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Ïðèíöèï ñîâìåñòíîé ðàáîòû àðìàòóðû è áåòîíà
ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè ýëåìåíòîâ
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ÈÍÂ-Ñòðîé, 142105 Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Ïîäîëüñê, óë. Ïèîíåðñêàÿ, 6-30

Àííîòàöèÿ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ñåðèþ ñòàòåé àâòîðà î òàêîé âàæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêå æåëåçîáåòîíà, êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåùèíàìè â öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ,
è òðåáóåò ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ôîðìóëèðóåòñÿ ïðèíöèï ñîâìåñòíîé ðàáîòû äëÿ àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñ-
êîãî ïðîôèëÿ è ðàñòÿíóòîãî áåòîíà ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ òðåùèí íà ïðè-
ìåðå æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà, ïîäâåðãíóòîãî îñåâîìó ðàñòÿæåíèþ. Ïðåäëîæåííûé ïðèíöèï äîïîëíÿåò ñôîð-
ìóëèðîâàííûå ðàíåå ðàñ÷åòíûå ïðåäïîñûëêè è äîïóùåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìåõàíèêè æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ
íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè. Îáîñíîâûâàåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îáíóëåíèÿ èëè ðåçêîãî ñíèæåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé â áåòîíå ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ òðåùèí. Íà îñíîâå ïðîäåëàííûõ èññëåäîâàíèé è àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ îïèñûâàåòñÿ ïðèðîäà ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ òðåùèí. Äåòàëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ðàñêðûòèÿ òðåùèí. Ïîëó÷åíû âàæíûå óòî÷íåíèÿ äëÿ ïîäãîòîâêè è ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòûõ æåëåçîáåòîííûõ ïðèçìàõ.
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Abstract. This article continues the author's series of articles on such an important experimental characteristic of
reinforced concrete as the distance between cracks in centrally tensioned reinforced concrete elements and requires joint
consideration. The collaboration principle for reinforcement of a periodic profile and tensioned concrete is formulated,
taking into account the formation and development of primary and secondary cracks using the example of a reinforced
concrete element subjected to axial tension. The proposed principle complements the previously formulated calculation
prerequisites and assumptions for constructing the mechanics of reinforced concrete beams with normal cracks. The
impossibility of zeroing or sharply reducing the tensile stresses in concrete after the formation of primary cracks is
substantiated. Based on the research done and the analysis of the results, the nature of the primary and secondary
cracks is described. The parameters characterizing the process of crack formation and opening are considered in detail.
Important refinements have been obtained for the preparation and conduct of experiments on centrally tensioned
reinforced concrete prisms.
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Ââåäåíèå

Â ðàçâèòèå ïðåäûäóùèõ ñòàòåé àâòîðà «Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó òðåùèíàìè – âàæíàÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà æåëåçîáåòîíà» [1] è
«Ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåùèíàìè â öåíòðàëüíî
ðàñòÿíóòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ íà îñíî-
âå ýêñïåðèìåíòîâ» [2] íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðî-
âàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ñîâìåñòíîé ðàáîòû
àðìàòóðû è áåòîíà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîä÷åðê-
íóòü îòëè÷èå ïðåäëîæåííîãî â ñòàòüå [3] ïîäõî-

äà íà îñíîâå äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ îò
êëàññè÷åñêîãî â ðàáîòàõ [4–7], îïèñûâàþùåãî
îáðàçîâàíèå è ðàñêðûòèå íîðìàëüíûõ òðåùèí
íà ïðèìåðå öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòûõ æåëåçîáå-
òîííûõ ýëåìåíòîâ.

Öåëü ðàáîòû – ñîçäàíèå íîâîé ñõåìû èäåàëèçà-
öèè ñîâìåñòíîé ðàáîòû àðìàòóðû è áåòîíà íà îñ-
íîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà ñ ó÷åòîì îáðàçîâà-
íèÿ è ðàñêðûòèÿ òðåùèí íà ïðèìåðå öåíòðàëüíî
ðàñòÿíóòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ.
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Ìîäåëè è ìåòîäû

Íà îñíîâå ïðåäïîñûëîê, èçëîæåííûõ â ñòàòüÿõ
[1–3, 8–10], ñôîðìóëèðóåì â îáùåì âèäå íîâûé
ïðèíöèï ñîâìåñòíîé ðàáîòû àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñ-
êîãî ïðîôèëÿ è ðàñòÿíóòîãî áåòîíà ñ ó÷åòîì îáðà-
çîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ òðåùèí
íà ïðèìåðå ýëåìåíòà, ïîäâåðãíóòîãî îñåâîìó ðàñ-
òÿæåíèþ è ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1à.

Óðàâíåíèå ðàáîòû ãðóïïû ðàñòÿãèâàþùèõ âíåø-
íèõ ñèë çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Âíåøíèå è âíóòðåííèå óñèëèÿ ñâÿçàíû ñîîòíî-
øåíèÿìè:

P1 = N1 = Nbt1 + Nrs1 = Ncrc1; (3)

P2 = N2 = Nrs2; P3 = N3 = Nrs3,

ãäå P1, P2, P3 – ãðóïïà õàðàêòåðíûõ âíåøíèõ ñèë, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïðè ñóììèðîâàíèè ðàçëè÷íûì ñòàäèÿì íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåí-
òà è ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèêëàäûâàåìûõ ñîãëàñíî íóìåðàöèè;
� �l = �l1 + �l2 + �l3 – ñóììàðíîå óäëèíåíèå îò äåéñòâèÿ ãðóï-
ïû âíåøíèõ ñèë P1, P2, P3; Ebt,red – ïðèâåäåííûé ìîäóëü äå-
ôîðìàöèé áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè; Es – ìîäóëü óïðóãîñòè ñòà-
ëè àðìàòóðû; Ared = Abt,red + �red · As – ïðèâåäåííàÿ ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà áåç òðåùèí; Abt,red è As – ïðèâåäåííàÿ ïëî-
ùàäü ðàñòÿíóòîãî áåòîíà è ïëîùàäü àðìàòóðû; �red =
Es/Ebt,red – êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ ñòàëè ê áåòîíó; Ebt,red,
Abt,red, �red – ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû, ó÷èòûâàþùèå èçìåíå-
íèå ÍÄÑ; L – êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
âäîëü îñè ýëåìåíòà; l – ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà æåëåçîáåòîí-
íîãî ýëåìåíòà; acr1 – ñóììàðíàÿ íà÷àëüíàÿ øèðèíà ðàñ-
êðûòèÿ ïåðâè÷íûõ òðåùèí; acr2 – òî æå, âòîðè÷íûõ òðåùèí;
N1 = Nbt1 + Nrs1 = Ncrc1 – óñèëèå â ëþáîì ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè ïî äëèíå ýëåìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåå îáðàçîâàíèþ ïåð-
âè÷íûõ òðåùèí; N2 = Nrs2 – àíàëîãè÷íîå óñèëèå, ñîîòâåòñòâó-
þùåå îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íûõ òðåùèí ïðè ñóììèðîâàíèè ñ
N1, ò. å. Ncrc2 = N1 + N2; N3 = Nrs3 – àíàëîãè÷íîå óñèëèå, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ïðåäåëó ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñòàëè ïðè ñóì-
ìèðîâàíèè ñ N1 è N2, ò. å. Nsy = N1 + N2 + N3; Nrsi – óñèëèÿ â
àðìàòóðå îò äåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âíåøíèõ ñèë Pi;
Nbt1 = Ncrc1 – Nrs1 – óñèëèå â áåòîíå îò äåéñòâèÿ âíåøíåé ñè-
ëû Ð1, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäåëó ïðî÷íîñòè.

Ïðè ýòîì ïåðâûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè
ôîðìóëû (2) ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà Arc ãðóïïû âíåøíèõ

ñèë P1, P2, P3, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óäëèíåíèþ æåëå-
çîáåòîííîãî ýëåìåíòà áåç ó÷åòà òðåùèí, âòîðîå
ñëàãàåìîå – ðàáîòà As1 òîé æå ãðóïïû ñèë, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ óäëèíåíèþ àðìàòóðû â çîíàõ ïåðâè÷-
íûõ òðåùèí, à òðåòüå ñëàãàåìîå – ðàáîòà As2 òåõ
æå ñèë, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óäëèíåíèþ àðìàòóðû â
çîíàõ âòîðè÷íûõ òðåùèí.

Äëèíà è óäëèíåíèå æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ñ
òðåùèíàìè ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè, íà îñíîâå äàí-
íîãî ïðèíöèïà ñîâìåñòíîé ðàáîòû, îïèñûâàþòñÿ
ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

l1 = l + �l1 = l + �lrc1 + �ls1; (4)

l2 = l1 + �l2 = l1 + �lrc2 + �ls2;

l3 = l2 + �l3 = l2 + �lrc3 + �ls3,

ãäå l1, l2 è l3 – äëèíû ýëåìåíòà ïðè äåéñòâèè ñèë P1, P1 + P2 è
P1 + P2 + P3; �l1 = �lrc1 + �ls1 – óäëèíåíèå æåëåçîáåòîííûõ
áëîêîâ è àðìàòóðû â ïåðâè÷íûõ òðåùèíàõ ïðè äåéñòâèè ñèëû
P1; �l2 = �lrc2 + �ls2 – äîïîëíèòåëüíîå óäëèíåíèå æåëåçîáå-
òîííûõ áëîêîâ è àðìàòóðû â ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ òðåùè-
íàõ ïðè äåéñòâèè ñèëû P2; �l3 = �lrc3 + �ls3 – òî æå, ïðè äåéñò-

1 – ïåðâè÷íûå òðåùèíû

Ðèñ. 1. Æåëåçîáåòîííûå ýëåìåíòû ñ ïðèëîæåíèåì
íàãðóçêè ê òîðöó (à) è ê àðìàòóðå (á) ýëåìåíòà
(ïåðâè÷íûå òðåùèíû ïîñåðåäèíå è òîðöàì ýëåìåíòà
óñëîâíî íå ïîêàçàíû)

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES
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âèè ñèëû P3; �lrc1, �lrc2, �lrc3 – ñóììàðíîå óäëèíåíèå æåëåçî-
áåòîííûõ áëîêîâ áåç ó÷åòà òðåùèí ïðè äåéñòâèè ñèë P1, P2,
P3; �ls1, �ls2, �ls3 – ñóììàðíîå óäëèíåíèå àðìàòóðû â ïåðâè÷-
íûõ è âòîðè÷íûõ òðåùèíàõ ïðè äåéñòâèè ñèë P1, P2, P3.

Òîãäà ïðîäîëüíûå îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè
ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí áóäóò ðàâíû:

�1 = �l1/l = �rc1 + �s1; (5)

�2 = �l2/l1 = �rc2 + �s2;

�3 = �l3/l2 = �rc3 + �s3,

ãäå �rc1, �rc2, �rc3 è �s1, �s2, �s3 – îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè
æåëåçîáåòîííûõ áëîêîâ è àðìàòóðû â ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ
òðåùèíàõ ïðè äåéñòâèè ñèë P1, P2, P3.

Íà÷àëüíàÿ øèðèíà ðàñêðûòèÿ ïåðâè÷íûõ òðåùèí
acr1/ns1 ïðè äåéñòâèè ñèëû P1 = N1 óâåëè÷èâàåòñÿ
äî âåëè÷èíû �ls1/ns1, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç
îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ñëåäóþ-
ùèõ âûðàæåíèé:
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ãäå �s = As/Abt – êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ; Ebt – íà÷àëüíûé
ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå; Ared = Abt + �As è
Abt – íà÷àëüíàÿ ïðèâåäåííàÿ ïëîùàäü ýëåìåíòà è ïëîùàäü
áåòîíà; � = Es/Ebt – íà÷àëüíûé êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ
ñòàëè ê áåòîíó; l = ns1 · ls1 – ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà æåëåçîáå-
òîííîãî ýëåìåíòà; ns1 = n1 – 1 è ls1 – êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâ-
øèõñÿ æåëåçîáåòîííûõ áëîêîâ è óñðåäíåííîå ðàññòîÿíèå ìå-
æäó ïåðâè÷íûìè òðåùèíàìè èëè äëèíà áëîêà (ñì. ðèñ. 1à), óñ-
ëîâíî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðâè÷íûå òðåùèíû îáðàçóþòñÿ â òîì
÷èñëå ïî òîðöàì ýëåìåíòà, ïîýòîìó îáùåå èõ êîëè÷åñòâî íà
åäèíèöó áîëüøå, ÷åì áëîêîâ, íî ïðè ýòîì øèðèíà äâóõ êðàé-
íèõ òðåùèí ñóììàðíî ðàâíà øèðèíå îäíîé ïðîìåæóòî÷íîé;
n1 – êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ ïåðâè÷íûõ òðåùèí, â òîì ÷è-
ñëå ïî òîðöàì ýëåìåíòà (â ñâÿçè ñ îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷åé
âíåøíåé íàãðóçêè íà áåòîí è àðìàòóðó); N1 = Ncrc1 – óñèëèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå îáðàçîâàíèþ ïåðâè÷íûõ òðåùèí.

Àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ øèðèíà ðàñêðûòèÿ ïåðâè-
÷íûõ è âòîðè÷íûõ òðåùèí ïðè äåéñòâèè ñèë P1 + P2

è P1 + P2 + P3, íî ñ ó÷åòîì êîððåêòèðîâêè óêàçàí-
íûõ â ýêñïëèêàöèè ê ôîðìóëå (9) âåëè÷èí.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå äîñòèæåíèÿ â áåòî-
íå ðàâíîäåéñòâóþùåãî óñèëèÿ Nbt1, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè Rbt, ïîñ-
ëåäóþùåå óâåëè÷åíèå âíåøíåé íàãðóçêè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòÿíóòîé
àðìàòóðû. Êðîìå òîãî, ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíîñòè äå-
ôîðìàöèé è ïðè îòñóòñòâèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ìåæ-
äó àðìàòóðîé è áåòîíîì ðîñò íàïðÿæåíèé â àðìà-
òóðå 
rsi âíóòðè áëîêà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí
ñíèæåíèþ íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà
Ebti, íàïðèìåð ïðè äåéñòâèè ñèë P1 è P2:

�




rc

rs

s

bt

bt

rs

bt s

btE

R

E

R E

E
2

2

2
2

2

� � � � , (10)

ãäå �rc2 – îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ áëîêîâ ïðè äåéñòâèè
ñèë P1 è P2; 
rs2 – íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå â ãàáàðèòàõ áëîêà
ïðè äåéñòâèè ñèë P1 è P2; Ebt2 – ìîäóëü äåôîðìàöèè ðàñòÿíó-
òîãî áåòîíà ïðè äåéñòâèè ñèë P1 è P2.

Äàííûé ïðèíöèï ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì èçâåñòíîé
òåîðåìû î âçàèìíîñòè ðàáîò Áåòòè ïðèìåíèòåëüíî ê
æåëåçîáåòîííîìó ýëåìåíòó ñ òðåùèíàìè ïðè îñåâîì
ðàñòÿæåíèè è ôîðìàëüíîì îòñóòñòâèè ïðîñêàëüçû-
âàíèÿ àðìàòóðû â áåòîíå çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ïåðèîäè÷å-
ñêîãî ïðîôèëÿ, à òàêæå ñ íåêîòîðûìè õàðàêòåðíû-
ìè íþàíñàìè, îòðàæàþùèìè ÍÄÑ. Â ñëó÷àå ÷àñòè÷-
íîãî èëè âîçìîæíîãî ïîëíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ,
ñâîéñòâåííîãî ãëàäêîé àðìàòóðå, âåðõíèå ïðåäåëû
èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè (2) èçìåíÿòñÿ:

� â ïåðâîì ñëàãàåìîì Arc âìåñòî ïåðâîíà÷àëüíîé
äëèíû ñëåäóåò ïðèíÿòü îáùóþ äëèíó ôðàãìåíòîâ
ýëåìåíòà áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ;

� âî âòîðîì As1 è òðåòüåì As2 ñëàãàåìûõ â ñëó÷àå
âîçíèêíîâåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåùèí (÷òî âîâñå
íå ãàðàíòèðîâàíî äëÿ ãëàäêîé àðìàòóðû è ìàëîâå-
ðîÿòíî) ñëåäóåò ïðèáàâèòü ê óêàçàííûì çíà÷åíèÿì
äëèíû ôðàãìåíòîâ ïðîñêàëüçûâàíèÿ, ëèáî â ïðåäå-
ëå âûðàæåíèå (2) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:
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Íà ðèñ. 1á ïîêàçàí àíàëîãè÷íûé æåëåçîáåòîííûé
ýëåìåíò, íî ñ âûñòóïàþùèìè êîíöàìè àðìàòóðû, ê
êîòîðûì ïðèêëàäûâàåòñÿ ãðóïïà ðàñòÿãèâàþùèõ
âíåøíèõ ñèë. Îòëè÷èå äàííîãî ýëåìåíòà îò ïîêàçàí-
íîãî íà ðèñ. 1à – â ñïîñîáå ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ
ñèë è íàëè÷èè çîíû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ñ
àðìàòóðû íà áåòîí äëèíîé lr . Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì
áîëüøå ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîãî
áåòîíà ïðè ôèêñèðîâàííîì äèàìåòðå àðìàòóðû, òåì
áîëüøå äîëæíà áûòü äëèíà çîíû ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ íàãðóçêè ñ àðìàòóðû íà áåòîí, è íàîáîðîò – ÷åì
áîëüøå äèàìåòð àðìàòóðû ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëî-
ùàäè áåòîíà, òåì ìåíüøå äëèíà çîíû ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âàðüèðîâàíèè êîýôôè-
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öèåíòà àðìèðîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ
ïîñòîÿííîé äëèíû è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áóäóò ïî-
ëó÷àòüñÿ ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî äëèíå çîí ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ è ïî êîëè÷åñòâó ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷-
íûõ òðåùèí, ÷òî çàìåòíî çàòðóäíèò èíòåðïðåòàöèþ è
àíàëèç ïðîâîäèìûõ èñïûòàíèé. Êðîìå òîãî, äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ òðåùèíîñòîéêîñòè è îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèé ìåæäó òðåùèíàìè âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü çàìåòíî óâåëè÷èòü äëèíó îáðàçöîâ, ïðåäëî-
æåííûõ â ðàáîòå [3], íåçàâèñèìî îò ïðîâåäåííûõ äî
ýòîãî ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷-
íûõ òðåùèí â îáðàçöå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1à, ìå-
íÿåòñÿ ñõåìà ïðèëîæåíèÿ ñëåäóþùåé íàãðóçêè,
ò. å. ñèëà P2 âîçäåéñòâóåò íà êàæäûé îáðàçîâàííûé
æåëåçîáåòîííûé áëîê, îãðàíè÷åííûé òðåùèíàìè,
íå ïî âñåé ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,
âêëþ÷àÿ áåòîí, à òîëüêî ÷åðåç àðìàòóðó (ñì. ðèñ.
1á). Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ â ñëó÷àå îáðàçî-
âàíèÿ âòîðè÷íûõ òðåùèí, è ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå �s2 è �s3 â òðåùè-
íàõ áîëüøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå íàïðÿæåíèÿ âíóòðè
îáðàçîâàííûõ æåëåçîáåòîííûõ áëîêîâ �rs2 è �rs3

íà âåëè÷èíó Nbt1/As. Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêàÿ
ìîäåëü æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà, ïîäâåðæåííî-
ãî îñåâîìó ðàñòÿæåíèþ, îñîáåííî ïðè âîçíèêíîâå-
íèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ àðìàòóðû â áåòîíå íà ïîñ-
ëåäíèõ ñòàäèÿõ ÍÄÑ êîíòàêòíîãî (îêîëîàðìàòóð-
íîãî) ñëîÿ áåòîíà, ïåðå÷èñëåííûõ â ñòàòüå [1],
êðàéíå ñëîæíàÿ, íå ãîâîðÿ óæå î æåëåçîáåòîííûõ
áàëêàõ, èìåþùèõ äîïîëíèòåëüíóþ ñïåöèôèêó.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ àíàëèç

Âàæíûì ñëåäñòâèåì ïðèíöèïà ñîâìåñòíîé ðà-
áîòû ÿâëÿåòñÿ âûòåêàþùåå èç íåãî äîêàçàòåëüñò-
âî íåâîçìîæíîñòè îáíóëåíèÿ èëè ðåçêîãî ñíèæå-
íèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â òåëå áåòîíà ïî
ãðàíèöàì îáðàçîâàííûõ ïåðâè÷íûõ òðåùèí ïðè îò-
ñóòñòâèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ, ò. å. åñëè ïîñëå èõ îá-
ðàçîâàíèÿ óñèëèå â àðìàòóðå Nrs1 â çîíå òðåùèí
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì N1, òî ýòî ñîâñåì íå çíà÷èò, ÷òî
ñëåâà èëè ñïðàâà îò êàæäîé ãðàíè òðåùèíû óñèëèå
â òåëå áåòîíà Nbt1 ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì èëè áëèçêèì
ê íóëþ, ïîñêîëüêó òàêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íàðóøåíèþ ñöåïëåíèÿ àðìà-
òóðû ñ áåòîíîì èëè âîçíèêíîâåíèþ ïðîñêàëüçûâà-
íèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå òàêîãî ÿâëåíèÿ õî-
ðîøî èçâåñòíî – ñå÷åíèÿ ïî äëèíå ýëåìåíòà, â êî-
òîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ òðåùèíû, íàçûâàþòñÿ òî÷êàìè
ðàçðûâà ôóíêöèè 1-ãî ðîäà, â êîòîðûõ îäíîñòî-
ðîííèå ïðåäåëû ôóíêöèè ñïðàâà è ñëåâà íå ðàâíû
äðóã äðóãó:

� ôóíêöèÿìè â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàþò ðàâíî-
äåéñòâóþùèå è ïîñòîÿííûå ïî äëèíå, íå ðàâíûå
äðóã äðóãó óñèëèÿ â áåòîíå Nbt1 è àðìàòóðå Nrs1,

ñóììà êîòîðûõ ðàâíà óñèëèþ îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷-
íûõ òðåùèí N1 = Ncrc1;

� îäíîñòîðîííèå ïðåäåëû óêàçàííûõ ôóíêöèé â
òî÷êàõ ðàçðûâà ïî äëèíå ýëåìåíòà (â òðåùèíàõ)
ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ Nbt1 = 0 è Nrs1 = N1.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ
ïðèíöèïîâ Ñåí-Âåíàíà äëÿ îáðàçöîâ, ïîêàçàííûõ
íà ðèñ. 1, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïëîùàäü àðìàòóðû ïå-
ðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïëî-
ùàäè áåòîíà, êàê â ïðèìåðå, îïèñàííîì ôîðìóëà-
ìè (11–15) â ñòàòüå [2], â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ïðè ñî-
ïîñòàâèìûõ ïëîùàäÿõ, íàëè÷èå áåòîíà óæå íå áó-
äåò îïðåäåëÿþùèì:

� ïðèíöèï 1 – ñïîñîá ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ê ýëå-
ìåíòó íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ìåñòà åå äåéñò-
âèÿ ïðèíöèïèàëüíî íå âëèÿåò íà íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå óïðóãîãî òåëà;

� ïðèíöèï 2 – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ
íåñêîëüêèõ âíåøíèõ ñèë ê ýëåìåíòó íå âëèÿåò íà
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå óïðóãîãî òåëà (ïðèíöèï íå-
çàâèñèìîñòè äåéñòâèÿ ñèë).

Ñîâìåñòíî ñ ïðèíöèïîì ñîâìåñòíîé ðàáîòû,
ñôîðìóëèðîâàííûì âûøå:
� äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ýëåìåíòàõ áîëüøîé
äëèíû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàçëè÷èÿìè â íàïðÿæåí-
íîì ñîñòîÿíèè ýëåìåíòîâ âíå çîí ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ, à òàêæå íåñóùåñòâåííûìè ðàçëè÷èÿìè â ïðî-
äîëüíûõ äåôîðìàöèÿõ – óäëèíåíèå ýëåìåíòà ïðè
ïåðåäà÷å íàãðóçêè ÷åðåç àðìàòóðó áóäåò íåçíà÷è-
òåëüíî áîëüøèì, ïîñêîëüêó ïîëíîå ñå÷åíèå áåòîíà
âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó íà äëèíå çîíû ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ;
� â ñèëó õàðàêòåðíîñòè (ñîîòâåòñòâèÿ ðàçëè÷íûì
ñòàäèÿì ÍÄÑ) âíåøíèõ ñèë P1, P2, P3 ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü èõ ïðèëîæåíèÿ ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå:
íàïðèìåð, ïåðâè÷íûå òðåùèíû ïðè äåéñòâèè ñèë P2

èëè P3 ìîãóò è íå âîçíèêíóòü ïðè îïðåäåëåííûõ ïà-
ðàìåòðàõ àðìèðîâàíèÿ èëè íàîáîðîò îò äåéñòâèÿ
ñèë P2 èëè P3 ìîãóò âîçíèêíóòü ïåðâè÷íûå è âòîðè-
÷íûå òðåùèíû, íî, ðàññìàòðèâàÿ èìåííî ðàçëè÷-
íûå ñïîñîáû ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ê îáðàçöàì (êî
âñåìó ñå÷åíèþ èëè òîëüêî ê àðìàòóðå), ðåçóëüòàò
ÍÄÑ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàæäîãî èç íèõ ïðèíöèïè-
àëüíî íå èçìåíèòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2), òåì
íå ìåíåå äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè ñðàâíå-
íèè ìåæäó ñîáîé áóäåò îòëè÷àòüñÿ â ñèëó ðàçíîãî
êîëè÷åñòâà òðåùèí è íàëè÷èÿ çîíû ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ;
� ïðè íåäîñòàòî÷íîé äëèíå ýëåìåíòà, ïîêàçàííîãî
íà ðèñ. 1á, î÷åâèäíî, ÷òî òðåùèíà îáðàçóåòñÿ òîëü-
êî â îäíîì ìåñòå – ïîñåðåäèíå îáðàçöà, ÷òî íå ïî-
çâîëèò îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðâè÷íûìè
è âòîðè÷íûìè òðåùèíàìè è íàðóøàåò ïðèíöèï 1;
� ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ, ñâîéñòâåí-
íîãî àðìàòóðå ãëàäêîãî ïðîôèëÿ, èëè ïðè íàðóøå-
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íèè ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì íà ñîîòâåòñòâó-
þùåé ñòàäèè ÍÄÑ [1] òåðÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü
ïðèíöèï 2, â ñâÿçè ñ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ìå-
æäó óäëèíåíèÿìè è íàãðóçêîé, è ÷àñòè÷íî âûðàæå-
íèå (2), â êîòîðîì ó âñåõ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè
ìåíÿþòñÿ ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà íåîáõîäèìî ïîä÷åðê-
íóòü ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ è
âòîðè÷íûõ ñèëîâûõ òðåùèí â ðàñòÿíóòûõ è èçãèáà-
åìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ. Ïåðâè÷íûå òðå-
ùèíû îáðàçóþòñÿ â áåòîíå ïðè äîñòèæåíèè îïðå-
äåëåííîãî óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è
ôîðìèðóþòñÿ èç íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îáëàñòåé ìèêðîòðåùèí â íàèáîëåå ñëàáûõ ó÷àñò-
êàõ áåòîíà èç-çà åãî íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû.

Íà îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ áåòîíà ñ ðåáðàìè
(âûñòóïàìè) àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ
ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ òðåùèí â æåëåçî-
áåòîííûõ ýëåìåíòàõ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò áåòîí-
íûõ â ñâÿçè ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòè ðàñòÿãèâà-
þùèõ íàïðÿæåíèé ñ ðàçðóøåííûõ îáëàñòåé áåòîíà
íà àðìàòóðó çà ñ÷åò ñèë ñöåïëåíèÿ. È ïî ìåðå íàêî-
ïëåíèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîùàäè ðàçðóøåííîãî ìèê-
ðîòðåùèíàìè áåòîíà â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ ïî äëèíå
ýëåìåíòà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå îáðàçîâàíèå
ïåðâè÷íûõ òðåùèí, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðåäåëüíàÿ ðàñòÿ-
æèìîñòü æåëåçîáåòîíà ñ àðìàòóðîé ïåðèîäè÷åñêî-
ãî ïðîôèëÿ çàìåòíî âûøå, ÷åì ó áåòîíà áåç àðìà-
òóðû èëè ñ ãëàäêîé àðìàòóðîé.

Âòîðè÷íûå òðåùèíû ôîðìèðóþòñÿ ãîðàçäî ïîç-
æå, ïðè çàìåòíîì óâåëè÷åíèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé, è ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì äðó-
ãèõ ìèêðîòðåùèí, îáðàçóþùèõñÿ óæå íà êîíòàêòå
ðåáåð àðìàòóðû ñ áåòîíîì è ðàçâèâàþùèõñÿ ïî
ìåðå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà ñëåäóþ-
ùèõ ñòàäèÿõ ÍÄÑ îêîëîàðìàòóðíîãî ñëîÿ ñ ãîðàç-
äî ìåíüøèì øàãîì, ÷åì ïåðâè÷íûå. Â ýëåìåíòàõ ñ
ãëàäêîé àðìàòóðîé, äàæå ïðè íàëè÷èè àíêåðîâêè
íà åå êîíöàõ, âòîðè÷íûå òðåùèíû íå îáðàçóþòñÿ,
áîëåå òîãî, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðâè÷íûìè òðåùè-
íàìè â íèõ çàìåòíî áîëüøå, ëèáî îáðàçóåòñÿ òîëü-
êî îäíà òðåùèíà (â èçãèáàåìûõ) èëè òðåùèíû íå
îáðàçóþòñÿ âîâñå (â öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòûõ).

Âëèÿíèå ïåðâè÷íûõ òðåùèí íà ðàáîòó öåíòðàëü-
íî ðàñòÿíóòîãî æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà â ñå÷å-
íèè ñ òðåùèíîé ìîæíî íàãëÿäíî ïîêàçàòü ñ ïîìî-
ùüþ äèàãðàììû «�–�» ïî àíàëîãèè ñ ðèñ. 1 [11]
èëè ðèñ. 10.4 [12], îòðàæàþùèìè ïîäõîä ïðîô.
Â. È. Ìóðàøåâà [5], íî ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ âàæíûõ
êîððåêòèðîâîê:

1) ôðàãìåíò ëîìàíîé 0-À1, ñîîòâåòñòâóþùèé ñî-
âìåñòíîé ðàáîòå áåòîíà è àðìàòóðû, î÷åâèäíî, íå
ìîæåò áûòü ïðÿìîëèíåéíûì, êàê è ïðîäîëæåíèå
äàííîãî îòðåçêà ñ ïåðâîíà÷àëüíûì óãëîì íàêëîíà,
ïîñêîëüêó îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí â áåòîíå íà-

÷èíàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñ ìîìåíòà íàãðóæåíèÿ è ìî-
æåò ó÷èòûâàòüñÿ ëèáî ïîñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ íà-
÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè, êàê ïðåäëîæåíî â
ôîðìóëå (10), ëèáî ñ ïîìîùüþ ñîêðàùåíèÿ ïëî-
ùàäè ðàñòÿíóòîãî áåòîíà Abt,red ;

2) ôðàãìåíò ëîìàíîé À1-À2, ñîîòâåòñòâóþùèé
ðàçâèòèþ â àðìàòóðå äîïîëíèòåëüíûõ ïðîäîëüíûõ
ðàñòÿãèâàþùèõ äåôîðìàöèé ïîñëå îáðàçîâàíèÿ
òðåùèíû, íå ìîæåò áûòü ãîðèçîíòàëüíûì, ïîñêîëü-
êó óñèëèÿ â àðìàòóðå âîçðàñòàþò ñ Nrs1 äî Ncrc1 ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå (3), à ñëåäîâàòåëüíî, è íàïðÿæå-
íèÿ ñ �rs1 äî �s1;

3) ñ ó÷åòîì ï. 2 óãîë íàêëîíà ôðàãìåíòîâ ëîìà-
íîé À2-Ñ1 èçìåíèòñÿ, êðîìå òîãî, îí ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ è ñîâñåì íå
îáÿçàòåëüíî áóäåò òàêèì ïîëîãèì.

Äàííûå êîððåêòèðîâêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 ñ çà-
ìåíîé íåêîòîðûõ èñõîäíûõ îáîçíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ íà ïðèíÿòûå â îòå÷åñòâåííûõ íîðìàõ è ñ äîáà-
âëåíèåì íîâûõ ñîãëàñíî ôîðìóëå (5), â òîì ÷èñëå
ãðàôèêîâ.

Íà ðèñ. 2 èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ: Iel – ïðÿìîëèíåéíûé îòðåçîê (0-Ñ0), ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ðàáîòå ñå÷åíèÿ â óñëîâíîé óïðóãîé ñòà-
äèè ÍÄÑ áåç îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû; Ipl – ãëàäêàÿ
êðèâàÿ (0-À1-Ñ1), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàáîòå ñå÷åíèÿ
â óñëîâíîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè ÍÄÑ áåç îá-
ðàçîâàíèÿ òðåùèíû; Is – êóñî÷íî-ãëàäêàÿ êðèâàÿ
(0-À1-À2-Ñ1), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàáîòå æåëåçîáå-
òîííîãî ñå÷åíèÿ áåç òðåùèíû äî òî÷êè À1 è àðìà-
òóðíîãî ñå÷åíèÿ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû â òî÷-
êàõ À1-À2-Ñ1; Iy,el – ïðÿìîëèíåéíûé îòðåçîê
(0-À3-Ñ2), ñîîòâåòñòâóþùèé ðàáîòå ñòàëüíîãî ñå÷å-

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà «�–�» àðìàòóðû öåíòðàëüíî
ðàñòÿíóòîãî æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà â ñå÷åíèè
ñ ïåðâè÷íîé òðåùèíîé

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß
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íèÿ áåç ó÷åòà áåòîíà â óïðóãîé ñòàäèè ÍÄÑ; �bt0 –
ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ áåòîíà ïðè
îñåâîì ðàñòÿæåíèè; �rc1 – òî æå, æåëåçîáåòîíà
(òî÷êà A1); �s1 – ïðèðàùåíèå îòíîñèòåëüíîé äå-
ôîðìàöèè â àðìàòóðå ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷-
íîé òðåùèíû ïðè äåéñòâèè ñèëû P1 (ìåæäó òî÷êàìè
A1-A2); �1 = �rc1 + �s1 – ïîëíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ àðìàòóðû ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé
òðåùèíû ïðè äåéñòâèè ñèëû P1 (òî÷êà A2); �y1 – îò-
íîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñòàëè ïðè äåéñòâèè ñèëû
P1 (òî÷êà A3); �rs1 è �s1 – íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå
ïðè äåéñòâèè ñèëû P1 äî è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïåð-
âè÷íîé òðåùèíû (òî÷êè A1-A2); �crc1 è �crc1 – îòíî-
ñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ è íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíîé ïî òðåùèíîñòîéêî-
ñòè íàãðóçêå ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ (òî÷êà
B1); �crc2 è �crc2 – òî æå, íåïðîäîëæèòåëüíîãî äåé-
ñòâèÿ (òî÷êà B2); �rs3 – îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ
àðìàòóðû â ïåðâè÷íîé òðåùèíå ïðè ñîâìåñòíîì
äåéñòâèè ñèë P1 + P2 + P3 = Nsy è íàïðÿæåíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëó ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
ñòàëè �pr (òî÷êà C1); �s0 – îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìà-
öèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè �pr ñòàëè (òî÷êà C2) áåç ó÷åòà ðàáîòû áåòîíà;
P1 = Ncrc1 – âíåøíåå óñèëèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îá-
ðàçîâàíèþ ïåðâè÷íûõ òðåùèí.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè
îáðàçöîâ âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå ðàñêðûòèå
òðåùèí íà 19–25 % îò ïåðâîíà÷àëüíîãî [6], â ñâÿ-
çè ñ ÷åì ïîëîæåíèå òî÷êè C1 íà ðèñ. 2 áóäåò ìå-
íÿòüñÿ â íàïðàâëåíèè ê òî÷êå C2, è ñîîòâåòñòâåííî
�rs3 áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê �s0. Òàêèì îáðàçîì, â ñòà-
äèè, áëèçêîé ê ðàçðóøåíèþ ýëåìåíòà, âíåøíÿÿ íà-
ãðóçêà áóäåò âîñïðèíèìàòüñÿ â îñíîâíîì òîëüêî
àðìàòóðîé, à îñòàâøèìñÿ ñîïðîòèâëåíèåì è ðàáî-
òîé áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü â çà-
ïàñ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âàæíîå äî-
ïîëíèòåëüíîå îáñòîÿòåëüñòâî: òàêèå ïàðàìåòðû
ïåðâè÷íûõ òðåùèí, êàê øèðèíà ðàñêðûòèÿ, ãëóáèíà
è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõî-
äÿò àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè âòîðè÷íûõ òðå-
ùèí, ÷òî íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ýêñïåðè-
ìåíòû â ðàáîòå [6], â ñâÿçè ñ ÷åì èõ íàëè÷èåì òàê-
æå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â çàïàñ ïðè ðåøåíèè çàäà÷
ïî íîðìèðîâàíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè.

Îòäåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ òðåáó-
åò âîçìîæíîñòü ìàñøòàáèðîâàíèÿ èëè ïåðåíîñà
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåíòðàëüíî ðàñòÿíó-
òûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ íà èçãèáàåìûå, êî-
òîðàÿ îòñóòñòâóåò â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ [4–7,
11]. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé íà ïðèç-
ìàòè÷åñêèõ èëè öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ, ïîä-
âåðãíóòûõ îñåâîìó ðàñòÿæåíèþ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðåäåëüíîé ðàñòÿæèìîñòè æåëåçîáåòîíà è ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè ãîðàçäî ìåíåå òðóäîåìêîå

è çàòðàòíîå, ÷åì ýêñïåðèìåíòû ñ áàëêàìè, îñîáåí-
íî ïðè îòñóòñòâèè íåîáõîäèìîñòè äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ òðåùèíîñòîéêîñòè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ïðî-
äîëüíûõ äåôîðìàöèé â àðìàòóðå ñ ïîìîùüþ òåí-
çîðåçèñòîðîâ, êàê ïðîäåëàíî â [11].

Î÷åâèäíî, ÷òî êîðîòêèå îáðàçöû ñ ïåðåäà÷åé
íàãðóçêè íà àðìàòóðó, êàê íà ðèñ. 1á, ïî õàðàêòåðó
ÍÄÑ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñòÿíóòûõ ÷àñòåé
ñå÷åíèÿ ïî äëèíå ôðàãìåíòîâ æåëåçîáåòîííûõ áà-
ëîê â çîíàõ ÷èñòîãî èçãèáà, ïîñêîëüêó äî îáðàçî-
âàíèÿ òðåùèí â íèõ îòñóòñòâóþò çîíû ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ óñèëèé ñ àðìàòóðû íà áåòîí. Áîëåå òîãî, â
áàëêàõ íàãðóçêà ïåðåäàåòñÿ ñ áåòîíà íà àðìàòóðó,
è ïî ìåðå åå óâåëè÷åíèÿ âîçðàñòàåò ñöåïëåíèå àð-
ìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñ áåòîíîì çà ñ÷åò
âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ èëè âåðòèêàëüíûõ íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâà-
åòñÿ íà îáåñïå÷åíèè ñîâìåñòíîé ðàáîòû è ìîæåò
îêàçûâàòü âëèÿíèå â òîì ÷èñëå íà ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó òðåùèíàìè.

Îáðàçöû ñ äëèíîé, äîñòàòî÷íîé äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ òðåùèí (ñì. ðèñ. 1á),
êàê è áàëêè, çàìåòíî áîëåå òðóäîåìêèå è çàòðàò-
íûå ïðè èñïûòàíèÿõ, ïîñêîëüêó íå ïîçâîëÿþò èñ-
ïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå ðàçðûâíûå ìàøèíû äëÿ
îáðàçöîâ äëèíîé äî 1 ì è òðåáóþò äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ ñïåöèàëüíîãî ñòåíäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå äîïîëíè-
òåëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé è ìåðîïðèÿòèé äëÿ ïåðå-
äà÷è íàãðóçêè íà òîðåö æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà,
ò. å. îäíîâðåìåííî íà àðìàòóðó è áåòîí, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 1à.

Â û â î ä û

1. Ïðåäëîæåííûé ïðèíöèï ñîâìåñòíîé ðàáîòû
äëÿ àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ è ðàñòÿíó-
òîãî áåòîíà ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïåð-
âè÷íûõ è âòîðè÷íûõ òðåùèí íà ïðèìåðå æåëåçîáå-
òîííîãî ýëåìåíòà, ïîäâåðãíóòîãî îñåâîìó ðàñòÿæå-
íèþ, äîïîëíÿåò ñôîðìóëèðîâàííûå ðàíåå ðàñ÷åò-
íûå ïðåäïîñûëêè è äîïóùåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìå-
õàíèêè æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ íîðìàëüíûìè òðå-
ùèíàìè [8].

2. Àíàëèç âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèë
äåòàëèçèðîâàòü ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ðàñêðûòèÿ
òðåùèí, èñêëþ÷èâ ìíîãî÷èñëåííûå íåñòûêîâêè, íà-
êîïëåííûå çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, è
ïîñòðîèòü áîëåå ýôôåêòèâíóþ ñõåìó äëÿ èäåàëè-
çàöèè ñîâìåñòíîé ðàáîòû àðìàòóðû è áåòîíà â ðàñ-
÷åòíûõ ìîäåëÿõ ìåõàíèêè æåëåçîáåòîíà.

3. Ñ ó÷åòîì äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà
îáðàçîâàíèÿ è ðàñêðûòèÿ òðåùèí â öåíòðàëüíî ðàñ-
òÿíóòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ ïîëó÷åí ðÿä äî-
ïîëíèòåëüíûõ óòî÷íåíèé è íîâîââåäåíèé äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðåäëîæåííîãî â ñòàòüå [3].
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