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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû ïåðâîíà÷àëüíûå ïðåäëîæåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè â öåíò-
ðàëüíî ðàñòÿíóòîé æåëåçîáåòîííîé ïðèçìå, êîòîðûå ëåãëè â îñíîâó àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè ïðè èçãèáå áàëêè â ñîñòîÿíèè ÷èñòîãî èçãèáà. Ñ ðàçëè÷íûõ ïîçè-
öèé ðàññìàòðèâàåòñÿ è äîêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îòñóòñòâèÿ íàïðÿæåíèé ñöåïëåíèÿ ìåæäó àðìàòóðîé è
áåòîíîì ïðè íàëè÷èè ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå è îáåñïå÷åííîì ñöåïëåíèè. Âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäõîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàäà÷, ðàññìàòðèâàåìûõ â òåîðèÿõ ñöåïëåíèÿ è òðåùèíîñòîéêî-
ñòè. Îáîñíîâûâàåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîé òåîðèè ñöåïëåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ïåðâè÷íûìè íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ôèêñèðóåòñÿ íåâîçìîæíîñòü òåîðåòè-
÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè â öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòîé æåëåçîáåòîííîé ïðèçìå. Ïðîâî-
äèòñÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ìîäóëåì óïðóãîñòè áåòîíà èëè àðìàòóðû è ðàññòîÿíèåì ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíà-
ìè, äîïîëíÿþùèì îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æåëåçîáåòîíà.
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Abstract. The paper considers the initial proposals for determining the distance between cracks in a centrally tensioned
reinforced concrete prism, which formed the basis for a similar technique for determining the distance between normal
cracks during beam bending in a state of pure bending. The impossibility of the absence of adhesion stresses between
reinforcement and concrete in the presence of longitudinal stresses in the reinforcement and provided adhesion is
considered and proven from various positions. A comparison of experimental approaches to studying the problems
considered in the theories of adhesion and crack resistance is performed. The impossibility of using the technical theory
of adhesion to determine the distance between primary normal cracks is substantiated. Based on the results of the
analysis, the impossibility of theoretically determining the distance between cracks in a centrally tensioned reinforced
concrete prism is recorded. An analogy is drawn between the modulus of elasticity of concrete or reinforcement and the
distance between normal cracks, which complements the main mechanical characteristics of reinforced concrete.
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Ââåäåíèå

Ïðåäåëüíûå îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè ðàñòÿ-
íóòîãî æåëåçîáåòîíà è ðàññòîÿíèå ìåæäó íîð-
ìàëüíûìè òðåùèíàìè â çàâèñèìîñòè îò òèïà áåòîíà
è åãî êëàññà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå èëè ðàñòÿæåíèå,
óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû è âèäîâ íàãðóæåíèÿ,
ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ, êëàññà è ïðîôèëÿ àðìàòó-
ðû, íàëè÷èÿ ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì è ðÿäà
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè è âàæíû-

ìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ [1], íà îñíîâå
êîòîðîãî ïëàíèðóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü è ïðîäâèãàòü
íîâûå ìåõàíèêó ñòåðæíåâûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàçäåëÿåìûõ ïî äëèíå íà áëîêè â ìåñòàõ
îáðàçîâàíèÿ íîðìàëüíûõ òðåùèí, è êâàçèíåëèíåé-
íî-ñòóïåí÷àòûé ðàñ÷åò [2], ðàçâèâàþùèå êëàññè÷å-
ñêèå ïîäõîäû [3, 4] è íîðìàòèâíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà
[5].
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Ýòè ïàðàìåòðû îòíîñÿòñÿ ê ìåõàíè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì ìàòåðèàëà è, î÷åâèäíî, äîëæíû îïðå-
äåëÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â çàâèñèìîñòè îò ïåðå-
÷èñëåííûõ âûøå óñëîâèé.

Öåëü ðàáîòû – îáîñíîâàòü íåâîçìîæíîñòü òåî-
ðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîð-
ìàëüíûìè òðåùèíàìè â öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòîì æå-
ëåçîáåòîííîì ýëåìåíòå, äîêàçàòü íåîáõîäèìîñòü
ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäëî-
æåííûõ â [1], è ïîä÷åðêíóòü ñóùåñòâåííûå ðàçëè-
÷èÿ â çàäà÷àõ òåîðèé ñöåïëåíèÿ è òðåùèíîñòîéêî-
ñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ðàñòÿæèìîñòü áåòîíà
â îòñóòñòâèå àðìàòóðû è ïðè åå íàëè÷èè ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àåòñÿ, ïåðâûì ýòîò àñïåêò â 1889 ã. îòìå-
òèë ôðàíöóçñêèé èíæåíåð À. Êîíñèäåð. Îí ñôîð-
ìóëèðîâàë ãèïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé «áåòîí, âî-
îðóæåííûé æåëåçíîé àðìàòóðîé, ïðè ðàñòÿæåíèè
êàê áû íàñûùàåòñÿ ñâîéñòâàìè æåëåçà è ïðèîáðå-
òàåò îò íåãî ÷àñòü óïðóãèõ ñâîéñòâ», ÷òî ïîçâîëÿåò
â áàëêå ïåðåéòè îò òðåóãîëüíîé ýïþðû íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé â ðàñòÿíóòîé çîíå áåòîíà ê òðàïåöåè-
äàëüíîé áëàãîäàðÿ åãî òå÷åíèþ ïåðåä ðàçðûâîì,
÷òî íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íî, â òîì ÷èñëå îäíèì èç ïåðâûõ ïðîô. ß. Â. Ñòîëÿ-
ðîâûì â [6, ñ. 388], è èñïîëüçóåòñÿ â ÑÏ
63.13330.2018 «ÑÍèÏ 52-01-2003 Áåòîííûå è æå-
ëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè. Îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ».

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíîñòü äàííîãî ñâîéñòâà áå-
òîíà âîêðóã àðìàòóðû äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäîâà-
òåëåé, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îíî äîñòèãàåòñÿ òîëü-
êî ïðè îáåñïå÷åíèè èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòû, ò. å. ïðè
íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî ñöåïëåíèÿ ìåæäó íèìè, â òî
âðåìÿ êàê ïðè åãî îòñóòñòâèè èëè íàðóøåíèè ãîâî-
ðèòü îá óâåëè÷åíèè ïðåäåëüíîé ðàñòÿæèìîñòè áå-
òîíà âðÿä ëè ïðèõîäèòñÿ. Ñöåïëåíèå àðìàòóðû ñ
áåòîíîì îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò àäãåçèè, òðåíèÿ
(ìàëîçíà÷èìûå ôàêòîðû) è â ïåðâóþ î÷åðåäü êîí-
òàêòà ñ ïðîôèëåì (âûñòóïàìè) àðìàòóðû ïðè åãî
(èõ) íàëè÷èè [7–13]. Îòñóòñòâèå ñöåïëåíèÿ äàæå
ïðè íàëè÷èè àíêåðîâêè ïðîäîëüíîé àðìàòóðû íà
òîðöàõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð â ïðåäâàðèòåëüíî íà-
ïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëêàõ, ñóùåñòâåííî
ìåíÿåò õàðàêòåð òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ, âûçûâàÿ ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äî
30 % [14].

Â ñòàòüå [1] ïîäðîáíî ðàññìîòðåí êëàññè÷åñêèé
ïîäõîä ïðîô. Â. È. Ìóðàøåâà [15, ñ. 115] ê ðàñïðå-
äåëåíèþ ïðîäîëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â
àðìàòóðå è áåòîíå â çîíå ÷èñòîãî èçãèáà áàëêè ìå-
æäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè íà îñíîâå ïðèìåðà,
ïðèâåäåííîãî ðàíåå ïðîô. ß. Â. Ñòîëÿðîâûì â
[6, ñ. 393], â êîòîðîì èññëåäóåòñÿ ôðàãìåíò ïðèç-
ìàòè÷åñêîãî æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà (ÆÁÝ) ìå-

æäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè ïðè îñåâîì ðàñòÿæå-
íèè è çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ñöå-
ïëåíèÿ ïî äëèíå àðìàòóðû ñîãëàñíî äîïóùåíèþ
àìåðèêàíñêîãî èññëåäîâàòåëÿ Òîìàñà, çàíèìàâøå-
ãîñÿ æåëåçîáåòîíîì. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî íàïðÿ-
æåíèÿ â àðìàòóðå (áåòîíå) èçìåíÿþòñÿ, óìåíüøà-
ÿñü (óâåëè÷èâàÿñü) îò ìàêñèìóìà (íîëÿ) íà ãðàíèöå
òðåùèíû ê ìèíèìóìó (ìàêñèìóìó) â ñåðåäèíå ðàç-
äåëåííîãî òðåùèíàìè áëîêà (ðèñ. 1). Íà îñíîâå
ðàâíîâåñèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé ïî äëèíå ýëåìåí-
òàðíîãî îòðåçêà àðìàòóðû ðàññìàòðèâàåìîé ïðèç-
ìû ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùåå èçâåñòíîå âûðàæå-
íèå [6, ñ. 163] (ñ çàìåíîé îòäåëüíûõ îáîçíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ íà îáùåïðèíÿòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ):

x

s sxA

u

d

dx
, (1)

ãäå x è sx – íàïðÿæåíèÿ ñöåïëåíèÿ è íîðìàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ â àðìàòóðå; As è u – ïëîùàäü è ïåðèìåòð àðìàòóðíîãî
ñòåðæíÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1) íàïðÿæåíèÿ ñöåïëåíèÿ
ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ â ñåðåäèíå áëîêà, ïî-
ñêîëüêó ïðîèçâîäíàÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â
àðìàòóðå â äàííîé òî÷êå ýêñòðåìóìà ðàâíà íóëþ
(ñì. ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå sx íà ýïþðå íàïðÿæå-
íèé â àðìàòóðå íà ðèñ. 1):

d

dx

sx 0 (2)

è îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì îò ãðàíèöû
òðåùèíû äî ñåðåäèíû áëîêà:

x

s

x

l
max 1

4 2

2
, (3)

ãäå x è max– íàïðÿæåíèÿ ñöåïëåíèÿ ïî äëèíå àðìàòóðû è íà
ãðàíèöå òðåùèíû; x è ls – íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ (àáñöèññà
ïî äëèíå àðìàòóðû) è ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåùèíàìè.

Ïðè ïîäñòàíîâêå â ôîðìóëó (3) ñëåäóþùèõ çíà-
÷åíèé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ïîëó÷èì:

x x0 max ; (4)

x ls x2 0. (5)

Äëÿ ïðàâîé ÷àñòè áëîêà ýïþðà íàïðÿæåíèé ñöåï-
ëåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ çåðêàëüíîé îòíîñèòåëüíî îñåé
îðäèíàò è àáñöèññ, ò. å. ìåíÿåò çíàê, êàê ïîêàçàíî
ñ íåáîëüøèìè óòî÷íåíèÿìè õàðàêòåðà ýïþðû íà-
ïðÿæåíèé ñöåïëåíèÿ âáëèçè ãðàíèöû òðåùèí íà
ðèñ. 33 â [15, ñ. 115] èëè íà ðèñ. 1 â [1, ñ. 36]. Äà-
ëåå, â [6, ñ. 394–397] ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà îïðåäå-
ëåíèÿ óñèëèé ñöåïëåíèÿ, íàçûâàåìûõ òàíãåíöèàëü-
íûìè:

T u dx u x
x

l
x x

x

s0

3

2

4

3
max , (6)

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES
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íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è îòíî-
ñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé â àðìà-
òóðå è áåòîíå, øèðèíû ðàñêðû-
òèÿ òðåùèí êàê ôóíêöèè ñìåùå-
íèÿ (ñêîëüæåíèÿ) àðìàòóðû îò-
íîñèòåëüíî áåòîíà, è âûïîëíÿåò-
ñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ôîðìóë.

Ìîäåëè è ìåòîäû

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îï-
ðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé ðàñòÿæè-
ìîñòè æåëåçîáåòîíà, íåçàâèñèìî
îò èíôîðìàöèè â [6, ñ. 393–397],
â ñòàòüå [1] áûëà ïðåäëîæåíà
ïðîãðàììà èñïûòàíèé ïðèçìàòè-
÷åñêèõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåí-
òîâ íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå ñ ðàñ-
ïîëîæåííûì â öåíòðå ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ áåòîíà àðìàòóðíûì
ñòåðæíåì, ê âûñòóïàì (ñâîáîä-
íûì îò áåòîíà ÷àñòÿì) êîòîðîãî
ïðèêëàäûâàåòñÿ âíåøíåå óñèëèå. Êðîìå òîãî, ñëå-
äóåò ïðîäîëæèòü êðèòè÷åñêóþ îöåíêó ðàññìîòðåí-
íîé âûøå ìåòîäèêè è ïðåäëîæèòü àëüòåðíàòèâíûé
ïîäõîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîð-
ìàëüíûìè òðåùèíàìè è øèðèíû èõ ðàñêðûòèÿ â
öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåí-
òàõ. Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïà-
ðàìåòðû, âõîäÿùèå â ôîðìóëû (1–6), è ðàññìîò-
ðåòü èõ ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæå-
íèå (1) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðåîáðàçîâàíèé ñëå-
äóþùåãî óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ:

u dx A d dNx s sx sx , (7)

â êîòîðîì ïåðèìåòð àðìàòóðû u è äèôôåðåíöèàë
íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé dx ïåðåíåñåíû â ñðåä-
íþþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (7). Êðîìå òîãî, ïîíÿòíî, ÷òî
ñëåäóþùèå ìíîæèòåëè â ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ x

è xdx ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíîé è äèôôåðåíöèàëîì
ôóíêöèè óñèëèé ñöåïëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî:

x x

x
T

dT

dx
; (8)

x x

x

xdx T dx
dT

dx
dx dT . (9)

Òîãäà âûðàæåíèå (7) ñ ó÷åòîì (9) ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

udT dNx sx , (10)

ãäåT N ux sx – óñèëèÿ ñöåïëåíèÿ ïî ïåðèìåòðó àðìàòóðû,
Í/ìì;N Asx s sx – óñèëèÿ â àðìàòóðå, Í.

Òàêæå íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óñèëèÿ ñöå-
ïëåíèÿ Tx â ôîðìóëàõ (8–10) è ïîëíîå òàíãåíöè-
àëüíîå óñèëèå Tx (ðàâíîäåéñòâóþùàÿ óñèëèÿ â àð-
ìàòóðå Ns) â ôîðìóëå (6) – ýòî ðàçíûå ôèçè÷åñêèå

âåëè÷èíû, èìåþùèå ðàçíóþ ðàçìåðíîñòü, – Í/ìì
è Í ñîîòâåòñòâåííî.

Òåïåðü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (10) ìîæíî
âñêðûòü ïðîòèâîðå÷èå è îáúÿñíèòü íàëè÷èå íàïðÿ-
æåíèé ñöåïëåíèÿ x â ñåðåäèíå áëîêà ìåæäó òðåùè-
íàìè, íåñìîòðÿ íà ðàâåíñòâî (2), è äî âîçíèêíîâåíèÿ
íîâîé íîðìàëüíîé òðåùèíû. Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ïðà-
âàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (10), ÿâëÿþùàÿñÿ äèôôåðåí-
öèàëîì íîðìàëüíûõ óñèëèé â àðìàòóðå, ðàâíà íóëþ,
òî è ëåâàÿ ÷àñòü, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïåðè-
ìåòðà ñå÷åíèÿ àðìàòóðû íà äèôôåðåíöèàë óñèëèé
ñöåïëåíèÿ ðàâíà íóëþ, íî ýòî ñîâñåì íå çíà÷èò, ÷òî
çíà÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé, îïðåäåëÿþùèõ ïåðå÷èñëåí-
íûå óñèëèÿ, îáÿçàòåëüíî ðàâíû íóëþ. Çíà÷åíèÿ äàí-
íûõ ôóíêöèé â ýòîé òî÷êå ìîãóò áûòü ëèáî ìèíè-
ìàëüíûìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó ïðîèçâîäíîé
íóëþ â âûðàæåíèè (2), ëèáî ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíà-
ìè íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå ïî äëèíå àðìàòóðû.

Èëè äðóãîé ïðèìåð, îáúÿñíÿþùèé ôèçè÷åñêèé
ñìûñë ïðîèçâîäíîé. Èçâåñòíî [16], ÷òî ìãíîâåííàÿ
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òî÷êè – ýòî ïðîèçâîäíàÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ ïî âðåìåíè, à óñêîðåíèå òî÷êè – ýòî ïðî-
èçâîäíàÿ ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ïî âðåìåíè:

a dv dt. (11)

Òîãäà, åñëè ïðèíÿòü ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ
(11) ðàâíîé íóëþ, òî ýòî ñîâñåì íå îçíà÷àåò, ÷òî
òî÷êà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ïðè óñêîðåíèè,
ðàâíîì íóëþ, ïîñêîëüêó îíà ìîæåò äâèãàòüñÿ ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Òî åñòü ðàâåíñòâî íóëþ íà-
ïðÿæåíèé ñöåïëåíèÿ x âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå
ðàâåíñòâà íóëþ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â àðìàòó-
ðå èëè áåòîíå, à òàêæå ôèçè÷åñêè ïðè âçàèìíîì
ñìåùåíèè àðìàòóðû è áåòîíà îòíîñèòåëüíî äðóã

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

Ðèñ. 1. Ó÷àñòîê æåëåçîáåòîííîé
ïðèçìû ñ äâóìÿ íîðìàëüíûìè
òðåùèíàìè
[6, ñ. 393, ôèã. 161]

Ðèñ. 2. Îáðàçåö æåëåçîáåòîííîé
ïðèçìû, îïèñàííûé â [1, ñ. 39],
íî óñëîâíî ïîêàçàííûé ìåíüøåé
äëèíû, ðàâíîé 2ls
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äðóãà âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ñöåïëåíèÿ, êîòîðîå
ìîæåò âîçíèêíóòü ãîðàçäî ïîçæå ïðè êðàòíîì óâå-
ëè÷åíèè íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå è, î÷åâèäíî, íå
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (1) è (7).

Åùå îäèí ïðèìåð, îáúÿñíÿþùèé ãåîìåòðè÷åñêèé
ñìûñë ïðîèçâîäíîé. Èçâåñòíî [16], ÷òî ïðîèçâîä-
íàÿ êàêîé-ëèáî ôóíêöèè îäíîé íåçàâèñèìîé ïåðå-
ìåííîé – ýòî òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê
ãðàôèêó äàííîé ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ðàâåíñò-
âî òàíãåíñà èëè ïðîèçâîäíîé íóëþ â êàêîé-ëèáî
òî÷êå ñîâñåì íå îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèÿ äàííîé
ôóíêöèè ðàâíû íóëþ. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðà-
æåíèÿ (7) â (1) òåðÿåòñÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷è-
íû x, è âìåñòî íàïðÿæåíèé ñöåïëåíèÿ ïîëó÷àåì
òàíãåíñ óãëà íàêëîíà, óìíîæåííûé íà çàäàííóþ
ïîñòîÿííóþ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàâíûì íóëþ
òîëüêî òîãäà, êîãäà êàñàòåëüíàÿ ê ãðàôèêó íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå ïàðàëëåëüíà ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè êîîðäèíàò.

Íàïðÿæåíèÿ ñöåïëåíèÿ x â âûðàæåíèè (8) ôîð-
ìàëüíî ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè óñèëèé
ñöåïëåíèÿ Tx ïî äëèíå, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèåì íîðìàëüíûõ óñèëèé Nsx â àð-
ìàòóðå ê åå ïåðèìåòðó u. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â àð-
ìàòóðå äåéñòâóþò êàêèå-ëèáî óñèëèÿ, òî óñèëèÿ
è íàïðÿæåíèÿ ñöåïëåíèÿ íå ìîãóò áûòü â ïðèíöè-
ïå ðàâíûìè íóëþ, ïîýòîìó èõ ýïþðû íà ðèñ. 1
[6, ñ. 393, ôèã. 161] è [15, ñ. 115, ðèñ. 33]) ïðîòèâî-
ðå÷àò íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîìó ñëó÷àþ ðàññìîòðåíèå óñ-
ëîâèé ðàâíîâåñèÿ â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå ñî-
ãëàñíî âûðàæåíèþ (1) è äëèíå ñòåðæíÿ, çàäàííîé â
âèäå äèôôåðåíöèàëà íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé dx
â ôîðìóëå (7), ïðåäñòàâëÿåìîãî â êà÷åñòâå ìíîæè-
òåëÿ è ïåðåíîñèìîãî â ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (1),
÷òî äîïóñòèìî â ìàòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå äëÿ
ôóíêöèé îäíîé ïåðåìåííîé, ïðîòèâîðå÷èò ôèçè÷å-
ñêîìó ñìûñëó íàïðÿæåíèé ñöåïëåíèÿ, ïîñêîëüêó
ëþáûå íàïðÿæåíèÿ, â òîì ÷èñëå êàñàòåëüíûå, – ýòî
îòíîøåíèå óñèëèé ê ïëîùàäè, íî íå òàíãåíñ óãëà
íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê ãðàôèêó ñâÿçàííîé ôóíê-
öèè, óìíîæåííûé íà çàäàííóþ êîíñòàíòó.

Äàëåå áóäåò ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïðåäåëèòü
ðàññòîÿíèå ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè öåíò-
ðàëüíî ðàñòÿíóòîãî îáðàçöà, ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. 2, ñ çàìåíîé îáîçíà÷åíèÿ íåçàâèñèìîé ïåðå-
ìåííîé x íà l ïî àíàëîãèè ñ [4]. Äëÿ îïèñàíèÿ çàêî-
íà èçìåíåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå
è áåòîíå èëè óñèëèé ñöåïëåíèÿ ïî äëèíå ýëåìåíòà
áóäåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì (3) äëÿ íàãëÿäíî-
ñòè è âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ. Ïî ãðàíèöå îáðàçöà
ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå â àðìàòóðå Nsl ñîîòâåòñòâó-
åò âíåøíåé ñèëå P, ò. å. ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ.

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãðàíèöû ýëåìåíòà ýòè óñè-
ëèÿ óìåíüøàþòñÿ è â ñåðåäèíå áëîêà ïðèíèìàþò
ñâîè ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïðè ýòîì óñèëèÿ ðàñ-
òÿæåíèÿ â áåòîíå Nbtl óâåëè÷èâàþòñÿ è ïðèíèìàþò
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè âûðàæåíèÿìè:

P N Nsl btl ; (12)

N N
l
l l N Nsl s

s

s s s,min ,max ,min( ) ( )
1
2

2 , (13)

ãäå Ns,max è Ns,min – ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå óñèëèÿ â
àðìàòóðå; l – íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïî-
ëîæåíèå òî÷êè îò ãðàíèöû îáðàçöà (òðåùèíû) äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óñèëèÿ â àðìàòóðå Nsl.

Òîãäà â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ íîðìàëüíîé òðåùè-
íû â ñåðåäèíå îáðàçöà (áëîêà) è ïðè ïîäñòàíîâêå
õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé l â ôîðìóëó (13) ïîëó÷èì
(ñì. ðèñ. 2):

l N N Nsl s crc0 ,max ;

l l N N N R As sl s crc bt ser bt,min , ;

l l N N Ns sl s crc2 ,max .

Åñëè ïðîèíòåãðèðîâàòü âûðàæåíèå (13) ïî íåçà-
âèñèìîé ïåðåìåííîé (ïî äëèíå) è ðåçóëüòàò ïîäå-
ëèòü íà ðàññòîÿíèå îò ãðàíèöû îáðàçöà äî l (íà îñ-
íîâå òåîðåìû î ñðåäíåì çíà÷åíèè èíòåãðàëüíîãî
èñ÷èñëåíèÿ [16]), òî ïîëó÷èì ñðåäíåå çíà÷åíèå óñè-
ëèÿ â àðìàòóðå Ns íà çàäàííîì ó÷àñòêå:

N
l

N
l
l ls red s

s

s

l

, ,min ( )
1 1

2

2

0

(14)

( ),max ,min ,minN N dL Ns s s

N N

l
l l l l

s s

s

s s

,max ,min
( )

3
3 3

2

2 2 .

Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (14) îïðåäåëèòü ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó ïðè ïîäñòàíîâêå
l = ls â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ ls ñîêðàùàåòñÿ, ò. å.
êàêîé áû çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ìåæäó
àðìàòóðîé è áåòîíîì â öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòîé æå-
ëåçîáåòîííîé ïðèçìå (ñì. ðèñ. 2) íå ïðèíÿòü (ëè-
íåéíûé, ñòåïåííîé, ýêñïîíåíöèàëüíûé è ò. ï.), òåî-
ðåòè÷åñêè îïðåäåëèòü äàííûé ïàðàìåòð íå ïîëó-
÷èòñÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ àíàëèç

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè èñïîëüçóþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïàðàìåòðîâ ñöåïëåíèÿ àð-
ìàòóðû ñ áåòîíîì, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýêñïåðè-

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES
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ìåíòîâ ïî âûäåðãèâàíèþ ñòåðæíåé èç áåòîíà [6,
13, 15]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
áîëüøèíñòâà âíîâü âîçâîäèìûõ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé çà îñíîâó è â êà÷åñòâå àêñèîìû ïðèíè-
ìàåòñÿ òðåáîâàíèå î ñîâìåñòíîé ðàáîòå áåòîíà è
àðìàòóðû, ò. å. îáåñïå÷åííîãî ñöåïëåíèÿ áåç âçà-
èìíîãî ñìåùåíèÿ èëè ïðîñêàëüçûâàíèÿ, îáîçíà÷à-
åìîãî g è ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì ïðåäìåòîì ðàñ-
ñìîòðåíèÿ òåîðèé ñöåïëåíèÿ [12, 13].

Âîçìîæíîñòü âçàèìíîãî ñìåùåíèÿ àðìàòóðû è
áåòîíà íà I ñòàäèè ÍÄÑ èëè íà ýòàïå îáðàçîâàíèÿ
ïåðâè÷íûõ íîðìàëüíûõ òðåùèí ïðè èçãèáå áàëêè è
íàëè÷èè ó íåå ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ïðàêòè÷åñ-
êè èñêëþ÷åíà. Â ýòîé ñâÿçè èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì,
ó÷èòûâàþùèõ èõ âçàèìíîå ñìåùåíèå, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè,

î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ íå ñàìûì ïîäõîäÿùèì êðèòå-
ðèåì. Íàïðîòèâ, â ÑÏ 63.13330 ýòî ðàññòîÿíèå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñòîëü óïðîùåííî è íåîäíîçíà÷íî, ÷òî
çàâèñèò, ïî ñóùåñòâó, òîëüêî îò ïëîùàäè ðàñòÿíó-
òîãî áåòîíà è ïåðèìåòðà àðìàòóðû ñ ïåðèîäè÷åñ-
êèì ïðîôèëåì:

2

1

2

1

2
l

A

A
d

A

nu

A A

nuA
s

bt

s

s

bt bt s

s

(15)

A d

A d

A

A
d l nu A

bt s

s s

bt

s
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ãäå n è ds – êîëè÷åñòâî ñòåðæíåé è èõ äèàìåòð.

Òàêèì îáðàçîì, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè àðìàòóð-
íûõ ñòåðæíåé ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, îãðàíè-
÷åííàÿ äâóìÿ íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè, ðàâíà ïëî-
ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîãî áåòîíà. Òà-
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Ñðàâíåíèå ïîäõîäîâ ê ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â òåîðèÿõ ñöåïëåíèÿ
è òðåùèíîñòîéêîñòè

Òåîðèÿ ñöåïëåíèÿ Òåîðèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

íàïðÿæåíèé ñöåïëåíèÿ;

âçàèìíîãî ñìåùåíèÿ àðìàòóðû è áåòîíà;

ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â áåòîíå âîêðóã àðìàòóðû;

îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ êîíòàêòíûõ òðåùèí â áåòîíå
ïî ãðàíÿì âûñòóïîâ àðìàòóðû;

äåïëàíàöèè êîíòàêòíîãî (îêîëîàðìàòóðíîãî) ñëîÿ áåòîíà;

äåôîðìàöèé àðìàòóðû è áåòîíà;

äëèíû àíêåðîâêè è ïåðåïóñêà àðìàòóðû;

ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ è äð.

óñèëèé îáðàçîâàíèÿ íîðìàëüíûõ òðåùèí;

óäëèíåíèé è ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé æåëåçîáåòîíà
ïåðåä îáðàçîâàíèåì íîðìàëüíûõ òðåùèí;

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè â ìîìåíò èõ
îáðàçîâàíèÿ;

ïîÿâëåíèÿ íîâûõ òðåùèí ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè;

äåôîðìàöèé àðìàòóðû è áåòîíà ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè;

øèðèíû è ãëóáèíû ðàñêðûòèÿ íîðìàëüíûõ òðåùèí è äð.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà è îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé:

âûäåðãèâàíèå (âäàâëèâàíèå) àðìàòóðû èç áåòîííûõ
èëè æåëåçîáåòîííûõ ïðèçì èëè öèëèíäðîâ, óïåðòûõ òîðöîì
(â áåòîíå ïðè ýòîì âîçíèêàþò îñåâîå ñæàòèå è çàìåòíûå
ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè);

âûäåðãèâàíèå (âäàâëèâàíèå) àðìàòóðû èç áåòîííûõ èëè
æåëåçîáåòîííûõ ìàññèâíûõ ýëåìåíòîâ;

îñåâîå ðàñòÿæåíèå æåëåçîáåòîííûõ ïðèçì èëè öèëèíäðîâ
ñ ïåðåäà÷åé óñèëèÿ ÷åðåç âûïóñêè àðìàòóðû (ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå òàêèõ îáðàçîâ èñêëþ÷àåò îáðàçîâàíèå â áåòîíå íîð-
ìàëüíûõ òðåùèí);

ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, ñòûêè è óçëû

áàëêè ñ ðàçíûìè âèäàìè íàãðóæåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòî-
ãî èçãèáà, ñëîæíîãî è îáúåìíîãî ÍÄÑ;

ñòîéêè ñ ðàçíûìè âèäàìè íàãðóæåíèé;

îñåâîå ðàñòÿæåíèå æåëåçîáåòîííûõ ïðèçì ñ ïåðåäà÷åé
óñèëèÿ ÷åðåç âûïóñêè àðìàòóðû, ïðåäëîæåííîå â [1] (âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òàêèõ îáðàçîâ äîëæíî
îáåñïå÷èâàòü îáðàçîâàíèå â íèõ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ íîð-
ìàëüíûõ òðåùèí çàäîëãî äî íà÷àëà òåêó÷åñòè àðìàòóðû)

Êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû â ïðîöåññå èñïûòàíèé:

îñåâûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â àðìàòóðå è áåòîíå;

ñìåùåíèÿ àðìàòóðû è áåòîíà îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà;

îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå êîíòàêòíûõ òðåùèí âîêðóã àðìà-
òóðû;

è äð.

îñåâûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â àðìàòóðå è áåòîíå
(+ ïîïåðå÷íûå);

ïðîãèáû è æåñòêîñòè ýëåìåíòîâ;

îáðàçîâàíèå, øèðèíà ðàñêðûòèÿ è êàðòèíà íîðìàëüíûõ è
íàêëîííûõ òðåùèí;

è äð.

Ïåðåäà÷à âíåøíèõ óñèëèé (íàãðóçêè):

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñ àðìàòóðû íà áåòîí âåçäå íà ïîâåðõíîñòü æåëåçîáåòîíà è äàëåå ÷åðåç áåòîí
íà àðìàòóðó
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êîé êðèòåðèé, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå â [4], ñóùåñò-
âåííî çàâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó íîðìàëüíûìè
òðåùèíàìè è âñëåäñòâèå ýòîãî øèðèíó èõ ðàñêðû-
òèÿ.

Ýïþðà íàïðÿæåíèé ñöåïëåíèÿ, ïðèâîäèìàÿ â
áîëüøèíñòâå ó÷åáíèêîâ ïî æåëåçîáåòîíó (ðèñ. 3) è
ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûäåðãè-
âàíèþ àðìàòóðû èç áåòîííûõ ïðèçì, óïåðòûõ òîð-
öîì è íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè îñåâîãî ñæàòèÿ,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íåêîòîðîé äîñòàòî÷íîé äëèíå
àíêåðîâêè ñòåðæíÿ íîðìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ ïî åãî äëèíå çàòóõàþò è íà êîíöàõ
ðàâíû íóëþ, êàê è íàïðÿæåíèÿ ñöåïëåíèÿ. Íà îñíî-
âå ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èçìåðÿþòñÿ îòíîñè-
òåëüíûå äåôîðìàöèè â àðìàòóðå â çàâèñèìîñòè îò
âíåøíåé íàãðóçêè, äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ óñèëèÿ è
íàïðÿæåíèÿ ñöåïëåíèÿ ïî äëèíå ýëåìåíòà, òðåáóå-
ìàÿ äëèíà àíêåðîâêè ñòåðæíåé â áåòîíå è ñðåäíèå
íàïðÿæåíèÿ ñöåïëåíèÿ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè. Êàê ïîä÷åðêèâàëîñü ðà-
íåå â [1] è ïîêàçàíî íà ïðèìåðàõ âûøå, ðàñòÿãèâà-
þùèå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå è àðìàòóðå â çîíå ÷èñ-
òîãî èçãèáà â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ íîðìàëüíûõ
òðåùèí íå ìîãóò áûòü ðàâíûìè íóëþ, êàê è íàïðÿ-
æåíèÿ ñöåïëåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè çàäàííîé ôèêñè-
ðîâàííîé âíåøíåé íàãðóçêå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííû-
ìè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ñöåïëåíèÿ
ïðîïîðöèîíàëüíû íàïðÿæåíèÿì â àðìàòóðå òîëüêî
ïðè ðàáîòå êîíòàêòíîãî (îêîëîàðìàòóðíîãî) ñëîÿ â
óïðóãîé ñòàäèè, ò. å. ïðè îòñóòñòâèè ñìåùåíèÿ è íà-
ðóøåíèÿ ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì.

Ñòàäèè ÍÄÑ êîíòàêòíîãî ñëîÿ áåòîíà ñ àðìàòó-
ðîé ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåíû â äèññåðòàöèè Ã. Ä. Ãåîðãèåâà «Ñöåïëåíèå àð-

ìàòóðû ñ áåòîíîì
ïðè ïîñòîÿííûõ è
ïåðåìåííûõ íàãðóç-
êàõ» íà ñîèñêàíèå
ó÷åíîé ñòåïåíè êàí-
äèäàòà òåõíè÷åñêèõ
íàóê ïî ñïåöèàëüíî-
ñòè «Ñòðîèòåëüíûå
êîíñòðóêöèè»: I – óï-
ðóãàÿ; II – óïðó-
ãî-ïëàñòè÷åñêàÿ; III –
ñêîëüæåíèå; IV –
ïîëíûé ñðåç áåòîí-
íûõ âûñòóïîâ; V –
òðåíèå.

Òàêæå, êàê è â æå-
ëåçîáåòîííûõ áàë-
êàõ, ñòàäèè ìåíÿþòñÿ
ïî äëèíå ýëåìåíòà è
çàâèñÿò îò ïîëîæå-

íèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 3
ïî äëèíå ñòåðæíÿ ìîæíî ïðîñëåäèòü íå ìåíåå òðåõ
èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñòàäèé îò íà÷àëà çàäåëêè
(ñòàäèÿ III) ê êîíöó ñòåðæíÿ (ñòàäèÿ I). Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðè íàãðóçêå P, ñîîòâåòñòâóþùåé óñèëèþ îáðàçîâà-
íèÿ íîðìàëüíûõ òðåùèí, ïî âñåé äëèíå àðìàòóðû
áóäåò äåéñòâîâàòü ñòàäèÿ I äàæå ïîñëå èõ ïîÿâëåíèÿ
(ðèñ. 4), â ñâÿçè ñ ÷åì èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà òåî-
ðèè ñöåïëåíèÿ íåöåëåñîîáðàçíî íà äàííîì ýòàïå.

Åùå îäíèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ýòîãî óòâåðæäå-
íèÿ áóäåò ñëåäóþùåå ïðîòèâîðå÷èå â òåõíè÷åñêîé
òåîðèè ñöåïëåíèÿ (ÒÒÑ), ðàçâèòîé àâòîðîì â ìîíî-
ãðàôèè [17] íà îñíîâå ñòàòüè [13]. Â ñòàòüå [13] îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî êîíòàêòíûå òðåùèíû, âîçíèêàþùèå ó
ãðàíè âûñòóïîâ àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ,
â îáðàçöàõ óïåðòûõ òîðöîì, ò. å. â ñæàòîì áåòîíå,
ðàçâèâàþòñÿ âäîëü îñè ñòåðæíÿ â ãàáàðèòàõ êîíòàêò-
íîãî ñëîÿ, à â öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòûõ îáðàçöàõ –
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè è âûõîäÿò çà ãðàíèöû êîíòàêò-
íîãî ñëîÿ â áåòîííóþ îáîëî÷êó, è ïîýòîìó íå ÿâëÿ-
þòñÿ ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ ÒÒÑ. Íåñìîòðÿ íà ýòî
àâòîðîì ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ ÒÒÑ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè [17, ñ. 150] â öåíòðàëüíî
ðàñòÿíóòûõ îáðàçöàõ, êîòîðàÿ ïðèíöèïèàëüíî íå îò-
ëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ ïîëîæåíèé, ðàññìîòðåí-
íûõ ïðîô. ß. Â. Ñòîëÿðîâûì â [6, ñ. 393] è ïðîô.
Â. È. Ìóðàøåâûì [15, ñ. 115], êðîìå íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ óæå äâóõ ïàðàìåòðîâ ñöåïëåíèÿ è çà-
äàíèÿ ñìåùåíèÿ ðàâíûì íóëþ (g= 0), ÷òî, î÷åâèäíî,
íå ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïðåäåëèòü èñêîìîå ðàñ-
ñòîÿíèå, îñîáåííî â óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû êîíòàêò-
íîãî ñëîÿ. Êðîìå òîãî, ÒÒÑ â [17] íå ðàññìàòðèâàåò
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãëàäêîé àðìàòóðû è ñïóñ-
òÿ áîëüøîé ïåðèîä ðàçâèòèÿ èãíîðèðóåò ñäåëàííûå

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES

Ðèñ. 3. Ýïþðà íàïðÿæåíèé ñöåïëåíèÿ
ïðè íàïðÿæåíèÿõ â àðìàòóðå,
ñîïîñòàâèìûõ ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè
ñòàëè, â îáðàçöå, óïåðòîì òîðöîì

à è á – äî è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ íîð-
ìàëüíûõ òðåùèí ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ. 4. Ýïþðà íàïðÿæåíèé ñöåïëåíèÿ
â öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòîì îáðàçöå
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ïðîô. À. À. Ãâîçäåâûì â [7] çàìå÷àíèÿ ê [13], òðåáó-
åìûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ è ðàçâèòèÿ æåëåçîáåòîíà.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïåðå÷èñëèòü íþ-
àíñû è ïîä÷åðêíóòü ðàçëè÷èÿ â ïîäõîäàõ ê ïðîâå-
äåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ èçó-
÷åíèÿ ïðèðîäû ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì è
òðåùèíîñòîéêîñòè (ñì. òàáëèöó).

Íà îñíîâå òàáëèöû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî êëàññè÷åñêèé ïðåäìåò ðàññìîòðåíèÿ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ áàçà òåîðèé ñöåïëåíèÿ íà ñåðåäèíó
1980-õ ãã., êîíå÷íî, èìåþò ñõîäñòâî ñ òåîðèåé òðå-
ùèíîñòîéêîñòè, íî òåì íå ìåíåå íå ïîçâîëÿþò îò-
âåòèòü íà ãëàâíûé âîïðîñ – ñêîëüêî ïåðâè÷íûõ
òðåùèí îáðàçóåòñÿ â öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòîé æåëå-
çîáåòîííîé ïðèçìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4 è îïèñàí-
íîé â ñòàòüå [1], áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñëåäóþ-
ùèé âàæíûé âîïðîñ, íà êîòîðûé íåò îòâåòà â [12,
13, 17], – âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ è êîëè÷åñòâî
âòîðè÷íûõ òðåùèí â æåëåçîáåòîííîì îáðàçöå ïðè
îñåâîì ðàñòÿæåíèè ïî ìåðå äîñòèæåíèÿ â àðìàòó-
ðå ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Çà ïðîøåäøèå ãîäû â îáëàñ-
òè òåîðèé ñöåïëåíèÿ è òðåùèíîñòîéêîñòè âûïîëíåí
ðÿä íîâûõ ðàáîò, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû â
ñëåäóþùåé ñòàòüå.

Íåòðóäíî óâèäåòü ñõîäñòâî ìåæäó òàêèìè ìåõà-
íè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè æåëåçîáåòîíà, îïðå-
äåëÿåìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî, êàê ìîäóëü óïðóãî-
ñòè áåòîíà (â îáëàñòè óïðóãèõ äåôîðìàöèé) èëè àð-
ìàòóðû, è ðàññòîÿíèåì ìåæäó íîðìàëüíûìè òðå-
ùèíàìè:

Es
s

s0

è l
l

s

s

bt 0

. (16)

Òî åñòü ïåðåä îáðàçîâàíèåì òðåùèí îòíîøåíèå
ïðåäåëüíîãî óäëèíåíèÿ ls îòäåëüíîãî ôðàãìåíòà
îïûòíîãî îáðàçöà äëèíîé ls ê ïðåäåëüíîé îòíîñè-
òåëüíîé äåôîðìàöèè bt0 îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå
ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè òàê æå, êàê îòíî-
øåíèå íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ê îòíîñèòåëüíîé
ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäå-
ëó ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñòàëè pr, îïðåäåëÿåò ìî-
äóëü óïðóãîñòè àðìàòóðû. Òîëüêî çàâèñèò ýòî ðàñ-
ñòîÿíèå ls îò ãîðàçäî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ôàêòî-
ðîâ: êëàññà áåòîíà ïî ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è åãî
ïðîèçâîäíûõ; êîýôôèöèåíòîâ àðìèðîâàíèÿ ñå÷å-
íèÿ è ïðèâåäåíèÿ ñòàëè ê áåòîíó; óñëîâèé îêðóæà-
þùåé ñðåäû; ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è äð.

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè òàêîì ìíîãîîáðàçèè ôàêòîðîâ
âëèÿþùèõ íà äàííóþ õàðàêòåðèñòèêó äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ èñïûòàíèé æåëåçîáåòîííûõ ïðèçì, ïðåäëîæåí-
íûõ â ñòàòüå [1], äëèíà îáðàçöîâ äîëæíà êðàòíî
ïðåâûøàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùè-
íàìè è ó÷èòûâàòü âîçìîæíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé
ýòîé âåëè÷èíû â ñâÿçè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè
ãàáàðèòàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 100 100 ìì îá-
ðàçöà è âîçìîæíûìè ïîðîêàìè â ñòðóêòóðå áåòîíà.

Ïðåäåëüíàÿ ðàñòÿæèìîñòü æåëåçîáåòîíà è ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè ïî ñâîåé
çíà÷èìîñòè íå óñòóïàþò íà÷àëüíîìó ìîäóëþ óïðóãî-
ñòè áåòîíà è ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â àð-
ìàòóðå è íàðóøåíèÿ ñöåïëåíèÿ ñ áåòîíîì ìîãóò ìå-
íÿòüñÿ ïî àíàëîãèè ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè áåòîíà.

Â û â î ä û

1. Òåîðèÿ ñöåïëåíèÿ è ÒÒÑ êàê åå ïîäðàçäåë íå
ïîçâîëÿþò òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå
ìåæäó íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè â öåíòðàëüíî ðàñ-
òÿíóòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ äðóãèõ, íîâûõ äîïîëíèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëå-
äîâàíèé íà ìîìåíò äî ñåðåäèíû 1980-õ ãã.

2. Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò â îáëà-
ñòè òåîðèè ñöåïëåíèÿ è ÒÒÑ ïðîâîäèëèñü íà ìàññèâ-
íûõ, öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòûõ è óïåðòûõ òîðöîì îá-
ðàçöàõ, â êîòîðûõ èñêëþ÷àëîñü îáðàçîâàíèå íîð-
ìàëüíûõ òðåùèí â áåòîíå, â ñâÿçè ñ ÷åì ýòè ðåçóëü-
òàòû ìàëî ïðèìåíèìû ê çàäà÷àì òåîðèè òðåùèíî-
ñòîéêîñòè ïî îáðàçîâàíèþ ïåðâè÷íûõ òðåùèí.

3. Â óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû êîíòàêòíîãî ñëîÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ñöåïëåíèÿ ïðè íàëè÷èè íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â àðìàòóðå íå ìîãóò áûòü ðàâíûìè íóëþ,
íî íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè
ñêîëüæåíèÿ ìåæäó àðìàòóðîé è áåòîíîì.

4. Òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïåðâè÷íûìè íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè è âîçìîæ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ òðåùèí ïî ìåðå äîñ-
òèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿìè â àðìàòóðå ïðåäåëà òåêó÷å-
ñòè â öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòûõ æåëåçîáåòîííûõ îá-
ðàçöàõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé
ðàñòÿæèìîñòè æåëåçîáåòîíà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè ïî ñâîåé çíà÷èìîñòè íå
óñòóïàåò òàêîé ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå, êàê
íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà, è òðåáóåò ïðî-
âåäåíèÿ ïðåäëîæåííûõ â ñòàòüå [1] èñïûòàíèé.
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