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РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА ФИЗИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ СОПРОТИВЛЕНИЯ
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К РАСЧЕТУ РЕКОНСТРУИРУЕМЫХ ЗДАНИЙ

ИЗ ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

Пред ло жен рас чет ный ап па рат же ле зо бе то на при ме ни тель но к рас че ту ре ко нстру и ру е мых зда ний в виде фи зи чес ких мо де лей со про тив ле ния, по зво -
ля ю щий оце ни вать про чность, жес ткость и тре щи нос той кость же ле зо бе тон ных ко нструк ций с уче том фи зи чес кой и ге о мет ри чес кой не ли ней нос ти,
мно го у ров не вые про цес сы тре щи но об ра зо ва ния при не сов мес ти мых де фор ма ци ях бе то на и ар ма ту ры и на ру ше ния сплош нос ти ма те ри а ла.

The calculation model of the reinforced concrete is offered applied to the calculation of reconstructed buildings as physical models of resistance, allowing to
estimate durability, inflexibility and cracks resistance of reinforced concrete constructions taking into account physical and geo-metrical non-linearity,
multilevel processes of origin cracks at incompatible deformations of concrete and armature and violation discontinuity of material.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: же ле зо бе тон ные со став ные ко нструк ции, фи зи чес кие мо де ли со про тив ле ния, ме ха ни ка раз ру ше ния, ме ха ни ка же ле зо бе то на.

Реко нструк ция зда ний и со ору же ний, в пер вую
оче редь из же ле зо бе то на, ста ла не от лож ной

по треб нос тью со вре мен но го стро и т ельства. При
этом же ле зо бе тон ные ко нструк ции, тре бу ю щие 
уси ле ния при ре ко нструк ции, со став ля ют су -
щес твен ную часть об ще го об ъ е ма ко нструк ций. 
Меж ду тем, ме то ди ка рас че та та ких ко нструк -
ций прак ти чес ки не раз ра бо та на и рас че ты вы -
пол ня ют ся пу тем при ве де ния к сплош но му
се че нию, что не дает воз мож ности учи ты вать
пе рерас пре де ле ние внут рен них уси лий меж ду
раз ны ми бе то на ми.

Пос тро е ние рас чет но го ап па ра та ве дет ся
пу тем раз ра бот ки фи зи чес ких мо де лей со про -
тив ле ния (рис. 1). В ка чес тве аль тер на тив но го
мо жет ис поль зо вать ся по ня тие «рас чет ная схе -
ма, плюс ис ход ные пред по сыл ки и опре де ля ю -
щие урав не ния». Кон цен тра ция рас чет ных пред -
по сы лок в фи зи чес кой мо де ли со про тив ле ния
(КРМС) по зво ля ет бо лее гиб ко ис поль зо вать
дос ти же ния и ги по те зы в об лас ти смеж ных дис -
цип лин ме ха ни ки твер до го де фор ми ру е мо го
тела (в т.ч. ак тив но раз ви ва ю щей ся в по след ние
годы ме ха ни ки раз ру ше ния) на осно ве их син те -
за. Тер мин ФМС в ка кой-то мере опре де ля ет
цель и за да чи ис сле до ва ния, ко то рые и за клю ча -
ют ся в экс пе ри мен таль но-те о ре ти чес кой раз ра -
бот ке рас чет но го ап па ра та же ле зо бе то на при ме - 
ни тель но к уси лен ным же ле зо бе тон ным ко н -
струк ци ям зда ний и со ору же ний аэ ро пор тов,
на и бо лее по лно от ра жа ю ще го его де йстви тель -
ное на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние
при не сов мес тных де фор ма ци ях бе то на и ар ма -
ту ры и нарушение сплошности бетона.

Анализ стер жне вой сис те мы, с уче том от -
ме чен но го, по ка зы ва ет, что для ее рас че та не-
об хо ди мо вы де лить три фи зи чес кие мо де ли

(см. рис. 1) со про тив ле ния [1]: при ме ни тель но
к со с тав ным же ле зо бе тон ным ко нструк ци ям
ФМС на хо дят ся в ста дии раз ра бот ки. В пер вом
при б ли же нии их рас чет мо жет быть вы пол нен
при при ве де нии раз ных бе то нов к од но му. При
этом ФМС 1 опи сы ва ет на пря жен но-де фор ми -
ро ван ное со сто я ние эле мен тов же ле зо бе тон ных 
ко нструк ций, в ко то рых об ра зо вы ва ют ся толь -

©  Яковенко И.А.                                                                                Промислове будівництво та інженерні споруди, 2014, № 1 17

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

И.А. Яко вен ко
до цент ка фед ры ком пью тер ных
тех но ло гий стро и т ельства
На ци о наль но го ави а ци он но го
уни вер си те та, к.т.н.

Рис. 1. Фи зи чес кие мо де ли со про тив ле ний
    же ле зо бе тон ных ко нструк ций:

             ФМС1 – для зоны N > Mcrc; Q < Qcrc; 
             ФМС2 – для зоны N > Mcrc; Q ³ Qcrc; 
             ФМС3 – для узло вой зоны



ко нор маль ные тре щи ны; ФМС2 – то же, при
на ли чии на клон ных тре щин и ФМСЗ, от ра жа ю -
щая осо бен нос ти со про тив ле ния и не об хо ди -
мость уче та под ат ли вос ти узлов со пря же ния.
Рас чет сис тем стер жне вых же ле зо бе тон ных ко н -
струк ций, уси лен ных при ре ко нструк ции, вы -
пол ня ет ся с при вле че ни ем ме то да на чаль ных
па ра мет ров. При этом изо гну тая ось стер жня
ап прок си ми ру ет ся ку би чес ким сплай ном. Жес т -
кос тные ха рак те рис ти ки и на пря жен но-де фор -
ми ро ван ное со сто я ние опре де ля ют ся с ис поль -
зо ва ни ем раз ра бо тан ных ФМС.

Та кой ие рар хии чле не ния сис те мы на фи зи -
чес кие мо де ли со про тив ле ния со от ве тству ет на -
коп лен ный опыт ис сле до ва ний же ле зо бе тон -
ных ко нструк ций. Тра ди ци он но от дель но ис -
сле до ва лись эле мен ты в зоне нор маль ных тре -
щин, в зоне на клон ных тре щин и узлы со п ря -
же ния. При рас че те стер жне вых сис тем на и бо -
лее ес тес твен но ге о мет рию ре аль но го об ъ ек та
при нять в виде стер жня, а осо бен нос ти со про -
тив ле ния от дель ных слож ных зон вы я вить с по -
мощью бо лее слож ных мо де лей (в т.ч. с уче том
об ъ ем но го НДС) с тем, что бы впос ле дствии пе -
ре дать их ин тег раль ные вы ход ные па ра мет ры
основ ной стер жне вой мо де ли. Та ким об ра зом,
по стро е ние рас че та ве дет ся на осно ве ис поль зо -
ва ния мно го у ров не вой рас чет ной схе мы. На -
коп лен ный опытный материал, исчисляемый
со т ня ми и тысячами образцов, безусловно яв ля -
ет ся фундаментом построения физических мо -
де лей сопротивления.

Прежде чем пе рей ти к ФМС, не об хо ди мо
было ре шить сле ду ю щие за да чи со про тив ле ния 
железобетона:
n при влечь ги по те зы ме ха ни ки раз ру ше ния

к оцен ке НДС в окрес тнос ти тре щи ны и
увязать их с тра ди ци он ным под хо дом к рас -
че ту же ле зо бе тон ных ко нструк ций;

n рас смот реть де фор ма ци он ный ва ри ант те о -
рии про чнос ти бе то на с уче том усло вия
µ(l) £ 0,5 и ни спа да ю щей вет ви де фор ми ро -
ва ния в ди аг рам ме s ei i-  ; (это ус ло вие спра -
вед ли во для лю бой сплош ной мо дель ной
сре ды). При по яв ле нии мак рот ре щин весь -
ма важ но, где оста нав ли ва ет ся тен зо ре зис -
тор: если его база вклю ча ет тре щи ны, то в
этом слу чае µ(l) > 0,5, но го во рить о сплош -
нос ти сре ды не при хо дит ся, то есть в этом
слу чае не льзя ис поль зо вать ги по те зу
сплош нос ти;

n ре шить за да чу со про тив ле ния око ло ар-
ма тур ной зоны и вы те ка ю щую от сю да
про бле му сцеп ле ния ар ма ту ры с бе то ном
(в пер вую оче редь это ана лиз ра бот Оа ту ла
и Хол мян с ко го).
Ха рак тер эпюр де фор ма ций бе то на вдоль

оси ар ма ту ры, по лу чен ных в со бствен ных опы -
тах с раз но об раз ны ми дат чи ка ми, а так же опыт
дру гих ав то ров по ка зы ва ют, что в зо нах, при ле -
га ю щих к тре щи не, де фор ма ции рас тя же ния
бе то на пе ре хо дят в де фор ма ции уко ро че ния, ка -
са тель ные на пря же ния сцеп ле ния так же из ме -
ня ют знак. Ла ви но об раз ное рас кры тие тре щин
(ко то рое по сле на ру ше ния сплош нос ти ма те ри -
а ла мож но рас смат ри вать как кон цен три ро ван -
ное де фор ма ци он ное воз де йствие) по тре у голь -
ному про фи лю, ха рак тер но му для бе тон но го
эле мен та, в же ле зо бе то не сдер жи ва ет ся ар ма ту -
рой. Здесь про филь тре щи ны слож ный, с мак-
си маль ным рас кры ти ем выше уров ня рас по ло -
же ния ар ма тур но го стер жня. В ре зуль та те, в
сис те ме, со сто я щей из бе тон ных бло ков и ар ма -
ту ры, в окрес тнос ти тре щин воз ни ка ют ре ак ции 
по кон так ту бе то на и ар ма ту ры, на зван ные при
даль ней шем из ло же нии эф фек том на ру ше ния
сплош нос ти.

За да вая де фор ма ци он ные воз де йствия в
чис лен ных экс пе ри мен тах, по лу че на кар ти на
на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния, ана -
ло гич ная опыт ной. Анализ на пря жен но-де фор -
ми ро ван но го со сто я ния же ле зо бе тон но го эле -
мен та меж ду тре щи на ми с при вле че ни ем тра ди - 
ци он ных ди аг рамм s e- , по лу чен ных по опыт -
ным дан ным, по ка зы ва ет, что те ку честь ар ма ту -
ры дос ти га ет ся не в j-м се че нии, где ее де фор -
ма ции мак си маль ны, а в се че нии с тре щи ной.

Дело в том, что в j-м се че нии ар ма ту ра на хо -
дит ся в сжи ма ю щем поле бе то на и пло щад ка те -
ку чес ти здесь по вы ша ет ся на Ds. Этим об ъ яс -
ня ет ся це лый ряд экс пе ри мен таль ных дан ных,
где при зна чи тель ных acrc со про тив ле ние же ле -
зо бе тон ной ко нструк ции еще не ис чер пы ва ет ся.

Воз му ще ние на пря жен но-де фор ми ро ван -
но го со сто я ния же ле зо бе тон ной ко нструк ции
по сле на ру ше ния сплош нос ти бе то на мо жет
быть опи са но с при вле че ни ем за ви си мос тей ме -
ха ни ки раз ру ше ния. Анализ зоны пред раз ру ше -
ния по ка зы ва ет, что тра ди ци он ные ди аг рам мы 
s ebt bt-  ре а ли зу ют ся здесь при огра ни чен ных
зна че ни ях де фор ма ций, т.е. с уче том ни спа да ю -
щей вет ви – опы ты Хил лир бор га-Мо де ра-Пе -
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тер со на, Ба жан та, Чуб ри ко ва и др. В ка чес тве
ана ло га за ви си мос ти s ei i-  в ме ха ни ке раз ру ше -
ний мо жет быть ис поль зо ва на за ви си мость K g

2  .
Тог да но вые кон стан ты бе то на вы ра жа ют ся как
не ко то рые точ ки этих ди аг рамм. Кро ме того,
по сколь ку они вы ра жа ют ся со глас но за ви си -
мос тям ме ха ни ки раз ру ше ния че рез тра ди ци он -
ные ха рак те рис ти ки бе то на Rb , Eb , то уже се -
год ня кон стан ты мо гут быть за нор ми ро ва ны.
Сле ду ет от ме тить, что ис ку сствен ные над ре зы и 
пазы на при зме не де ла ют ся, так как ра ди у сы
над ре за и тре щи ны раз ли ча ют ся на не сколь ко
по ряд ков. Здесь ис поль зу ет ся ес тес твен ная тре -
щи на, раз де ля ю щая рас тя ну тую при зму на две
час ти. В даль ней шем, свя зы вая эти кон стан ты
с под ат ли вос тью двух кон соль но го эле мен та
(ДКЭ), вы де лен но го в окрес тнос ти тре щи ны
(рис. 2), от ыс ки ва ет ся воз му ще ние на пря жен но-
де фор ми ро ван но го со сто я ния. По дат ли вость
ДКЭ свя за на с пе ре ме ще ни я ми все го же ле зо бе -
тон но го стер жня. Та ким об ра зом про сле жи ва ет -
ся вза и мос вязь пер во го и вто ро го пред ель ных
со сто я ний. Вви ду на ли чия чет ко го фи зи чес ко го 
смыс ла и об озри мос ти за ви си мос тей ме ха ни ки
раз ру ше ния (здесь эти за ви си мос ти вы те ка ют
из ре ше ния диф фе рен ци аль но го урав не ния в
по лных диф фе рен ци а лах), они мо гут быть
вклю че ны не пос ре дствен но в раз ра ба ты ва е мые
фи зи чес кие мо де ли со про тив ле ния, тем бо лее,

что ис поль зу е мый здесь ДКЭ рас прос тра ня ет ся
на лю бые слу чаи на пря жен но-де фор ми ро ван -
но го со сто я ния. Что ка са ет ся сжа тия бе то на, то,
оста ва ясь в рам ках тра ди ци он ной ди аг рам мы 
s ei i-  , учет на ру ше ния сплош нос ти бе то на по -
сле гра ни цы Rcrc,v по зво ля ет от ка зать ся от ис -
поль зо ва ния по ня тия деп ла на ции бе то на и вер -
нуть ди аг рам му m l e( )- i  в при выч ные огра ни че -
ния m l( ) ,< 0 5 .

Фун кцию под ат ли вос ти на хо дим из опре де -
ле ния ско рос ти вы сво бож де ния энер гии

j
d d

dd
bu

A

W V
A

dW
dA

dV
dA

=
-æ

è
ç

ö

ø
÷ = -

®
lim

0
 , (1)

где dV – умень ше ние по тен ци аль ной энер гии
тела при про дви же нии тре щи ны на ма лое при -
ра ще ние dA; dW – до пол ни тель ная ра бо та, со -
вер ша е мая над те лом при про дви же нии тре щи-
ны на ма лое при ра ще ние dA; A – пло щадь об ра -
зо вав шей ся по вер хнос ти тре щи ны.

Здесь ло гич нее вос поль зо вать ся эк ви ва лен т -
ной опыт ной ха рак те рис ти кой ebu , под да ю щей -
ся нор ми ро ва нию, на при мер так, как это
сде ла но в ряде инструк тив ных до ку мен тов
НИИСК.

При ме ни тель но к по стро е нию ва ри ан та де -
фор ма ци он ной те о рии плас тич нос ти бе то на и
ФМС1 мож но сфор му ли ро вать сле ду ю щие рас -
чет ные предпосылки.

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2014, № 1 19

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Рис. 2. К ре а ли за ции за ви си мос тей ме ха ни ки раз ру ше ния в же ле зо бе то не:
а – ха рак тер ные эпю ры на пря же ний в рас тя ну том бе то не и вы ре за ние спе ци аль но го двух кон соль но го эле мен та

в окрес тнос ти тре щи ны; б – к рас че ту под ат ли вос ти кон со ли

а б



1. До об ра зо ва ния мак рот ре щин бе тон рас -
смат ри ва ет ся как изо троп ный, фи зи чес ки не ли -
ней ный материал.

2. Мак рот ре щи ны в бе то не об ра зу ют ся
из-за от ры ва пер пен ди ку ляр но глав ным де фор -
ма ци ям удлинения.

3. Обра зо ва ние тре щин в бе то не и его раз -
ру ше ние опи сы ва ет ся раз лич ны ми те о ри я ми
про чнос ти, свя зан ны ми с eb ,1  и gokt  со от ве тст -
вен но. Обра зо ва ние тре щин про ис хо дит по сле
дос ти же ния де фор ма ци я ми край них рас тя ну -
тых во ло кон бе то на в по пе реч ном се че нии
пред ель ных зна че ний ebt u, . До мо мен та раз ру -
ше ния вы де ля ет ся не сколь ко уров ней тре щи но -
об ра зо ва ния.

4. Пос ле по яв ле ния тре щин бе тон рас смат -
ри ва ет ся как изо троп ный ма те ри ал лишь в
пред е лах бло ков меж ду тре щи на ми; в це лом
же – как не сплош ной ма те ри ал, для ко то ро го в
зо нах, вклю ча ю щих тре щи ну, при вле ка ют ся
за ви си мос ти, ана ло гич ные при ня тым в ме ха -
ни ке раз ру ше ния.

5. При по стро е нии ва ри ан та де фор ма ци он -
ной те о рии плас тич нос ти бе то на пред ъ яв ля ет ся 
тре бо ва ние воз мож нос ти не пос ре дствен но го
пе ре хо да за ви си мос тей на пря же ния-де фор ма -
ции к усло вию про чнос ти (де фор ма ци он но му)
и уче та ни спа да ю щей вет ви де фор ми ро ва ния,
т.е. связь меж ду на пря же ни я ми и де фор ма ци я -
ми бе то на и ар ма ту ры при ни ма ет ся в виде ни с -
па да ю щих ди аг рамм.

6. Учи ты ва ет ся за ви си мость пред ель ной де -
фор ма ции бе то на от вида на пря жен но го со сто я -
ния, как функ ции от но ше ния I ин ва ри ан та
тен зо ра де фор ма ций ко II ин ва ри ан ту де ви а то -
ра де фор ма ций.

7. Для де фор ма ций (сред них, если тре щи ны 
уже по я ви лись) рас тя ну той ар ма ту ры и сжа то го 
бе то на спра вед ли ва ги по те за плос ких се че ний.
В ка чес тве рас чет но го при ни ма ет ся се че ние со
сред ней вы со той сжа той зоны xm , со от ве тству -
ю щей сред ним де фор ма ци ям.

8. Рас кры тие тре щин рас смат ри ва ет ся как
на коп ле ние от но си тель ных вза им ных сме ще -
ний бе то на и ар ма ту ры на учас тках меж ду тре -
щи на ми (в т.ч. от до пол ни тель ных де фор ма ци -
он ных воз де йствий, вы зван ных на ру ше ни ем
сплош нос ти ма те ри а ла), сум ми ру е мых с аб со -
лют ны ми де фор ма ци я ми ар ма ту ры в зо нах ее
те ку чес ти – уточ нен ная ги по те за То ма са.

9. Связь меж ду на пря же ни я ми сцеп ле ния и
от но си тель ны ми вза им ны ми сме ще ни я ми при -
ни ма ет ся в виде ди аг рам мы t eq q- , по лу ча е мой
в ре зуль та те про е ци ро ва ния основ ной ди аг рам -
мы s ei i-  на оси tq  и eq .

10. Соп ро тив ле ние рас чет но го се че ния счи -
та ет ся ис чер пан ным, если: де фор ма ция край -
них сжа тых во ло кон бе то на или рас тя ну той
ар ма ту ры дос ти га ет пред ель ных зна че ний; про -
ис хо дит на ру ше ние си ло во го рав но ве сия и раз -
ру ше ние от по те ри сцеп ле ния из-за ра ди аль ных 
тре щин.

При ня тие этих пред по сы лок со от ве тству ет
за ме не ре аль ной же ле зо бе тон ной ко нструк ции
фи зи чес кой мо делью со про тив ле ния. Сох ра няя
пре и му щес тва тра ди ци он но го под хо да к осред -
не нию на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я -
ния бе тон но го бло ка меж ду тре щи на ми, рас -
чет ные па ра мет ры ФМС1 на сы ща ют ся но вым
со дер жа ни ем, вклю ча ю щим эле мен ты ме ха ни -
ки раз ру ше ния. Глав ным от ли чи ем ста дий НДС
от тра ди ци он ных яв ля ет ся то, что про цесс тре -
щи но об ра зо ва ния про дол жа ет ся до мо мен та
раз ру ше ния. При этом вы де ля ет ся не один (как
в те о рии Му ра ше ва), а не сколь ко уров ней тре -
щи но об ра зо ва ния, учи ты ва ют ся вза им ные сме -
ще ния ар ма ту ры и бе то на, де фор ма ци он ный
эф фект, осо бен нос ти на ступ ле ния те ку чес ти ар -
ма ту ры и т.п.

Рас чет ная схе ма при ме ни тель но к ФМС2
вы те ка ет из ана ли за це ло го ряда экс пе ри мен -
тов. Впер вые она была ис поль зо ва на в ра бо тах
НИИСК с учас тием ав то ра и прак ти чес ки од но -
вре мен но в ра бо тах проф. За ле со ва, а за тем
была раз ви та его по сле до ва те ля ми. Одна ко до
про ве де ния на сто я щих ис сле до ва ний при ме ни -
тель но к рас смат ри ва е мой схе ме не были ре ше -
ны по мень шей мере три про блем ных воп ро са.
Во-пер вых, открытым оста вал ся воп рос от но си -
тель но те о ре ти ческого опре де ле ния на пол не -
ния эпюр нор маль ных и ка са тель ных на пря -
же ний как пе ре мен ных па ра мет ров; во-вто рых,
не ре ше на про бле ма от ыс ка ния на и бо лее опас -
ной на клон ной тре щи ны как функ ции мно гих
пе ре мен ных па ра мет ров, ока зы ва ю щих вли я -
ние на ее рас по ло же ние; в треть их – оста ва лась
от кры той про бле ма опре де ле ния жес ткос ти же -
ле зо бе тон ных ко нструк ций на учас тках с на к -
лон ны ми тре щи на ми. В под ав ля ю щем боль -
ши н стве ме то дов рас че та ис поль зо вал ся эм пи -
ри чес кий под ход. Те о рия же проф. Кар пен ко
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осно вы ва ет ся на ме то дах те о рии упру гос ти
(плас тич нос ти), что не всег да удоб но при ме ни -
тель но к расчету стержней.

Ре ше ние вто ро го про блем но го воп ро са ста ло
воз мож ным бла го да ря вза и мос вя зи основ ных
рас чет ных па ра мет ров на клон но го се че ния, вхо -
дя щих в рас смат ри ва е мую рас чет ную схе му. Это
ис клю чи ло по яв ле ние рас па да ю щих ся от дель -
ных групп урав не ний и по зво ли ло на й ти про ек -
цию опас но го на клон но го се че ния как функ -
цию мно гих пе ре мен ных па ра мет ров, мо дер ни -
зи ро ван ную по срав не нию с ра бо та ми [1, 2].

Прив ле кая усло вие экс тре му ма функ ции
мно гих пе ре мен ных F и вы те ка ю щие из это го
усло вия урав не ния, вы ра жа ю щие ра ве нство
нулю ее час тных про из вод ных, по лу чим:
R f x x x

N Q q
S I S pl S pl S pl в

S S x ve

sup , ( ), ,

,

( , , , , , , ,

, ,

= s y s y1

r x hor b xy y y pl

pl crc Q crc i i

q k

P M x

, , , , , , , ,

, , , ,
, ,

,

s t w s s

j l , ),c

 (2)

где Rsup  – об об щен ная на груз ка, вы ра жен ная в
виде опор ной ре ак ции; в функ цию f вхо дят па -
ра мет ры рас чет ной схе мы ФМС2, та кие как вы -
со та сжа то го бе то на (x и xpl), на пря же ния в рас -
тя ну той ар ма ту ре (sS I,  и sS pl( ),1 ), ко эф фи ци ент
ра бо ты рас тя ну то го бе то на (y S  и y S pl, ) в се че -
нии I–I в ста дии на гру же ния и в плас ти чес кой
ста дии со от ве тствен но; вы со та сжа то го бе то на
над на клон ной тре щи ной (xв), уси лие в про -
доль ной ар ма ту ре в про доль ном и по пе реч ном
на прав ле ниях в мес те пе ре се че ния ее опас ной
на клон ной тре щи ной (NS и QS со от ве тствен но);
уси лия в по пе реч ной ар ма ту ре в про доль ном и
по пе реч ном на прав ле ни ях в мес те пе ре се че ния
ее опас ной на клон ной тре щи ной (qx,ver и qx,hor со -
от ве тствен но); sb  и k – нор маль ные на пря же ния 
в сжа том бе то не и ко эф фи ци ент, учи ты ва ю щий 
плос кое на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я -
ние над опас ной на клон ной тре щи ной со от ве т -
ствен но; txy  и w – ка са тель ные на пря же ния в
бе то не над опас ной на клон ной тре щи ной и ко -
эф фи ци ент на пол не ния эпю ры ка са тель ных на -
пря же ний под на клон ной тре щи ной в се че нии
I–I; s y  и s y pl,  – вер ти каль ные сжи ма ю щие на п -
ря же ния в бе то не над опас ной на клон ной тре -
щи ной в ста дии на гру же ния и в плас ти чес кой
ста дии со от ве тствен но; Ppl – на груз ка, со от ве т -
ству ю щая пе ре хо ду сжа то го бе то на в плас ти чес -
кую ста дию; Mcrc Q,  и xcrc  – мо мент об ра зо ва ния
на клон ных тре щин и вы со та сжа той зоны бе то -
на в мо мент об ра зо ва ния тре щин в се че нии I–I

со от ве тствен но; j i  и l i  – ко эф фи ци ен ты пре об -
раз ова ния рас чет ных па ра мет ров и ко эф фи ци -
ент Лаг ран жа со от ве тствен но; c – про ек ция опас -
ной на клон ной тре щи ны на го ри зон таль ную ось.

Рас чет ные па ра мет ры, со став ля ю щие функ -
цию F, свя за ны урав не ни я ми, име ю щи ми сле ду -
ю щий вид:

j

j
1 1 2
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ü
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Тог да функ ция F и ее час ные про из вод ные
при мут вид
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В ре зуль та те ре ше ния сис те мы урав не ний
(5), бу дем иметь:

c
D D Q D

N D q D
S

S x
ver=

× + ×

× - ×
1 2 3

2 30 5,
 , (6)

где 

D h x R A NB S S S1 0
2 2 2= - -( )  ; (7)

D h x R tB Sx2 0
2 20 5= - -, ( )  ; (8)

D R t q R A N q N h xSx x
B

S S S x
B

S B3
2 2 2 2 2 2

0= - - -{ [ ( ) ]( ) }( ). 

 (9)
Диф фе рен ци ро ва ние вы пол ня лось с ис поль -

зо ва ни ем вспо мо га тель ных мно жи те лей l i . Фи -
зи чес кая ин тер пре та ция по лу чен но го ре ше ния
пред став ле на ниже: сре ди мно жес тва на к лон ных 
се че ний с тре щи на ми на й дет ся и та кое, ко то ро му
со от ве тству ет ми ни мум не су щей спо соб нос ти.

Сле ду ет заме тить, что та ким же об ра зом
от ыс ки вается и мес то на хож де ние как опас ной
на клон ной тре щи ны с мак си маль ной ши ри ной
рас кры тия, так и на и бо лее опас но го на клон но го 
се че ния по кри те рию об ра зо ва ния на клон ной
тре щи ны. Ме ня ют ся лишь со от ве тству ю щие
кри те рии.

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2014, № 1 21

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ



Опре де ле ние жес ткос ти стер жне вых же ле -
зо бе тон ных ко нструк ций на учас тках с на клон -
ны ми (в т.ч. пе ре се ка ю щи ми ся) тре щи на ми ос -
но вы ва ет ся на рас смот ре нии еди нич ной по лос -
ки же ле зо бе тон но го эле мен та как по лос ки со с -
тав но го стер жня с уче том под ат ли вос ти про -
доль ных и по пе реч ных свя зей. Для это го вна ча -
ле ре ша ет ся за да ча опре де ле ния ши ри ны рас к -
ры тия тре щин. В ФМС2 учи ты ва ет ся «на гель -
ный эф фект» в мес тах пе ре се че ния ар ма ту ры
на клон ной тре щи ной. Рас чет ная схе ма вто ро го
уров ня и ее основ ная сис те ма для его опре де ле -
ния вы яв ле ны в ре зуль та те про ве ден ных ис сле -
до ва ний. Дли на l опре де ля ет ся с уче том огра ни -
че ний, на ла га е мых воз мож нос тью от ры ва, про -
дав ли ва ния и смя тия бе то на в рас смат ри ва е мой
зоне. Вот те основ ные от ли чия, ко то рые до пол -
ня ют рас чет ные пред по сыл ки при ме ни тель но к
ФМС2 по срав не нию с ФМС1. Не оп рав дан но
мало вни ма ния уде ля лось те о ре ти чес ким ис сле -
до ва ни ям со про тив ле ния узло вой зоны, хотя
из вес тно, что раз ни ца меж ду жес тким и шар -
нир ным со пря же ни ем ка чес твен но из ме ня ет
кар ти ну де фор ми ро ва ния со пря га е мых стер ж -
ней (со глас но пред ла га е мой ие рар хии эта зона
опи сы ва ет ся с по мощью ФМС3). Если об ра тить -

ся к пред по сыл кам, при ня тым в стро и тель ной
ме ха ни ке, то рас чет ная схе ма ри ге лей и сто ек на
узло вых учас тках ОГ и ОК при ни ма ет ся та кой
же, как и на сво бод ных учас тках. Услов ность
этой пред по сыл ки оче вид на, так как, во-пер вых, 
не учи ты ва ют ся внут рен ние уси лия в се че ни ях,
про хо дя щих по гра ням ри ге ля и стой ки и,
во-вто рых, из рас смот ре ния ис клю ча ют ся об -
лас ти А и Б, в ко то рых об ра зу ют ся тре щи ны,
ока зы ва ю щие вли я ние на под ат ли вость узла.
Иссле до ва ния по ка зы ва ют, что если про вес ти
се че ние узла по гра ням ри ге ля и стой ки, то рас п -
ре де ле ние де фор ма ций в них хотя и не со от ве т -
ству ет ги по те зе плос ких се че ний, но все же
боль ше при бли жа ет ся к двух знач но му – ха рак -
тер но му для стер жней, чем к слож но му – при су -
ще му бал кам-стен кам. Бо лее того, от кло не ние
от ги по те зы плос ких се че ний на блю да ет ся в
основ ном во вхо дя щих углах узла и вы зва но
на ли чи ем здесь кон цен тра ции де фор ма ций и
на пря же ний. Пред став ля ет ся на и бо лее при ем -
ле мым учи ты вать та кую кон цен тра цию де фор -
ма ций с по мощью па ра мет ра y dT  по фи зи чес-
кому смыс лу, ана ло гич но му па ра мет ру y S , вве -
ден но му в те о рию же ле зо бе то на проф. Му ра ше -
вым. Те перь, ког да уси лия в сде лан ных сече -
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Рис. 3. Отли чи тель ные осо бен нос ти ал го рит ма



ниях опре де ле ны, мож но пе ре хо дить к оп ре де -
ле нию пе ре ме ще ний вы де лен ных эти ми се че -
ни я ми узло вых стер жней и за креп лен ных в виде 
кон со лей от но си тель но од но го из сде лан ных се -
че ний. В ито ге пред став ля ет ся воз мож ным оце -
нить под ат ли вость узла от но си тель но точ ки О – 
цен тра узла. При этом, для пер во го ва ри ан та
ме то ди ки учет под ат ли вос ти дос ти га ет ся пу тем
уточ не ния жес ткос ти вы де лен ных узло вых
стер жней. Для вто ро го ва ри ан та учет под ат ли -
вос ти вы пол ня ет ся с по мощью спе ци аль но го
узло во го эле мен та в точ ке О. Сле ду ет за ме тить,
что вто рой ва ри ант ис поль зо вал ся лишь в ис -
сле до ва те льских це лях. Для прак ти чес ких рас -
че тов ре ко мен до ван пер вый ва ри ант, тем бо лее,
что он по зво ля ет учи ты вать про ч ность и тре -
щи нос той кость узла с еди ных ме то до ло ги чес -
ких по зи ций.

Рас чет сис тем стер жне вых же ле зо бе тон ных
эле мен тов вы пол ня ет ся с при вле че ни ем ме то да
на чаль ных па ра мет ров. При этом изо гну тая ось
стер жня ап прок си ми ру ет ся ку би чес ким сплай -
ном. Жес ткос ные ха рак те рис ти ки опре де ля ют -
ся с ис поль зо ва ни ем раз ра бо тан ных ФМС. При
рас че те рам по лу чен ные за ви си мос ти ме то да
на чаль ных па ра мет ров ре а ли зу ет ся в фор ме тра -
ди ци он ных ме то дов стро и тель ной ме ха ни ки –
ме то да пе ре ме ще ний, сме шан но го метода.

Отли чи тель ны ми осо бен нос тя ми ал го рит -
ма пред ла га е мо го рас чет но го ап па ра та яв ля ют -
ся по сле до ва тель ная ре а ли за ция рас че та по
мо ду лям «се че ние», стер жне вой эле мент, мо де -
ли ру е мый с по мощью ФМС, «сис те ма» (рис. 3).

В ре зуль та те диф фе рен ци аль ные урав не -
ния с пе ре мен ны ми ко эф фи ци ен та ми за ме ня -
ют ся ал геб ра и чес ки ми. В ито ге ал го ритм рас -
чета по зво ля ет учи ты вать:

1) не сов мес тность де фор ма ций бе то на и ар -
ма ту ры и на ру ше ние сплош нос ти бе то на;

2) мно го у ров не вую рас чет ную схе му, ко то -
рая сво дит ся к дос та точ но точ но му ре ше нию с
од но вре мен ной его об озри мос тью;

3) опре де лен ный по ря док ре ше ния за дач
тре щи нос той кос ти и жес ткос ти с уче том под ат -
ли вос ти про доль ных и поперечных связей в
составном стержне, исключающий диф фе рен -
ци аль ные уравнения высоких по ряд ков.

[1] Го лы шев А.Б. Соп ро тив ле ние же ле зо бе то на : мо ног ра фия
/ А.Б. Го лы шев, В.И. Кол чу нов. – К.: Осно ва, 2009. – 432 c.

[2] Кол чу нов В.И. Ме тод фи зи чес ких мо де лей со про тив ле ния
/ В.И. Кол чу нов, И.А. Яко вен ко, Н.В. Клю е ва // Про мыш -
лен ное и граж дан ское стро и т ельство. – 2013. – №12. –
С. 51–54.
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У ТЕХНІЧНОМУ КОМІТЕТІ 301 «МЕТАЛОБУДІВНИЦТВО»

28 січня 2014 року у приміщенні ТОВ «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го» відбу лось засідан ня
ко лек тив них членів ТК 301 «Ме та ло будівниц тво», на яко му були роз гля нуті пи тан ня щодо підсумків ро бо ти
комітету в 2013 році, підго тов ки пла ну робіт на по точ ний рік, при й нят тя но вих членів та ство рен ня сек ре -
таріату ПК-2.
Під час об го во рен ня за зна че них пи тань було відмічено, що си ла ми ТК 301 у 2013 році підго тов ле но
32 проекти стан дартів Украї ни, гар монізо ва них до Євро пе йських стан дартів, 7 Технічних умов на
про дукцію будівель но го при зна чен ня, а та кож ви ко на но 49 ек спер тиз про ектів нор ма тив них до ку ментів.
Крім того, фахівця ми ТК 301 була про ве де на знач на ро бо та з озна йом лен ня будівель ної спільно ти із го лов -
ни ми на прям ка ми роз вит ку сис те ми технічно го ре гу лю ван ня у ме та ло будівництві шля хом обміну пе ре до вим 
досвідом, публікації ста тей у фа хо вих ви дан нях, організації та про ве ден ня кон фе ренцій і семінарів.
Рішен ням комітету до скла ду ТК 301 були при й няті ТОВ «ПЕМ Украї на» та асоціація «Укр аїнський центр
ста ле во го будівниц тва», а та кож ство ре но сек ре таріат ПК-2 «Ви го тов лен ня ме та ле вих ко нструкцій», функції 
яко го по кла де но на «Укр аїнський центр ста ле во го будівниц тва»
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