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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä åäèíè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ ïîëîñîê, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê ñõåìå
ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íà ó÷àñòêàõ ñ íàêëîííûìè
òðåùèíàìè. Ïðåäëîæåí íîâûé âàðèàíò ìîäåëèðîâàíèÿ íàêëîííûõ òðåùèí ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, íàêëîííûå òðåùèíû, ñîñòàâíîé ñòåðæåíü, æåñòêîñòü
êîíñòðóêöèé, ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.
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Abstract. It is considered an alternative method of single vertical bars, which reduces to the scheme composite rod to
determine the stiffness of reinforced concrete constructions in areas with inclined cracks, and it is proposed a new
model of the inclined crack when seismic effects.
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Øèðîêîå ïðèìåíåíèå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
â ðàçëè÷íûõ ñîîðóæåíèÿõ, â òîì ÷èñëå îñîáî ñëî-

æíûõ, âûçûâàåò íàñòîÿòåëüíóþ ïîòðåáíîñòü ðàçâèòèÿ
òåîðèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ èõ ðàñ÷åòà [1].

Ñåãîäíÿ âíèìàíèå çàîñòðåíî íà èññëåäîâàíèÿõ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîíà
êàê íåñïëîøíîãî ìàòåðèàëà ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí
è íà íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ íîâûõ óðàâíåíèé òðå-
ùèíîîáðàçîâàíèÿ, äîïîëíÿþùèõ ñòàòè÷åñêèå, ãåîìåò-
ðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè æåëåçîáå-
òîíà. Âàæíûì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ó÷åò îòíîñèòåëü-
íûõ âçàèìíûõ ñìåùåíèé àðìàòóðû è áåòîíà íà ó÷àñòêàõ
ìåæäó òðåùèíàìè è ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî ñ íàðóøåíèåì
ñïëîøíîñòè æåëåçîáåòîíà.

Ïðèìåíèòåëüíî ê îöåíêå ñåéñìîñòîéêîñòè çäàíèé
è ñîîðóæåíèé, ïðîåêòèðóåìûõ è ýêñïëóàòèðóåìûõ ñ
ó÷åòîì èõ ôàêòè÷åñêîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, æå-
ñòêîñòè ïëîñêîíàïðÿæåííûõ ñòåíîâûõ è ñòåðæíåâûõ
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ñ ó÷åòîì òðåùèí, èëè

òåõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ ïî ñõåìå «êîí-
âåðòà», äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëÿòü æåñòêîñòü ìåòîäîì
åäèíè÷íûõ ïîëîñîê ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ñîñòàâ-
íûõ ñòåðæíåé À. Ð. Ðæàíèöûíà [2].

Íà ðàññ÷èòûâàåìóþ êîíñòðóêöèþ íàíîñèòñÿ ðåàëüíàÿ
ñõåìà òðåùèí (ðèñ. 1). Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñå÷åíèé âû-
ðåçàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ åäèíè÷íàÿ ïîëîñêà (ðèñ. 1 è 2),
êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñõåìå ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ ñ
ìîíîëèòíûìè øâàìè (ïðè îòñóòñòâèè òðåùèí) è ïîäàòëè-
âûìè øâàìè (ïðè íàëè÷èè òðåùèí â êîíñòðóêöèè). Îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàáîòà W1 óñèëèé âûäåëåííîé âåðòèêàëüíîé
åäèíè÷íîé ïîëîñêè (ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ åäèíè÷íûé ðàçìåð çàìåíÿåòñÿ íà çíà÷å-
íèå �x) áåç íàëîæåíèÿ ñõåìû òðåùèí, à òàêæå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàáîòà W2 óñèëèé òîé æå åäèíè÷íîé ïîëîñêè ñ
ó÷åòîì âûÿâëåííîé ñõåìû òðåùèí ñåéñìè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ (èëè ñõåìû «êîíâåðòà»).

Êîëè÷åñòâî âåðòèêàëüíûõ ïîëîñîê ìîæåò áûòü ïîë-
íûì (â ïðåäåëàõ âñåé êîíñòðóêöèè) èëè íåïîëíûì – äî-
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ñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü òðè-øåñòü âåðòèêàëüíûõ ïîëî-
ñîê, à ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ bk îïðåäåëèòü ïî ëèíåé-
íîé èíòåðïîëÿöèè.

Ìåòîäèêà, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå [3], ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëÿòü æåñòêîñòü êîíñòðóêöèé è ýòàæåé çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé, ñîñòîÿùèõ èç æåëåçîáåòîííûõ ïëîñêîíàïðÿæåí-
íûõ è ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé ñ òðåùèíàìè, ïî äâóì
âàðèàíòàì.

Ïðè ïåðâîì âàðèàíòå çàäàííûé âíà÷àëå ïîðÿäîê è
íîìåðà ïëîñêèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ), íà êîòîðûå
ðàçáèâàåòñÿ ïëîñêîíàïðÿæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ ðàñ÷å-
òà ïî ÌÊÝ, íå èçìåíÿþòñÿ. Ïðè ýòîì â ÊÝ, ïðèëåãàþùèõ ê
íåÿâíûì òðåùèíàì (ñõåìà òðåùèí ïðîåêòèðóåòñÿ íåÿâíî),
óìåíüøàåòñÿ èõ òîëùèíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî-
âèÿ ðàâåíñòâà ðàáîò â ñïåöèàëüíî âûäåëåííûõ åäèíè÷íûõ
ïîëîñêàõ ïî ìîäåëè ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ, à äëÿ ñòåðæíå-
âûõ êîíñòðóêöèé – ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ýêâèâàëåíò-
íîé ïëîñêîíàïðÿæåííîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 3).

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå èòåðàöèîííî-
ãî ïðîöåññà, ðåãóëèðóåìîãî äîñòèãíóòîé òî÷íîñòüþ òîë-

ùèíû óêàçàííûõ ÊÝ, ïðèëåãàþùèõ ê íåÿâíûì òðåùèíàì,
è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëÿòü
òîëùèíó ÊÝ, ïðèëåãàþùèõ ê íåÿâíûì òðåùèíàì, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòè ðàáîò òîëüêî äâóõ ÊÝ, ïðèëåãàþ-
ùèõ ê ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì îòðåçêàì ìîäåëè-
ðóåìîé íåÿâíîé òðåùèíû.

Ðàáîòà êàæäîé ïàðû ÊÝ âû÷èñëÿåòñÿ äâàæäû, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äâóõýëåìåíòíîé êîíñîëüíîé ìîäåëè: ìîíî-
ëèòíîå ñîåäèíåíèå äâóõ ÊÝ (W1) è ïîñëå èõ ðàñøèâêè
(W2) (ïðè ýòîì ïîëåâîå àðìèðîâàíèå çàìåíÿåòñÿ äâóìÿ
ñòåðæíåâûìè ÊÝ, ðàñïîëîæåííûìè ïî êðàÿì ïëîñêèõ ÊÝ.

Óñðåäíåííûå óñèëèÿ â óçëàõ â ãîðèçîíòàëüíîì è âåð-
òèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ äâóõýëåìåíòíîé êîíñîëüíîé
ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ èç íåëèíåéíîãî ðàñ÷åòà âñåé ïëî-
ñêîíàïðÿæåííîé êîíñòðóêöèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ
íàïðÿæåíèÿ â êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ áåòîíà è àðìàòóðû.

Ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ íàõîäÿò èç ðàñ÷åòà äâóõýëåìåíò-
íîé êîíñîëüíîé ìîäåëè ñ ïðèëîæåííûìè â óçëàõ íàãðó-
çêàìè. Ïðè ýòîì îïîðíîå çàêðåïëåíèå äâóõ óçëîâ êîíñîëè
(øàðíèðíî-ïîäâèæíîå è øàðíèðíî-íåïîäâèæíîå), â öåëÿõ
óñðåäíåíèÿ, íåîáõîäèìî çàäàâàòü êàê ñëåâà, òàê è ñïðàâà.

Â ìåñòàõ ïåðåõîäà ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ìîäåëè-
ðóåìûõ òðåùèí ê âåðòèêàëüíîìó ðàáîòó óãëîâûõ ïëî-
ñêèõ ÊÝ âû÷èñëÿþò ïóòåì óñðåäíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íî-
âóþ òîëùèíó ÊÝ, ïðèëåãàþùèõ ê òðåùèíå, îïðåäåëÿþò
ïî ôîðìóëå
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1. (1)

1– ãðàíèöû ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñ; 2–òðåùèíû; 3–ïðîåì

Ðèñ. 1. Ê ðàñ÷åòó ïëîñêîíàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé ñ îêîííûìè è äâåðíûìè ïðîåìàìè
íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ

1 – ïîïåðå÷íûå ñâÿçè, 2 – òðåùèíû

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíàÿ îòäåëüíàÿ ïîëîñêà, ðàññìîò-
ðåííàÿ ïî ñõåìå ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ

à – âûäåëåíèå õàðàêòåðíûõ çîí è ñõåì òðåùèí; á – ðàñ÷åò-
íàÿ ìîäåëü äëÿ óòî÷íåíèÿ æåñòêîñòè âûäåëåííûõ çîí; 1 –
ãðàíèöû ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñîê, 2 – òðåùèíû; 3 – àáñî-
ëþòíî æåñòêèå òîðöåâûå âñòàâêè

Ðèñ. 3. Ê ðàñ÷åòó ïëîñêîíàïðÿæåííûõ è ñòåðæíåâûõ
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íà ñåéñìè÷åñêèå
âîçäåéñòâèÿ
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Ïî âòîðîìó âàðèàíòó æåñòêîñòü çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé ñ ïëîñêîíàïðÿæåííûìè è ñòåðæíåâûìè êîíñòðóêöè-
ÿìè îïðåäåëÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî ïðèåìà
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâíûõ òðåùèí – ùåëåé, êîòîðûå ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ïî äèàãîíàëÿì êîíñòðóêöèè (ñì. ðèñ. 3). Ïðè
ýòîì àðìàòóðíûå ñòåðæíè ïëîñêîíàïðÿæåííûõ êîíñò-
ðóêöèé ìîäåëèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ÊÝ, à òàêæå
ó÷èòûâàåòñÿ ðàñêðûòèå è çàêðûòèå òðåùèí ñ ó÷åòîì âîç-
ìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ íà îñíîâå ÌÊÝ.

Æåñòêîñòü ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé íà ó÷àñòêàõ ñ íà-
êëîííûìè òðåùèíàìè, â òîì ÷èñëå ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ
òðåùèíàìè (õàðàêòåðíûìè ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ
äëÿ îïîðíûõ ó÷àñòêîâ è óçëîâ ñîåäèíåíèé), îïðåäåëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïëîñêîíàïðÿ-
æåííûõ êîíñòðóêöèé (ñì. ðèñ. 3).

Æåñòêîñòü óêàçàííûõ ó÷àñòêîâ (ïîëîñ) çàìåíÿåòñÿ
ýêâèâàëåíòíîé æåñòêîñòüþ:

B
M x
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( )� �

2

32

�
, (2)

ãäå W3 – ðàáîòà óñèëèé âûäåëåííîãî ó÷àñòêà (ïîëîñû).

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè äîñòèæå-
íèè çàäàííîé ïîãðåøíîñòè B1( )� .

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òàêæå äîïóñêàåòñÿ îïðå-
äåëÿòü òîëùèíó ÊÝ, ïðèëåãàþùèõ ê òðåùèíàì, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçíîñòè ðàáîò òîëüêî äâóõ ÊÝ, ïðèëåãàþùèõ
ê ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì îòðåçêàì ìîäåëèðóå-
ìîé òðåùèíû.

Íà ó÷àñòêàõ ñ íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè æåñòêîñòü
ñòåðæíåâûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ìîæíî îïðå-
äåëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåí-
òà Ì è ðàäèóñà êðèâèçíû � ïî íîðìàòèâíîé ìåòîäèêå â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÄÁÍ Â.2.6–98 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé i-é
çîíû (ó÷àñòîê ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçäåëèòü íà 4–6 çîí):

B Mi i i( )� �� . (3)

Îäíèì èç ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè îñòàåòñÿ ðàñ÷åò æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïî
íàêëîííûì ñå÷åíèÿì. È õîòÿ â ïîñëåäíèå ãîäû â ðåøå-
íèè ýòîé ïðîáëåìû óæå ïîÿâèëèñü íåêîòîðûå äîñòèæå-
íèÿ, îïðåäåëèëîñü íîâîå íàïðàâëåíèå, âñå æå ìíîãèå èç
âîçíèêàþùèõ âîïðîñîâ îñòàþòñÿ íå èçó÷åííûìè. Òàê, íå
íàøëè åùå äîëæíîãî îòðàæåíèÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ

îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà ñîïðîòèâëåíèå æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, íåäî-
ñòàòî÷íî ïîëíî ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ìåñòíîãî íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â áåòîíå, ïðèëåãà-
þùåì ê àðìàòóðå â çîíàõ ïåðåñå÷åíèÿ íàêëîííûõ òðå-
ùèí, íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàíà ïðàêòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
íà ó÷àñòêàõ ñ íàêëîííûìè òðåùèíàìè.

Â ðàáîòå [4] ïðåäëîæåíà ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ íà-
êëîííûõ òðåùèí, ïîçâîëÿþùàÿ îáúåäèíèòü ðàñ÷åòíûå
ñõåìû äëÿ íàêëîííûõ òðåùèí, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ ñ
ðàñòÿíóòîé çîíû æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà è ðàçâèâà-
þòñÿ ê èñòî÷íèêó íàãðóæåíèÿ, è äëÿ íàêëîííûõ òðåùèí,
îáðàçóþùèõñÿ â îêðåñòíîñòè íåéòðàëüíîé îñè æåëåçî-
áåòîííîãî ýëåìåíòà è ðàçâèâàþùèõñÿ â ñòîðîíó êàê
ñæàòîé, òàê è ðàñòÿíóòîé åãî çîíû, ÷òî çàìåòíî óïðîùà-
åò ðàñ÷åòíûé àïïàðàò. Ïðåäëîæåíû ãðóïïû óðàâíåíèé,
ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ðàñ-
÷åòíûõ àðîê (ðèñ. 4, 5), âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìóþ
ìîäåëü, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìåñòíîãî íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â áåòîíå, ÷òî çà-
ìåòíî óòî÷íÿåò ïðàêòè÷åñêóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ
øèðèíû ðàñêðûòèÿ è æåñòêîñòè æåëåçîáåòîííûõ ýëå-
ìåíòîâ íà ó÷àñòêàõ ñ íàêëîííûìè òðåùèíàìè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòó æåñòêîñòè âûðåçàåòñÿ âåð-
òèêàëüíàÿ îòäåëüíàÿ ïîëîñêà (ñì. ðèñ. 1, 2), êîòîðàÿ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñõåìå ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ ñ ïîäàòëè-
âûìè øâàìè â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ èõ íàêëîííûìè òðå-
ùèíàìè (â ïðåäåëàõ ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñêè òðåùèíû ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ãîðèçîíòàëüíûå) (ñì. ðèñ. 4).

Â û â î ä û

1. Îïèðàÿñü íà ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå íîâûé âàðè-
àíò ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàêëîííûõ òðåùèí è
àðîê ñ èõ ðàñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
æåñòêîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íà ó÷àñòêàõ ñ
íàêëîííûìè òðåùèíàìè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ìåòîä åäèíè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ ïîëîñîê, ñâîäÿùèéñÿ ê
ñõåìå ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ.

2. Ðàññìîòðåí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä åäèíè÷íûõ âåð-
òèêàëüíûõ ïîëîñîê, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê ñõåìå ñîñòàâíîãî

1 – òðåùèíû ïåðâîãî ðîäà; 2 – òðåùèíû âòîðîãî ðîäà

Ðèñ. 4. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ íàêëîííûõ òðåùèí
Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïðè ðàçâèòèè òðåùèíû âòîðîãî ðîäà â áëîêå IVi
(ñì. ðèñ. 4): 3, 4, 7, 8 – qsw,1, qsw,2, qsw,5, qsw,6 ñîîò-
âåòñòâåííî
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ñòåðæíÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé íà ó÷àñòêàõ ñ íàêëîííûìè òðåùèíàìè è
ïðåäëîæåí íîâûé âàðèàíò ìîäåëèðîâàíèÿ íàêëîííûõ
òðåùèí ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.
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