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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí ðàñ÷åòíûé ìåòîä â âèäå ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü
ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé,
ãåîìåòðè÷åñêîé è êîíñòðóêòèâíîé íåëèíåéíîñòè, ìíîãîóðîâíåâûõ ïðîöåññîâ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ
ïðè íåñîâìåñòèìûõ äåôîðìàöèÿõ áåòîíà è àðìàòóðû, à òàêæå íàðóøåíèè ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà. Âûáîð
îïðåäåëåííîãî ïîðÿäêà ðåøåíèÿ çàäà÷ òðåùèíîñòîéêîñòè è æåñòêîñòè ïðè ó÷åòå ïîäàòëèâîñòè ïðîäîëüíûõ
è ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé â ñîñòàâíîì ñòåðæíå äàåò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âûñîêèõ
ïîðÿäêîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ñîïðîòèâëåíèÿ, ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ,
ìåõàíèêà æåëåçîáåòîíà.

THE PHYSICAL MODELS RESISTANCE METHOD OF REINFORCED CONCRETE

Kolchunov V. I., Yakovenko I. A., Kljueva N. V.

Abstract. the calculation model of the reinforced concrete is offered as physical models of resistance, allowing to estimate durability,

inflexibility and cracks resistance of reinforced concrete constructions taking into account physical, geo-metrical and structural

non-linearity, multilevel processes of origin cracks at incompatible deformations of concrete and armature and violation discontinuity

of material.

Key words: reinforce-concrete constructions, physical models of resistance, mechanics of destruction, mechanics of reinforced concrete.
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ïîñëåäíèå 20 ëåò òåîðèÿ ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé è æåëåçî-

áåòîíà ðàçâèâàëàñü â îñíîâíîì íà
áàçå ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, ïîëó÷èâøèõ øèðîêîìàñøòàá-
íîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâà-
íèå è àïðîáàöèþ â ïðàêòèêå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà. Â òî æå
âðåìÿ çà ýòîò ïåðèîä ñóùåñòâåííî
èçìåíèëèñü íå òîëüêî òèïû êîíñò-
ðóêöèé, ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè, íî
è óñëîæíèëèñü è óâåëè÷èëèñü âîç-
äåéñòâèÿ òåõíîãåííîãî ïðèðîäíîãî
õàðàêòåðà. Ïîÿâèëîñü íîâîå íàïðàâ-
ëåíèå â èññëåäîâàíèÿõ êîíñòðóêòèâ-
íîé áåçîïàñíîñòè – æèâó÷åñòü ñî-
îðóæåíèé ïðè ñèëîâûõ è ñðåäîâûõ
âîçäåéñòâèÿõ [1]. Â ýòîé ñâÿçè áåç
ãëóáîêîãî àíàëèçà è òåîðåòè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ
ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ âðÿä ëè âîçìî-
æíà àêòóàëèçàöèÿ ñîâðåìåííîé íîð-
ìàòèâíîé áàçû.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé äàííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé – ñîçäàíèå ðàñ÷åòíîãî
àïïàðàòà ìåõàíèêè æåëåçîáåòîíà
ïóòåì ðàçðàáîòêè ôèçè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé åãî ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà

åäèíîé ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå äëÿ
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïåðâîé è âòî-
ðîé ãðóïï.

Ïîä ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ ñîïðî-
òèâëåíèÿ (ÔÌÑ) [1] ïîíèìàåòñÿ íå-
êîòîðûé èäåàëèçèðîâàííûé îáúåêò,
îòðàæàþùèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîå
ñóùåñòâî ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ
ïðè ñîïðîòèâëåíèè æåëåçîáåòîííîé
êîíñòðóêöèè ñèëîâûì è äåôîðìàöè-
îííûì âîçäåéñòâèÿì. Â êà÷åñòâå
àëüòåðíàòèâíîãî ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïîíÿòèå «ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà –
èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè – îïðåäåëÿ-
þùèå óðàâíåíèÿ». Îáîáùåíèå ðàñ-
÷åòíûõ ïðåäïîñûëîê â ôèçè÷åñêîé
ìîäåëè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëÿåò
áîëåå ãèáêî ïðèìåíÿòü äîñòèæåíèÿ
è ãèïîòåçû â îáëàñòè ñìåæíûõ äèñ-
öèïëèí ìåõàíèêè òâåðäîãî äåôîð-
ìèðóåìîãî òåëà, â òîì ÷èñëå àêòèâíî
ðàçâèâàþùåéñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû
ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû
ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ìîæíî âûäå-
ëèòü òðè ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ñîïðî-
òèâëåíèÿ (ðèñ. 1):

� ÔÌÑ 1, îïèñûâàþùàÿ íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
(ÍÄÑ) ýëåìåíòîâ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ
òîëüêî íîðìàëüíûå òðåùèíû;

� ÔÌÑ 2, òî æå, ïðè íàëè÷èè íà-
êëîííûõ òðåùèí;

� ÔÌÑ Ç, îòðàæàþùàÿ îñîáåííî-
ñòè ñîïðîòèâëåíèÿ è íåîáõîäèìîñòü
ó÷åòà ïîäàòëèâîñòè óçëîâ ñîïðÿæå-
íèÿ.

Òàêîé èåðàðõèè ÷ëåíåíèÿ ñèñòå-
ìû íà ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàêîïëåííûé
îïûò èññëåäîâàíèé æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé. Êàê ïðàâèëî, îòäåëüíî
èññëåäîâàëè ýëåìåíòû â çîíå íîð-
ìàëüíûõ òðåùèí, â çîíå íàêëîííûõ
òðåùèí è óçëû ñîïðÿæåíèÿ. Ýòîò
ïîäõîä ýôôåêòèâåí ïðè ðàñ÷åòå
ñëîæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì è
ïðèìåíåíèè ìíîãîóðîâíåâûõ ðàñ-
÷åòíûõ ñõåì. Î÷åâèäíî, ïðè ðàñ÷åòå
ñòåðæíåâûõ ñèñòåì ãåîìåòðèþ ðå-
àëüíîãî îáúåêòà íàèáîëåå ëîãè÷íî
ïðèíÿòü â âèäå ñòåðæíÿ, à îñîáåííî-
ñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îòäåëüíûõ çîí
âûÿâèòü ñ ïîìîùüþ áîëåå ñëîæíûõ
ìîäåëåé (â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì îáú-
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åìíîãî ÍÄÑ), ÷òîáû â ïîñëåäñòâèè
ïåðåäàòü èõ èíòåãðàëüíûå âûõîäíûå
ïàðàìåòðû îñíîâíîé ñòåðæíåâîé
ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì ïîñòðîåíèå
ðàñ÷åòà âåäåòñÿ íà îñíîâå èñïîëüçî-
âàíèÿ ìíîãîóðîâíåâîé ðàñ÷åòíîé
ñõåìû.

Ñîçäàíèå òåîðèè ÔÌÑ áàçèðóåò-
ñÿ íà ÷åòêî ñòðóêòóðèðîâàííûõ è
âçàèìîñâÿçàííûõ ðàñ÷åòíûõ ïðåä-
ïîñûëêàõ, îáúåäèíÿþùèõ òðàäèöè-
îííóþ ìåõàíèêó æåëåçîáåòîíà è ìå-
õàíèêó ðàçðóøåíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ
ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ çàäà÷:

� ïðèâëå÷åíèÿ ãèïîòåç ìåõàíèêè
ðàçðóøåíèÿ ê îöåíêå ÍÄÑ â îêðåñò-
íîñòè òðåùèíû è óâÿçêè èõ ñ òðàäè-
öèîííûì ïîäõîäîì ê ðàñ÷åòó æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé;

� ïðèìåíåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî
âàðèàíòà òåîðèè ïðî÷íîñòè áåòîíà ñ
ó÷åòîì óñëîâèÿ �(�) � 0,5 è íèñïàäà-
þùåé âåòâè äåôîðìèðîâàíèÿ â äèà-
ãðàììå � �i i� (ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ
ëþáîé ñïëîøíîé ñðåäû);

� ñîïðîòèâëåíèÿ îêîëîàðìàòóðíîé
çîíû è ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòî-
íîì.

Íàèáîëåå ïîëíûé àíàëèç ýêñïå-
ðèìåíòîâ è ðàçðàáîòêà íà ýòîé îñ-
íîâå òåîðèè æåëåçîáåòîíà áûëè âû-
ïîëíåíû ïðîô. Â. È. Ìóðàøåâûì
åùå â 1950-õ ãã. Åãî ïðåäëîæåíèå îá
ó÷åòå êîíöåíòðàöèè äåôîðìàöèè àð-
ìàòóðû â òðåùèíå è ðàáîòû ðàñòÿíó-
òîãî áåòîíà ìåæäó òðåùèíàìè ÷åðåç
èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð �

S
áûëî íà-

ñòîëüêî óäà÷íûì, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ

ãèïîòåçîé ïëîñêèõ ñå÷åíèé (ïðèíÿ-
òîé èì äëÿ ñðåäíèõ äåôîðìàöèé áå-
òîíà è àðìàòóðû) íàõîäèò îòðàæå-
íèå è ñåãîäíÿ â äåéñòâóþùèõ íîð-
ìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ. Òùàòåëüíûé
àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèë
ïðîô. ß. Ì. Íåìèðîâñêîìó âûÿâèòü
ñóùåñòâåííóþ íåâÿçêó âíåøíèõ è
âíóòðåííèõ óñèëèé â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè ñòåðæíåâîãî æåëåçîáåòîííî-
ãî ýëåìåíòà, ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî òå-
îðèè Â. È. Ìóðàøåâà. Ïðè÷èíîé
ýòîé íåâÿçêè ß. Ì. Íåìèðîâñêèé
ñ÷èòàë íåó÷åò ðàáîòû ðàñòÿíóòîãî
áåòîíà íàä òðåùèíîé.

Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè äàëüíåé-
øèå èññëåäîâàíèÿ, â ðÿäå ñëó÷àåâ
íåâÿçêà áûëà íàñòîëüêî çíà÷èòåëü-
íîé, ÷òî óðàâíîâåñèòü åå ó÷åòîì ðà-
áîòû ðàñòÿíóòîãî áåòîíà íàä òðåùè-
íîé íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.
Ïîýòîìó îáðàòèëè âíèìàíèå íà ýô-
ôåêò, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â æåëå-
çîáåòîííîì ýëåìåíòå ïðè íàðóøå-
íèè ñïëîøíîñòè áåòîíà.

Õàðàêòåð ýïþð äåôîðìàöèé áå-
òîíà âäîëü îñè àðìàòóðû, ïîëó÷åí-
íûõ àâòîðàìè ñòàòüè â îïûòàõ ñ ðàç-
íîîáðàçíûìè äàò÷èêàìè, à òàêæå
äàííûå äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â ïðèëåãàþùèõ ê òðå-
ùèíå çîíàõ äåôîðìàöèè ðàñòÿæå-
íèÿ áåòîíà ïåðåõîäÿò â äåôîðìàöèè
óêîðî÷åíèÿ, êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ñöåïëåíèÿ òàêæå èçìåíÿþò çíàê.
Ëàâèíîîáðàçíîå ðàñêðûòèå òðåùèí
(êîòîðîå ïîñëå íàðóøåíèÿ ñïëîøíî-
ñòè ìàòåðèàëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê êîíöåíòðèðîâàííîå äåôîðìàöè-
îííîå âîçäåéñòâèå) ïî òðåóãîëüíîìó
ïðîôèëþ, õàðàêòåðíîìó äëÿ áåòîí-
íîãî ýëåìåíòà, â æåëåçîáåòîíå
ñäåðæèâàåòñÿ àðìàòóðîé. Çäåñü
ïðîôèëü òðåùèíû ñëîæíûé, ñ ìàê-
ñèìàëüíûì ðàñêðûòèåì âûøå óðîâ-
íÿ ðàñïîëîæåíèÿ àðìàòóðíîãî ñòåð-
æíÿ. Â ðåçóëüòàòå â ñèñòåìå, ñîñòîÿ-
ùåé èç áåòîííûõ áëîêîâ è àðìàòó-
ðû, â îêðåñòíîñòè òðåùèí âîçíèêà-
þò ðåàêöèè ïî êîíòàêòó áåòîíà è àð-
ìàòóðû, íàçâàííûå ýôôåêòîì íà-

ðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè èëè äåôîð-

ìàöèîííûì ýôôåêòîì.
Çàäàâàÿ äåôîðìàöèîííûå âîç-

äåéñòâèÿ â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ, áûëà ïîëó÷åíà êàðòèíà ÍÄÑ,
àíàëîãè÷íàÿ îïûòíîé. Íà îñíîâå
àíàëèçà ÍÄÑ æåëåçîáåòîííîãî ýëå-
ìåíòà ìåæäó òðåùèíàìè ñ ïðèâëå÷å-
íèåì òðàäèöèîííûõ äèàãðàìì � ��
óñòàíîâëåíî, ÷òî òåêó÷åñòü àðìàòó-
ðû äîñòèãàåòñÿ íå â j-îì ñå÷åíèè,
ãäå åå äåôîðìàöèè ìàêñèìàëüíû, à
â ñå÷åíèè ñ òðåùèíîé.

Äåëî â òîì, ÷òî â j-îì ñå÷åíèè àð-
ìàòóðà íàõîäèòñÿ â ñæèìàþùåì ïî-
ëå áåòîíà è ïëîùàäêà òåêó÷åñòè
çäåñü ïîâûøàåòñÿ íà ��. Ýòèì îáúÿ-
ñíÿåòñÿ öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, ãäå ïðè çíà÷èòåëüíîì
ðàñêðûòèè òðåùèí a

crc
ñîïðîòèâëå-

íèå æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè
åùå íå èñ÷åðïûâàåòñÿ.

Âîçìóùåíèå ÍÄÑ æåëåçîáåòîí-
íîé êîíñòðóêöèè ïîñëå íàðóøåíèÿ
ñïëîøíîñòè áåòîíà ìîæåò áûòü îïè-

ÔÌÑ 1 – äëÿ çîíû N > Mcrc; Q < Qcrc;
ÔÌÑ 2 – äëÿ çîíû N > Mcrc; Q � Qcrc;
ÔÌÑ 3 – äëÿ óçëîâîé çîíû

Ðèñ. 1. Ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ñîïðî-
òèâëåíèé æåëåçîáåòîííûõ ñòåð-
æíåâûõ êîíñòðóêöèé

à – õàðàêòåðíûå ýïþðû íàïðÿæåíèé â ðàñòÿíóòîì áåòîíå è ñõåìà ìîäåëè ñïåöè-
àëüíîãî äâóõêîíñîëüíîãî ýëåìåíòà â îêðåñòíîñòè òðåùèíû; á – ê ðàñ÷åòó ïîäàò-
ëèâîñòè êîíñîëè

Ðèñ. 2. Ðåàëèçàöèÿ çàâèñèìîñòåé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ â æåëåçîáåòîíå
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ñàíî ñ ïðèâëå÷åíèåì çàâèñèìîñòåé
ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Àíàëèç çîíû
ïðåäðàçðóøåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî
òðàäèöèîííûå äèàãðàììû � �bt bt�
çäåñü ðåàëèçóþòñÿ ïðè îãðàíè÷åí-
íûõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèé, ò. å. ñ
ó÷åòîì íèñïàäàþùåé âåòâè (îïûòû
Õèëëèðáîðãà–Ìîäåðà–Ïåòåðñîíà,
Áàæàíòà, ×óáðèêîâà è äð.).

Â êà÷åñòâå àíàëîãà çàâèñèìîñòè
� �i i� â ìåõàíèêå ðàçðóøåíèé ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà çàâèñèìîñòü
Kg

2. Òîãäà íîâûå êîíñòàíòû áåòîíà
âûðàæàþòñÿ êàê íåêîòîðûå òî÷êè
ýòèõ äèàãðàìì. Ïîñêîëüêó îíè âûðà-
æàþòñÿ ñîãëàñíî çàâèñèìîñòÿì ìå-
õàíèêè ðàçðóøåíèÿ ÷åðåç òðàäèöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà Rb ,
E b , òî óæå ñåãîäíÿ íîâûå êîíñòàíòû
ìîãóò áûòü çàíîðìèðîâàíû. Ñëåäóåò
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èñêóññòâåííûå
íàäðåçû è ïàçû íà ïðèçìå ïðè èñïû-
òàíèÿõ íå äåëàþò, òàê êàê ðàäèóñ
íàäðåçà è ðàäèóñ òðåùèíû ðàçëè÷à-
þòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Çäåñü
èñïîëüçóåòñÿ åñòåñòâåííàÿ òðåùèíà,
ðàçäåëÿþùàÿ ðàñòÿíóòóþ ïðèçìó íà
äâå ÷àñòè. Â äàëüíåéøåì, ñâÿçûâàÿ
ýòè êîíñòàíòû ñ ïîäàòëèâîñòüþ [3]
äâóõêîíñîëüíîãî ýëåìåíòà (ÄÊÝ),
âûäåëåííîãî â îêðåñòíîñòè òðåùè-
íû (ðèñ. 2), îòûñêèâàåòñÿ âîçìóùå-
íèå ÍÄÑ. Ïîäàòëèâîñòü ÄÊÝ ñâÿçàíà
ñ ïåðåìåùåíèÿìè âñåãî æåëåçîáå-
òîííîãî ñòåðæíÿ. Òàêèì îáðàçîì
îáåñïå÷èâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ïåðâî-
ãî è âòîðîãî ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Ââèäó íàëè÷èÿ ÷åòêîãî ôèçè÷åñ-
êîãî ñìûñëà è îáîçðèìîñòè çàâèñè-
ìîñòåé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ (çäåñü
ýòè çàâèñèìîñòè âûòåêàþò èç ðåøå-
íèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
â ïîëíûõ äèôôåðåíöèàëàõ), îíè ìî-

ãóò áûòü âêëþ÷åíû íåïîñðåäñòâåííî
â ðàçðàáàòûâàåìûå ôèçè÷åñêèå ìî-
äåëè ñîïðîòèâëåíèÿ, òåì áîëåå, ÷òî
çäåñü ÄÊÝ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ëþ-
áûå ñëó÷àè ÍÄÑ. ×òî êàñàåòñÿ ñæà-
òèÿ áåòîíà, òî îñòàâàÿñü â ðàìêàõ
òðàäèöèîííîé äèàãðàììû � �i i� ,
ó÷åò íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè áåòîíà
ïîñëå ãðàíèöû Rcrc v, ïîçâîëÿåò îò-
êàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ïîíÿòèÿ
äåïëàíàöèè áåòîíà è âåðíóòü äèà-
ãðàììó � � �( ) � i â ïðèâû÷íûå îãðà-
íè÷åíèÿ � �( ) ,	0 5.

Ôóíêöèÿ ïîäàòëèâîñòè â îáùåì
ñëó÷àå ìîæåò áûòü íàéäåíà èç âûðà-
æåíèÿ ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ
ýíåðãèè:
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ãäå �W – äîïîëíèòåëüíàÿ ðàáîòà, ñîâåðøàå-
ìàÿ íàä òåëîì ïðè ïðîäâèæåíèè òðåùèíû íà
ìàëîå ïðèðàùåíèå �A; �V – óìåíüøåíèå ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåëà ïðè ïðîäâèæåíèè
òðåùèíû íà ìàëîå ïðèðàùåíèå �A; A – ïëî-
ùàäü îáðàçîâàâøåéñÿ ïîâåðõíîñòè òðåùè-
íû.

Â òî æå âðåìÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñâÿçè ñ êîíñòàíòàìè òðàäèöèîííîé
ìåõàíèêè æåëåçîáåòîíà ëîãè÷íåå
âîñïîëüçîâàòüñÿ ýêâèâàëåíòíîé
îïûòíîé õàðàêòåðèñòèêîé �bu , ïîä-
äàþùåéñÿ íîðìèðîâàíèþ. Íàïðè-
ìåð, ýòî ñäåëàíî â ðÿäå èíñòðóêòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ ÍÈÈÑÊ (ã. Êèåâ). Ñ
ó÷åòîì èçëîæåííîãî, à òàêæå ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå äèàãðàììû ìåõà-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Äàâèäåíêîâà–
Ôðèäìàíà, ïðåäëîæåí âàðèàíò äå-
ôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè
áåòîíà (ðèñ. 3) íà îñíîâå äèàãðàìì
� �i i� , � � �( ) � i ñ íèñïàäàþùåé âåò-
âüþ äåôîðìèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèé
äèàãðàììó ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ è ïîçâîëÿþùèé ïðîåöèðîâàòü
îãðàíè÷åíèå äåôîðìàöèé �i (âû-
çâàííîå ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè ðàç-
ðóøåíèÿ áåòîíà) íà ðàññìàòðèâàå-
ìûå êîîðäèíàòû.

Ïðèíèìàÿ â öåëîì ðàñ÷åòíóþ
ñõåìó æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà â
âèäå ñòåðæíÿ, íåëüçÿ ðàññ÷èòûâàòü
íà ïîëó÷åíèå ñòðîãîãî ðåøåíèÿ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê îêîëîàðìàòóðíîé çî-
íå. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî âåðíóòü-
ñÿ ê ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóêòóðíîé
ñõåìå (ðèñ. 4), è ðåøåíèå ýòîé çà-
äà÷è ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íà óðîâ-
íå îáúåìíîãî ÍÄÑ â âèäå ñîîòâåòñò-
âóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. À
çàòåì âûõîäíûå èíòåãðàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ïåðåäàòü ñòåðæíåâîé ìîäåëè,
ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì òàêæå îãðàíè÷å-
íèÿ êðèòåðèàëüíîãî õàðàêòåðà.

Èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïåðâîãî
óðîâíÿ íàõîäÿò äåôîðìàöèè àðìà-
òóðû â ñå÷åíèè ñ òðåùèíîé. Äàëåå
èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû âòîðîãî óðîâíÿ
(â âèäå ÄÊÝ) îïðåäåëÿþò ñäâèãàþ-
ùèå óñèëèÿ â îêðåñòíîñòè òðåùèíû.
Ïîñëå ýòîãî ÷åðåç çàâèñèìîñòè ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè ñöåïëåíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ïðîèçâîëüíîìó ñå-
÷åíèþ ñ êîîðäèíàòîé Z.

Â èòîãå ìû ðàñïîëàãàåì âñåìè
ñîñòàâëÿþùèìè íàïðÿæåííîãî è äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî äà-
åò âîçìîæíîñòü òåîðåòè÷åñêè ìîäå-
ëèðîâàòü ïîïåðå÷íûå, ðàäèàëüíûå è
ïðîäîëüíûå òðåùèíû, à òàêæå ââå-
ñòè áîëåå îáîñíîâàííûå êðèòåðèè
ýêñïëóàòàöèè æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé.

Èçëîæåííûå ïîëîæåíèÿ ïðèìå-
íèòåëüíî ê ïîñòðîåíèþ âàðèàíòà äå-
ôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè
áåòîíà è ÔÌÑ1 ïîçâîëèëè ñôîðìó-
ëèðîâàòü ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå
ïðåäïîñûëêè:

� äî âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòðåùèí
áåòîí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èçîòðîï-
íûé, ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûé ìàòåðè-
àë;

� ìàêðîòðåùèíû â áåòîíå îáðàçó-
þòñÿ èç-çà îòðûâà ïåðïåíäèêóëÿðíî
ãëàâíûì äåôîðìàöèÿì óäëèíåíèÿ;

� îáðàçîâàíèå òðåùèí â áåòîíå è
åãî ðàçðóøåíèå îïèñûâàåòñÿ ðàçëè-
÷íûìè òåîðèÿìè ïðî÷íîñòè, ñâÿçàí-
íûìè ñ ïàðàìåòðàìè äåôîðìàöèé
�b,1 è �okt . Âîçíèêíîâåíèå òðåùèí
ïðîèñõîäèò ïîñëå äîñòèæåíèÿ äå-
ôîðìàöèÿìè êðàéíèõ ðàñòÿíóòûõ
âîëîêîí áåòîíà â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-

1 – ðàñ÷åòíûå; 2 – ïîñòðîåííûå ïî îïûòíûì äàííûì; 3 – òî æå, ñ ó÷åòîì ìàãèñò-
ðàëüíûõ òðåùèí ìåæäó ñòîëáàìè; 4 – òî æå, ñ çàìåðîì äåôîðìàöèé ëèøü â ïðåäå-
ëàõ ñòîëáîâ; 5, 6 – óïðîùåííûå èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ñâÿçè «íàïðÿæåíèÿ-äåôîðìàöèè» (à) è «êîýôôèöè-
åíò ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé – äåôîðìàöèè» (á) äëÿ áåòîíà
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íèè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé äåôîðìà-
öèè áåòîíà �

bt,u
. Äî ìîìåíòà ðàçðó-

øåíèÿ âûäåëÿþò íåñêîëüêî óðîâíåé
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ;

� ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òðåùèí áåòîí
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èçîòðîïíûé
ìàòåðèàë ëèøü â ïðåäåëàõ áëîêîâ
ìåæäó òðåùèíàìè, â öåëîì æå – êàê
íåñïëîøíîé ìàòåðèàë, äëÿ êîòîðîãî
â çîíàõ òðåùèíû ïðèâëåêàþòñÿ çà-
âèñèìîñòè, àíàëîãè÷íûå ïðèíÿòûì â
ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ;

� ïðè ïîñòðîåíèè âàðèàíòà äåôîð-
ìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè áå-
òîíà ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå âîç-
ìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî ïåðå-
õîäà çàâèñèìîñòåé íàïðÿæåíèÿ–äå-
ôîðìàöèè ê óñëîâèþ ïðî÷íîñòè (äå-
ôîðìàöèîííîìó) è ó÷åòà íèñïàäàþ-
ùåé âåòâè äåôîðìèðîâàíèÿ, ò. å.
ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äå-
ôîðìàöèÿìè áåòîíà è àðìàòóðû

ïðèíèìàåòñÿ â âèäå äèàãðàìì (ñì.

ðèñ. 3);

� çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé äåôîð-
ìàöèè áåòîíà ó÷èòûâàåòñÿ îò âèäà
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê ôóíê-
öèè îòíîøåíèÿ I èíâàðèàíòà òåíçîðà
äåôîðìàöèé êî II èíâàðèàíòó äåâèà-
òîðà äåôîðìàöèé;

� äëÿ ñðåäíèõ äåôîðìàöèé (åñëè
òðåùèíû óæå ïîÿâèëèñü) ðàñòÿíóòîé
àðìàòóðû è ñæàòîãî áåòîíà ñïðàâåä-
ëèâà ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé. Â
êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî ïðèíèìàåòñÿ
ñå÷åíèå ñî ñðåäíåé âûñîòîé ñæàòîé
çîíû x

m
, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíèì

äåôîðìàöèÿì;

� ðàñêðûòèå òðåùèí ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê íàêîïëåíèå îòíîñèòåëüíûõ
âçàèìíûõ ñìåùåíèé áåòîíà è àðìà-
òóðû íà ó÷àñòêàõ ìåæäó òðåùèíàìè
(â òîì ÷èñëå îò äîïîëíèòåëüíûõ äå-
ôîðìàöèîííûõ âîçäåéñòâèé, âû-

çâàííûõ íàðóøåíèåì ñïëîøíîñòè
ìàòåðèàëà), ñóììèðóåìûõ ñ àáñî-
ëþòíûìè äåôîðìàöèÿìè àðìàòóðû â
çîíàõ åå òåêó÷åñòè – óòî÷íåííàÿ ãè-
ïîòåçà Òîìàñà;

� ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè ñöåï-
ëåíèÿ è îòíîñèòåëüíûìè âçàèìíûìè
ñìåùåíèÿìè ïðèíèìàåòñÿ â âèäå
äèàãðàììû � �q q� , ïîëó÷àåìîé â
ðåçóëüòàòå ïðîåöèðîâàíèÿ îñíîâíîé
äèàãðàììû � �i i� (ñì. ðèñ. 4) íà
îñè �

q
è �

q
;

� ñîïðîòèâëåíèå ðàñ÷åòíîãî ñå÷å-
íèÿ ñ÷èòàåòñÿ èñ÷åðïàííûì, åñëè:
äåôîðìàöèÿ êðàéíèõ ñæàòûõ âîëî-
êîí áåòîíà èëè ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû
äîñòèãàþò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé;
ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñèëîâîãî
ðàâíîâåñèÿ èëè ðàçðóøåíèå îò ïîòå-
ðè ñöåïëåíèÿ èç-çà ðàäèàëüíûõ òðå-
ùèí.

Ïðèíÿòèå ýòèõ ïðåäïîñûëîê ñîîò-
âåòñòâóåò çàìåíå ðåàëüíîé æåëåçî-
áåòîííîé êîíñòðóêöèè ôèçè÷åñêîé
ìîäåëüþ ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîõðàíÿÿ
ïðåèìóùåñòâà òðàäèöèîííîãî ïîä-
õîäà ê îñðåäíåíèþ ÍÄÑ áåòîííîãî
áëîêà ìåæäó òðåùèíàìè. Ðàñ÷åòíûå
ïàðàìåòðû ÔÌÑ 1 íàñûùàþòñÿ íî-
âûì ñîäåðæàíèåì, âêëþ÷àþùèì
ýëåìåíòû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.
Ãëàâíûì îòëè÷èåì ñòàäèé ÍÄÑ îò
òðàäèöèîííûõ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðî-
öåññ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðîäîë-
æàåòñÿ äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ. Ïðè
ýòîì âûäåëÿþò íå îäèí (êàê â òåî-
ðèè Â. È. Ìóðàøåâà), à íåñêîëüêî
óðîâíåé òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, ó÷è-
òûâàþò âçàèìíûå ñìåùåíèÿ àðìàòó-
ðû è áåòîíà, äåôîðìàöèîííûé ýô-
ôåêò, îñîáåííîñòè íàñòóïëåíèÿ òå-
êó÷åñòè àðìàòóðû è äð.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÔÌÑ 2 âûòåêàåò
èç àíàëèçà öåëîãî ðÿäà ýêñïåðèìåí-
òîâ. Âïåðâûå îíà áûëà èñïîëüçîâàíà
â ðàáîòàõ À. Á. Ãîëûøåâà, Âë. È.
Êîë÷óíîâà (ÍÈÈÑÊ) è ïðàêòè÷åñêè
îäíîâðåìåííî â ðàáîòàõ ïðîô. À. Ñ.
Çàëåñîâà (ÍÈÈÆÁ), à çàòåì ðàçâèòà
â ðàáîòàõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé.
Îäíàêî äî ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé
ñõåìå íå áûëè ðåøåíû ïî ìåíüøåé
ìåðå òðè ïðîáëåìû. Âî-ïåðâûõ, íå
ÿñíûì îñòàâàëñÿ âîïðîñ ñ òåîðåòè÷å-
ñêèì îïðåäåëåíèåì íàïîëíåíèÿ
ýïþð íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé êàê ïåðåìåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Âî-âòîðûõ, íå ðåøåíà ïðîáëåìà
íàõîæäåíèÿ íàèáîëåå îïàñíîé íà-

à – íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñå÷åíèé I–I è II–II; á, â – äåôîðìèðî-
âàíèå áåòîííîé ìàòðèöû â ñå÷åíèÿõ I–I è II–II; ã – ê àíàëèçó ïðîäîëüíûõ òðåùèí
â îêðåñòíîñòè ñå÷åíèÿ I–I; ä – õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îò ðàäèàëüíûõ òðåùèí â îê-
ðåñòíîñòè ñå÷åíèé II–II; 1, 2 – ÍÄÑ äî è ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òðåùèí; 3, 4 – íàïðàâëå-
íèå ìèêðîòðåùèí è ìàêðîòðåùèí; 5– äåôîðìèðîâàíèå áåòîíà

Ðèñ. 4. Îñîáåííîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îêîëîàðìàòóðíîé çîíû
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êëîííîé òðåùèíû êàê ôóíêöèè ìíî-
ãèõ ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ, îêàçû-
âàþùèõ âëèÿíèå íà åå ðàñïîëîæå-
íèå. Â òðåòüèõ, îñòàâàëàñü îòêðûòîé
ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íà ó÷à-
ñòêàõ ñ íàêëîííûìè òðåùèíàìè.

Ïåðâûé âîïðîñ áûë ðåøåí ïóòåì
ââåäåíèÿ «ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè»
ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà íàä îïàñíîé
íàêëîííîé òðåùèíîé, ñîçäàííîé íà
îñíîâå àíàëèçà èññëåäîâàíèé î ðàñ-
ïðåäåëåíèè ìåñòíîãî ÍÄÑ, ðåøåíèé
ïðîô. Ñ. Ï. Òèìîøåíêî, çàäà÷è î
êëèíå è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè
ïðîô. À. Ð. Ðæàíèöûíà î ðàñïðåäå-
ëåíèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïî-
ñòðîåííîé â ôîðìå Ïîïêîâè÷à, êî-
òîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìà ýïþð
êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé çäåñü áëèçêà ê ïðÿìîóãîëü-
íîé. Íàèáîëåå âàæíûì îêàçàëîñü
íàéòè îðäèíàòû ýòèõ ýïþð êàê ïåðå-
ìåííûå ïàðàìåòðû. Åñëè «çàìê-
íóòü» îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåò-
ðû íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ íà âûäåëåí-
íóþ â ýòîé çîíå ïðèçìó, òî îíà íà÷-
íåò «âðàùàòüñÿ» ïðè èõ èçìåíåíèè.
Òàêàÿ ìîäåëü îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì
ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â
îñÿõ XOY, íàèáîëåå ïîëíî ñîîòâåò-
ñòâóåò îïûòíûì äàííûì, íàïðèìåð
îïûòàì Ôàéëîíà ñ îïòè÷åñêè àêòèâ-
íûìè ïîêðûòèÿìè è óâÿçûâàåòñÿ ñ
äåéñòâèòåëüíûì õàðàêòåðîì èçìå-
íåíèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò âåëè-
÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ïðîëåòà ñðåçà
[2]. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ
â ýòîé ìîäåëè ïðèíÿòî óñëîâèå äîñ-
òèæåíèÿ äåôîðìàöèÿìè óêîðî÷åíèÿ
áåòîíà �i ñâîèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷å-
íèé �bu .

Ðåøåíèå âòîðîãî âîïðîñà ñòàëî
âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ âçàèìîñâÿçè
îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ íà-

êëîííîãî ñå÷åíèÿ, âõîäÿùèõ â ðàñ-
÷åòíóþ ñõåìó. Ýòî èñêëþ÷èëî ïîÿâ-
ëåíèå ðàñïàäàþùèõñÿ îòäåëüíûõ
ãðóïï óðàâíåíèé è ïîçâîëèëî íàéòè
ïðîåêöèþ îïàñíîãî íàêëîííîãî ñå-
÷åíèÿ êàê ôóíêöèþ ìíîãèõ ïåðåìåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ.

Îïðåäåëåíèå æåñòêîñòè ñòåðæíå-
âûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
íà ó÷àñòêàõ ñ íàêëîííûìè (â òîì ÷è-
ñëå ïåðåñåêàþùèìèñÿ) òðåùèíàìè
îñíîâûâàåòñÿ íà ðàññìîòðåíèè åäè-
íè÷íîé ïîëîñêè æåëåçîáåòîííîãî
ýëåìåíòà êàê ïîëîñêè ñîñòàâíîãî
ñòåðæíÿ ñ ó÷åòîì ïîäàòëèâîñòè ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé. Äëÿ
ýòîãî âíà÷àëå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îï-
ðåäåëåíèÿ øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðå-
ùèí. Â ÔÌÑ 2 ó÷èòûâàåòñÿ «íàãåëü-
íûé» ýôôåêò â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ
àðìàòóðû íàêëîííîé òðåùèíîé. Ðàñ-
÷åòíàÿ ñõåìà âòîðîãî óðîâíÿ è åå
îñíîâíàÿ ñèñòåìà âûÿâëåíà â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé. Âîò òå îñíîâíûå îòëè÷èÿ, êîòî-
ðûå äîïîëíÿþò ðàñ÷åòíûå ïðåäïî-
ñûëêè ïðèìåíèòåëüíî ê ÔÌÑ 2 ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÔÌÑ 1.

Íåîïðàâäàííî ìàëî âíèìàíèÿ
óäåëÿëîñü òåîðåòè÷åñêèì èññëåäî-
âàíèÿì ñîïðîòèâëåíèÿ óçëîâîé çî-
íû, õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæ-
äó æåñòêèì è øàðíèðíûì ñîïðÿæå-
íèåì êà÷åñòâåííî ìåíÿåò êàðòèíó
äåôîðìèðîâàíèÿ ñîïðÿãàåìûõ ñòåð-
æíåé. Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé èå-
ðàðõèè, ýòà çîíà îïèñûâàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÔÌÑ Ç (ñì. ðèñ. 1). Åñëè
îáðàòèòñÿ ê ïðåäïîñûëêàì, ïðèíÿ-
òûì â ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêå, òî
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðèãåëåé è ñòîåê íà
óçëîâûõ ó÷àñòêàõ ÎÃ è ÎÊ ïðèíèìà-
åòñÿ òàêîé æå, êàê è íà ñâîáîäíûõ
ó÷àñòêàõ. Óñëîâíîñòü ýòîé ïðåäïî-
ñûëêè î÷åâèäíà, òàê êàê íå ó÷èòûâà-
þòñÿ âíóòðåííèå óñèëèÿ â ñå÷åíèÿõ,

ïðîõîäÿùèõ ïî ãðàíÿì ðèãåëÿ è
ñòîéêè, è èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷à-
þòñÿ îáëàñòè À è Á, â êîòîðûõ îáðà-
çóþòñÿ òðåùèíû, îêàçûâàþùèå âëè-
ÿíèå íà ïîäàòëèâîñòü óçëà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
åñëè ïðîâåñòè ñå÷åíèå óçëà ïî ãðà-
íÿì ðèãåëÿ è ñòîéêè, òî ðàñïðåäåëå-
íèå äåôîðìàöèé â íèõ õîòÿ è íå ñî-
îòâåòñòâóåò ãèïîòåçå ïëîñêèõ ñå÷å-
íèé, íî âñå æå áîëüøå ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê äâóõçíà÷íîìó – õàðàêòåðíîìó
äëÿ ñòåðæíåé, ÷åì ê ñëîæíîìó –
ïðèñóùåìó áàëêàì-ñòåíêàì. Áîëåå
òîãî, îòêëîíåíèå îò ãèïîòåçû ïëî-
ñêèõ ñå÷åíèé íàáëþäàåòñÿ â îñíîâ-
íîì âî âõîäÿùèõ óãëàõ óçëà è âû-
çâàíî íàëè÷èåì çäåñü êîíöåíòðàöèè
äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé. Ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì
ó÷èòûâàòü òàêóþ êîíöåíòðàöèþ äå-
ôîðìàöèé ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà
�dT ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó, àíà-
ëîãè÷íîìó ïàðàìåòðó �S . Ðåøåíèå
òàêîé çàäà÷è ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ
[4, 5].

Èçëîæåííûé ìåòîä ôèçè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçîáå-
òîíà ðåàëèçîâàí â âèäå àëãîðèòìà
[5], â êîòîðîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì ó÷èòûâàòü íåñîâìåñòíîñòü
äåôîðìàöèé áåòîíà è àðìàòóðû, à
òàêæå íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè áåòî-
íà, èñïîëüçîâàíèå ìíîãîóðîâíåâîé
ðàñ÷åòíîé ñõåìû è äðóãèå îñîáåí-
íîñòè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
âûáîð îïðåäåëåííîãî ïîðÿäêà ðå-
øåíèÿ çàäà÷ òðåùèíîñòîéêîñòè è
æåñòêîñòè ïîçâîëÿåò ïðè ó÷åòå ïî-
äàòëèâîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-
íûõ ñâÿçåé â ñîñòàâíîì ñòåðæíå èñ-
êëþ÷èòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñî-

âîé ïîääåðæêå ãðàíòà ïðåçèäåíòà
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