåðæíÿ
äëÿ êàæäîãî íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ) è óñëîâíî àíà-
ëîãè÷íîãî êîëè÷åñòâà óçëîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
êàæäàÿ ãðóïïà èç äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ è îäíîãî
âåðòèêàëüíîãî ñòåðæíåé ñ øàðíèðíûìè óçëàìè ñî-
îòâåòñòâóåò ïî îòäåëüíîñòè ñòåðæíÿì òðàäèöèîí-
íîé ìîäåëè ¹ (2) è ¹ (4), èñ÷åçàþùå ìàëîé äëè-
íû.
Ïðè ýòîì â áëî÷íî-ñòåðæíåâîé ìîäåëè âåðõíèå

ãîðèçîíòàëüíûå øàðíèðíûå ñòåðæíè ìîäåëèðóþò
ðàñòÿíóòóþ ïðîäîëüíóþ àðìàòóðó áàëêè ñ ðàâíî-
äåéñòâóþùåé Nsi, íèæíèå ãîðèçîíòàëüíûå øàðíèð-

íûå ñòåðæíè ìîäåëèðóþò ñæàòóþ çîíó áåòîíà ñ
ðàâíîäåéñòâóþùåéNbi, à âåðòèêàëüíûå øàðíèðíûå
ñòåðæíè ìîäåëèðóþò â áàëêå ïåðåäà÷ó ïîïåðå÷íîé
ñèëûQbi, êîòîðàÿ ôèçè÷åñêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
ñæàòóþ çîíó áåòîíà. Âåðòèêàëüíûå øàðíèðíûå
ñòåðæíè òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå øàðíèð-
íûõ óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ áëîêîâ ìåæäó ñîáîé ïðè
îáåñïå÷åíèè âîçìîæíîñòè èõ ëèíåéíîãî ñìåùåíèÿ
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â ýòîì óñëîâíîì óçëå.
Äàëåå ðàññìîòðèì ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé

ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, æåëåçîáåòîííîé
áàëêè ñ íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè ïðè ïëîñêîì èç-
ãèáå ñ ó÷åòîì ëèíåéíî-ñòóïåí÷àòîãî íàãðóæåíèÿ íà
îñíîâå ñòàäèé I è II (äëÿ êàæäîãî 1-ãî ýòàïà) ÍÄÑ,
ò. å. áåç ó÷åòà ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
è ïîëçó÷åñòè, â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

(1)A S P

A Z

B S

i i i

i i i

i i i i

1 1

1 1 1

1 1 1 1

0

0

;

;

,

Ò
(2)

(3)

ãäå Ai1 – ìàòðèöà óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ; Si1 – âåêòîð âíóò-
ðåííèõ ñèë;Pi – âåêòîð âíåøíèõ ñèë;Ai1

Ò –ìàòðèöà óðàâíåíèé
ñîâìåñòíîñòè; Zi1 – âåêòîð ïåðåìåùåíèé; i1 – âåêòîð äå-
ôîðìàöèé; Bi1 – ìàòðèöà æåñòêîñòè; i1 – âåêòîð çàäàííûõ
äåôîðìàöèé, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ òåì-
ïåðàòóðû, íåòî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ò. ï.; âåçäå èíäåêñ «1»
îáîçíà÷àåò êàæäûé 1-é ýòàï íà êàæäîé II ñòàäèè ÍÄÑ, ïîäðîá-
íî ðàññìîòðåííîé â ñòàòüå [1].

à – òðàäèöèîííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü íà îñíîâå ñòåðæíåâîé
àíàëîãèè; á – óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ áëî÷íî-ñòåðæíåâàÿ
ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñ ó÷åòîì íîðìàëüíûõ òðåùèí

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè êîíñîëüíîé áàëêè

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES
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Òàêæå ðàññìîòðèì ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ
ó÷åòîì àíàëîãè÷íîãî ëèíåéíî-ñòóïåí÷àòîãî íàãðó-
æåíèÿ íà îñíîâå ñòàäèé II (äëÿ êàæäîãî 2-ãî ýòàïà)
è IV ÍÄÑ, ò. å. ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé è ïîëçó÷åñòè, â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

(4)A S P

A Z

B S

i i i

i i i

i i i i

2 2

2 2 2

2 2 2 2

0

0

;

;

,

Ò
(5)

(6)

ãäåAi 2 èAi 2
Ò –ìàòðèöû óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ è ñîâìåñòíîñòè;

Zi 2 – âåêòîð ïåðåìåùåíèé; i 2 – âåêòîð äåôîðìàöèé; Bi 2 –
ìàòðèöà æåñòêîñòè; i i i pl crP P2 1 2 4( ) ( ) – ñóììà âå-
êòîðîâ çàäàííûõ äåôîðìàöèé, îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé
ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè; i pl P2 ( ) – âåêòîð îòíîñèòåëüíûõ
äåôîðìàöèé ïëàñòè÷íîñòè, âû÷èñëÿåìûé ïî äèàãðàììå
« – », êàê ðàçíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëíûõ óïðóãî-ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé è óïðóãèõ (ïðè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ
â ñæàòîì áåòîíå êàæäîãî 1-ãî ýòàïà bi1 è ñîîòâåòñòâóþùåì
âåêòîðå âíåøíèõ ñèë Pi ); 4 cr P( )– âåêòîð îòíîñèòåëüíûõ äå-
ôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè, âû÷èñëÿåìûé íà îñíîâå äèàãðàììû
ïîëçó÷åñòè ñæàòîãî áåòîíà è çàâèñÿùèé îò âîçðàñòà è óðîâíÿ
íàïðÿæåíèé íà ñòàäèè II.3 (ïðè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ â
ñæàòîì áåòîíå b32 è ñîîòâåòñòâóþùåì âåêòîðå âíåøíèõ ñèë
P3); âåçäå èíäåêñ «2» îáîçíà÷àåò êàæäûé 2-é ýòàï íà êàæäîé
II ñòàäèè ÍÄÑ.

Ðàçäåëåíèå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñòðîè-
òåëüíîé ìåõàíèêè, ñîñòîÿùåé èç óðàâíåíèé ðàâíî-
âåñèÿ (1, 4), ãåîìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé (2, 5) è ôè-
çè÷åñêèõ óðàâíåíèé (3, 6), äëÿ æåëåçîáåòîííîé
áàëêè ñ íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè ïðè ïëîñêîì èç-
ãèáå, âûïîëíåííîå âûøå, ñäåëàíî óñëîâíî, òîëüêî
äëÿ ïîâûøåíèÿ íàãëÿäíîñòè ñîîòâåòñòâèÿ II ñòàäèè
ÍÄÑ, ðàññìîòðåííîé â ñòàòüå [1]. Ïîíÿòíî, ÷òî âû-
ïîëíåíèå òàêîãî êâàçèíåëèíåéíî-ñòóïåí÷àòîãî ðàñ-
÷åòà «âðó÷íóþ», íàïðèìåð ñìåøàííûì ìåòîäîì

êëàññè÷åñêîé ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè, ïðåäëîæåí-
íûì ïðîô. À. À. Ãâîçäåâûì åùå â 1927 ã. è ïîçâî-
ëèâøèì ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî íåèçâå-
ñòíûõ â ñèñòåìå óðàâíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäà-
ìè ñèë è ïåðåìåùåíèé (ñì. ïàðàãðàô 7.12 [13]), äà-
æå äëÿ ïðîñòîé êîíñîëüíîé áàëêè, ðàññìîòðåííîé
â ñòàòüå [12], ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, íî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-
êè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü óñ-
ïåøíî ðåøåíà.
Î÷åâèäíî, ÷òî ìàòðèöû óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ A,

óðàâíåíèé ñîâìåñòíîñòè AÒ è æåñòêîñòè B äëÿ ñòåð-
æíåé ¹ (2) è ¹ (4) â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè (ñì. ðèñ.
1à), íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü ñ ó÷åòîì ïðåäëî-
æåííîé òðàíñôîðìàöèè (ñì. ðèñ. 1á), êîãäà âìåñòî
îäíîãî ñòåðæíÿ ñ æåñòêèìè êîíöàìè è òðåìÿ âíóò-
ðåííèìè óñèëèÿìè (Nj, Qj, Mêj) áóäóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ òðè øàðíèðíûõ ñòåðæíÿ, êàæäûé òîëüêî ñ
îäíèì âíóòðåííèì óñèëèåì (Nsj, Qj, Nbj). Äëÿ íà÷à-
ëà ïðåîáðàçóåì èçâåñòíûå ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ
îòäåëüíî âçÿòîãî ñòåðæíÿ, ïðèâåäåííûå ïðîô.
Í. Í. Øàïîøíèêîâûì â ïàðàãðàôå 8.4 [13], êîòî-
ðûå ïîëó÷åíû íà îñíîâå èíòåãðàëà Ìîðà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðìóëû Ñèìïñîíà è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îáû÷íûõ ñòåðæíåé ¹ (1) è ¹ (3) (ñì. ðèñ. 1à) è
áëîêîâ ¹ (1) è ¹ (3) (ñì. ðèñ. 1á):

j j jb s , (7)
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à – óçåë 2 (ñì. ðèñ. 1à); á – óçåë 2 (ñì. ðèñ. 1á); â – óçåë 3 (ñì. ðèñ. 1à); ã – óçåë 3 (ñì. ðèñ. 1á)

Ðèñ. 2. Ðàâíîâåñèå â óçëàõ 2 è 3 äëÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1
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li – óäëèíåíèå èëè óêîðî÷åíèå j-ãî ñòåðæíÿ; íj – óãîë ïî-
âîðîòà íà÷àëà j-ãî ñòåðæíÿ; êj – óãîë ïîâîðîòà êîíöà j-ãî
ñòåðæíÿ; lj – äëèíà j-ãî ñòåðæíÿ; Ebj – íà÷àëüíûé ìîäóëü óï-
ðóãîñòè áåòîíà j-ãî ñòåðæíÿ; Ibj–ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ áå-
òîíà j-ãî ñòåðæíÿ áåç ó÷åòà íîðìàëüíîé òðåùèíû; Nj – ïðî-
äîëüíîå âíóòðåííåå óñèëèå â j-ì ñòåðæíå;Míj – èçãèáàþùèé
ìîìåíò â íà÷àëå j-ãî ñòåðæíÿ; Mêj – èçãèáàþùèé ìîìåíò â
êîíöå j-ãî ñòåðæíÿ.

Âûðàçèì Míj ÷åðåç ïîïåðå÷íóþ ñèëó Qj, äåéñò-
âóþùóþ â j-ì ñòåðæíå, è Mêj:

Míj =Mêj –Qjlj. (9)

Çàòåì, ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (9) â ôîðìóëû
(8.43) è (8.44) èç [13], ïîëó÷èì:

íj
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è ïåðåïèøåì âåêòîðû è ìàòðèöó j , bj, s j ôîðìó-
ëû (8) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (10, 11):
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Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òðàíñôîðìàöèè, êîìïîíåíòû
ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé (12) äëÿ ãðóïïîâûõ èäåàëè-
çèðîâàííûõ ñòåðæíåé¹ (2) è ¹ (4), ñîñòîÿùèõ êà-
æäûé èç òðåõ øàðíèðíûõ ñòåðæíåé è ïîêàçàííûõ
íà ðèñ. 1á, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

j

sj

Qj

bj

l

l

l

; (13)

b

l

E A

l

E F

l

E A

j

sj

sj sj

Qj

bj bj

bj

bj bj

0 0

0 0

0 0

; s

N

Q

N

j

sj

j

bj

.

Ïðè ýòîì äëÿ áîëüøèíñòâà áàëîê èçìåíåíèåì
äëèíû âåðòèêàëüíîãî ñòåðæíÿ lQj ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü, ïîñêîëüêó âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ ñèë íà ïðîãèá
òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå îòíîøåíèå âûñîòû áàëêè
ê ïðîëåòó (ñì. ïîñëåäíèé ïðèìåð â ïàðàãðàôå 5.4
[13]).
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû óçëû 2 è 3 ñ âíóòðåííèìè

óñèëèÿìè â ñòåðæíÿõ ¹ (1), (2) è (3) äëÿ ðàñ÷åòíûõ
ìîäåëåé íà ðèñ. 1, íàõîäÿùèìèñÿ â ðàâíîâåñèè.
Ïîñòðîèì ñíà÷àëà ìàòðèöó óðàâíåíèé ðàâíîâå-

ñèÿ A æåëåçîáåòîííîé áàëêè ñ íîðìàëüíûìè òðå-
ùèíàìè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1à, ñ ó÷åòîì âûðàæå-
íèÿ (8) (ñì. ìàòðèöó 1) èëè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ
(12), ãäå Qj = (Mêj – Míj)/lj (ñì. ìàòðèöó 2), è
ìàòðèöó óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ A áàëêè, ïîêàçàí-
íîé íà ðèñ. 1á, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (13) (ñì. ìàò-
ðèöó 3), ãäå ys2 + yb2 = y2 – ïëå÷î âíóòðåííåé ïà-
ðû ñèë Ns2 è Nb2 ñòåðæíÿ ¹ (2); ys2 è yb2 – ðàññòî-
ÿíèÿ îò öåíòðà óñëîâíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ñòåðæíÿ ¹ (2) äî ñèë Ns2 è Nb2 ñîîòâåòñòâåííî;
ys4 + yb4 = y4 – ïëå÷î âíóòðåííåé ïàðû ñèë Ns4 è
Nb4 ñòåðæíÿ¹ (4); ys4 è yb4 – ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà
óñëîâíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ ¹ (4) äî
ñèë Ns4 è Nb4 ñîîòâåòñòâåííî.
Êàê èçâåñòíî, ìàòðèöà óðàâíåíèé ñîâìåñòíîñòè

AÒ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàòðèöû
óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ A íà îñíîâå ïðèíöèïà äâîé-
ñòâåííîñòè (ñì. ïàðàãðàô 8.3 [13]), êîòîðûé ñîõðà-
íÿåòñÿ è â äàííîì ñëó÷àå. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,
÷òî ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîé ïðîäîëüíîé àð-
ìàòóðû â ñæàòîé èëè ðàñòÿíóòîé çîíàõ íîðìàëüíî-
ãî ñå÷åíèÿ êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ óñèëèé Nsj óâå-
ëè÷èâàåòñÿ è ìàòðèöà A íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (13)
äîïîëíÿåòñÿ íîâûìè ñòîëáöàìè. Ïðè ýòîì â êàæ-
äîì íîðìàëüíîì ñå÷åíèè â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ýòàïà ÍÄÑ íîâûå âíóòðåííèå óñèëèÿ Nsji è
Nsbji ñâÿçàíû ñ îñíîâíûìè âíóòðåííèìè óñèëèÿìè
Nsj è Nbj ñîîòâåòñòâåííî íà îñíîâå ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïî âûñîòå â
íîðìàëüíîì ñå÷åíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàòðèöà bj â
âûðàæåíèè (13) ñîõðàíÿåò ñâîþ êâàçèäèàãîíàëü-
íóþ ñòðóêòóðó, à âåêòîðû j è s1 äîïîëíÿþòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ïðèðàùåíèÿìè äëèí øàðíèðíûõ
ñòåðæíåé lsji, lsbji è âîçíèêàþùèõ â íèõ óñèëèé
Nsji, Nsbji.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïåðåìåùåíèé äëÿ

ðàñ÷åòà ñòåðæíåâûõ ñèñòåì, êîãäà óðàâíåíèÿ (3) è
(6) âíà÷àëå ïîäñòàâëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå
óðàâíåíèÿ (2) è (5) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà Si

è äàëüíåéøåé åãî ïîäñòàíîâêè â óðàâíåíèÿ (1) è
(4), òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü îáðàòíóþ ìàòðèöó B 1,
êîòîðàÿ èìååò êâàçèäèàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó è ñî-
ñòîèò óæå èç áëîêîâ îáðàòíûõ ìàòðèö bj

1, ëåãêî
âû÷èñëÿåìûõ â äàííîì ñëó÷àå è ïîýòîìó íå ïðèâî-
äèìûõ äàëåå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä ïåðåìå-

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES
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ùåíèé â ýòîì ñëó÷àå áîëüøå
ïîäõîäèò äëÿ ðåàëèçàöèè íîâîé
ìåõàíèêè æåëåçîáåòîííîé áàëêè
ñ òðåùèíàìè, ïîñêîëüêó ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü ïåðåìåùåíèÿ
óçëîâ äëÿ ðàçíûõ ýòàïîâ II ñòà-
äèè ÍÄÑ, à ïîñëå ýòîãî – âíóò-
ðåííèå óñèëèÿ íà îñíîâå óíèâåð-
ñàëüíîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ôà-
êòîðà ki1 (ïðè óâåëè÷åíèè íàãðó-
çêè) è ki2 (ðîñò ïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé è ïîëçó÷åñòè), ãäå èí-
äåêñ «i» ýòî ýòàï II ñòàäèè ÍÄÑ.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýêâèâàëåíòà òðå-
óãîëüíîé ýïþðû ñæàòîé çîíû áå-
òîíà è îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè, â
êîòîðîé íîðìàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî
ïî âûñîòå, èñïîëüçóþòñÿ ôîðìó-
ëû (17–20), ïðèâåäåííûå äàëåå.
Ïîíÿòíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå

äëÿ II è IV ñòàäèé ÍÄÑ æåëåçîáå-
òîííîé áàëêè ñ íîðìàëüíûìè
òðåùèíàìè òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü
èçìåíåíèå ìàòðèö óðàâíåíèé
ðàâíîâåñèÿ A è ñîâìåñòíîñòè AÒ

íà êàæäîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ïî
àíàëîãèè ñ âû÷èñëåíèåì êàñà-
òåëüíîé ìàòðèöû KÒ, êîòîðàÿ
ðàññìîòðåíà â ïàðàãðàôå 10.2
[13] è ðàâíà ñóììå ìàòðèö
K Z1( ), ó÷èòûâàþùåé èçìåíåíèå
ãåîìåòðèè, è K S2 ( ), ó÷èòûâàþ-
ùåé íàëè÷èå óñèëèé. Âîçìîæíî,
êàê è äëÿ áîëüøèíñòâà ïîäîáíûõ
êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ ìîæíî
íå ó÷èòûâàòü äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå, â äàííîì ñëó÷àå ïðè
èñ÷åçàþùå ìàëîé äëèíå è ñ ó÷å-
òîì ìàëîñòè óãëîâ ïîâîðîòîâ
øàðíèðíûõ ñòåðæíåé, ìîäåëèðó-
þùèõ íîðìàëüíóþ òðåùèíó è ïî-
êàçàííûõ íà ðèñ. 1á, ñäåëàòü
ñëåäóþùåå äîïóùåíèå – íå ó÷è-
òûâàòü èçìåíåíèå ìàòðèö A è AÒ

íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ
ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà ïåðåìåùåíèé (ïðîãèáîâ),
áëèçêèõ ê íàòóðíûì ýêñïåðèìåí-
òàì.
Äàëåå, äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé (1–6) íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòü íà÷àëüíóþ äëèíó ýëå-
ìåíòîâ ñæàòîãî áåòîíà lbj è ðàñ-
òÿíóòîé àðìàòóðû lsj, âõîäÿùóþ â

Ìàòðèöà 1

¹ óçëà s1 s2 s3 s4 Pi

N1 Mí1 Mê1 N2 Mí2 Mê2 N3 Mí3 Mê3 N4 Mí4 Mê4

1

Z

Y –P1

Ì

2

Z

Y

Ì –1 1

3

Z

Y

Ì –1 1

4

Z

Y

Ì –1 1

Ìàòðèöà 2

¹ óçëà s1 s2 s3 s4 Pi

N1 Q1 Mê1 N2 Q2 Mê2 N3 Q3 Mê3 N4 Q4 Mê4

1

Z

Y 1 –P1

Ì

2

Z

Y –1 1

Ì –1

3

Z

Y –1 1

Ì –1

4

Z

Y –1 1

Ì –1

Ìàòðèöà 3

¹ óçëà s1 s2 s3 s4 Pi

N1 Q1 Mê1 Ns2 Q2 Nb2 N3 Q3 Mê3 Ns4 Q4 Nb4

1

Z

Y 1 –P1

Ì

2

Z 1 –1

Y –1 1

Ì –1 ys2 yb2

3

Z –1 1

Y –1 1

Ì —ys2 —yb2

4

Z 1 –1

Y –1 1

Ì –1 ys4 yb4
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âûðàæåíèå (13), íà îñíîâå ïðåäåëüíîé ñæèìàåìî-
ñòè áåòîíà ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è
ïîëçó÷åñòè, à òàêæå âûáðàòü ïðèåìëåìûå äèàãðàì-
ìû « – » äëÿ âûïîëíåíèÿ êâàçèíåëèíåéíî-ñòóïåí-
÷àòîãî ðàñ÷åòà. Êóñî÷íî-ëèíåéíûå èëè êðèâîëèíåé-
íûå äèàãðàììû « – » äëÿ áåòîíà è ñòàëè, ðåãëà-
ìåíòèðîâàííûå ÑÏ 63.13330, íå ïîäõîäÿò äëÿ äàí-
íîé öåëè, ïîñêîëüêó èìåþò ãîðèçîíòàëüíûå èëè
íèñïàäàþùèå ó÷àñòêè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è
âûçûâàþò òðóäíîñòè íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ïðè âû-
ïîëíåíèè êîìïëåêñíûõ ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûõ
ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðè-
ìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð
àïïðîêñèìàöèÿ Àíðè Ïàäå. Äëÿ ñæàòîãî áåòîíà
ìîæíî ïðåäëîæèòü ìîäèôèêàöèþ äèàãðàììû
« – », ïðèâåäåííóþ â ï. 3.1.7 Åâðîêîäà 2 è èñ-
ïîëüçóåìóþ äëÿ ðàñ÷åòà íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé, íî ñ
çàìåíîé c2 íà cu2 è äàëåå cu2 íà b2 (íà ïðåäåëü-
íóþ îòíîñèòåëüíóþ äåôîðìàöèþ ïî òàáë. 6.10 ÑÏ
63.13330, ò. å. ñ ó÷åòîì ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñò-
âèÿ íàãðóçêè), òîãäà ïîëó÷èì ïîëíóþ ïðîäîëüíóþ
îòíîñèòåëüíóþ äåôîðìàöèþ êðàéíåé ôèáðû ñæà-
òîé çîíû áåòîíà íà 2-ì ýòàïå êàæäîé ñòàäèè II
ÍÄÑ:

bi b
bi

b

n
R

2 2
11 1 , (14)

ãäå b2 – ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ áåòîíà ïðè
ñæàòèè ñ ó÷åòîì íàãðóçîê ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ; n = 2
äëÿ áåòîíîâ êëàññîâ Â60 è íèæå, ïðè óâåëè÷åíèè êëàññà áåòî-
íà n ñíèæàåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ òàáë. 3.1 Åâðîêîäà 2; bi1 – íîð-
ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñæàòîì áåòîíå, ïîëó÷åííûå íà
ñîîòâåòñòâóþùåì 1-ì ýòàïå ñòàäèé II ÍÄÑ, ðàññìîòðåííûõ ðà-
íåå â ñòàòüå [1].

Äëÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû äèàãðàììó « — » ìî-
æíî ïðèíÿòü áèëèíåéíîé íà îñíîâå ï. 6.2.14 ÑÏ
63.13330 è àïïðîêñèìàöèè Àíðè Ïàäå ïîñëå êîððå-
êòèðîâêè çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ äå-
ôîðìàöèé s2 = 0,025 èëè s2 = 0,015 äëÿ äâóõëè-
íåéíîé èëè òðåõëèíåéíîé äèàãðàìì ñîîòâåòñòâåí-
íî, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ èëè ñ çàìåíîé ãîðè-
çîíòàëüíîãî ñåãìåíòà íà íàêëîííûé (ò. å. ñ íåêîòî-
ðûì óïðî÷íåíèåì) è s2 íà ud, îïðåäåëÿåìûé ñîã-
ëàñíî ï. 3.2.7 Åâðîêîäà 2.
Äëèíà ñæàòûõ ýëåìåíòîâ lbj âû÷èñëÿåòñÿ íà îñ-

íîâå ïðåäåëüíîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ñæà-
òîãî áåòîíà b2 íà ñòàäèè IV è ñðåäíåàðèôìåòè÷åñ-
êîé äëèíû äâóõ ñìåæíûõ ñ íîðìàëüíîé òðåùèíîé
ýëåìåíòîâ lsj-1 è lsj+1 (íàïðèìåð ¹ (1) è ¹ (3) íà
ðèñ. 1), ïîëó÷åííîé íà îñíîâå äåôîðìàöèîííîãî
êðèòåðèÿ â ñòàòüå [12] ïî ôîðìóëå

l l lbi b sj sj2 1 1 2( ) . (15)

Äëèíà ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòîâ lsj âû÷èñëÿåòñÿ íà
îñíîâå ïðîäîëüíîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè â

ñæàòîì áåòîíå b0 íà ñòàäèè II.0 (â ìîìåíò îáðàçî-
âàíèÿ íîðìàëüíûõ òðåùèí) è ñðåäíåàðèôìåòè÷åñ-
êîé äëèíû äâóõ ñìåæíûõ ñ íîðìàëüíîé òðåùèíîé
ýëåìåíòîâ lsj-1 è lsj+1:

l l lsi b sj sj0 1 1 2( ) . (15)

Î÷åâèäíî, ÷òî lbj è lsj íå ìîãóò áûòü îäèíàêî-
âûìè, è íà ðèñ. 1á îíè ïîêàçàíû ðàâíîé äëèíû
óñëîâíî, äëÿ íàãëÿäíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñòåð-
æíè lbj (lsbji), ìîäåëèðóþùèå ñæàòûé áåòîí (àð-
ìàòóðó), è ðàñòÿíóòûå ñòåðæíè lsj (lsji), ìîäåëè-
ðóþùèå êðàéíþþ (ñëåäóþùèõ ðÿäîâ) àðìàòóðó,
èìåþò ðàçíóþ äëèíó, óêîðà÷èâàþòñÿ è óäëèíÿ-
þòñÿ â ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé çîíàõ íîðìàëüíîãî
ñå÷åíèÿ â ðàçíîé ñòåïåíè, ò. å. áåç ó÷åòà ãèïîòå-

à – äëÿ j-ãî ñòåðæíÿ íà 1-ì ýòàïå ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè;
á – äëÿ j-ãî ñòåðæíÿ íà 2-ì ýòàïå ïðè ðàçâèòèè ïëàñòè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé è ïîëçó÷åñòè

Ðèñ. 3. Ýïþðû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñæàòîé çîíû
áåòîíà

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES
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çû ïëîñêèõ ñå÷åíèé èëè êèíåìàòè÷åñêîé ãèïîòå-
çû Òèìîøåíêî.
Êðîìå òîãî, äëÿ âûïîëíåíèÿ êâàçèíåëèíåéíî-

ñòóïåí÷àòîãî ðàñ÷åòà íà îñíîâå óðàâíåíèé (1–6)
íåîáõîäèìî óñëîâíî ïåðåéòè îò òðåóãîëüíîé
ýïþðû ñæàòîé çîíû áåòîíà ê ðàâíîäåéñòâóþ-
ùåé ïðÿìîóãîëüíîé ýïþðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïëîùàäè ñæàòîé çîíû áåòîíà Abj â âûðàæåíèè
(13) íà îñíîâå ñòàòè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ñ ïîìî-
ùüþ ôîðìóë:

N bxbji bji ji 2; (17)

N bxbji bji red ji red, , ; (18)

x xji red ji, 2 3; (19)

A x b x bbji ji red ji, 2 3, (20)

ãäå xji è bji – ôàêòè÷åñêèå âûñîòà òðåóãîëüíîé ýïþðû è íîð-

ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êðàéíåé ôèáðå ñæàòîãî áåòîíà j-ãî

ñòåðæíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå 1-ìó ýòàïó êàæäîé ñòàäèè II ÍÄÑ;

xji,red è bji,red – ïðèâåäåííûå ýêâèâàëåíòíûå âûñîòà ïðÿìîó-

ãîëüíîé ýïþðû ñæàòîé çîíû è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå

ïî íåé íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ áåòîíà j-ãî ñòåðæíÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå 1-ìó ýòàïó êàæäîé ñòàäèè II ÍÄÑ è ãðàôè÷åñêîé èë-

ëþñòðàöèè íà ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè êâàçèíåëè-
íåéíî-ñòóïåí÷àòîãî ðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ ïðèâå-
äåííûå õàðàêòåðèñòèêè xji,red è bji,red, à äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ íà îñíîâå äèàãðàìì « – » ïîëíûõ
îòíîñèòåëüíûõ ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé ñæàòî-
ãî áåòîíà bji2, ñîîòâåòñòâóþùèõ 2-ìó ýòàïó êàæ-
äîé ñòàäèè II ÍÄÑ, ñíîâà âû÷èñëÿþòñÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè òðåóãîëüíîé ýïþðû íîðìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé xji1 è bji1, ê êîòîðûì äàëåå ïðèìåíÿåòñÿ
êèíåìàòè÷åñêèé ôàêòîð ki2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñíèæåíèÿ âûñîòû ñæàòîé çîíû áåòîíà.
Â çàâåðøåíèå îñòàëîñü ñôîðìóëèðîâàòü óíè-

âåðñàëüíûé êèíåìàòè÷åñêèé ôàêòîð kji1 (ïðè
óâåëè÷åíèè íàãðóçêè) è kji2 (ðîñò ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé è ïîëçó÷åñòè), ãäå i – ðàçíîâèä-
íîñòü II ñòàäèè ÍÄÑ; j – íîìåð ñòåðæíÿ, ìîäå-
ëèðóþùåãî íîðìàëüíóþ òðåùèíó; öèôðà 1 – 1-é
ýòàï ñòàäèè II.i ÍÄÑ; öèôðà 2 – 2-é ýòàï ñòàäèè
II.i ÍÄÑ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ kji2 ðàññìîòðèì ýïþ-
ðû îòíîñèòåëüíûõ ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé
ñæàòîé çîíû áåòîíà ñî çíà÷åíèÿìè íà êðàéíåé
ôèáðå â óïðóãîé è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñòàäèÿõ

bji1 è bji(1-2) (íà ðèñ. 4à) ñîîòâåòñòâåííî è çàïè-
øåì ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

tg bji bji jix1 1 1, (21)

ãäå bji1 è xji1 – îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ óïðóãàÿ äåôîðìà-

öèÿ êðàéíåéôèáðû ñæàòîé çîíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ bji1, è âû-

ñîòà òðåóãîëüíîé ýïþðû áåòîíà ïåðåä êàæäûì 2-ì ýòàïîì

ñòàäèè II.i ÍÄÑ; bji1 – óãîë íàêëîíà ýïþðû â óïðóãîé ñòàäèè;

tg bji bji ji bji ji jix x x2 1 2 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ), (22)

ãäå bji(1-2) è xji2 = (xji1 – xji2) – ïîëíàÿ ïðîäîëüíàÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ êðàéíåé ôèáðû ñæàòîé çîíû, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ bji1, è âûñîòà êðèâîëèíåéíîé ýïþðû áåòîíà íà êàæ-
äîì 2-ì ýòàïå ñòàäèè II.i ÍÄÑ; bji2 – óãîë íàêëîíà îòðåçêà, ñî-
åäèíÿþùåãî êðàéíèå òî÷êè êðèâîëèíåéíîé ýïþðû â óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè.

Ïðèìåì ñëåäóþùåå äîïóùåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà kji2: âûñîòà
ñæàòîé çîíû áåòîíà xji2 íà êàæäîì 2-ì ýòàïå
ñòàäèè II.i ÍÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ïîëíîé
ïðîäîëüíîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè êðàéíåé
ôèáðû ñæàòîé çîíû áåòîíà bji(1-2), äëèíû lsj,min,
ñîîòâåòñòâóþùåé ìåíüøåìó èç äâóõ ñìåæíûõ ñ
íîðìàëüíîé òðåùèíîé ýëåìåíòîâ, è ïðèðàùåíèÿ
óãëà íàêëîíà ji(1-2) åãî ïðîäîëüíîé îñè ìåæäó
1-ì è 2-ì ýòàïàìè ñòàäèè II.i ÍÄÑ, ïîëó÷åííîãî
íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé (1–3) è
(4–5) ñîîòâåòñòâåííî, ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé:

ji bji bji bji bji ji( ) ( )1 2 2 1 2 1 1 2 . (23)

Òîãäà èñêîìàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà xji2 íà
êàæäîì 2-ì ýòàïå ñòàäèè II.i ÍÄÑ ñ ó÷åòîì (22) è
(23) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

à– kji2 äëÿ j-ãî ñòåðæíÿ íà 2-ì ýòàïå ñòàäèè II.i ÍÄÑ ïðè ðàç-
âèòèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; á – kji1 äëÿ j-ãî ñòåðæíÿ
íà 1-ì ýòàïå ñòàäèè II.i ÍÄÑ ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè

Ðèñ. 4. Êèíåìàòè÷åñêèé ôàêòîð èçìåíåíèÿ âûñîòû
ñæàòîé çîíû áåòîíà kji2 è kji1



10/2024 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 19

x ji
bji

bji

bji

bji ji
2

1 2

2

1 2

1 1 2

( ) ( )

( ) )tg tg(
(24)

bji bji ji

bji ji

( ) ( )

( )

( )1 2 1 1 2

1 1 2

1 tg tg

tg + tg

bji ji sj bji ji

bji sj

x l f

l

( ) ,min ( )

,min

( )1 2 1 1 1 2

1 + x fji ji1 1 2( )

,

ãäå tg ji(1-2) = fji(1-2)/lsj,min – òàíãåíñ ïðèðàùåíèÿ óãëà íàêëî-
íà ji(1-2) ïðîäîëüíîé îñè ñìåæíîãî ñ íîðìàëüíîé òðåùèíîé
ýëåìåíòà ìåíüøåé äëèíû lsj,min ìåæäó 1-ì è 2-ì ýòàïàìè ñòà-
äèè II.i ÍÄÑ, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíå-
íèé (1–3) è (4–5); fji(1-2) – ðàçíèöà ïðîãèáîâ ìåæäó íà÷àëîì
è êîíöîì j-ãî ñòåðæíÿ, îïðåäåëÿåìàÿ íà 1-ì è 2-ì ýòàïàõ ñòà-
äèè II.i ÍÄÑ.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèé êèíåìà-
òè÷åñêèé ôàêòîð kji1 ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíûõ
ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé ñæàòîé çîíû áåòîíà bji2

íà ïðåäûäóùåì ýòàïå è óâåëè÷åíèÿ äî bj(i+1)1 íà
ñëåäóþùåì ýòàïå â ñâÿçè ñ ïðèðàùåíèåì íàãðóçêè
(ñì. ðèñ. 4á), ïî ôîðìóëå (25) ñ âçàèìíîé ïåðåñòà-
íîâêîé èíäåêñîâ 1 è 2:

x ji
bj i

bji

bj i

bji ji
1

1 1

1

1 1

2 2 1

( ) ( )

( ) )tg tg(
(25)

bj i bji ji

bji ji

( ) ( )

( )

( )1 1 2 2 1

2 2 1

1 tg tg

tg + tg

bj i ji sj bji ji

bji sj

x l f

l

( ) ,min ( )

,min

( )1 1 2 2 2 1

2 + x fji ji2 2 1( )

.

Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå âûñîòû ñæàòîé çî-
íû áåòîíà êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàçâèòè-
åì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé èëè äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè áåç óâåëè÷åíèÿ ïëå÷à è ñ óâåëè÷åíèåì
ïðîãèáîâ ëèáî ñ ïðèðàùåíèåì âíåøíåé íàãðóçêè,
óâåëè÷åíèåì ïëå÷à è ïðîãèáîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
è èõ àíàëèç

Îòäåëüíî ñëåäóåò îáðàòèòü
âíèìàíèå íà òî, ÷òî äèàãðàììà
« – » äëÿ êðàéíåé ôèáðû ñæà-
òîé çîíû áåòîíà ïðè èçãèáå æå-
ëåçîáåòîííîé áàëêè îòëè÷àåòñÿ
îò àíàëîãè÷íîé äèàãðàììû ïðè
îäíîîñíîì ñæàòèè áåòîííîé
ïðèçìû, êóáèêà èëè öèëèíäðà,
ïîñêîëüêó íà íåé áóäóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ äèàãîíàëüíûå ñêà÷êè
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé îò bi1

äî bi2 â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ïëà-
ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà êàæ-
äîì 2-ì ýòàïå ñòàäèè II.i ÍÄÑ è
ïîëçó÷åñòè íà ñòàäèè II.4 â ñæà-
òîé çîíå áåòîíà âìåñòå ñ óìåíü-

øåíèåì âûñîòû ñæàòîé çîíû çà ñ÷åò êèíåìàòè÷åñ-
êîãî ôàêòîðà. Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 5
(íà îñè ïðîäîëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé
óñëîâíî ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ bi(1-2) òîëüêî äëÿ êàæ-
äîãî 2-ãî ýòàïà ñòàäèè II.i ÍÄÑ áåç ó÷åòà ñíèæåíèÿ
âûñîòû ñæàòîé çîíû áåòîíà). Êðîìå òîãî, ìîæíî
ñäåëàòü âàæíîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ôîðìà èëè
âèä îáùåèçâåñòíûõ äèàãðàìì « – » ñæàòîãî áåòî-
íà äëÿ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê íå èìååò ðåøàþùå-
ãî çíà÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ
áåòîííûìè áàëêàìè è êîíñòðóêöèÿìè.
Çàêëþ÷èòåëüíûå ïîëîæåíèÿ, ñëåäñòâèÿ è

êîììåíòàðèè
1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êâàçèíåëèíåéíî-ñòóïåí-

÷àòîãî ðàñ÷åòà:
1.1. Âûïîëíåíèå òðàäèöèîííîãî ëèíåéíîãî óïðó-

ãîãî ðàñ÷åòà íà êîìáèíàöèþ âåðòèêàëüíûõ ïîñòî-
ÿííûõ è êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçîê äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ è çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ àðìèðîâàíèÿ áàëîê â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.
1.2. Âûïîëíåíèå òðàäèöèîííîãî ëèíåéíîãî ðàñ-

÷åòà ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííûõ íàãðóçîê îò ñîáñò-
âåííîãî âåñà áàëêè è äðóãèõ êîíñòðóêöèé, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ñòàäèÿì I, II.0–II.2 ÍÄÑ, äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ íîðìàëüíûõ òðåùèí ïî äëè-
íå áàëêè íà îñíîâå äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ â
ñòàòüå [12], ìèíèìàëüíîãî íàãðóçî÷íîãî ýôôåêòà
Mj1 = Mj,crc äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà P1, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âûñîòå ñæàòîé çîíû áåòîíà xj11 h/2
è ãëóáèíå íîðìàëüíîé òðåùèíû yj11,crc yjt h/2
ñîãëàñíî óêàçàíèÿì â ñòàòüå [1], äîáàâëåíèÿ ñïà-
ðåííûõ ïðîìåæóòî÷íûõ óçëîâ è ãðóïï øàðíèðíûõ
ñòåðæíåé, ìîäåëèðóþùèõ íîðìàëüíûå ñå÷åíèÿ ñ
òðåùèíàìè, ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèö A11, A11

Ò è B11
íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ lbj11, ybj11, lsj11, ysj11, xj11,red
è Abj11 ïî ôîðìóëàì (15–20).
1.3. Âûïîëíåíèå ýòàïà II.1.1 íåëèíåéíî-ñòóïåí÷à-

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES

à – äèàãðàììà « – » äëÿ êðàéíåé ôèáðû ñæàòîãî áåòîíà ñòåðæíÿ ¹ 4;
á – äèàãðàììà «P1–f1» äëÿ óçëà 1

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû « – » íà îñíîâå ôîðìóëû (14) äëÿ ñòåðæíÿ ¹ 4
è «P1–f1» äëÿ óçëà 1 íà ðèñ. 1 ïðè âûïîëíåíèÿ êâàçèíåëèíåéíî-
ñòóïåí÷àòîãî ðàñ÷åòà
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òîãî ðàñ÷åòà ñ íàãðóçêàìè íà ñòàäèÿõ I è II.1 ÍÄÑ â
âèäå âåêòîðà P1 è ìàòðèö A11, A11

Ò è B11 ïóòåì ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1–3) äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âåêòîðîâ S11, 11, Z 11 è èõ ïàðàìåòðîâ â íîðìàëü-
íûõ ñå÷åíèÿõ ñ òðåùèíàìèNsj11 = Nbj11, sj11, lsj11,

bj11,red, lbj11, fj11 äëÿ ïîñëåäóþùåãî âîçìîæíîãî
óòî÷íåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê bj11, bj11

è xj11 ïî ôîðìóëàì (17–20), îòíîñèòåëüíîé ïðî-
äîëüíîé äåôîðìàöèè â êðàéíåé ôèáðå ñæàòîãî áå-
òîíà bj1(1-2) è ñåêóùåãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèé
Ebj1(1-2) ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû ïî äèàãðàì-
ìå « – » è ôîðìóëå (14), íàõîæäåíèÿ äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ ôîðìóëû (24) äëÿ îïðåäåëåíèÿ xj12 íà
îñíîâå êèíåìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà kj12 (ðîñò ïëà-
ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé) è ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèö
A12, A12

Ò è B12 (çàìåíà Ebj11 íà Ebj12) äëÿ ñëåäóþùå-
ãî ýòàïà ðàñ÷åòà.
1.4. Âûïîëíåíèå ýòàïà II.1.2 íåëèíåéíî-ñòóïåí÷à-

òîãî ðàñ÷åòà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé
ïðåäûäóùåãî ýòàïà II.1.1 ñ ìàòðèöàìè A12, A12

Ò , B12
è âåêòîðîì P1 ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
(4–6) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ S12 , 12 , Z 12 è èõ
ïàðàìåòðîâ â íîðìàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ñ òðåùèíàìè
Nsj12 = Nbj12 + Nj12, sj12, lsj12, bj12,red, lbj12, fj12
è ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèö A13, A13

Ò è B13 (ñ ó÷åòîì
çàìåíû íà xj12,red, Abj12) äëÿ ñëåäóþùåãî ýòàïà ðàñ-
÷åòà.
1.5. Âûïîëíåíèå ýòàïà II.2.0 íåëèíåéíî-ñòóïåí÷à-

òîãî ðàñ÷åòà ñ íàãðóçêàìè íà ñòàäèè II.2 ÍÄÑ â âèäå
âåêòîðà P2 è ìàòðèö A13, A13

Ò , B13 ïóòåì ðåøåíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé (1–3) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòî-
ðîâ S20 , 20 , Z 20 è èõ ïàðàìåòðîâ â íîðìàëüíûõ
ñå÷åíèÿõ ñ òðåùèíàìè Nsj20 = Nbj20 + Nj20, sj20,
lsj20, bj20,red, lbj20, fj20 äëÿ ïîñëåäóþùåãî îïðåäå-
ëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê: bj20, bj20 è
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ôîðìóëû (25) äëÿ îïðåäåëåíèÿ
xj21 íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà kj21
(ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè) è ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèö
A21, A21

Ò è B21 (ñ ó÷åòîì çàìåíû íà xj21,red, Abj21) äëÿ
ñëåäóþùåãî ýòàïà ðàñ÷åòà.
1.6. Âûïîëíåíèå ýòàïà II.2.1 íåëèíåéíî-ñòóïåí÷à-

òîãî ðàñ÷åòà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé
ïðåäûäóùåãî ýòàïà II.2.0 ñ ìàòðèöàìè A21, A21

Ò è
B21 ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1–3)
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ S21, 21, Z 21 è èõ ïà-
ðàìåòðîâ â íîðìàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ñ òðåùèíàìè
Nsj21 = Nbj21 + Nj21, ybj21 (êîððåêòèðîâêà ïîëîæå-
íèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé â áåòîíå Nbj21 ïî âûñîòå
ñå÷åíèÿ), sj21, lsj21, bj21,red, lbj21, fj21 äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê sj21, sj21 è bj21, bj21, xj21 ïî ôîðìóëàì
(17–20), îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè â
êðàéíåé ôèáðå ñæàòîãî áåòîíà bj2(1-2) è ñåêóùåãî
ìîäóëÿ äåôîðìàöèé Ebj2(1-2) ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêîé
ðàáîòû ïî äèàãðàììå « – » è ôîðìóëû (14), à òàê-

æå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ôîðìóëû (24) äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ xj22 íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà kj22
(ðîñò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé) è ôîðìèðîâàíèÿ
ìàòðèö A22, A22

Ò è B22 (çàìåíà Ebj21 íà Ebj22) äëÿ
ñëåäóþùåãî ýòàïà ðàñ÷åòà.
1.7. Âûïîëíåíèå ýòàïà II.2.2 íåëèíåéíî-ñòóïåí÷à-

òîãî ðàñ÷åòà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïðå-
äûäóùåãî ýòàïà II.2.1 ñ ìàòðèöàìè A22, A22

Ò è B22 è
âåêòîðîì P2 ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
(4–6) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ S22 , 22 , Z 22 è èõ
ïàðàìåòðîâ â íîðìàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ñ òðåùèíàìè
Nsj22 = Nbj22 + Nj22, sj22, lsj22, bj22,red, lbj22, fj22
è ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèö A23, A23

Ò è B23 (ñ ó÷åòîì çà-
ìåíû íà xj22,red, Abj22) äëÿ ñëåäóþùåãî ýòàïà ðàñ÷åòà.
1.8. Ïîâòîðåíèå ýòîé ïðîöåäóðû äëÿ êàæäîé ïî-

ñëåäóþùåé ñòàäèè ÍÄÑ II.3, II.4.1 è äàëåå II.4.2 èëè
íàîáîðîò II.4.2 è äàëåå II.4.1, ñ âîçìîæíûì ïåðåõî-
äîì íà ñòàäèþ IV, ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì äåéñòâóþùèõ
íà êàæäîì 2-ì ýòàïå ñòàäèè II.i ÍÄÑ ðàâíîäåéñòâó-
þùèõ óñèëèé â áåòîíå è àðìàòóðå Nsji = Nbji + Nji,
èçìåíåíèÿ ìîäóëåé äåôîðìàöèé áåòîíà Ebji è àð-
ìàòóðû Esj,IV (íà ñòàäèè IV), óìåíüøåíèÿ âûñîòû
ñæàòîé çîíû áåòîíà äî xji1 (ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóç-
êè) è äî xji2 (ðîñò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ïîë-
çó÷åñòè) íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà kji1
è kji2 ñîîòâåòñòâåííî.
2. Âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñìåæíûõ óçëîâ,

íàïðèìåð 2 è 3 íà ðèñ. 1, óñëîâíûõ ñòåðæíåé, ìî-
äåëèðóþùèõ íîðìàëüíóþ òðåùèíó, ðàâíû ìåæäó
ñîáîé, ò. å. âëèÿíèå ïîïåðå÷íîé ñèëû íà îïðåäåëå-
íèå ïðîãèáîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ.
3. Èçîãíóòàÿ ïðîäîëüíàÿ îñü æåëåçîáåòîííîé

áàëêè ñ íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êóñî÷íî-ãëàäêóþ êðèâóþ ñ òî÷êàìè ïåðå-
ãèáà â ìåñòàõ íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé ñ òðåùèíàìè
èëè óñëîâíûõ ñòåðæíåé èñ÷åçàþùå ìàëûõ ðàç-
ìåðîâ (ñì. ñòåðæíè ¹ (2) è ¹ (4) íà ðèñ. 1),
êîòîðàÿ íå ìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå ïî âûñîòå
ñå÷åíèÿ è íå ÿâëÿåòñÿ ïîäîáèåì ñèíóñîèäû, êàê
íà ðèñ. 15 â ðàáîòå [14], ïîëó÷àåìîé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé è ïðåä-
ïîñûëîê â ðàçä. 6 ãë. 1 êíèãè [14].
4. Äëÿ âûïîëíåíèÿ êâàçèíåëèíåéíî-ñòóïåí÷àòîãî

ðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ äèàãðàììû « – » ñ íîðìà-
òèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
àðãóìåíòîâ, ïðåäëîæåííûõ àâòîðàìè ñòàòüè [15].
5. Êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ

ñ òðåùèíîé ïî I ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé íà
ñòàäèè IV ÍÄÑ äëÿ ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé áàëêè
áóäóò ñëóæèòü:
ëèáî äîñòèæåíèå íàïðÿæåíèÿìè â ðàñòÿíóòîé

ïðîäîëüíîé àðìàòóðå ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

sj,IV = Rs;
ëèáî äîñòèæåíèå íîðìàëüíûìè ïðèâåäåííûìè

íàïðÿæåíèÿìè â ñæàòîé çîíå áåòîíà (ñ ïðÿìîóãîëü-

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß



10/2024 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 21

íîé ýïþðîé) ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé (18) ðàñ÷åò-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ bj,IV,red = Rb.
6. Êðèòåðèÿìè ïî îãðàíè÷åíèÿì òðåùèíîñòîéêî-

ñòè è ïðîãèáîâ æåëåçîáåòîííîé áàëêè ïî II ãðóïïå
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé íà ñòàäèè II.4 ÍÄÑ áóäóò
ñëóæèòü:
äîñòèæåíèå óäëèíåíèé lsj â ðàñòÿíóòîé ïðî-

äîëüíîé àðìàòóðå ñâîèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé
acrc = acrc,ult â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
äåéñòâèÿ íàãðóçîê;
äîñòèæåíèå ïðîãèáîâ fji áàëêè ñâîèõ ïðåäåëüíûõ

çíà÷åíèé fji = fult â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè äåéñòâèÿ íàãðóçîê.
7. Ïðèìåíèòåëüíî ê íåðàçðåçíûì æåëåçîáå-

òîííûì áàëêàì, â êîòîðûõ âîçíèêàåò «ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå» èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, êðèòåðèÿìè
ðàçðóøåíèÿ áóäóò ÿâëÿòüñÿ óñëîâèÿ èç ï. 5, íî
óæå äëÿ íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ â ïðîëåòíîé ÷àñòè
áàëêè, à â îïîðíûõ ÷àñòÿõ ó÷èòûâàåòñÿ äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Êðîìå
òîãî, êàê îòìå÷åíî â ñòàòüå [12], ïðè îïðåäåëå-
íèè øèðèíû ðàñêðûòèÿ íîðìàëüíûõ òðåùèí íà
îïîðàõ áàçîâîå ðàññòîÿíèå äëÿ ïåðâîé â çàäåë-
êå è âòîðîé îò çàäåëêè íîðìàëüíûõ òðåùèí îò-
ëè÷àåòñÿ â 2 ðàçà, ò. å. äëÿ ïåðâîé òðåùèíû îíî
äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ ðàâíûì lsj/2. Òàêèì îáðà-
çîì, øèðèíà ðàñêðûòèÿ íîðìàëüíîé òðåùèíû
âïîëíå ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì II
ãðóïïû ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé.
8. Tðåáóåòñÿ ïðîâåðêà è ïðè íåîáõîäèìîñòè óòî-

÷íåíèå îòäåëüíûõ ïîëîæåíèé íà îñíîâå èìåþùèõ-
ñÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñòàòè÷åñêè îïðåäå-
ëèìûõ è íåîïðåäåëèìûõ áàëîê. Âîçìîæíî, óïðî-
ùåííàÿ ïðîöåäóðà êâàçèíåëèíåéíî-ñòóïåí÷àòîãî
ðàñ÷åòà íà îñíîâå íàáëþäåíèÿ çà ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííîãî â ðàáîòå ïðîô. Â. È.
Ìóðàøåâà [14, ðàçä. 4à], î ñðàâíèòåëüíî áûñòðîì
äîñòèæåíèè íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè íåêîòîðîé
ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû è ìàëîì óäëèíåíèè äî íà÷à-
ëà ðàçðóøåíèÿ, ïîçâîëèò äîñòè÷ü óäîâëåòâîðèòåëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïîñòîÿííîé âûñîòå ñæàòîé çî-
íû áåòîíà, ïîëó÷åííîé èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ â
ïðåäåëüíîé ñòàäèè, è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëî-
æåííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ kji1 è kji2.
9. Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îñîáî îòìåòèòü

òðóäû ïðîôåññîðîâ Í. Í. Øàïîøíèêîâà è À. Â.
Äàðêîâà â ïîäãîòîâêå êíèãè [13], ïîçâîëÿþùåé ñà-
ìîñòîÿòåëüíî èçó÷àòü îñíîâû ñîâðåìåííîé ñòðîè-
òåëüíîé ìåõàíèêè, ðàçâèâàòü èíæåíåðíóþ èíòóè-
öèþ è íàâûêè ðàñ÷åòîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè è
âûñîêî îöåíèòü ðåçóëüòàò èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòû,
îòíåñÿ ó÷åáíèê ê çîëîòîé êîëëåêöèè íàó÷íî-îáðà-
çîâàòåëüíîé ëèòåðàòóðû ñîâåòñêîé èíæåíåðíîé
øêîëû.

Â û â î ä û

1. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïî ñðàâíåíèþ:
ñ ìåòîäîì ðàñ÷åòà ïî äîïóñêàåìûì íàïðÿ-

æåíèÿì ïîçâîëèò ó÷èòûâàòü ïëàñòè÷åñêóþ ðàáîòó
ñæàòîãî áåòîíà è êîððåêòíî îïðåäåëÿòü âûñîòó
ñæàòîé çîíû áåòîíà;
ñ ìåòîäîì ïðåäåëüíûõ óñèëèé äàñò âîçìîæ-

íîñòü îïðåäåëÿòü è ó÷èòûâàòü ÍÄÑ äî íà÷àëà ïðè-
ëîæåíèÿ ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâîé äëÿ áîëåå êîððåêòíîãî ó÷åòà äðóãèõ àñïåê-
òîâ ÍÄÑ, à èìåííî ñòàäèè III (îáðàçîâàíèå è ðàñ-
êðûòèå íàêëîííûõ òðåùèí), è êðèòåðèåâ ðàçðóøå-
íèÿ íà îñíîâå ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà ñðåçó â çà-
âèñèìîñòè îò óðîâíÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è
âûñîòû ñæàòîé çîíû áåòîíà, à òàêæå ïîçâîëèò
ðàññìàòðèâàòü âàðèàíòû àðìèðîâàíèÿ íå òîëüêî
ñ ðàçìåùåíèåì ïðîäîëüíîé àðìàòóðû ó ãðàíåé ñå-
÷åíèÿ;
ñ äèàãðàììíûì ìåòîäîì ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ

îò ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé èëè êèíåìàòè÷åñêîé
ãèïîòåçû Òèìîøåíêî, ïîíÿòèÿ êðèâèçíû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé â íîðìàëüíîì
ñå÷åíèè áàëêè ñ òðåùèíîé è äðóãèõ ïîñëåäóþùèõ
äîïóùåíèé è îãðàíè÷åíèé;
ñ áëî÷íûì ìåòîäîì ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ

ïîçâîëèò îïðåäåëÿòü øèðèíó ðàñêðûòèÿ òðåùèí è
âåëè÷èíó ïðîãèáîâ áàëîê, à òàêæå ó÷èòûâàòü ïðè
íåîáõîäèìîñòè çíàêîïåðåìåííûå íàãðóçêè è èñòî-
ðèþ íàãðóæåíèÿ (íàïðèìåð, äëÿ îãðàæäåíèÿ êîòëî-
âàíîâ èç æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé) è íà îñíîâå
îáúåäèíåíèÿ ïðåèìóùåñòâ êàæäîãî èç íèõ è ïðåä-
ëîæåííîé ìåõàíèêè æåëåçîáåòîííîé áàëêè ñ íîð-
ìàëüíûìè òðåùèíàìè äàñò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
áîëåå àäåêâàòíóþ êàðòèíó ÍÄÑ ñòåðæíåâûõ æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé äëÿ
îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ îäíîâðåìåííî òðåáîâàíèÿì
I è II ãðóïï ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñî ñâîèìè ÷àñòíû-
ìè êîýôôèöèåíòàìè íàäåæíîñòè.
2. Ïðåäëîæåííàÿ ìåõàíèêà è ìåòîä êâàçèíå-

ëèíåéíî-ñòóïåí÷àòîãî ðàñ÷åòà îòêðûâàþò âîçìî-
æíîñòü øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôèçè÷åñêè è
ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ ïîäõîäîâ â ðåøåíèè
çàäà÷ èçãèáà ñòåðæíåâûõ æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìàññîâîãî ïðèìå-
íåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé. Îäíàêî îíè òðåáóþò: ïðîâåðêè íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ; óòî÷íåíèÿ íåóäà÷íûõ ôîð-
ìóëèðîâîê, äîïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ïîëîæåíèé,
ðàñ÷åòíûõ ïðåäïîñûëîê è ïàðàìåòðîâ; äàëüíåé-
øåãî ðàçâèòèÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè âîçíèêíî-
âåíèÿ çíàêîïåðåìåííûõ âíóòðåííèõ óñèëèé è
ðàññìîòðåíèÿ îñòàâøèõñÿ íåîáõîäèìûõ âàðèàí-
òîâ ÍÄÑ æåëåçîáåòîííûõ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóê-
öèé; âíåäðåíèÿ â ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå
êîìïëåêñû.
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III Ìåæäóíàðîäíûé ñòðîèòåëüíûé ôîðóì «ÀÐÊÒÈÊÀ»

13–15 íîÿáðÿ 2024 ã. â Ìîñêâå (îòåëü Marriott
Imperial Plaza) ñîñòîèòñÿ III Ìåæäóíàðîäíûé ñòðîè-
òåëüíûé ôîðóì «ÀÐÊÒÈÊÀ». Íà ïëîùàäêå ìåðî-
ïðèÿòèÿ ñîáåðóòñÿ îêîëî 300 ïðåäñòàâèòåëåé êîì-
ïàíèé, ó÷àñòâóþùèõ â ðàçâèòèè ñåâåðíûõ òåððèòî-
ðèé ñòðàíû. Ñðåäè íèõ ñïåöèàëèñòû ïðåäïðèÿòèé
íåôòåãàçîâîé îòðàñëè, ýêñïåðòû íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ, à òàêæå îðãà-
íèçàöèé, çàíèìàþùèõñÿ êàðòèðîâàíèåì, ìîíèòî-
ðèíãîì ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâ è áåðåãîâûõ ëèíèé, ïðî-
èçâîäèòåëè ñïåöòåõíèêè, îáîðóäîâàíèÿ, ðàçðàáîò-
÷èêè òåõíîëîãèé äëÿ óñòðîéñòâà ôóíäàìåíòîâ â âå-
÷íîìåðçëûõ ãðóíòàõ, ñîòðóäíèêè êîìïàíèè ïî èí-
æåíåðíîé è àíòèêîððîçèîííîé çàùèòå, ãåíïîäðÿä-
÷èêè è ñóáïîäðÿä÷èêè, ïðåäñòàâèòåëè ðåãèîíàëü-
íûõ îðãàíîâ âëàñòè è äð.
Äåëîâàÿ ïðîãðàììà ôîðóìà ðàçäåëåíà íà 12 òå-

ìàòè÷åñêèõ ñåêöèé, ãäå áóäåò çàñëóøåíî áîëåå 50
âûñòóïëåíèé íà àêòóàëüíûå òåìû îñâîåíèÿ ñåâåð-
íûõ òåððèòîðèé è ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüñòâà â êðèî-
ëèòîçîíå. Â ðàìêàõ ïëåíàðíîé ñåññèè áóäóò ðàñ-
ñìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ Àðêòèêè è îñíîâ-
íûå ïðîåêòû.
Ôîðóì «ÀÐÊÒÈÊÀ» åæåãîäíî ïðîõîäèò ïðè

îôèöèàëüíîé ïîääåðæêå òðåõ íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ öåíòðîâ: ÍÈÖ «Ñòðîèòåëüñòâî», ÖÍÈÈÒÑ
è ÖÍÈÈÏÑÊ èì. Ìåëüíèêîâà. Ýêñïåðòû íàó÷íûõ
îðãàíèçàöèé ïðåäñòàâÿò ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ ãåî-

êðèîëîãè÷åñêèõ è ãåîòåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
ïîäåëÿòñÿ ðàçðàáîòêàìè â îáëàñòè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè òðàíñïîðòíûõ
è èíôðàñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ íà Êðàéíåì Ñåâåðå,
ïðåçåíòóþò èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè è ìàòåðèà-
ëû äëÿ ñòðîèòåëüñòâà â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ.
Â ðàìêàõ ôîðóìà ýêñïîíåíòû âûñòàâêè «Ñòðîè-

òåëüíûå òåõíîëîãèè, ñïåöòåõíèêà, îáîðóäîâàíèå è
ìàòåðèàëû äëÿ Àðêòèêè» ïðîäåìîíñòðèðóþò ñâîþ
ïðîäóêöèþ è óñëóãè â îáëàñòè èíôðàñòðóêòóðíîãî
ðàçâèòèÿ è ñòðîèòåëüñòâà, ãåîòåõíè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà, BIM-òåõíîëîãèé, ñðåäñòâ äëÿ èíæåíåðíîé è
àíòèêîððîçèîííîé çàùèòû îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ íè-
çêèõ òåìïåðàòóð, à òàêæå îáîðóäîâàíèå äëÿ ðàçðà-
áîòêè è ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé, èíñòðóìåí-
òû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ è
ìíîãîå äðóãîå.

Ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ
ìîæíî ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå:

info@fc-union.com
èëè ïî òåëåôîíàì:

+7 (495) 66-55-014, +7 916 36-857-36,
+7 926 38-474-68, +7 925 86-101-81.

(Ïðåññ-ñëóæáà Ìåæäóíàðîäíîé
àññîöèàöèè ôóíäàìåíòîñòðîèòåëåé)


