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Àííîòàöèÿ. Ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïðîëåòíàÿ òðåõýòàæíàÿ ïëîñêàÿ ðàìà èç ìîíîëèòíîãî
æåëåçîáåòîíà, øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ â êàðêàñàõ ðàçëè÷íûõ îáùåñòâåííûõ çäàíèé: òîðãîâûõ è ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûõ öåíòðàõ, àýðîâîêçàëàõ, à òàêæå â ìíîãîýòàæíûõ ñêëàäñêèõ êîìïëåêñàõ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñðàâíåíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ
ðèãåëåé â ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå. Â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå èñïîëüçîâàíû êàê íîðìàòèâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, òàê è ðàñ÷åòíûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè «ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ» èçãèáàþùèõ ìî-
ìåíòîâ è ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, õàðàêòåðèçóþùåé ïðåäàâàðèéíîå ñîñòîÿíèå. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âíóòðåííèõ
óñèëèé âûïîëíåí ðó÷íîé ðàñ÷åò íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé ïî ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ñîãëàñíî ñâîäó ïðàâèë
«Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ» äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïî ìåòîäèêå,
çàëîæåííîé ðàçðàáîò÷èêàìè â ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ è èñïîëüçóþùåé äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷
íåëèíåéíóþ äåôîðìàöèîííóþ ìîäåëü. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäëîæåíû ïóòè ðàçâèòèÿ
ìåòîäà ðàñ÷åòà ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì ïðèìåíèòåëüíî ê íåëèíåéíûì çàäà÷àì æåëåçîáåòîíà è âûÿâëåíî
ïðîòèâîðå÷èå â íîðìàòèâíîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà òðåùèíîñòîéêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñ÷åò ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì, ëèíåéíàÿ è íåëèíåéíàÿ çàäà÷è æåëåçîáåòîíà, ïëîñêàÿ
ðàìà, ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé, ðàñ÷åò òðåùèíîñòîéêîñòè
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DEVELOPMENT THE METHOD OF LIMIT STATES CALCULATION AS APPLIED
TO NONLINEAR PROBLEMS OF REINFORCED CONCRETE
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Abstract. The subject of this study is a multi-span, three-story flat frame made of monolithic reinforced concrete, widely
used in the frameworks of various public buildings, including shopping malls, multifunctional centers, airport terminals,
and multi-story warehouse complexes. The results of stress-strain state calculations and a comparison of variable
longitudinal beam reinforcement parameters are presented in linear and nonlinear formulations. When performing a
nonlinear analysis, normative and design characteristics of materials were used to determine the possibility of
“redistribution” of bending moments and the ultimate load corresponding to the pre-emergency state. Based on the
obtained internal forces, a manual calculation of normal cross-sections for strength and crack resistance was performed
in accordance current regulations for comparison with the results of the methodology incorporated by the developers
into the software and computing system, which uses a nonlinear deformation model to solve these problems. Based on
the results of the analysis of the obtained data, ways of developing the method of limit states calculation in relation to
nonlinear problems of reinforced concrete are proposed and an existing contradiction in the normative methodology for
calculating crack resistance is identified.

Keywords: limit state calculation, linear and nonlinear problems of reinforced concrete, flat frame, force redistribution,
crack resistance calculation
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BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES
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Â ïðîäîëæåíèå ñòàòüè «Ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà ïî
ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì è íîðìè-
ðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé» [1] ðàññìîòðèì íà êîíêðåò-

íîì ïðèìåðå ïîëîæåíèÿ äåéñòâó-
þùèõ íîðì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé (ÆÁÊ), ïàðàìåòðû
àðìèðîâàíèÿ ðèãåëåé ïëîñêîé ðà-

ìû íà îñíîâå ëèíåéíûõ è íåëè-
íåéíûõ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå ñ ó÷å-
òîì òðåáîâàíèé òðåùèíîñòîéêî-
ñòè è áåç íèõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ íåëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ
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æåëåçîáåòîíà íåîáõîäèìî ðàç-
áèòü ñòåðæíåâûå êîíñòðóêöèè ïî
äëèíå íà ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ (ÊÝ) è ïðåäâàðèòåëü-
íî íàçíà÷èòü ïàðàìåòðû àðìèðî-
âàíèÿ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàäà-
þòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ëè-
íåéíîãî ðàñ÷åòà. Â ýòîé ñâÿçè çà-
äàíèå êîýôôèöèåíòîâ íàäåæíî-
ñòè ïî íàãðóçêå îò ñîáñòâåííîãî
âåñà ïëèò ïåðåêðûòèé íà îñíîâå
ïðåäëîæåíèÿ â ñòàòüå [1, ôîðìó-
ëà (1)] íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîé
ñëîæíîñòè äëÿ àâòîìàòèçàöèè â
áîëüøèíñòâå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûõ
êîìïëåêñîâ (ÏÂÊ).

Äëÿ ïðèìåðà âîçüìåì ïëî-
ñêóþ òðåõýòàæíóþ ðàìó ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî êàðêàñà ñ ñåòêîé
êîëîíí 12 12 ì. ×èñëî ïðîëåòîâ

ðàìû – 6 (â äðóãîì íàïðàâëåíèè
– íå ìåíåå 3), âûñîòà ýòàæà –
7,2 ì, ñíåãîâîé ðàéîí – III (áåç
ó÷åòà ñíîñà ñíåãà). Âåòðîâàÿ íà-
ãðóçêà äëÿ ïðîñòîòû íå ó÷èòûâà-
ëàñü. Äëÿ ÆÁÊ ïðèíÿò áåòîí
êëàññà Â30, àðìàòóðà êëàññà
À500. Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû
êàðêàñà: êîëîííû êâàäðàòíîãî
ñå÷åíèÿ 800 800 ìì; ðèãåëè â
äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ñå÷åíèåì
1500 1200(h) ìì; ïëîñêèå
ñïëîøíûå èëè ðåáðèñòûå â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ (êåññîííûå) ïëèòû
ïåðåêðûòèÿ è ïîêðûòèÿ ñ ïðèâå-
äåííîé òîëùèíîé 300 ìì.

Öåëü ðàáîòû – óòî÷íèòü ïîëî-
æåíèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà ïî ïðå-
äåëüíûì ñîñòîÿíèÿì ïðè âûïîë-
íåíèè íåëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ
ÆÁÊ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì è
ñíèæåíèÿ òðóäîçàòðàò íà ïðîåê-
òèðîâàíèå.

Ìîäåëè è ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ

Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ïëîñêîé ðà-
ìû ñîçäàâàëèñü â øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííîì íà ïîñòñîâåòñêîé
òåððèòîðèè ÏÂÊ. Äëÿ ñòåðæíå-
âûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèíÿòà
äëèíà 0,25 ì (äëÿ ðèãåëåé) è 0,3 ì
(äëÿ êîëîíí), à òàêæå òåîðèÿ
èçãèáà ñòåðæíåé Ýéëåðà–Áåð-
íóëëè â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå. Â
óçëàõ ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëåé ñ öåí-
òðàëüíûìè êîëîííàìè äîáàâëå-
íû «òâåðäûå òåëà», óìåíüøàþ-
ùèå èõ ïðîëåò íà ãàáàðèò ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîííû. Íàãðó-
çêè, çà èñêëþ÷åíèåì ñîáñòâåííî-

1. Ïðèíÿòûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîñòîÿííûå è âðåìåííûå íàãðóçêè

Âèä íàãðóçêè Íàèìåíîâàíèå íàãðóçêè Íîðìàòèâíàÿ
íàãðóçêà, êÏà

f Ðàñ÷åòíàÿ
íàãðóçêà, êÏà

Ïðèìå÷àíèå
(äîëÿ äëèò.)

Ìîíîëèòíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ ïëèòà ïåðåêðûòèÿ

Ïîñòîÿííûå Ïåðåêðûòèå ~300 ìì, = 2500 êã/ì3 7,35 1,1 8,085 –

Ïîëû 150 ìì, = 1800 êã/ì3 2,646 1,3 3,44 –

Ïåðåãîðîäêè ÃÊË 1 1,3 1,3 –

Ïîòîëîê 0,5 1,3 0,65 –

Âðåìåííûå Èíæåíåðíûå ñèñòåìû 0,5 1,1 0,55 –

Âðåìåííûå:

äëèòåëüíàÿ

êðàòêîâðåìåííàÿ

Ïîëåçíàÿ

Ïîëåçíàÿ

1,75

5

1,2

1,2

2,1

6

–

–

Èòîãî Ïîñòîÿííûå + äëèòåëüíûå 13,746 1,17 16,125 0,81

Èòîãî Ïîñòîÿííûå + êðàòêîâðåìåííûå 16,996 1,18 20,025 0,81

Ìîíîëèòíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ ïëèòà ïîêðûòèÿ

Ïîñòîÿííûå Ïîêðûòèå ~300 ìì, = 2500 êã/ì3 7,35 1,1 8,085 –

Ðàçóêëîíêà ~200 ìì, = 1000 êã/ì3 1,96 1,3 2,548 –

Êðîâëÿ 250 ìì, = 400 êã/ì3 0,98 1,3 1,274 –

Ïîòîëîê 0,5 1,3 0,65 –

Âðåìåííûå Èíæåíåðíûå ñèñòåìû 0,5 1,1 0,55

Âðåìåííûå:

äëèòåëüíàÿ

êðàòêîâðåìåííàÿ

Ñíåãîâàÿ

Ñíåãîâàÿ

0,75

1,5

1,4

1,4

1,05

2,1

–

–

Èòîãî: Ïîñòîÿííûå + äëèòåëüíûå 12,04 1,18 14,157 0,94

Èòîãî: Ïîñòîÿííûå + êðàòêîâðåìåííûå 12,79 1,19 15,207 0,93

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß
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ãî âåñà ðèãåëÿ (â ãàáàðèòàõ ñå÷å-
íèÿ îò íèçà ðèãåëÿ äî íèçà ïëè-
òû), ïðèêëàäûâàëèñü â ôîðìå
òðåóãîëüíèêà ñ ìàêñèìàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè â ñåðåäèíå ïðîëåòîâ
ñ ó÷åòîì ðàìíîãî êàðêàñà â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ è îïðåäåëÿëèñü
ñîãëàñíî ÑÏ 20.13330.2016
«ÑÍèÏ 2.01.07-85* Íàãðóçêè è
âîçäåéñòâèÿ». Ïðèíÿòûå äëÿ ðàñ-
÷åòà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûå ïî ïëîùàäè ïîñòîÿííûå è
âðåìåííûå íàãðóçêè ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ â
íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå èñïîëü-
çîâàíû:

áèëèíåéíûå äèàãðàììû « – »
äëÿ áåòîíà è àðìàòóðû, äèíàìè-
÷åñêèé ðåøàòåëü äëÿ ôèçè÷åñêè
è ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ çà-
äà÷ è ìåòîä PARFES;

äëÿ ñòåðæíåâûõ ÊÝ – òåîðèÿ
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà Ãåíèåâà è ãèïîòåçà
Òèìîøåíêî (ó÷åò ñäâèãîâ – âîç-
ìîæíîñòü ïîâîðîòà íîðìàëüíîãî
ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî ïðîäîëü-
íîé îñè ñòåðæíÿ);

íîðìàòèâíûå è ðàñ÷åòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ñîãëà-
ñíî ÑÏ 63.13330.2018 «ÑÍèÏ
52-01-2003 Áåòîííûå è æåëåçî-

áåòîííûå êîíñòðóêöèè. Îñíîâ-
íûå ïîëîæåíèÿ», ó÷èòûâàåìûå â
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïî îòäåëüíî-
ñòè.

Êðîìå òîãî, ïðèíÿòû:
- äëÿ áåòîíà:
îòíîñèòåëüíûé ìîäóëü ðàçó-

ïðî÷íåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è
ñæàòèè – ìèíóñ 0,05;

îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü – 0,001;
îòíîøåíèå äåôîðìàöèè â òî÷-

êå U è äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâó-
þùåé ïðåäåëó ïðî÷íîñòè áåòîíà
ïðè ñæàòèè (îòíîøåíèå ïðåäåëü-
íûõ äåôîðìàöèé ê äåôîðìàöèÿì
ïðåäåëà òåêó÷åñòè) – 1,41;

îòêëîíåíèå ïàðàáîëîèäà îò
êðóãîâîé ôîðìû – 0,577;

- äëÿ àðìàòóðû:
îòíîñèòåëüíûé ìîäóëü óïðî÷-

íåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè
– 0,005;

ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ äëÿ
ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé àðìàòóðû –
0,025 è ìèíóñ 0,004;

ôàêòîð òðèàíãóëÿöèè (ïëîò-
íîñòü ðàçáèåíèÿ ñå÷åíèÿ ÊÝ íà
òðåóãîëüíèêè) – 20.

Âñå îíè ïîäîáðàíû ïî ðåçóëü-
òàòàì êàëèáðîâêè ðàñ÷åòíîé ìî-
äåëè ñòåðæíåâîé òîïîëîãèè øàð-
íèðíî îïåðòîé áàëêè ïî êðèòå-
ðèþ ïðåäåëüíîãî èçãèáàþùåãî

ìîìåíòà ìåòîäà ïðåäåëüíûõ óñè-
ëèé.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ è àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ ëèíåéíûõ è íåëèíåé-
íûõ ðàñ÷åòîâ íà ïðèìåðå îäíîãî
èç öåíòðàëüíûõ ðèãåëåé ïåðå-
êðûòèÿ áûëè ñîçäàíû ðàñ÷åòíûå
ìîäåëè, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïëîùàäü
ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû ðèãåëåé â
íåëèíåéíûõ ðàñ÷åòàõ â ñåðåäèíå
ïðîëåòà áûëà óâåëè÷åíà, à íà
îïîðå, íàîáîðîò, ñíèæåíà, ñ ó÷å-
òîì ýôôåêòà «ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ» âíóòðåííèõ óñèëèé è íà îñ-
íîâå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà
ïîèñêà çíà÷åíèé ãëîáàëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè, î êî-
òîðîì ðå÷ü ïîéäåò äàëåå.

Ðàçëè÷èå â èñõîäíûõ äàííûõ
ìåæäó ðàñ÷åòíûìè ìîäåëÿìè
ËÈÍ-1-1 è ËÈÍ-1-2 çàêëþ÷àåòñÿ â
ñíèæåíèè íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè áåòîíà äëÿ êîëîíí è ðèãå-
ëåé íà êîýôôèöèåíòû 0,6 è 0,3
ñîîòâåòñòâåííî ñîãëàñíî ï. 6.2.6
ÑÍèÏ 52-103-2007 èëè ï. 6.2.7
ÑÏ 430.1325800. Ðàçëè÷èå ìåæ-
äó ÍÅËÈÍ-2-1, ÍÅËÈÍ-2-3 è
ÍÅËÈÍ-2-2 çàêëþ÷àåòñÿ â èñ-
ïîëüçîâàíèè íîðìàòèâíûõ è ðàñ-
÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèà-
ëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ìîäåëè

2. Õàðàêòåðèñòèêè ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé

Ðàñ÷åòíàÿ
ìîäåëü

Òèï ðàñ÷åòà Eb/Es, ÌÏà, Àðìèðîâàíèå, n /As, øò/ìì2

äëÿ
êîëîíí

äëÿ
ðèãåëåé

êîëîíí
(îáùåå)

ðèãåëåé â ïðîëåòå ðèãåëåé íà îïîðàõ ðèãåëåé
â ñæàòîé çîíå

ËÈÍ-1-1 Ëèíåéíûé 32500/

200000

32500/

200000

12 25/

5890

7 16+7 12*/

1407+792=2199

7 16+7 22*/

1407+2660=4067

4 16/

804

ËÈÍ-1-2 Ëèíåéíûé 19500/

200000

9750/

200000

12 25/

5890

7 16+7 12*/

1407+792=2199

7 16+7 22*/

1407+2660=4067

4 16/

804

ÍÅËÈÍ-2-1 Íåëèíåéíûé – ** – ** 12 25/

5890

7 16+7 14*/

1407+1077=2484

7 16+7 16*/

1407+1407=2814

4 16/

804

ÍÅËÈÍ-2-2 Íåëèíåéíûé – *** – *** 12 25/

5890

7 16+7 14*/

1407+1077=2484

7 16+7 16*/

1407+1407=2814

4 16/

804

ÍÅËÈÍ-2-3 Íåëèíåéíûé – ** – ** 12 25/

5890

7 16+7 14*/

1407+1077=2484

7 16+7 16*/

1407+1407=2814

4 16/

804

* Ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà ðàñïîëàãàåòñÿ â äâà ðÿäà ïî âûñîòå íà ðàññòîÿíèè 3 ìì â ñâåòó äðóã îò äðóãà.
** Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ â äèàãðàììàõ « – » íà îñíîâå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé.
*** Òî æå, íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé.

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES
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ÍÅËÈÍ-2-1 è ÍÅËÈÍ-2-3 ðàçëè÷à-
þòñÿ â ñâÿçè ñ ðàçíûìè ïîäõîäà-
ìè ê îïðåäåëåíèþ ãëîáàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè –
óìíîæåíèåì âñåõ ðàñ÷åòíûõ íà-
ãðóçîê èëè òîëüêî êðàòêîâðåìåí-
íûõ íîðìàòèâíûõ íàãðóçîê íà äî-
ïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò íà-
äåæíîñòè ïî íàãðóçêå.

Ñ ó÷åòîì ïðèìåíåíèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî ðåøàòåëÿ âñå íåëèíåé-
íûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü âî
âðåìåííîé îáëàñòè â ïðîìåæóò-

êå îò 0 äî 2,5 ñ ñ øàãîì èíòåãðè-
ðîâàíèÿ 0,1 ñ. Íàãðóçêè ïðèêëà-
äûâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî îäíà
çà äðóãîé ñ çàïàçäûâàíèåì 0,5 ñ
äëÿ ó÷åòà ýòàïíîñòè âîçâåäåíèÿ
çäàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðíî-
ãî ÍÄÑ ïëîñêîé ðàìû íà êàæäîé
ñòàäèè.

Ïàðàìåòðû àðìèðîâàíèÿ ðèãå-
ëåé è êîëîíí â êðàéíèõ ïðîëåòàõ
ïðèíÿòû áîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ öåíòðàëüíûìè, ïîñêîëüêó â
íèõ, ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì, çíà-

÷åíèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â
ïðîëåòå è íà âòîðîé îïîðå ïîëó-
÷àþòñÿ âûøå, ÷åì â ñðåäíèõ. Íà
ïðàêòèêå ýòîò ýôôåêò îáû÷íî
êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì
äëèíû êðàéíèõ ïðîëåòîâ ñ 12 ì
äî ~9 ì èëè óñòðîéñòâîì êîíñî-
ëåé äëèíîé ~3 ì. Ðàññòîÿíèå îò
ãðàíåé ÆÁÊ äî öåíòðîâ òÿæåñòè
àðìàòóðû ïðèíÿòî 60 ìì, îñòàëü-
íûå ïàðàìåòðû äëÿ ïðîâåðêè
íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé – ñîãëàñíî
ÑÏ 63.13330.

3. Çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

Ðàñ÷åòíàÿ
ìîäåëü

x/xR, ìì / R Mïð/Mîï, êÍ·ì Qïð/Qîï, êÍ Nïð/Nîï, êÍ

â ïðîëåòå íà îïîðå â ïðîëåòå íà îïîðå

1 2 3 4 5 6 7 8

ËÈÍ-1-1 24/590 54/590 0,02/0,49 0,05/0,49 1128,8/1976,7 5,6/921,8 +68,6/+68,6

ËÈÍ-1-2 24/590 54/590 0,02/0,49 0,05/0,49 1125/1970,9 3,8/920 +76,5/+76,5

ÍÅËÈÍ-2-1 29/590 34/590 0,02/0,49 0,03/0,49 1388,1/1703,9 31,4/911,6 —117/—115,6

ÍÅËÈÍ-2-2 29/590 34/590 0,02/0,49 0,03/0,49 1258,7/1811,8 35,6/907,7 —310/—325,8

ÍÅËÈÍ-2-3 29/590 34/590 0,02/0,49 0,03/0,49 1318,5/1719,5 34,5/890,7 —59,62/—76,76

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: 1. Äëÿ âñåõ ìîäåëåé: a è a' ðàâíû 60 ìì; I = 0,216 ì4; W = 0,36 ì3.

2. Îáîçíà÷åíèÿ: x( ) – âûñîòà (îòíîñèòåëüíàÿ) ñæàòîé çîíû áåòîíà, âû÷èñëåííàÿ íà îñíîâå ìåòîäà ïðåäåëüíûõ óñèëèé; xR( R) – ãðàíè÷-
íàÿ âûñîòà (îòíîñèòåëüíàÿ) ñæàòîé çîíû áåòîíà, âû÷èñëåííàÿ íà îñíîâå ïðåäåëüíîé ñæèìàåìîñòè áåòîíà; a è a' – ðàññòîÿíèå îò ãðàíåé
ñå÷åíèÿ äî öåíòðà ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé àðìàòóðû; Mïð è Mîï, Qïð è Qîï, Nïð è Nîï – ñîîòâåòñòâåííî èçãèáàþùèå ìîìåíòû, ïîïåðå÷íûå è
ïðîäîëüíûå ñèëû â ñåðåäèíå ïðîëåòà è íà îïîðå; I – ìîìåíò èíåðöèè; W – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòÿíóòîé ãðàíè ñå÷åíèÿ.

4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé ïî ïðî÷íîñòè â ñåðåäèíå ïðîëåòà/íà îïîðå öåíòðàëüíîãî
ðèãåëÿ ïåðåêðûòèÿ

Ðàñ÷åòíàÿ
ìîäåëü

Mïð/Mîï,
êÍ·ì

xïð/xîï,
ìì

Mult,ïð/Mult,îï,
êÍ·ì

KM,ÏÓ = M/Mult K s,ÍÄÌ K b,ÍÄÌ KM,ÍÄÌ KM,ÍÄÌ – KM,ÏÓ %, ÏÓ-ÍÄÌ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ËÈÍ-1-1 1128,8/

1976,7

24/

54

1037,7/

1879,9

1,088/

1,051

0,112/

0,141

0,186/

0,28

0,902/

0,94

—0,186/

—0,111

17,1/

10,6

ËÈÍ-1-2 1125/

1970,9

24/

54/

1037,7/

1879,9

1,084/

1,048

0,11/

0,137

0,183/

0,276

0,899/

0,937

—0,185/

—0,111

17,1/

10,6

ÍÅËÈÍ-2-1 1388,1/

1703,9

29/

34

1179,6/

1321

1,177/

1,29

1,141/

1,423

0,668/

0,855

1/

1,108

—0,177/

—0,182

15/

14,1

ÍÅËÈÍ-2-2 1258,7/

1811,8

29/

34

1179,6/

1321

1,075/

1,372

0,119/

1,737

0,192/

1,045

0,914/

1,178

—0,161/

—0,194

15/

14,1

ÍÅËÈÍ-2-3 1318,5/

1719,5

29/

34

1179,6/

1321

1,118/

1,302

0,187/

1,475

0,242/

0,884

0,951/

1,118

—0,167/

—0,184

15/

14,1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îáîçíà÷åíèÿ: Mïð è Mîï – èçãèáàþùèå ìîìåíòû â ñåðåäèíå ïðîëåòà è íà îïîðå; Mult,ïð è Mult,îï – ïðåäåëüíûå èçãèáà-
þùèå ìîìåíòû â ñåðåäèíå ïðîëåòà è íà îïîðå íà îñíîâå ÌÏÓ; KM,ÏÓ – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïî èçãèáàþùåìó ìîìåíòó íà îñíîâå
ÌÏÓ; K s,ÍÄÌ, K b,ÍÄÌ, KM,ÍÄÌ – êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ ïî äåôîðìàöèÿì â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå, ñæàòîì áåòîíå è ïî èçãèáàþ-
ùåìó ìîìåíòó íà îñíîâå ÍÄÌ; KM,ÍÄÌ – KM,ÏÓ – ðàçíèöà ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè èñïîëüçîâàíèÿ íà îñíîâå ÍÄÌ è ÌÏÓ.

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß
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Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áåç ó÷åòà
íîðìàëüíûõ òðåùèí, âûñîòû
ñæàòîé çîíû áåòîíà â ïðåäåëü-
íîé ñòàäèè è ñàìûõ íåáëàãîïðè-
ÿòíûõ ðàñ÷åòíûõ âíóòðåííèõ óñè-
ëèé â ñåðåäèíå ïðîëåòà è íà îïî-
ðå öåíòðàëüíîãî ðèãåëÿ ïåðå-
êðûòèÿ ïåðâîãî ýòàæà ïðè äåéñò-
âèè êîìáèíàöèè ïîñòîÿííûõ è
êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçîê.

Âòàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé
ïî ïðî÷íîñòè â ñåðåäèíå ïðîëåòà
è íà îïîðå öåíòðàëüíîãî ðèãåëÿ
ïåðåêðûòèÿ 1-ãî ýòàæà íà îñíîâå
ìåòîäîâ ïðåäåëüíûõ óñèëèé
(ÌÏÓ) è íåëèíåéíîé äåôîðìàöè-
îííîé ìîäåëè (ÍÄÌ) áåç ó÷åòà
ïðîäîëüíîé ñèëû â íîðìàëüíîì
ñå÷åíèè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî â ýòèõ ñå÷åíèÿõ (ñì. ñòîëáåö 8
â òàáë. 3) ïî ðåçóëüòàòàì ëèíåé-
íûõ ðàñ÷åòîâ â ìîäåëÿõ ËÈÍ-1-1
è ËÈÍ-1-2 ïîëó÷åíà ðàñòÿãèâàþ-
ùàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà, à â íåëè-
íåéíûõ ÍÅËÈÍ-2-1…ÍÅËÈÍ-2-3,
íàîáîðîò, ñæèìàþùàÿ, ïîýòîìó
ôàêòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ìåæäó êî-
ýôôèöèåíòàìè èñïîëüçîâàíèÿ

äëÿ äàííûõ ãðóïï ìîäåëåé, ïðèâå-
äåííàÿ â ñòîëáöå 9 òàáë. 4, ïî
ìîäóëþ óìåíüøèòñÿ è óâåëè÷èòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî.

Âòàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé
ïî òðåùèíîñòîéêîñòè â ñåðåäèíå
ïðîëåòà è íà îïîðå öåíòðàëüíîãî
ðèãåëÿ ïåðåêðûòèÿ ïåðâîãî ýòàæà
ñîãëàñíî ìåòîäèêàì ÑÏ 63.13330
è ðàçðàáîò÷èêîâ ÏÂÊ íà áàçå
ÍÄÌáåç ó÷åòà ïðîäîëüíîé ñèëû â
ñå÷åíèè. Â ðó÷íûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâíûõ çíà÷å-
íèé èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ Mser

è Mser,l ïðèíÿòû ñðåäíèé êîýô-
ôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå

f,red = 1,18 è äîëÿ äëèòåëüíîñòè
âðåìåííîé íàãðóçêè tl = 0,81
(ñì. çíà÷åíèÿ â òàáë. 1).

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ îá-
ùàÿ ïëîùàäü As è äèàìåòð ds
ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû, ðàñïîëî-
æåííîé â äâà ðÿäà ïî âûñîòå ñå-
÷åíèÿ, ïðèâåäåíû ê ïëîùàäè
As,red è äèàìåòðó ds,red îäíîðÿä-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ àðìàòóðû
ïðè a = 60 ìì ÷åðåç ýêâèâàëåíò-
íûé ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëü-
íî ãîðèçîíòàëüíîé öåíòðàëüíîé
îñè áåç ó÷åòà òðåùèí. Êîýôôè-

öèåíò ïðèâåäåíèÿ ñòàëè ê áåòîíó
ïðèíÿò ðàâíûì s1 = s2 = 13,6, à
ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåùèíàìè
îãðàíè÷åíî çíà÷åíèåì ls = 0,4 ì.
Ïðåäåëüíàÿ øèðèíà ðàñêðûòèÿ
òðåùèí acrc,ult îãðàíè÷åíà èç óñ-
ëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàííîñòè
àðìàòóðû çíà÷åíèÿìè 0,3 è 0,4 ìì
äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî è íåïðî-
äîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ íàãðóç-
êè ñîîòâåòñòâåííî.

Âòàáë. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïðî-
ãèáîâ â ñåðåäèíå ïðîëåòà öåíò-
ðàëüíîãî ðèãåëÿ ïåðåêðûòèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò êîìáèíàöèè íàãðó-
çîê áåç ó÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ñî-
÷åòàíèé. Çäåñü äîáàâëåíû óñëîâ-
íûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ËÈÍ-1-Ê1
è ËÈÍ-1-Ê2, çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ
êîòîðûõ ïîëó÷åíû ïóòåì ðàçëè÷-
íûõ êîìáèíàöèé ËÈÍ-1-1 è
ËÈÍ-1-2. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ðàçíèöó â ïðîãèáàõ fcr = f3 – f2
ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì è íåïðî-
äîëæèòåëüíîì äåéñòâèè òîëüêî
ïîñòîÿííûõ è äëèòåëüíûõ íà-
ãðóçîê â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè
ïîëó÷èòü â áîëüøèíñòâå ïîäîá-
íûõ ÏÂÊ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì:

6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïðîãèáîâ ðèãåëåé â ñåðåäèíå ïðîëåòà ïåðâîãî/âòîðîãî ýòàæåé

Ðàñ÷åòíàÿ
ìîäåëü

fÆÁÊ, ìì f2, ìì fcr, ìì f3, ìì f1, ìì f, ìì fI, ìì R fR, ìì

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ËÈÍ-1-1 0,54/0,52 0,84/0,82 0/0 0,84/0,82 1/0,97 1/0,97 1,17/1,14 – –

ËÈÍ-1-2 1,78/1,75 2,8/2,75 0/0 2,8/2,75 3,32/3,27 3,32/3,27 3,86/3,81 – –

ËÈÍ-1-Ê1 0,54/0,52 0,84/0,82 1,96/1,93 2,8/2,75 1/0,97 2,96/2,9 – – –

ËÈÍ-1-Ê2 0,54/0,52 0,84/0,82 1,57/1,53 2,41/2,35 1/0,97 2,57/2,5 – – –

ÍÅËÈÍ-2-1 0,6/0,57 1,12/1,09 0/0 1,12/1,09 2,43/2,26 2,43/2,26 5,43/5,38 1,26 17,4/26,65

ÍÅËÈÍ-2-2 0,7/0,67 4,73/4,93 0/0 4,73/4,93 7,11/8,08 7,11/8,08 11,65/14,92 1,01 11,94/15,3

ÍÅËÈÍ-2-3 0,6/0,57 1,12/1,09 0/0 1,12/1,09 2,43/2,26 2,43/2,26 4,43/4,24 2,7 15,39/28,31

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îáîçíà÷åíèÿ: fÆÁÊ – ïðîãèá îò ñîáñòâåííîãî âåñà ÆÁÊ; f2 – ïðîãèá îò íåïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ ïîñòîÿííûõ
è âðåìåííûõ äëèòåëüíûõ íàãðóçîê; f3 – ïðîãèá îò ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ ïîñòîÿííûõ è âðåìåííûõ äëèòåëüíûõ íàãðóçîê; fcr = f3 – f2
– ïðîãèá, âîçíèêàþùèé â ñâÿçè ñ ïîëçó÷åñòüþ ñæàòîãî áåòîíà, ïðè óêàçàííûõ íàãðóçêàõ; b1,red(3) = 0,0028 è b1,red(2) = 0,0015 – îòíîñè-
òåëüíûå äåôîðìàöèè áåòîíà ïðè ñæàòèè îò ïðîäîëæèòåëüíîãî è íåïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ íàãðóçîê ñîãëàñíî òàáë. 6.10 è ï. 6.1.21
ÑÏ 63.13330 ñîîòâåòñòâåííî; f1 – ïðîãèá îò íåïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ âñåé íàãðóçêè, íà êîòîðóþ ïðîèçâîäÿò ðàñ÷åò ïî äåôîðìàöèÿì;
f – ïîëíûé ïðîãèá ÆÁÊ ñ íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè; fI – ïðîãèá îò íåïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè; R – ãëîáàëüíûé
êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè, íà êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî óìíîæàþòñÿ âñå ðàñ÷åòíûå íàãðóçêè â ÍÅËÈÍ-2-1 è ÍÅËÈÍ-2-2 èëè òîëüêî
íîðìàòèâíàÿ êðàòêîâðåìåííàÿ ïîëåçíàÿ íàãðóçêà â ÍÅËÈÍ-2-3; fR – ïðîãèá îò íåïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ íàãðóçêè, ïðåäøåñòâóþùåé
ðàçðóøåíèþ.

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß
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äëÿ ËÈÍ-1-Ê1 –
fcr = f3,ËÈÍ-1-2 – f2,ËÈÍ-1-1;

äëÿ ËÈÍ-1-Ê2 –
fcr = ( b1,red(3)/ b1,red(2)) f2,ËÈÍ-1-1,

è ïðè ýòîì ïîëíûé ïðîãèá îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå
f = f1 – f2 + f3.

Ïðè âûïîëíåíèè ëèíåéíûõ è
íåëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ â êàæäîé
àíàëèçèðóåìîé ìîäåëè çàäàíû
ïî òðè è ÷åòûðå êîìáèíàöèè çà-
ãðóæåíèé ñîîòâåòñòâåííî, áåç
ó÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ñî÷åòàíèé:

íîðìàòèâíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íàÿ (êîýôôèöèåíòû äëèòåëüíî-
ñòè (ÊÄ) – 0,35 äëÿ ïîëåçíîé è
0,5 äëÿ ñíåãîâîé), ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ çíà÷åíèÿì ïðîãèáîâ f2;

íîðìàòèâíàÿ íåïðîäîëæè-
òåëüíàÿ (ÊÄ – 1), ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ çíà÷åíèÿì ïðîãèáîâ f1;

ðàñ÷åòíàÿ íåïðîäîëæèòåëüíàÿ
(ÊÄ – 1), ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà-
÷åíèÿì ïðîãèáîâ fI;

ðàçðóøàþùàÿ– ïðîèçâåäåíèå
ðàñ÷åòíîé íåïðîäîëæèòåëüíîé
íàãðóçêè íà ãëîáàëüíûé êîýôôè-
öèåíò áåçîïàñíîñòè R (ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè R ðÿä ÊÝ â
ïðîöåññå ðàñ÷åòà ðàçðóøàåòñÿ, è

îí ïðåêðàùàåòñÿ), ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ çíà÷åíèÿì ïðîãèáîâ fR.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
è èõ àíàëèç

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òîâ ËÈÍ-1-1 è ËÈÍ-1-2, ðàçëè÷à-
þùèõñÿ çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ äå-
ôîðìàöèè áåòîíà, ïîêàçûâàåò,
÷òî âíóòðåííèå óñèëèÿ â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ðèãåëå ïðàêòè÷åñêè
ðàâíû äðóã äðóãó, â îòëè÷èå îò
êðàéíèõ ïðîëåòà è îïîðû, ãäå
îíè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ è ñîñòà-
âëÿþò Mïð/Mîï = 1680,4/999,3
è 1518,8/1294,7 êÍ·ì ñîîòâåòñò-
âåííî. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå
(ÍÅËÈÍ-2-1) â êðàéíèõ ïðîëåòå è
îïîðå ýòîãî ðèãåëÿ ñîîòíîøåíèå
Mïð/Mîï áëèæå ê ðåçóëüòàòàì
ËÈÍ-1-2 è çàâèñèò îò çàäàííîãî
àðìèðîâàíèÿ. Íî ïðè ýòîì çíà÷å-
íèå Mîï â ðèãåëå âòîðîãî ýòàæà
íà êðàéíåé êîëîííå ìåíüøå, ÷åì
â ðèãåëå ïåðâîãî ýòàæà â îòëè÷èå
îò ËÈÍ-1-1 è ËÈÍ-1-2, ãäå Mîï

óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñëåäóþùåì
ýòàæå, â ñâÿçè ñ ÷åì ëèíåéíûå
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íå ìîãóò â
ïîëíîé ìåðå îïðåäåëèòü ôàêòè-

÷åñêîå ÍÄÑ ïîäîáíîé êîíñòðóê-
òèâíîé ñèñòåìû.

Ïðîãèáû â ñåðåäèíå ïðîëåòà
êðàéíåãî ðèãåëÿ â ýòèõ ìîäåëÿõ
ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé ñ ïî-
ìîùüþ êîýôôèöèåíòà ~0,44.
Êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ
íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïî ÍÄÌ –
ìåíåå 1,0, ïðè ýòîì ïî ÌÏÓ ïî-
ëó÷àåì áîëåå êîíñåðâàòèâíóþ
îöåíêó êàê â ïðîëåòå, òàê è íà
îïîðå – íà 17,1 è 10,6 % ñîîò-
âåòñòâåííî, ÷òî òðåáóåò íåêîòî-
ðîãî óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè àðìà-
òóðû.

Ôîðìàëüíûé ðàñ÷åò ñå÷åíèé
ïî òðåùèíîñòîéêîñòè ñîãëàñíî
ÑÏ 63.13330 ïðèâîäèò ê ïðîòèâî-
ðå÷èâûì ðåçóëüòàòàì, ïîñêîëüêó
ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ
(8.118), êîãäà acrc acrc,ult, çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ s òðåáóåòñÿ
îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå (8.138),
è îíè ïîëó÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå åäèíèöû (ñì. çíà÷åíèÿ â
ñòîëáöàõ 7, 8 â òàáë. 5), ñóùåñò-
âåííî ñíèæàÿ øèðèíó ðàñêðûòèÿ
òðåùèí.

Î÷åâèäíî, ÷òî óñëîâèå (8.138)
ÑÏ 63.13330 ïðè ñîïîñòàâèìûõ
çíà÷åíèÿõ Mcrc è M çàâûøàåò

7. Èçãèáàþùèå ìîìåíòû íà îïîðå/â ïðîëåòå öåíòðàëüíîãî ðèãåëÿ â çàâèñèìîñòè îò êîìáèíàöèè íàãðóçîê

Ðàñ÷åòíàÿ
ìîäåëü

Âèä íàãðóçêè

íîðìàòèâíàÿ
ïðîäîëæèòåëüíàÿ

íîðìàòèâíàÿ
íåïðîäîëæèòåëüíàÿ

ðàñ÷åòíàÿ
íåïðîäîëæèòåëüíàÿ

ðàçðóøàþùàÿ
íåïðîäîëæèòåëüíàÿ

1 2 3 4 5

ËÈÍ-1-1 1438,3 / 815,8 = 1,76

1418,8 / 807,8 = 1,76

1699,4 / 969,1 = 1,75

1678,7 / 960,5 = 1,75

1976,7 / 1128,8 = 1,75

1951,7 / 1118,6 = 1,75

–

ËÈÍ-1-2 1434,8 / 813,4 = 1,76

1422,8 / 808,8 = 1,76

1694,8 / 966,0 = 1,75

1682,4 / 961,2 = 1,75

1970,9 / 1125,0 = 1,75

1956,0 / 1119,4 = 1,75

–

ÍÅËÈÍ-2-1 1347,9 / 894,1 = 1,51

1347,9 / 886,5 = 1,52

1380,7 / 1244,9 = 1,11

1383,1 / 1227,1 = 1,13

1699,3 / 1387,3 = 1,23

1699,5 / 1377,5 = 1,23

2112,9 / 1764,1 = 1,2

2107,2 / 1774,5 = 1,19

ÍÅËÈÍ-2-2 1320,5 / 910,6 = 1,45

1314,8 / 926,4 = 1,42

1614,1 / 1022,6 = 1,58

1570,0 / 1056,1 = 1,47

1804,3 / 1267,7 = 1,42

1748,5 / 1329,8 = 1,31

1812,6 / 1289,9 = 1,41

1754,1 / 1355,1 = 1,29

ÍÅËÈÍ-2-3 1347,5 / 894,1 = 1,51

1347,9 / 886,5 = 1,52

1380,7 / 1244,9 = 1,11

1383,1 / 1227,1 = 1,13

1699,9 / 1318,6 = 1,29

1731,9 / 1321,5 = 1,31

2033,7 / 1680,2 = 1,21

2018,4 / 1692,0 = 1,19

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âåðõíèå è íèæíèå çíà÷åíèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ (â êÍ·ì) îïðåäåëåíû â ðèãåëÿõ ïåðâîãî ýòàæà (â ÷èñëèòåëå)
è âòîðîãî ýòàæà (â çíàìåíàòåëå) ñîîòâåòñòâåííî.
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ôàêòè÷åñêîå âëèÿíèå ðàñòÿíóòîãî
áåòîíà íà òðåùèíîñòîéêîñòü íîð-
ìàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïðîòèâîðå÷èò
ïðèíöèïó ñîâìåñòíîé ðàáîòû àð-
ìàòóðû è áåòîíà, ñôîðìóëèðî-
âàííîìó â ñòàòüå [2], òðåáóåò êîð-
ðåêòèðîâêè èëè ââåäåíèÿ îãðàíè-
÷åíèé. Ïðè çàäàíèè s = 1 (èëè â
ôîðìóëå (8.138) Mcrc = 0) êîýô-
ôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ â ñòîëá-
öàõ 21 è 26, 25 è 27 òàáë. 5 äîñ-
òàòî÷íî áëèçêè ìåæäó ñîáîé è
ïðåäñòàâëÿþò êîíñåðâàòèâíóþ
îöåíêó, íî íå ó÷èòûâàþò óâåëè÷å-
íèå èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ïðî-
ëåòàõ çà ñ÷åò «ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ» âíóòðåííèõ óñèëèé [3] è ïîý-
òîìó íå îáåñïå÷èâàþò ñîîòâåòñò-
âèå òðåáîâàíèÿì ïî îãðàíè÷åíèþ
øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí. Ñðàâ-
íåíèå èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ íà
îïîðå è â ïðîëåòå äëÿ öåíòðàëü-
íîãî ðèãåëÿ â çàâèñèìîñòè îò
êîìáèíàöèè íàãðóçîê ïðèâåäåíî
â òàáë. 7.

Çíà÷åíèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåí-
òîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 7,
â ñòîëáöå 4 äëÿ ÍÅËÈÍ-2-1…
ÍÅËÈÍ-2-3 íåçíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé â ñòîëáöàõ 6 è
2 òàáë. 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî, ïî-
ñêîëüêó âû÷èñëåíû â ìîìåíò âðå-
ìåíè, ðàâíûé 2,5 ñ, êîòîðûé äëÿ
îïîðíûõ ñå÷åíèé ìîæåò íå áûòü
ñàìûì íåáëàãîïðèÿòíûì – íà-
ïðèìåð, â ìîìåíò âðåìåíè, ðàâ-
íûé 2,1 ñ, îïîðíûå ìîìåíòû ìî-
ãóò áûòü áîëüøå, ÷åì ïðè 2,5 ñ.

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûé ðåçóëü-
òàò ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè
«ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ» âíóòðåííèõ
óñèëèé ïîëó÷åí â ìîäåëÿõ
ÍÅËÈÍ-2-1 è ÍÅËÈÍ-2-3, êîòîðûå
ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñïîñî-
áîì çàäàíèÿ ðàñ÷åòíîé è ðàçðó-
øàþùåé íàãðóçîê. Ñ ó÷åòîì äîêà-
çàòåëüñòâà â ñòàòüå [1] íåêîððåêò-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ è ïîñëåäóþùå-
ãî âûïîëíåíèÿ ïðîâåðîê íîð-
ìàëüíûõ ñå÷åíèé ïî ïðî÷íîñòè è
òðåùèíîñòîéêîñòè ñîãëàñíî òðå-
áîâàíèÿì ÑÏ 63.13330 â ðàìêàõ
ÍÅËÈÍ-2-2 ïîëó÷åíî åùå îäíî

÷èñëåííîå ïîäòâåðæäåíèå â äîïî-
ëíåíèå ê [3] ïî îòñóòñòâèþ ýôôå-
êòà «ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ», êîòî-
ðûé íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿò-
êîâ ëåò èñïîëüçîâàëñÿ ïðè âûïîë-
íåíèè ðó÷íûõ ðàñ÷åòîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â
ðàññìîòðåííîé ïëîñêîé ðàìå,
âíå çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè, íå ðåàëèçóåòñÿ ýôôåêò
«íåïîäâèæíîé» îïîðû èëè ðàñ-
ïîðà, êàê â îäíîïðîëåòíîé çàùå-
ìëåííîé ïî êîíöàì áàëêå, ðàñ-
ñìîòðåííîé â [3], ò. å. ïðîèñõî-
äèò ñìåùåíèå êîíöîâ ðèãåëåé îò
öåíòðà ðàìû ê êðàÿì. Òàêèì îá-
ðàçîì, âîçìîæíîñòü êðàòíîãî
óâåëè÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè
â ðÿäå ÏÂÊ íå ñîîòâåòñòâóåò äåé-
ñòâèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó âûçâà-
íà îñîáåííîñòÿìè ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé è ñïåöèôèêè ðåàëèçàöèè
íåëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ. Î÷åâèäíî,
÷òî ïîäîáíûé ýôôåêò è ñóùåñò-
âåííîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ïðå-
äåëüíîé íàãðóçêè áûëè òàêæå
ïîëó÷åíû è â äðóãîì ðàñïðîñòðà-
íåííîì ÏÂÊ ïî ðåçóëüòàòàì
ñðàâíåíèÿ íåëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ,
ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå [4, ñ. 257].

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ðåàëèçà-
öèè ïîäîáíûõ çàäà÷ âî ìíîãèõ
ÏÂÊ – ýòî îòñóòñòâèå èçìåíåíèÿ
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðîäîëüíû-
ìè è ïîïåðå÷íûìè óñèëèÿìè â ÊÝ
ìàëîé äëèíû, ñîñòàâëÿþùèõ
ÆÁÊ, êàê â ïðèìåðå âûøå. Äàæå
ïðè âêëþ÷åííîé îïöèè ãåîìåòðè-
÷åñêè íåëèíåéíûé ðàñ÷åò èëè ó÷åò
äåôîðìèðîâàííîé ñõåìû, ïðî-
äîëüíàÿ ñèëà â èçãèáàåìûõ ýëå-
ìåíòàõ áîëüøîé êðèâèçíû ïðè
äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè
äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðå
íàãðóæåíèÿ, à ïîïåðå÷íàÿ ñèëà –
ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàòüñÿ. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîäîëüíàÿ ñè-
ëà ïî äëèíå ðèãåëÿ ïðàêòè÷åñêè
íå ìåíÿåòñÿ è ìîæåò ñóùåñòâåííî
èñêàæàòü êàê ÍÄÑ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïî îòäåëüíîñòè ýëåìåíòîâ,
òàê è ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè èõ
íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé ïî ïðî÷íî-
ñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè [3].

Â ýòîé ñâÿçè îáùàÿ îöåíêà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíîé ñèñ-
òåìû íà îñíîâå êîýôôèöèåíòà
ãëîáàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êî-
ýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (ECOV) è èõ ðàçíîâèäíî-
ñòåé [4–6], ïîëó÷àåìàÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñðåäíèõ, à íå íîðìàòèâ-
íûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëîâ è òðåáóþùàÿ îïðåäå-
ëåíèÿ îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ â
ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
êðàéíå çàòðóäíèòåëüíîé è ïðàê-
òè÷åñêè áåñïåðñïåêòèâíîé. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äîïóùåíèå î
òîì, ÷òî îäíîâðåìåííî âñåì ýëå-
ìåíòàì ñèñòåìû ìîãóò ñîîòâåòñò-
âîâàòü ñðåäíèå ïðî÷íîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, åùå
áîëåå äàëåêî îò ðåàëüíîñòè, ÷åì
äîïóùåíèå î íåîáõîäèìîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ
ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðè-
àëîâ, îñîáåííî äëÿ áåòîíà. Íà-
ãëÿäíûì ïðèìåðîì ýòîãî ìîãóò
ñëóæèòü ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-
÷åòíûõ âåðîÿòíîñòåé òðåùèíîîá-
ðàçîâàíèÿ â ñòåíêå áàëêè ïðîëåò-
íîãî ñòðîåíèÿ, ïðèâåäåííûå â
ñòàòüå [7, ñ. 42].

Êðîìå òîãî, ìåòîä ðàñ÷åòà ïî
ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì (ÌÐÏÑ)
ñ íåáîëüøèìè óòî÷íåíèÿìè ïîç-
âîëÿåò âûïîëíèòü îáùóþ îöåíêó
ñîïðîòèâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíîé
ñèñòåìû ïðè íåëèíåéíîì àíàëè-
çå. Â ñòåðæíåâûõ ñòàòè÷åñêè îï-
ðåäåëèìûõ ñèñòåìàõ äîñòèæåíèå
ïðåäåëà òåêó÷åñòè íàïðÿæåíèÿ-
ìè â ðàñòÿíóòîé ïðîäîëüíîé àð-
ìàòóðå èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà
ïðàêòè÷åñêè ìîìåíòàëüíî ïðèâî-
äèò ê íåñïîñîáíîñòè äàëüíåéøå-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ óâåëè÷åíèþ
âíåøíåé íàãðóçêè è íà÷àëó ðàç-
ðóøåíèÿ ïðè îáåñïå÷åíèè ïðî÷-
íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé. Â
îïîðíûõ çîíàõ ïëèòíûõ êîíñò-
ðóêöèé, øàðíèðíî îïåðòûõ ïî
êîíòóðó, öåíòðàëüíàÿ ñîñðåäîòî-
÷åííàÿ íàãðóçêà óâåëè÷èâàåòñÿ
äî òåõ ïîð, ïîêà áîëüøàÿ ÷àñòü
ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû íå ïåðåé-
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äåò â ïëàñòèêó [8] ïðè îáåñïå÷å-
íèè ïðî÷íîñòè íà ïðîäàâëèâà-
íèå. Â ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëè-
ìûõ ñèñòåìàõ óòðàòà ñïîñîáíî-
ñòè ñîïðîòèâëÿòüñÿ âíåøíåé íà-
ãðóçêå ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì, íî ïîñëå ïåðåõîäà â
ïëàñòèêó ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû â
ïðîëåòíîé ÷àñòè ÆÁÊ [3]. Ñëó-
÷àé ðàçðóøåíèÿ ñæàòîé çîíû áå-
òîíà ïðè ïåðåàðìèðîâàíèè ýëå-
ìåíòîâ ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü,
ïîñêîëüêó ãëîáàëüíûé êîýôôè-
öèåíò áåçîïàñíîñòè R ïîëó÷èòñÿ
áîëüøèì, ÷åì ïðè ðàçðóøåíèè
ïî ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå, êàê è
íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷åíèÿ òà-
êîãî ñïîñîáà êîíñòðóèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáùåé
îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ êîíñòðóê-
òèâíîé ñèñòåìû íà îñíîâå ÌÐÏÑ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñ-
êèé ïîñòóëàò ïðîô. Í. Ñ. Ñòðå-
ëåöêîãî «î ïðîñòîòå è òî÷íîñòè
ðàñ÷åòà» [9], ïðèíÿâ ïðè íåëè-
íåéíîì àíàëèçå íîðìàòèâíûå
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìà-
òåðèàëîâ äëÿ âñåõ òèïîâ çàãðó-
æåíèé, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íà-
ãðóçîê è ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷-
íûé ãëîáàëüíûé êîýôôèöèåíò
áåçîïàñíîñòè R, ðàâíûé êîýô-
ôèöèåíòó íàäåæíîñòè ïî àðìàòó-
ðå s, äëÿ ïðîâåðêè íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè â ìîäåëè ÍÅËÈÍ-2-1 íà
ñòàäèè, ïðåäøåñòâóþùåé ðàçðó-
øåíèþ. Äëÿ ÍÅËÈÍ-2-3 ìèíè-
ìàëüíî äîñòàòî÷íûé ãëîáàëüíûé
êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè R

äîëæåí áûòü ðàâåí ïðîèçâåäå-
íèþ êîýôôèöèåíòà íàäåæíîñòè
ïî àðìàòóðå s íà îòíîøåíèå
ñóììû ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïî-
ñòîÿííûõ è äëèòåëüíûõ íàãðóçîê
ê ïîëåçíîé, ò. å. â íàøåì ñëó÷àå:

R = 1,15 · (20,025 – 6)/6 = 2,69,
÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîé ñîòîé
ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì 2,7, ïðè-
âåäåííûì â ñòðîêå 5 òàáë. 6. Â
ðåçóëüòàòå íà îñíîâå íåëèíåéíî-
ãî àíàëèçà äëÿ êàæäîé ìîäåëè
ìîæíî ïîëó÷èòü òðàäèöèîííóþ è
êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó áåçîïàñ-
íîñòè êàê êîíñòðóêòèâíîé ñèñòå-
ìû â öåëîì è åå ýëåìåíòîâ â îò-

äåëüíîñòè, íå òðåáóþùóþ ñðàâ-
íåíèÿ ñ êàêèìè-ëèáî ýêñïåðè-
ìåíòàìè, òàê è íîðìàëüíûõ ñå÷å-
íèé ïî ïðî÷íîñòè è òðåùèíî-
ñòîéêîñòè â ïðîöåññå ïîñëåäóþ-
ùèõ ïðîâåðîê ñîãëàñíî íîðìàì.

Îñòàåòñÿ âàæíûé âîïðîñ – êà-
êîé èç ïîäõîäîâ â íàçíà÷åíèè
êîýôôèöèåíòîâ íàäåæíîñòè ïî
íàãðóçêàì è áåçîïàñíîñòè, ðàñ-
ñìîòðåííûõ çäåñü íà ïðèìåðå
ÍÅËÈÍ-2-1 è ÍÅËÈÍ-2-3, ïðè íå-
ëèíåéíîì àíàëèçå ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå ýôôåêòèâíûì è ñîîòâåòñòâó-
þùèì äåéñòâèòåëüíîé ðàáîòå
ÆÁÊ? Â ðàáîòå [10] îòìå÷åí âà-
æíûé íåäîñòàòîê ÌÐÏÑ – áîëü-
øóþ ÷àñòü âðåìåíè êîíñòðóêöèÿ
íàõîäèòñÿ â ðåæèìå íîðìàëüíîé
ýêñïëóàòàöèè è äàëåêà îò ïðå-
äåëüíûõ ñîñòîÿíèé, â ñâÿçè ñ ÷åì
çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ êîí-
ñòðóêöèè íà áîëåå íèçêèõ óðîâ-
íÿõ èíòåíñèâíîñòè íàãðóçîê îñ-
òàþòñÿ íåèçâåñòíûìè, íî âàæíû-
ìè, ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîì ðå-
æèìå ïðîèñõîäÿò ðàçëè÷íûå íå-
ãàòèâíûå ïðîöåññû (äåãðàäàöèÿ,
êîððîçèÿ è ò. ä.). Î÷åâèäíî, ÷òî
ïîëçó÷åñòü â ñæàòîì áåòîíå ðàç-
âèâàåòñÿ ïðè óðîâíå íàïðÿæåíèé
â íåì äàëåêèõ îò ïðåäåëüíîé
ñòàäèè ïî ïðî÷íîñòè è ñîîòâåòñò-
âóåò äåéñòâèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ
íàãðóçîê, îòâå÷àþùèõ II ñòàäèè
ÍÄÑ èçãèáàåìûõ ÆÁÊ [11], íî
íèêàê íå ýêñòðåìàëüíûõ.

Êðîìå òîãî, ðåøåíèå ðîäñò-
âåííûõ çàäà÷ ïî ðàñ÷åòó íàêëîí-
íûõ ñå÷åíèé ñòåðæíåâûõ ýëåìåí-
òîâ íà ïîïåðå÷íóþ ñèëó è ïëèò-
íûõ êîíñòðóêöèé íà ïðîäàâëèâà-
íèå [8] óïèðàåòñÿ â ïðîáëåìó
êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ âûñî-
òû ñæàòîé çîíû áåòîíà è óðîâíÿ
íàïðÿæåíèé, êîòîðûå, êàê ìîæ-
íî íàáëþäàòü â òàáë. 4 è 5,
ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ìå-
æäó ñîáîé. Â ýòîé ñâÿçè ïîäõîä,
ðåàëèçîâàííûé â ÍÅËÈÍ-2-3, ñ
ïðèìåíåíèåì âåðîÿòíîñòíî-ýì-
ïèðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ íàäåæíîñòè ïî íàãðó-
çêàì, ïðåäëîæåííîãî â [1], ñ âû-
ðàáîòêîé íîâîãî ñïîñîáà ó÷åòà

ïîëçó÷åñòè â ñæàòîì áåòîíå ñ
ó÷åòîì ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ïî ýòîìó íà-
ïðàâëåíèþ íà îñíîâå âîïðîñîâ,
ïåðå÷èñëåííûõ â [1], è ïîèñ-
êîì íåáëàãîïðèÿòíûõ êîìáèíà-
öèé äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ
ÌÐÏÑ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïåð-
ñïåêòèâíûì.

Âàæíî îòìåòèòü îòëè÷èÿ ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðîãèáîâ, ïðè-
âåäåííûå â òàáë. 6:

1) ïðîãèá îò íåïðîäîëæèòåëü-
íîãî äåéñòâèÿ âñåé íàãðóçêè f1 â
ÍÅËÈÍ-2-2 ïðåâûøàåò àíàëîãè÷-
íûé â ÍÅËÈÍ-2-1, ËÈÍ-1-2,
ËÈÍ-1-1 îò 2 äî 8 ðàç, íî ïðè
ýòîì ïðîãèá, ïðåäøåñòâóþùèé
ðàçðóøåíèþ fR â ~1,5 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì àíàëîã â ÍÅËÈÍ-2-1 è
ÍÅËÈÍ-2-3, ÷òî äîïîëíèòåëüíî
ïîäòâåðæäàåò íåêîððåêòíîñòü
òàêîãî ïîäõîäà â çàäàíèè õàðàê-
òåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ïðè íåëè-
íåéíîì àíàëèçå;

2) ïðîãèá f1 â ËÈÍ-1-2 ïðåâû-
øàåò àíàëîãè÷íûé â ÍÅËÈÍ-2-1 è
ÍÅËÈÍ-2-3 â ~1,36 ðàçà, íî ïðè
ýòîì ïðîãèá ïðè äåéñòâèè ðàñ-
÷åòíûõ íàãðóçîê fI â ~1,4 è 1,15
ðàçà ìåíüøå ñîîòâåòñòâåííî (äëÿ
çàäàíèÿ ðàñ÷åòíîé êîìáèíàöèè
íàãðóçîê â ÍÅËÈÍ-2-3 áûëè ïðè-
íÿòû çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ íàäåæíîñòè ïî íà-
ãðóçêå: 1,6 – äëÿ ïîëåçíîé è 2,6
– äëÿ ñíåãîâîé, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ñóììàðíîé ðàñ÷åòíîé íàãðóç-
êå, ïðèíÿòîé â òàáë. 1);

3) ïðîãèá fR, ïðåäøåñòâóþ-
ùèé ðàçðóøåíèþ ðèãåëåé, â
ÍÅËÈÍ-2-1 è ÍÅËÈÍ-2-3 ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå (â 1,8–2,76 è
1,7–3,12 ðàçà) ïðåäåëüíîãî
fult = 12000/250 = 48 ìì (íà îñ-
íîâå ýñòåòèêî-ïñèõîëîãè÷åñêèõ
òðåáîâàíèé ïðè âûñîòå ïîìåùå-
íèé ìåíåå 6 ì), òàêèì îáðàçîì
òðàäèöèîííî ïðèíèìàåìûå ñîîò-
íîøåíèÿ âûñîòû ñå÷åíèÿ ê äëèíå
ïðîëåòà ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìå-
òðîâ êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû ãà-
ðàíòèðóþò ñîáëþäåíèå äàííûõ
îãðàíè÷åíèé ïî ïðîãèáàì, êàê,
âîçìîæíî, è ìíîãèõ äðóãèõ.
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Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà,
ïðèâåäåííûõ â ï. 1–3, è ñëåäóþ-
ùèõ äîïóùåíèé:

ïðîãèá îò äåéñòâèÿ êîìáè-
íàöèè ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê fI âñå-
ãäà áîëüøå, ÷åì ïðîãèá îò àíà-
ëîãè÷íîé êîìáèíàöèè íîðìàòèâ-
íûõ íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ïîëçó÷å-
ñòè f = f1 – f2 + f3;

ïðè ñîáëþäåíèè äëÿ ÍÅËÈÍ-
2-1 (ÍÅËÈÍ-2-3) ñëåäóþùåãî íå-
ðàâåíñòâà fI = 5,43 (4,43) fult =
= 48 ìì,
ïðåäëàãàåòñÿ íå ó÷èòûâàòü äîïî-
ëíèòåëüíîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå
ïîëçó÷åñòè íà ïðîãèáû ïðè âû-
ïîëíåíèè íåëèíåéíîãî àíàëèçà.

Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî ïðî-
òèâîðå÷èå, çàëîæåííîå â ÑÏ
63.13330 ïðè ðàñ÷åòå ðèãåëåé ïî
òðåùèíîñòîéêîñòè, âûðàæàþùå-
åñÿ â íåîäíîçíà÷íîñòè íàçíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà s, ó÷èòûâàþ-
ùåãî ðàáîòó ðàñòÿíóòîãî áåòîíà
ìåæäó òðåùèíàìè. Â ñíîñêå ê
ôîðìóëå (8.128) s äîïóñêàåòñÿ
ïðèíèìàòü ðàâíûì 1 (ò. å. íå ó÷è-
òûâàòü âëèÿíèå îò ðàáîòû áåòîíà
íà ðàñòÿæåíèå). Îäíàêî åñëè óñ-
ëîâèå (8.118): acrc acrc,ult íå
óäîâëåòâîðÿåòñÿ, òî çíà÷åíèå s

ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå
(8.138): s = 1 – 0,8 (Mcrc/M).

Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè

s < 1 îïîðíîå è ïðîëåòíîå íîð-
ìàëüíûå ñå÷åíèÿ ðèãåëåé óäîâ-
ëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì òðåùè-
íîñòîéêîñòè (ñì. ñòîëáöû 14 è 18
â òàáë. 5), â òî âðåìÿ êàê ñîãëà-
ñíî ìåòîäó ðàñ÷åòà ïî ÏÓ è ÍÄÌ
(ñì. ñòîëáöû 5 è 8 â òàáë. 4) îíè
íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ïðî-
÷íîñòè (ÏÓ, ÍÄÌ íà îïîðå) íà âå-
ëè÷èíó, ñðàâíèìóþ ñî ñðåäíèì
çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà íàäå-
æíîñòè ïî íàãðóçêå â òàáë. 1

èëè áëèçêè ê åå ïðåäåëó (ÍÄÌ â
ïðîëåòå). Ïðè s = 1 (ñì. ñòîëá-
öû 21 è 25 â òàáë. 5) è ñîãëàñíî
ìåòîäèêå ðàçðàáîò÷èêîâ ÏÂÊ íà
îñíîâå ÍÄÌ (ñì. ñòîëáöû 26 è 27
â òàáë. 5) ýòè ñå÷åíèÿ ðèãåëåé
ñóùåñòâåííî íå óäîâëåòâîðÿþò
îãðàíè÷åíèÿì ïî øèðèíå ðàñ-
êðûòèÿ òðåùèí. Èç ôîðìóëû
(8.138) ïîíÿòíî, ÷òî ïðîòèâîðå-
÷èå âûçâàíî áëèçêèìè ìåæäó ñî-
áîé çíà÷åíèÿìè Mcrc è M, êîòî-
ðûå ñóùåñòâåííî çàíèæàþò êî-
ýôôèöèåíò s, ÷òî òðåáóåò äëÿ
íåãî ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé. Â
ñòàòüå [2] ïðåäëàãàåòñÿ è îáîñ-
íîâûâàåòñÿ äðóãîé ïðèíöèï ñîâ-
ìåñòíîé ðàáîòû ðàñòÿíóòîãî áå-
òîíà è àðìàòóðû, ïðè êîòîðîì
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà s äîë-
æíî ïðèíèìàòüñÿ ðàâíûì 1.

Êðîìå òîãî, êàê îòìå÷àëîñü
ðàíåå â ñòàòüå [12], ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â îïðåäåëåíèå øèðè-
íû ðàñêðûòèÿ íîðìàëüíûõ òðå-
ùèí âíîñèò áàçîâîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè, êîòîðîå òðåáóåò
óòî÷íåíèÿ è ïðîâåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è ýêñïå-
ðèìåíòîâ [13–15].

Â û â î ä û

1. Ëèíåéíûå ðàñ÷åòû ðàññìîò-
ðåííîé ïëîñêîé ðàìû íà îñíîâå
ìîäåëåé ËÈÍ-1-1 è ËÈÍ-1-2 íå
ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî è êîëè÷å-
ñòâåííî îïðåäåëèòü ôàêòè÷åñêîå
ÍÄÑ è ïðèíÿòü äëÿ ðèãåëåé ýô-
ôåêòèâíîå ïðîäîëüíîå àðìèðî-
âàíèå âíå çàâèñèìîñòè îò èñ-
ïîëüçóåìîãî ÏÂÊ.

2. Íåëèíåéíûé àíàëèç íà îñ-
íîâå ïîäõîäîâ â ÍÅËÈÍ-2-1 è
ÍÅËÈÍ-2-3:

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ðåà-
ëèñòè÷íóþ è äîñòîâåðíóþ êàðòè-

íó ÍÄÑ ñ ó÷åòîì «ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ» èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ,
íî áåç ó÷åòà íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ
ïîëçó÷åñòè â ñæàòîì áåòîíå;

çàìåòíî óìåíüøàåò è íåçíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåò òðåáóåìûé
ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ íà îïîðàõ
è â ïðîëåòàõ ðèãåëåé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÍÄÌ è ÏÓ, íî ïðè ýòîì ïà-
ðàìåòðû àðìèðîâàíèÿ ïîëó÷è-
ëèñü ñëèøêîì îïòèìèñòè÷íûìè è
íå äîëæíû ñîçäàâàòü ïîäîáíûõ
ïðîòèâîðå÷èé, ïîâûøàÿ íåîïðå-
äåëåííîñòü â ïðèðàùåíèè íàãðó-
çêè ìåæäó ïðåäàâàðèéíûì ñî-
ñòîÿíèåì è ðàçðóøåíèåì êîíñò-
ðóêöèè;

íå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ïðî-
äîëüíûõ ñèë ïî äëèíå ðèãåëåé;

íå ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå ðàñ-
÷åòà îïðåäåëÿòü øèðèíó ðàñêðû-
òèÿ òðåùèí.

3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîýô-
ôèöèåíòà s < 1 è áåç óâåëè÷å-
íèÿ ïðîöåíòà ïðîäîëüíîãî àðìè-
ðîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà
òðåùèíîñòîéêîñòè â ïðîëåòíûõ
ñå÷åíèÿõ ðèãåëåé âîçíèêàåò ðèñê
ïîòåíöèàëüíîé àâàðèéíîé ñèòóà-
öèè è êàê ìèíèìóì íåñîáëþäå-
íèå òðåáîâàíèé ïî îãðàíè÷åíèþ
øèðèíû ðàñêðûòèÿ íîðìàëüíûõ
òðåùèí.

4. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ è ïðåäëîæåíèé ïðè âû-
ïîëíåíèè íåëèíåéíîãî àíàëèçà
íà îñíîâíûå ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê
(áåç ó÷åòà çíàêîïåðåìåííûõ âîç-
äåéñòâèé) äîñòàòî÷íî ïîäãîòî-
âèòü îäíó ïîäîáíóþ ðàñ÷åòíóþ
ìîäåëü (ÍÅËÈÍ-2-1 èëè ÍÅ-
ËÈÍ-2-3) ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàí-
òàìè íåëèíåéíûõ íàãðóæåíèé,
êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïðîâåðèòü ñî-
îòâåòñòâèå îñíîâíûì òðåáîâàíè-
ÿì ÌÐÏÑ.
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