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Àííîòàöèÿ. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåí-
òîâ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì, çàëîæåííûå â äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû,
à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå êàê îòå÷åñòâåííûìè, òàê è çàðó-
áåæíûìè èññëåäîâàòåëÿìè, äàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, íå âñåãäà ñîãëàñóþùèåñÿ
ñ îïûòíûìè äàííûìè, â ÷àñòíîñòè èç-çà íåäîñòàòêîâ ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ðàçðàáîòêå óêàçàííûõ ìåòîäîâ. Â ïðåäëàãàåìîé òåî-
ðèè ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ
ýëåìåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ âçàèìîñâÿçü â ðàçâèòèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ áàëîê ïðè äåéñòâèè íàãðóçêè êàê â íîðìàëüíûõ, òàê è â íàêëîííûõ ê ïðî-
äîëüíîé îñè ýëåìåíòà ñå÷åíèÿõ, âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò áëèçêîå ñîâïàäåíèå
îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ïîâûøàåò íàäåæíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü è ýêîíîìè÷-
íîñòü êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.
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Original article

CALCULATION OF STRENGTH BY INCLINED SECTIONS
OF BENT REINFORCED CONCRETE ELEMENTS

USING A DIAGRAM OF THE DEPENDENCE OF STRESSES
IN LONGITUDINAL REINFORCEMENT ON THE VALUE

OF THE BENDING MOMENT

Part 1. THE STATE OF THE ISSUE, THE RESULTS OF EXPERIMENTS
AND THE MAIN PROVISIONS OF THE PROPOSED CALCULATION

METHODOLOGY

Ivan N. Starishko
Vologda State University, Vologda, Russia

Abstract. Methods for calculating the strength of bent reinforced concrete elements
along inclined sections, laid down in the current regulatory documents, as well as some
other methods developed by both domestic and foreign researchers, give calculation results
that do not always consistent with experimental data, in particular due to the shortcomings
of a number of experimental studies used in the development of these methods.

The proposed theory of strength calculation based on inclined sections of bent
reinforced concrete elements uses the relationship in the development of the stress-strain
state of beams under the action of load both in normal and inclined to the longitudinal
axis of the section element up to destruction, obtained as a result of experimental and
theoretical studies. This ensures a close match of experimental and calculated data,
increases the reliability, durability and cost-effectiveness of structures during their
operation.

Keywords: flexible elements, calculation method, inclined sections, concrete strength
criteria, shear areas

For citation: Starishko I.N. Calculation of strength by inclined sections of bent
reinforced concrete elements using a diagram of the dependence of stresses in longitudinal
reinforcement on the value of the bending moment. Part 1. The state of the issue, the results
of experiments and the main provisions of the proposed calculation methodology. News of
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1. Ââåäåíèå. 1.1. Êðàòêèé àíàëèç èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â Ðîññèè

ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìå â ïîñëåäíèå ãîäû. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [1]
áûëà èññëåäîâàíà ïðî÷íîñòü èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðî-
äîëüíîé àðìàòóðîé êëàññà À500 ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ïåðèîäè÷åñêîãî ïðî-
ôèëÿ àðìàòóðû ñ ðàçðóøåíèåì áàëîê ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì. Âûÿâëåíû
ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ â èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ àð-
ìàòóðû êëàññà À-500ÑÏ (ñåðïîâèäíûé ÷åòûðåõñòîðîííèé âèä ïåðèîäè÷å-
ñêîãî ïðîôèëÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû) ïî ñðàâíåíèþ ñ àðìàòóðîé êëàññà
À-500Ñ (ñåðïîâèäíûé äâóõñòîðîííèé âèä ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ). Õàðàê-
òåð ðàçâèòèÿ òðåùèí íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ áàëîê ïîêàçûâàåò èõ çàâèñè-
ìîñòü îò äëèíû çîí ñðåçà. ×àñòü ïðîäîëüíîé àðìàòóðû íà ïðèîïîðíûõ ó÷àñò-
êàõ áàëîê äëÿ ýêîíîìèè ñòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ýïþðîé èçãèáàþùèõ ìîìåí-
òîâ ïîäâåðãàëàñü îáðûâó. Ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí íà
íèæíåé ãðàíè áàëîê â çîíå îáðûâà ñðåäíåãî (èç òðåõ) àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ.

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû
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Ðàñïîëîæåíèå òðåùèí â âèäå åëêè ñ âåðøèíîé ó êîíöà îáðûâàåìîãî ñòåðæíÿ
è îñíîâàíèåì â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè, à òàêæå çíà-
÷èòåëüíîå ðàñêðûòèå ïðîäîëüíîé òðåùèíû ïî ïðîäîëüíîé îñè óáåäèòåëüíî
óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ðàñêàëûâàþùèõ óñèëèé â ýòîé çîíå. Òàêîé õàðàêòåð
ðàçðóøåíèÿ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì äàæå ïðè ñèëüíîì ïîïåðå÷íîì àðìèðî-
âàíèè. Íåñîìíåííî, îáðàçóþùèåñÿ òðåùèíû ñïîñîáñòâóþò îñâîáîæäåíèþ
îò áåòîíà êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé îáðûâàåìûõ â çîíå äåé-
ñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë, è íàðóøåíèþ ñöåïëåíèÿ ñ íèìè â ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ
áàëîê. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé îêàçàëîñü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñöåïëåíèÿ ñ áå-
òîíîì ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïðîäîëüíîé àðìàòóðû àêòèâíî âëèÿåò íà ñöåï-
ëåíèå ñòåðæíåé, îáðûâàåìûõ â çîíå äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííûõ
ïðåèìóùåñòâ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîäîëüíîé àðìàòóðû, àíàëèçà îáðàçîâà-
íèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí àâòîðîì ñòàòüè [1] ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî
àíêåðîâêå ïðîäîëüíîé àðìàòóðû.

Â ðàáîòå [2] äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè íà
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê èñïîëüçîâàíà
àíàëîãèÿ ìåæäó àðêîé ñ çàòÿæêîé è òðàåêòîðèåé ãëàâíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé (àðî÷íûé ýôôåêò). Ñïðàâåäëèâî îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ
ðåãóëÿòîðîâ íàäåæíîñòè æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîå çíà-
÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó áåòîíà â íàêëîííîé òðåùèíå è äàíû ïðåäëîæå-
íèÿ ïî ðåøåíèþ óêàçàííîé ïðîáëåìû äëÿ áàëîê áåç ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû –
ïî ñõåìå àðêè ñ çàòÿæêîé. Îäíàêî â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà áàëêè áåç ïî-
ïåðå÷íîé àðìàòóðû, êàê ïðàâèëî, íå ïðèìåíÿþòñÿ (çà èñêëþ÷åíèåì áàëîê
íåáîëüøîé âûñîòû (h £ 15 ñì)). Èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ ïîïåðå÷íîé àðìà-
òóðû âíîñèò ñóùåñòâåííûå êîððåêòèâû è óñëîæíåíèÿ â ìåòîäèêó ðàñ÷åòà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â [2] îòñóòñòâóþò ññûëêè íà èññëåäîâàíèÿ
Ã.Í.È. Êàíè [3], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðâûõ àâòîðîâ àðî÷íîãî ìåòîäà
ðàñ÷åòà èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì êàê ñ
ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé, òàê è áåç íåå.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [4] óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì
ïðîäîëüíîãî îáæàòèÿ áàëêè åå ðåàêöèÿ íà ïîïåðå÷íîå äèíàìè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå óâåëè÷èâàåòñÿ íåçàâèñèìî îò ñòàäèè ðàáîòû ïîäàòëèâûõ îïîð. Ïðè
ýòîì ñ ðîñòîì ïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äåôîðìèðîâàíèÿ îïîðíûõ óñò-
ðîéñòâ â âèäå êðóãëûõ öèëèíäðîâ âðåìÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíñòðóêöèé ïî íà-
êëîííîìó ñå÷åíèþ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ò.å. äèíàìè÷åñêîå äåôîðìè-
ðîâàíèå ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì èçãèáàåìûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðîäîëüíûì
îáæàòèåì ïðîèñõîäèò áîëåå ïëàñòè÷íî. Áîðüáà ñ õðóïêèì ðàçðóøåíèåì èçãè-
áàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì ïðè äåéñòâèè
íàãðóçêè, îñîáåííî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áàëîê ìîñòîâûõ ñîîðóæåíèé, ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè. Ýòà çàäà÷à ðåøåíà
ïóòåì ñîçäàíèÿ òðåõîñíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àðìàòóðû â èçãè-
áàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëêàõ òàâðîâîãî ïðîôèëÿ, ÷òî âïåðâûå âûïîëíåíî
â îïûòàõ àâòîðà äàííîé ñòàòüè. Îäíàêî îïûòû ïðîô. Î.Ã. Êóìïÿêà [4] ïîêàçà-
ëè, ÷òî âëèÿíèå õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåí-
òîâ ìîæíî òàêæå íåñêîëüêî ïîíèçèòü çà ñ÷åò èññëåäóåìîé èì êîíñòðóê-
öèè îïîðíûõ ÷àñòåé. Ïîëåçíî áûëî áû ïðîäîëæèòü âûøåóêàçàííûå
èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ áàëêè ñ áîëüøèìè äëèíàìè çîí ñðåçà, ÷òî îñîáåííî
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âàæíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áàëîê ìîñòîâûõ ñîîðóæåíèé, ó êîòîðûõ äëèíà
çîí ñðåçà ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ïðè ýòîì
æåëàòåëüíî óñèëèå îáæàòèÿ áàëîê ïåðåíåñòè ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ áëèæå ê íèæíåé ðàñòÿíóòîé ãðàíè, ÷òî â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåò-
ñòâîâàëî áû ðåàëüíûì êîíñòðóêöèÿì ðàçðåçíûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåí-
íûõ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ.

Â [5, 6] ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ èñïûòàíèé æåëåçîáåòîííûõ áàëîê äëÿ ïðî-
âåðêè ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè íîâîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ
áàëî÷íûõ êîíñòðóêöèé ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè îñíîâ-
íûõ  ïîëîæåíèé ïðåäëàãàåìîé èìè òåîðèè ðàñ÷åòà ïðîâåäåíû ñòàòè÷åñêèå
è  äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñå÷åíèåì
b´h = 25´16 ñì â ñðåäíåé ÷àñòè è b´h = 18´16 ñì íà ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêàõ.
Ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà áàëîê – 2 Ø 12 êëàññà À-I (À240). Êîíñîëè áàëîê (ïðè-
îïîðíûå ó÷àñòêè) àðìèðîâàëèñü õîìóòàìè Ø 6 ìì ñ øàãîì 60 ìì ñ êàæäîé
ñòîðîíû. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçâîðîòà óñèëèé â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå
(àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ýòî êàê àëüòåðíàòèâó êîíöåïöèè ñèë çàöåïëåíèÿ)
â êàæäîé ñåðèè ÷àñòü îáðàçöîâ àðìèðîâàëè òðàäèöèîííûì îáðàçîì, ò.å. ïðî-
äîëüíàÿ àðìàòóðà íà âñåì ïðîòÿæåíèè ýëåìåíòà íàõîäèëàñü âíóòðè áåòîíà
(îáðàçöû òèïà 1), â îñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ (îáðàçöû òèïà 2) ïðîäîëüíàÿ àðìà-
òóðà íà ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêàõ ðàñïîëàãàëàñü âíå áåòîííîãî ñå÷åíèÿ. Ýòî
èñêëþ÷èëî âîçìîæíîñòü èñêðèâëåíèÿ ñòåðæíåé â çîíå ïåðåñå÷åíèÿ èõ íà-
êëîííîé òðåùèíîé, à òàêæå ðàçâîðîòà óñèëèé â àðìàòóðå è íàãåëüíîãî ýôôåê-
òà. Â ýòèõ ýëåìåíòàõ, âìåñòî áåòîíà, ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ñ àðìàòóðîé îáåñïå-
÷èâàëàñü ñòàëüíûìè ïîëîñàìè, ïðèâàðåííûìè ê àðìàòóðå è óòîïëåííûìè
â áåòîí. Ïî èçëîæåííîìó ÷àñòè÷íî ìàòåðèàëó ìîæíî ñóäèòü î íåäîñòàòêàõ
êàê â ýêñïåðèìåíòàõ, òàê è â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè:

– øèðèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ áîëüøå èõ âûñîòû,
ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòå ýòî óæå íå áàëêè, à ïëèòû, è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
â íèõ â çîíå äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë ïðè äåéñòâèè íàãðóçêè îòëè÷àåòñÿ îò
áàëî÷íîãî, íî â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà ðåêîìåíäóåìûå îòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé áàëîê ñîñòàâëÿþò b/h = 0,25¸0,5;

– â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ïðèíÿòà ñàìàÿ íåýôôåêòèâíàÿ äëÿ èçãèáàå-
ìûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ïðîäîëüíàÿ ðàáî÷àÿ àðìàòóðà èç ñòàëè êëàññà
À-I (À-240) (êðóãëàÿ, ãëàäêàÿ ñ ìàëîé ïðî÷íîñòüþ è áîëüøîé ïëîùàäêîé òå-
êó÷åñòè), ðåêîìåíäàöèè ê ïðèìåíåíèþ êîòîðîé â êà÷åñòâå íåñóùåé ðàáî÷åé
àðìàòóðû äëÿ áàëîê â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ íå ñóùåñòâóþò;

– ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé ñèëû, âîñïðèíèìàåìîé ïðî-
äîëüíîé àðìàòóðîé, ïåðåñå÷åííîé íàêëîííîé òðåùèíîé (íàãåëüíîãî ýôôåê-
òà), íåëüçÿ ïðèðàâíèâàòü îáðàçöû òèïîâ 1 è 2, òàê êàê èõ êîíñòðóêòèâíûå
ðåøåíèÿ íà ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ;

– â âûâîäàõ ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòüè (ïóíêò 4) àâòîðû ïðàâèëüíî óêàçûâà-
þò, ÷òî íå óäàëîñü äîñòàòî÷íî îöåíèòü âëèÿíèå ðàçâîðîòà àðìàòóðû èç-çà
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà îïûòîâ è ìàëîé äëèíû çîíû ñðåçà.

Èìåþòñÿ è äðóãèå ïðè÷èíû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ýòîò ýêñïåðèìåíò
êàê íåóäà÷íûé.

Â [7] â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí â æåëåçî-
áåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðÿìîóãîëüíîãî, êâàäðàòíîãî è êîðîá÷àòîãî ñå÷å-
íèé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì êðóòÿùåãî è èçãèáàþùåãî ìîìåíòîâ, óñòà-
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íîâëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèé èç âûñîêîïðî÷íîãî æåëåçîáåòîíà è
ôèáðîæåëåçîáåòîíà îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïî åäèíñòâåííîé èëè îäíîé èç íå-
ìíîãèõ òðåùèí. Ïðè÷åì ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â êîíñòðóêöèÿõ äèàïàçîí
íàãðóçîê îò ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëüíîé òðåùèíû äî ðàçðóøàþùåé äëÿ
ðàçíûõ òèïîâ ñå÷åíèé áûë ðàçëè÷íûì. Â áàëêàõ ñïëîøíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî
ñå÷åíèÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî æåëåçîáåòîíà ýòîò äèàïàçîí ñîñòàâëÿë 13–15 %
îò ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè, â áàëêàõ êîðîá÷àòîãî ñå÷åíèÿ ðàçðóøåíèå ïðîèñ-
õîäèëî ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.
Â áàëêàõ èç âûñîêîïðî÷íîãî ôèáðîæåëåçîáåòîíà äèàïàçîí áûë áîëåå çíà-
÷èòåëüíûì è ñîñòàâëÿë 39–41 % îò ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðîäîëüíîé
àðìàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïåðå÷íîé, íàïðÿæåíèå â íåé â ñòàäèè III ìîæåò
íå äîñòèãàòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè ðàçðóøåíèè ñæàòîãî áåòîíà, â òî âðåìÿ
êàê íàïðÿæåíèå â ïîïåðå÷íîé àðìàòóðå ðàâíî ïðåäåëó òåêó÷åñòè. Îáðàòíàÿ
êàðòèíà ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíîé. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà øèðèíû ðàñêðû-
òèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ òðåùèí ïðè èçãèáå ñ êðó÷åíèåì, à òàêæå íîâàÿ ìåòî-
äèêà èñïûòàíèé æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé êâàäðàòíîãî è êîðîá÷àòîãî
ñå÷åíèé èç îáû÷íîãî è âûñîêîïðî÷íîãî áåòîíà ïðè äåéñòâèè êðóòÿùåãî è èç-
ãèáàþùåãî ìîìåíòîâ è ïîëó÷åíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ïðî÷-
íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ñå÷åíèÿì.

Îäíàêî â èññëåäîâàíèÿõ íå óñòàíîâëåíî, êàêóþ ÷àñòü ïðåäåëüíîé
íàãðóçêè âîñïðèíèìàåò ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà, à êàêèå ÷àñòè – ïîïåðå÷íàÿ
è áåòîí ñæàòîé çîíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè ïðè èññëåäîâàíèè
ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ íà èçãèá ñ êðó÷åíèåì.
Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèíÿòà ñàìàÿ íåýôôåêòèâíàÿ ïðî-
äîëüíàÿ ðàáî÷àÿ àðìàòóðà èç ñòàëè êëàññà À240Ñ Ø 10 ìì; ðåêîìåíäàöèé ïî
ïðèìåíåíèþ åå êàê íåñóùåé ðàáî÷åé àðìàòóðû â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ
íåò. Â êà÷åñòâå ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû ïðèíÿòû ñâàðíûå êàðêàñû èç ñòåðæíåé
Ø3-ÂðI, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ýëåìåíòàõ, ðàáîòàþùèõ íà èçãèá ñ êðó÷åíèåì,
ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ â âèäå çàìêíóòûõ âÿçàíûõ õîìó-
òîâ, à ïðè ïðèìåíåíèè ñâàðíûõ êàðêàñîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåðî-
ïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ðàâíîïðî÷íîñòü â ìåñòàõ åå ñîåäèíåíèÿ ñ ïðî-
äîëüíîé è ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé çà ïðåäåëàìè ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå â îïû-
òàõ îòñóòñòâóþò. Ïðè ýòîì äèàìåòð ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû (õîìóòîâ)
â âÿçàíûõ êàðêàñàõ äîëæåí áûòü íå ìåíåå 6 ìì.

Â 1974–1975 ãã. â ëàáîðàòîðèè òåîðèè æåëåçîáåòîíà ïîä ðóêîâîäñòâîì
À.À. Ãâîçäåâà âûïîëíÿëèñü îöåíêè ôàêòè÷åñêîãî çàïàñà ïðî÷íîñòè, êîòîðûé
ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íàêëîí-
íûì ê ïðîäîëüíîé îñè ñå÷åíèÿì ïî íîâûì, òîëüêî ÷òî óòâåðæäåííûì, íîðìà-
òèâíûì äîêóìåíòàì ÑÍèÏ 2.03.01–84 (ðóêîâîäèòåëü À.Ñ. Çàëåñîâ), à òàêæå
ïðè ðàñ÷åòàõ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íîðìàëüíûì ñå-
÷åíèÿì (ðóêîâîäèòåëü Þ.Ï. Ãóù).

Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî
íàêëîííûì ñå÷åíèÿì çàïàñ ïðî÷íîñòè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1,6, çàïàñ ïðî÷-
íîñòè ïðè ðàñ÷åòàõ ïî íîðìàëüíûì ñå÷åíèÿì â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1,4. Ïðàê-
òè÷åñêè ïîëó÷åíû î÷åíü âàæíûå äàííûå, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò ðåàëüíóþ
ðàáîòó èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, ãäå îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå
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íàêëîííûõ òðåùèí ÿâëÿåòñÿ áîëåå îïàñíûì è íåïðåäñêàçóåìûì, ïîýòîìó
êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè â ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì
â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòàìè ïðî÷íîñòè ïî íîðìàëüíûì ê ïðîäîëüíîé îñè ñå÷å-
íèÿì îêàçàëñÿ áîëüøå, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ïîçæå, â 1989 ã., ýòîò ôàêòîð â ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè ïî íàêëîííûì ñå÷å-
íèÿì áûë ïðîâåðåí è ïîäòâåðæäåí Î.Ã. Êóìïÿêîì [8]. Íà îñíîâå ðåãðåññèîí-
íîãî àíàëèçà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áàëîê ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì âûÿâëåí
çàïàñ ïðî÷íîñòè, ñîñòàâëÿþùèé ïðèìåðíî 1,5–1,8. Àâòîðîì òàêæå ïðåäëîæå-
íà äâóõôàêòîðíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îäèíàêîâóþ íàäåæ-
íîñòü âî âñåì äèàïàçîíå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé ïî íàêëîííûì
ñå÷åíèÿì.

1.2. Îáçîð íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèé ïî òåìå ñòàòüè, ïðîâîäèìûõ â

Åâðîïå è ÑØÀ â ïîñëåäíèå ãîäû. Â èñòî÷íèêàõ [9–11] ðàññìîòðåíû ìíîãî-
÷èñëåííûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå íàêëîííûõ òðå-
ùèí â èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ, è ïîêàçàíî, ÷òî èõ ïðî÷íîñòü
çàâèñèò îò ãåîìåòðèè òðåùèí è êèíåìàòèêè. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè èñ-
ñëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðòèêàëüíûå ÷àñòè êðèòè÷åñêîé íàêëîííîé
òðåùèíû âîñïðèíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñäâèãîâûõ ñèë, à òàêæå îöåíåíî
âëèÿíèå ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ. ×àñòü îïûòíûõ îáðàçöîâ ïîäâåðãàëàñü äåéñò-
âèþ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè, à äðóãèå îáðàçöû çàãðóæàëèñü
ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âûñîêîì íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîì óðîâíå áëàãîäàðÿ ôîòîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåð, èçîáðàæå-
íèå êîòîðûõ àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ. Ãåîìåòðèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ (ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,
àðìèðîâàíèå è äðóãèå ôàêòîðû) îòâå÷àëà ðåàëüíûì êîíñòðóêöèÿì, èñïîëü-
çóåìûì â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ óòî÷íåííûõ äàííûõ ïî îáðàçîâàíèþ è ðàçâèòèþ íàêëîííûõ ê ïðîäîëü-
íîé îñè ýëåìåíòîâ òðåùèí è êèíåìàòèêè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ èçãèáàåìûõ
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ.

Îäíàêî ñàìè àâòîðû âûøåóêàçàííûõ ðàáîò îòìå÷àþò áîëüøóþ ñëîæ-
íîñòü âûÿâëåíèÿ óíèêàëüíîãî äåéñòâèÿ ñäâèãîïåðåäà÷è, îïðåäåëÿþùåãî
ïðî÷íîñòü íà ñäâèãå ïðè âëèÿíèè ìíîãî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì â
íàçâàííûõ ðàíåå ðàáîòàõ [9–11] íå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè
èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ íà ñäâèã. Â âûïîëíåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû, êîòîðàÿ
ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà êèíåìàòèêå ðàçðóøåíèé èçãèáàåìûõ ýëåìåí-
òîâ. Îòñóòñòâóåò êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà äåéñòâèÿ ñèë çàöåïëåíèÿ øåðîõî-
âàòîé ïîâåðõíîñòè áåðåãîâ â íàêëîííîé òðåùèíå è íàãåëüíîãî ýôôåêòà
â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå, ïåðåñå÷åííîé íàêëîííîé òðåùèíîé, íà ñäâèãîâóþ
ïðî÷íîñòü â çîíå äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë. Òåì íå ìåíåå àíàëèç, îñíîâàí-
íûé íà îïûòíûõ ìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ ôàêòè÷åñêóþ êàðòèíó îáðàçîâàíèÿ
è ðàçâèòèÿ íàêëîííûõ òðåùèí è êèíåìàòèêó ðàçðóøåíèÿ, ìîæåò èìåòü
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè ðàçðàáîòêå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè èçãèáàåìûõ
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
îáåñïå÷åíèþ ïðî÷íîñòè, íàäåæíîñòè â ýêñïëóàòàöèè è äîëãîâå÷íîñòè èñ-
ñëåäóåìûõ êîíñòðóêöèé.

1.3. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ ïðè äåéñòâèè íàãðóçêè
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è íà èõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, îñîáåííî â çîíå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ èçãè-
áàþùèõ ìîìåíòîâ è ìàêñèìàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ ñèë, àâòîðîì ñòàòüè ïðîâå-
äåíû íà÷èíàÿ ñ 1973 ã. âíà÷àëå â ÍÈÈÆÁå ã. Ìîñêâà, çàòåì â Âîëîãîäñêîì
ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå îáøèðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ, â õîäå êîòîðûõ èñïûòàíî ñâûøå 500 èçãèáàåìûõ è âíåöåí-
òðåííî ñæàòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèé – íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
óñîâåðøåíñòâîâàòü ñóùåñòâóþùóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà èçãèáàåìûõ æåëåçî-
áåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ óêàçàííûõ
âûøå èññëåäîâàíèé â ÍÈÈÆÁå áûëè èçãîòîâëåíû ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿ-
æåííûå áàëêè è áàëêè áåç ïðåäíàïðÿæåíèÿ ñå÷åíèåì 15´30 ñì, êóáèêîâàÿ
ïðî÷íîñòü áåòîíà 45–55 ÌÏà. Íàïðÿãàåìàÿ, à â íåêîòîðûõ áàëêàõ íåíàïðÿ-
ãàåìàÿ ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà: íèæíÿÿ 2Æ18Àò-V, âåðõíÿÿ 2Æ10Àò-VI, ïî-
ïåðå÷íàÿ 2Æ6 À-I ñ øàãîì çàìêíóòûõ ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé (õîìóòîâ) â ïî-
ëóïðîëåòàõ: ñèëüíîå ïîïåðå÷íîå àðìèðîâàíèå – 5 ñì ñ îäíîé ñòîðîíû áàëêè
è 10 ñì ñ äðóãîé; ñðåäíåå ïîïåðå÷íîå àðìèðîâàíèå – 15 ñì ñ îäíîé ñòîðîíû
áàëêè è 20 ñì ñ äðóãîé; ñëàáîå ïîïåðå÷íîå àðìèðîâàíèå – 20 ñì ñ îäíîé ñòî-
ðîíû áàëêè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû áàëêè ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà îòñóòñòâîâàëà.
Íàòÿæåíèå ïðîäîëüíîé àðìàòóðû âûïîëíÿëîñü íà äëèííîì ñòåíäå, ñîñòîÿ-
ùåì èç òðåõ ëèíèé (ðèñ. 1).

Êàæäàÿ ñåðèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ, ñîñòîÿùàÿ èç øåñòè áàëîê, èçãîòîâëÿ-
ëàñü íà îòäåëüíîé ëèíèè ñòåíäà, ÷òî ïîçâîëèëî âî âñåõ îáðàçöàõ èìåòü îäè-
íàêîâîå ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå àðìàòóðû, ïðî÷íîñòü áåòîíà, óñëîâèÿ
åãî òâåðäåíèÿ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Áàëêè èñïûòûâàëè íà äîìêðàòíîé
óñòàíîâêå äâóìÿ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû
ïðîëåòà ñèëàìè (ðèñ. 2). Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ áàëîê íà ðàçðóøåííóþ ÷àñòü ñ îä-
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ áàëîê, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ñòåíäå, è áàëîê áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ çà ïðåäåëàìè ñòåíäà (ñïðàâà)

Fig. 1. General view of prestressed beams located on the stand and
beams without prestressed located outside the stand (on the right side)



íîé ñòîðîíû íàäåâàëè áàíäàæ è äîâîäèëè äî ðàçðóøåíèÿ âòîðóþ åå ïîëîâè-
íó. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àâòîðà (1973–1976 ãã.
è äàëåå âïëîòü äî 1984 ã.) â Ðîññèè, â ÑÍèÏ 2.03.01–84 âïåðâûå íà÷àëè ó÷è-
òûâàòü âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû, ðàñïî-
ëîæåííîé â ðàñòÿíóòîé îò äåéñòâèÿ íàãðóçêè çîíå áåòîíà, íà ïðî÷íîñòü íà-
êëîííûõ ñå÷åíèé.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âûñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà íàä íàêëîííû-
ìè òðåùèíàìè ñ ïîâûøåíèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàåò,
ò.å. â ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ áàëêàõ âûñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà,
à ñëåäîâàòåëüíî, è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì áîëüøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè áàëêàìè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
(ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòè ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì èçãèáàå-
ìûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ýëå-
ìåíòîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èçëîæåíû â [12–15]. Ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåí-
òîâ, èçëàãàåìàÿ â ñòàòüå, îñíîâàíà íà áîëåå îáùåì ïîäõîäå:

– óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ, ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ñèë â íà-
êëîííîì ñå÷åíèè ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî [12];
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé áàëîê,
ïðîâîäèìûõ àâòîðîì ñòàòüè â ëàáîðàòîðèè ¹ 1

ÍÈÈÆÁà (ã. Ìîñêâà)

Fig. 2. General view of the installation for testing beams
carried out by the author of the article in the laboratory

No. 1 NIIZhB (Moscow)



– ïðî÷íîñòü áåòîíà ñæàòîé çîíû îöåíèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ
íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè
ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè;

– ñîâìåñòíî ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ íàêëîííîé òðåùèíû è
ðàçðóøåíèÿ áåòîíà íàä íåé è äðóãèå ôàêòîðû.

Óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ êðèòè÷åñêîé íàêëîí-
íîé òðåùèíû â èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ
ýëåìåíòàõ, à òàêæå â ýëåìåíòàõ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
äîñòèæåíèå íîðìàëüíûìè è êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè íàä åå âåðøèíîé
êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Èìååòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåäëîæåíèé äëÿ çàïèñè êðèòåðèÿ, îñíîâàííûõ íà ðàç-
ëè÷íûõ òåîðèÿõ ïðî÷íîñòè è ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé îïûòíûõ îáðàçöîâ. Óñ-
òàíîâëåíû êðèòåðèè ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè
â êîîðäèíàòàõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â îáëàñòÿõ ñæàòèÿ-ðàñòÿæåíèÿ (ðèñ. 4, à),
à òàêæå êðèòåðèé ïðî÷íîñòè â êîîðäèíàòàõ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé (ðèñ. 4, á). Òàê êàê êðèòåðèé ïðî÷íîñòè áåòîíà â êîîðäèíàòàõ ãëàâ-
íûõ ñæèìàþùèõ è ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå è âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé, òî â äàëüíåéøèõ
ðàñ÷åòàõ ïðèíÿò êðèòåðèé ïðî÷íîñòè áåòîíà â êîîðäèíàòàõ íîðìàëüíûõ è êà-
ñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (î÷åâèäíî, ÷òî áåòîí, íàõîäÿùèéñÿ íàä íàêëîííîé
òðåùèíîé, ïðè äåéñòâèè íàãðóçêè ðàçðóøàåòñÿ îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ íà-
ïðÿæåíèé ñðåçà txy è íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ sx).

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Áëàãîäàðÿ öåëåíàïðàâëåííûì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ïðî÷íîñòè èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåí-
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Ðèñ. 3. Ðàçðóøåíèå îïûòíûõ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê
à – ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì ïðîäîëüíîé àðìàòóðû (áàëêà Á-I-2à); á – áåç ïðåä-

âàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (áàëêà Á-III-2à)

Fig. 3. Destruction of experimental bent reinforced concrete beams
a – with prestressing of the longitudinal reinforcement (beam B-I-2a); b – without prestressing

(beam B-III-2a)



òîâ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì ïîëó÷åí ðÿä äàííûõ, âàæíûõ äëÿ ðàçâèòèÿ òåî-
ðèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.
Ýòî îòíîñèòñÿ ê âëèÿíèþ âåëè÷èíû ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîäîëü-
íîé àðìàòóðû íà ïðî÷íîñòü íàêëîííûõ ñå÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà
ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû, à òàêæå ê âëèÿíèþ êîëè÷åñòâà ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû
â  çàâèñèìîñòè îò óñèëèÿ îáæàòèÿ áåòîíà íàïðÿãàåìîé àðìàòóðîé [12–15].
Óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âëèÿíèÿ ñèë çàöåïëåíèÿ
øåðåõîâàòîé ïîâåðõíîñòè áåðåãîâ ïðè ñìåùåíèè áëîêîâ ïî êðèòè÷åñêîé
íàêëîííîé òðåùèíå â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ýëåìåíòîâ, à òàêæå íàãåëüíîãî
ýôôåêòà â ïðîäîëüíîé ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå, ïåðåñå÷åííîé íàêëîííîé òðåùè-
íîé [15]; îöåíêà âëèÿíèÿ ñâåñîâ ñæàòûõ ïîëîê íà ïðî÷íîñòü íàêëîííûõ ñå÷å-
íèé ïðèâîäèòñÿ â [13, 14]; ãðàíè÷íûå (íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûå)
çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåí-
íûõ áàëîê è áàëîê áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ òàêæå ïðåäñòàâëåíû
â [15]; óñòàíîâëåíî âëèÿíèå è äðóãèõ ôàêòîðîâ íà ïðî÷íîñòü èçãèáàåìûõ
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì [12–15].

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñäåëàí âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ
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Ðèñ. 4. Êðèòåðèè ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì
ñîñòîÿíèè â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæåíèé sã.ðsã.ñ (à) è sxtxy (á)

Fig. 4. Criteria for the strength of concrete under flat stress in the
stress coordinates sã.ðsã.ñ (a) and sxtxy (b)



ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì, çàëîæåííîé â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ,
ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âñåõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Èñïûòàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îïûòíûõ áàëîê, ïðèìå-
íåíèå ñîâåðøåííîé óñòàíîâêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýòèõ áàëîê ñ ðàçëè÷íîé
âåëè÷èíîé ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû, èñïîëüçî-
âàíèå ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èõ èñïûòàíèÿ, à òàêæå áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà òåíçîäàò÷èêîâ è äðóãèõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
ïîäðîáíóþ êàðòèíó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå ñîâ-
ìåñòíîãî äåéñòâèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ìàêñèìàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ ñèë
(íà ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêàõ áàëîê), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì îðèåíòèðîì ïðè ðàç-
ðàáîòêå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåí-
òîâ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì.

Ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðîäîëüíîé àðìàòóðû â èçãèáàåìûõ æåëå-
çîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ ìåíÿåò òðàåêòîðèþ ãëàâíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûñîòû ñæàòîé çîíû áåòîíà íàä íàêëîííîé òðå-
ùèíîé, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðî÷íîñòü ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì â íèõ ñóùåñò-
âåííî ïîâûøàåòñÿ.
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