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Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïî ðàñêðûòèþ
òðåùèí äåëàþò íà óñèëèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìåòîäîâ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè ïðè
ðàññìîòðåíèè êîíñòðóêöèé êàê óïðóãèõ òåë. Îäíàêî ñ îáðàçîâàíèåì òðåùèí â òàêèõ
êîíñòðóêöèÿõ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ íàèáîëüøèõ ìîìåíòîâ â ñå÷åíèÿõ ñ òðåùèíàìè óìåíüøàþòñÿ. ×àñòî ýòî
ïðèâîäèò ê ïåðåñìîòðó àðìèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå ìåòîäèêà ðàñ÷åòà æå-
ëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïåðåðàñïðåäåëåíèè óñèëèé ïðè òðåùèíî-
îáðàçîâàíèè, ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðåàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû è íå äîïóñòèòü íåîáîñíîâàí-
íîãî ïåðåðàñõîäà àðìàòóðû.

Calculation of statically indeterminable reinforced concrete structures on cracks opening
at present is carried out on the efforts obtained by calculation on the basis of the construction
mechanics methods at considering structures as elastic bodies. However  with the origin of cracks
in such structures there is happening redistribution of forces as a result of which the maximal
values of the biggest moments in the cross-sections with cracks decrease. Often it leads to changing
reinforcement towards increasing. The proposed method of calculation of reinforced concrete
structures taking into account redistribution of forces at cracking makes it possible to  consider
their factual operating conditions and not to allow an unreasonable over-consumption of armature.

Ïðè ðàñ÷åòå ñòàòè÷åñêè íåîïðåäå-
ëèìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ïî âòîðîé ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé âíóòðåííèå óñèëèÿ îïðåäåëÿþò êàê
äëÿ óïðóãîãî òåëà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè. Ýòî ïîäõîäèò
äëÿ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ áåç òðå-
ùèí, â ÷àñòíîñòè äëÿ íàïðÿæåííûõ êîí-
ñòðóêöèé, öåëîñòíîñòü ñå÷åíèé êîòîðûõ
îáåñïå÷èâàåòñÿ îáæàòèåì ïðåäâàðè-
òåëüíî íàïðÿæåííîé àðìàòóðîé. Â êîí-
ñòðóêöèÿõ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ òðåùèíû, êàê ïðàâèëî,
îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
óñèëèé. Ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ýòîãî ôàêòîðà
ðàññìîòðåí â [1, 2]. Îäíàêî â ïðîåêòè-
ðîâàíèè ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ðàñ÷å-
òà íå íàøëè ïðèìåíåíèÿ èç-çà ñëîæ-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ äëèíû çîí
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, íà
ïðàêòèêå ÷àñòî íåîáõîäèìî áûñòðî îöå-
íèòü æåëåçîáåòîííóþ êîíñòðóêöèþ, ðà-
áîòàþùóþ ñ òðåùèíàìè, íàïðèìåð ïðè

ïðîâåðêå øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí.
Ñ âûõîäîì íîâûõ íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòîâ ÑÍèÏ 52-01–2003 «Áåòîííûå è
æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè. Îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ» è ÑÏ 52-101–2003 «Áåòîí-
íûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àðìàòó-
ðû» òðåáîâàíèÿ ê òðåùèíîñòîéêîñòè
êîíñòðóêöèé ñòàëè áîëåå æåñòêèìè, òàê
êàê ðàñ÷åòíàÿ øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðå-
ùèí ïî íîâûì íîðìàì ïîëó÷àåòñÿ
áîëüøå, ÷åì ïî ÑÍèÏ 2.03.01–84 [3, 4].
×àñòî ðàñ÷åò ïðèâîäèò ê ïåðåñìîòðó
àðìèðîâàíèÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ.
×òîáû íå äîïóñòèòü íåîáîñíîâàííîãî
ïåðåðàñõîäà àðìàòóðû ðàñïðåäåëåíèå
óñèëèé â êîíñòðóêöèÿõ óòî÷íÿþò â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðåàëüíûìè óñëîâèÿìè èõ
ðàáîòû. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìå-
òîäèêà ðàñ÷åòà ñòåðæíåâûõ æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé, ïîçâîëÿþùàÿ äî-
ñòàòî÷íî ïðîñòî îïðåäåëèòü äëèíó
ó÷àñòêà, ãäå ïðîèçîøëî òðåùèíîîáðà-
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çîâàíèå, è âíóòðåííèå óñèëèÿ â íåì.
Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïî ïðîãðàììå

«Ëèðà — Ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì». Ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû êîíñòðóê-
öèè ìîäåëèðîâàëè ëèíåéíûìè êîíå÷íû-
ìè ýëåìåíòàìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
èòåðàöèé. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åò ñäå-
ëàí áåç ó÷åòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Æåñ-
òêîñòü ñå÷åíèé îïðåäåëåíà ïî çàâèñèìî-
ñòè, ïðèâåäåííîé â [4]:
D = E

b1
I

red
,  (1)

ãäå E
b1 

— ìîäóëü äåôîðìàöèè áåòîíà, îïðåäå-
ëÿåìûé â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
äåéñòâèÿ íàãðóçêè; I

red
 — ìîìåíò èíåðöèè

ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ, â êîòîðîì àðìàòóðà
óñëîâíî ïðèâåäåíà ê ïëîùàäè áåòîíà;

I
red

 = I
b
 + α(I

s
 + I

s
′),  (2)

ãäå I
b
 — ìîìåíò èíåðöèè áåòîíà áåç ó÷åòà àð-

ìàòóðû; I
s
, I

s
′ — ñîîòâåòñòâåííî ìîìåíòû èíåð-

öèè ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé àðìàòóðû îòíîñè-
òåëüíî ãåîìåòðè÷åñêîé îñè ñå÷åíèÿ; α =
= E

s
/E

b
 — êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ ïëîùàäè

àðìàòóðû ê ïëîùàäè áåòîíà.

Ïî ïîëó÷åííûì ðàñ÷åòíûì äàííûì
ïîñòðîåíà ýïþðà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ.
Çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ òðåùèíîñòîéêîñòè
M

crc
 îïðåäåëåíû ïî çàâèñèìîñòè

M
crc

 = R
bt,ser

Wγ + Ne
x
.  (3)

Íà ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå ðàñ-
÷åòà ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ) ýïþðó èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ
íàíåñåíà ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà-
÷åíèÿì ìîìåíòîâ òðåùèíîîáðàçîâà-
íèÿ. Íà ó÷àñòêàõ, ãäå ⏐M

i
⏐ > M

crc
, òðå-

ùèíû îáðàçóþòñÿ (ðèñ. 1), æåñòêîñòü
ñå÷åíèé ðåçêî ïàäàåò (ðèñ. 2).
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′α

s1
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ãäå α
s1
, α

s2
 — ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû

ïðèâåäåíèÿ ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû; I
b
,

I
s
, I

s
′ — ìîìåíòû èíåðöèè ïëîùàäåé ñå÷åíèÿ

ñîîòâåòñòâåííî ñæàòîé çîíû áåòîíà, ðàñòÿíó-
òîé è ñæàòîé àðìàòóðû îòíîñèòåëüíî öåíòðà
òÿæåñòè ïðèâåäåííîãî áåç ó÷åòà áåòîíà ðàñòÿ-
íóòîé çîíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, æåñòêîñòü
ñå÷åíèé ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïà-
äàåò ñðàçó ïðàêòè÷åñêè äî ìèíèìóìà
è íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì
âíóòðåííèõ óñèëèé [3]. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû îïðåäåëèòü âåëè÷èíó æåñòêîñòè íà
ó÷àñòêàõ ñ òðåùèíàìè, äîñòàòî÷íî ïî-
ñ÷èòàòü åå äëÿ êàêîãî-ëèáî ñå÷åíèÿ è
ïðèíÿòü äëÿ âñåõ ñå÷åíèé, ïîïàâøèõ â
çîíû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. Äàëåå, ïðè
íîâîì ðàñïðåäåëåíèè æåñòêîñòåé, ñäå-
ëàòü ïîâòîðíûé ðàñ÷åò ïî îïðåäåëåíèþ
âíóòðåííèõ óñèëèé.

Íà ðèñ. 3  ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà
ðàñ÷åòà òðóáû ñ ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ óñèëèé ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäè-
êå. Ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ öèêëà ïî ïåðå-
ìåííîé i. Âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ
âû÷èñëÿþò æåñòêîñòü ïî ôîðìóëàì (1)
è (2). Äàëåå îòêðûâàþòñÿ äâà öèêëà:
öèêë ïî j — âíåøíèé öèêë, â êîòîðîì
çàäàíî óñëîâèå, ñêîëüêî ðàç ïîëüçîâà-
òåëþ íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü ðàñïðåäåëå-
íèå æåñòêîñòåé è ñîîòâåòñòâåííî îïðå-
äåëÿòü âíóòðåííèå óñèëèÿ (ïàðàìåòð k);
öèêë ïî i — âíóòðåííèé öèêë, â õîäå
êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ñå÷åíèÿ, â êîòî-
ðûõ îáðàçîâàëèñü òðåùèíû. Äëÿ ýòèõ

Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå äëèí ó÷àñòêîâÎïðåäåëåíèå äëèí ó÷àñòêîâÎïðåäåëåíèå äëèí ó÷àñòêîâÎïðåäåëåíèå äëèí ó÷àñòêîâÎïðåäåëåíèå äëèí ó÷àñòêîâ
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿòðåùèíîîáðàçîâàíèÿòðåùèíîîáðàçîâàíèÿòðåùèíîîáðàçîâàíèÿòðåùèíîîáðàçîâàíèÿ

Æåñòêîñòü ñå÷åíèé ñ òðåùèíàìè
îïðåäåëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ
52-101–2003. Â ðàñ÷åòå ó÷òåíà òîëüêî ñæà-
òàÿ çîíà áåòîíà è ïðèâåäåííàÿ ïëîùàäü
ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû.

Ìîìåíò èíåðöèè òàêîãî ñå÷åíèÿ:

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå æåñòêîñòè ñå÷åíèéÈçìåíåíèå æåñòêîñòè ñå÷åíèéÈçìåíåíèå æåñòêîñòè ñå÷åíèéÈçìåíåíèå æåñòêîñòè ñå÷åíèéÈçìåíåíèå æåñòêîñòè ñå÷åíèé
ïðè òðåùèíîîáðàçîâàíèèïðè òðåùèíîîáðàçîâàíèèïðè òðåùèíîîáðàçîâàíèèïðè òðåùèíîîáðàçîâàíèèïðè òðåùèíîîáðàçîâàíèè
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà òðóá ñ ó÷åòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿÁëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà òðóá ñ ó÷åòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿÁëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà òðóá ñ ó÷åòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿÁëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà òðóá ñ ó÷åòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿÁëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà òðóá ñ ó÷åòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ
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ñå÷åíèé âû÷èñëÿþò íîâûå æåñòêîñòè,
ó êîòîðûõ ìîìåíò èíåðöèè I

crc
red îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4). Åñëè â ïðî-
öåññå ðàñ÷åòà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî â ïðåäû-
äóùåì öèêëå â êàêîì-ëèáî ñå÷åíèè
áûëà òðåùèíà, à â ïîñëåäóþùåì öèêëå
òðåùèíà èñ÷åçëà, òî æåñòêîñòü òàêîãî
ñå÷åíèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî âåëè÷è-
íû, ñîîòâåòñòâóþùåé öåëîìó ñå÷åíèþ.
Ïîñëå òîãî êàê âíóòðåííèå óñèëèÿ â
òðóáå íàéäåíû, äëÿ âñåõ ñå÷åíèé ñ òðå-
ùèíàìè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ øèðè-
íà ðàñêðûòèÿ òðåùèí a

crc
.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò êîëüöà
òèïîâîé áåçíàïîðíîé æåëåçîáåòîííîé òðó-
áû ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì D

in
 = 800 ìì.

Øèðèíó êîëüöà ïðèíèìàåì b = 1 ì. Òîë-
ùèíà ñòåíêè — h = 80 ìì. Òðóáà àðìè-
ðîâàíà êîëüöåâûì êàðêàñîì, ðàñïîëîæåí-
íûì íà ðàññòîÿíèè 35 ìì îò âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4). Ñïèðàëüíàÿ àðìàòó-
ðà êîëüöåâîãî êàðêàñà Æ6 À400 ñ øàãîì
s = 85 ìì. Êëàññ áåòîíà — Â25.

âåäåííûå ñå÷åíèÿ, â êîòîðûõ ïëîùàäü
êîëüöåâîé àðìàòóðû óñëîâíî çàìåíåíà
ïëîùàäüþ áåòîíà. Èçãèáíóþ æåñòêîñòü
ñå÷åíèé îïðåäåëÿþò ïî âûðàæåíèþ (1).
Æåñòêîñòü ñå÷åíèé ïðè ðàñòÿæåíèè–
ñæàòèè ðàâíà E

b1
A

red
. Íèæå ïðèâåäåíî

âû÷èñëåíèå æåñòêîñòåé êîëüöà òðóáû.
Ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü àðìàòóðû, ïðè-

õîäÿùàÿñÿ íà 1  ïîãîííûé ìåòð òðóáû:

 ñì2;

Ðèñ. 4. Ñõåìà àðìèðîâàíèÿ òðóáûÑõåìà àðìèðîâàíèÿ òðóáûÑõåìà àðìèðîâàíèÿ òðóáûÑõåìà àðìèðîâàíèÿ òðóáûÑõåìà àðìèðîâàíèÿ òðóáû

Íà ðèñ. 5  ïîêàçàíà ñõåìà íàãðóç-
êè íà òðóáó, à íà ðèñ. 6  ïðèâåäåíà ðàñ-
÷åòíàÿ ñõåìà êîëüöà òðóáû ïî ÌÊÝ.

Êîëüöî òðóáû àïïðîêñèìèðóþò
ñòåðæíåâûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè.
Ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿåòñÿ çà-
äåëêà íèæíåãî ñå÷åíèÿ êîëüöà â ëîò-
êå. Íà ðèñ. 6  ïîêàçàíà ñõåìà ðàçáèâ-
êè êîëüöà íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû.

Æåñòêîñòü ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèé
òðóáû îïðåäåëÿþò, ðàññìàòðèâàÿ ïðè-

Ðèñ. 5. Ñõåìà íàãðóçêè íà êîëüöî òðóáûÑõåìà íàãðóçêè íà êîëüöî òðóáûÑõåìà íàãðóçêè íà êîëüöî òðóáûÑõåìà íàãðóçêè íà êîëüöî òðóáûÑõåìà íàãðóçêè íà êîëüöî òðóáû

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òðóáûÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà òðóáûÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà òðóáûÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà òðóáûÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà òðóáû
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A
red

 = bh + αA
s
 = 100⋅8 + 6,67⋅3,33 =

= 822,21 ñì2;

y
t
 = S

red
/A

red
 = 3,99 ñì;

 ÌÏà,

ãäå ϕ
b, cr

 — õàðàêòåðèñòèêà ïîëçó÷åñòè, ïðèíè-
ìàåìàÿ ïî ÑÍèÏ 52-101–2003;.

D
i
 = E

b1
I

red
 = 10 714,3⋅4 272,22 =

= 45 774⋅105 êÍ⋅ñì2.

E
b1
A

red
 = 10 714,3⋅822,21 = 880 940 êÍ.

Ïðè ðàñ÷åòå áûëî ïðèíÿòî, ÷òî
òðóáà îïèðàåòñÿ íà ïðîôèëèðîâàííîå
ãðóíòîâîå îñíîâàíèå ñ óãëîì îõâàòà
2α = 90°. Íàãðóçêàìè íà òðóáó ÿâëÿ-
þòñÿ ñîáñòâåííûé âåñ òðóáû, âåðòèêàëü-
íîå è áîêîâîå äàâëåíèå ãðóíòà. Ïîãîí-
íàÿ íàãðóçêà îò ñîáñòâåííîãî âåñà òðóáû
g

d
 = A

red
γ
b
, ãäå γ

b
 = 25 êÍ/ì3 — îáúåì-

íûé âåñ æåëåçîáåòîíà.
Âåðòèêàëüíîå äàâëåíèå ãðóíòà

g = k
n
γ
p
H = 1,4⋅18⋅4,5 = 113,4 êÍ/ì,

ãäå k
n
 — êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè äàâëå-

íèÿ ãðóíòà íàä øåëûãîé òðóáû; H, γ
p
 — âûñî-

òà ñëîÿ ãðóíòà íàä øåëûãîé è îáúåìíûé âåñ
ãðóíòà ñîîòâåòñòâåííî.

Áîêîâîå äàâëåíèå ãðóíòà îïðåäå-
ëåíî ïî çàâèñèìîñòè

 êÍ/ì,

ãäå  — êîýôôèöèåíò áîêîâîãî

äàâëåíèÿ ãðóíòà.

Ðåàêöèÿ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ
èìååò âèä ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé
íàãðóçêè ñ îðäèíàòîé:

 êÍ/ì,

ãäå D
e
 = D

in
 + 2h — íàðóæíûé äèàìåòð òðó-

áû; a = 2R sin α — ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ

çîíû îïîðû òðóáû íà ïðîôèëèðîâàííîå ãðóí-
òîâîå îñíîâàíèå.

Â òàáë. 1  ïðèâåäåíû âíóòðåííèå
óñèëèÿ â ñòåíêå òðóáû, íà ðèñ. 7  è
ðèñ. 8  ïîêàçàíû ýïþðû ìîìåíòîâ è
ïðîäîëüíûõ ñèë, íà ðèñ. 9 — äåôîðìè-
ðîâàííàÿ ñõåìà êîëüöà òðóáû.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ
áûëè âû÷èñëåíû ìîìåíòû òðåùèíî-
ñòîéêîñòè ïî çàâèñèìîñòè
M

crc
 = R

b1, ser
Wγ ± Ne

x
,

ãäå 

.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ M
crc

 ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Ðèñ. 7. Ýïþðà ìîìåíòîâ â êîëüöå òðóáûÝïþðà ìîìåíòîâ â êîëüöå òðóáûÝïþðà ìîìåíòîâ â êîëüöå òðóáûÝïþðà ìîìåíòîâ â êîëüöå òðóáûÝïþðà ìîìåíòîâ â êîëüöå òðóáû

Ðèñ. 8. Ýïþðà ïðîäîëüíûõ ñèëÝïþðà ïðîäîëüíûõ ñèëÝïþðà ïðîäîëüíûõ ñèëÝïþðà ïðîäîëüíûõ ñèëÝïþðà ïðîäîëüíûõ ñèë
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Òàáëèöà 2
Óñèëèÿ íà êîíöàõ ñòåðæíåéÓñèëèÿ íà êîíöàõ ñòåðæíåéÓñèëèÿ íà êîíöàõ ñòåðæíåéÓñèëèÿ íà êîíöàõ ñòåðæíåéÓñèëèÿ íà êîíöàõ ñòåðæíåé

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîöåíò îòêëîíåíèÿ ìîìåíòà çà ñ÷åò
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëåí ïî çàâèñèìîñòè

 ãäå M
i  
— èçãèáàþùèé ìîìåíò â

i-ì ñå÷åíèè ñòåíêè òðóáû áåç ó÷åòà îáðàçîâàíèÿ òðå-
ùèí; M

i
c — òî æå ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

Òàáëèöà 1
Óñèëèÿ íà êîíöàõ ñòåðæíåéÓñèëèÿ íà êîíöàõ ñòåðæíåéÓñèëèÿ íà êîíöàõ ñòåðæíåéÓñèëèÿ íà êîíöàõ ñòåðæíåéÓñèëèÿ íà êîíöàõ ñòåðæíåé

Ïðèìå÷àíèÿ: * Ñå÷åíèÿ òðóáû, â êîòîðûõ îáðàçóþò-
ñÿ òðåùèíû; N — ïðîäîëüíàÿ ñèëà, Q — ïîïåðå÷-
íàÿ ñèëà, M — èçãèáàþùèé ìîìåíò ñå÷åíèÿ.
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Äëÿ ñå÷åíèé òðóáû ñ òðåùèíàìè
ïî çàâèñèìîñòÿì (1), (4) è (5) áûëè óòî÷-
íåíû æåñòêîñòè è äëÿ íîâîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ æåñòêîñòåé âíîâü âû÷èñëåíû
â êîëüöå âíóòðåííèå óñèëèÿ. Èõ çíà-
÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, â ðåçóëüòà-
òå òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðîèçîøëî ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ óñèëèé ïî
êîëüöó òðóáû. Èçãèáàþùèå ìîìåíòû â
íàèáîëåå îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ â ëîòêå è
øåëûãå óìåíüøèëèñü ïðèìåðíî íà
10  %, à â áîêîâûõ ñå÷åíèÿõ âîçðîñëè
íà òó æå âåëè÷èíó.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïðåäëîæåíà ïðàêòè÷åñêàÿ ìåòîäè-

êà ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé ïðè òðåùè-
íîîáðàçîâàíèè, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü
èõ ðåàëüíóþ ðàáîòó.

Ðàçðàáîòàíà áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà.
Äîêàçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå òðåùèí

ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ óñèëèé
â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé. Â ÷àñòíîñòè,

êàê âèäíî èç ïðèìåðà ðàñ÷åòà òðóáû, â
åå ñòåíêå ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10  %. Çà ñ÷åò ýòî-
ãî ðàñ÷åòíàÿ øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðå-
ùèí ìîæåò áûòü ñíèæåíà íà òó æå
âåëè÷èíó.

Êëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëè-
ìûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé, øèðèíà ðàñêðûòèÿ
òðåùèí, àðìèðîâàíèå êîíñòðóêöèé, æåñò-
êîñòü ñå÷åíèé, ïðèâåäåííûå ãåîìåòðè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèÿ: ïëîùàäü,
ìîìåíò èíåðöèè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Êñåíîôîíòîâà, Ò. Ê.Êñåíîôîíòîâà, Ò. Ê.Êñåíîôîíòîâà, Ò. Ê.Êñåíîôîíòîâà, Ò. Ê.Êñåíîôîíòîâà, Ò. Ê. Ó÷åò íåëèíåé-

íîñòè ðàáîòû ãðóíòà çàñûïêè è ìàòåðèàëà
æåëåçîáåòîííûõ òðóá [Òåêñò]  /
Ò. Ê. Êñåíîôîíòîâà // Ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé íà ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñ-
êèå âîçäåéñòâèÿ : ñá. íàó÷. òðóäîâ.  —
Ì. : ÌÃÌÈ, 1987. — Ñ. 112–119.

2. Êñåíîôîíòîâà, Ò. Ê.Êñåíîôîíòîâà, Ò. Ê.Êñåíîôîíòîâà, Ò. Ê.Êñåíîôîíòîâà, Ò. Ê.Êñåíîôîíòîâà, Ò. Ê. Ðàñ÷åò ïîäçåìíûõ
æåëåçîáåòîííûõ òðóá ñ ó÷åòîì òðåùèíîîá-
ðàçîâàíèÿ è íåëèíåéíîé ðàáîòû ãðóíòà
[Òåêñò] / Ò. Ê. Êñåíîôîíòîâà // Ðîëü îáó-
ñòðîéñòâà ñåëüñêèõ òåððèòîðèé â îáåñïå÷å-
íèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ÀÏÊ : ñá. íàó÷.
òðóäîâ. — Ì. : ÌÃÓÏ, 2007. — Ñ. 77–80.

3. Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñò-
ðóêöèè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ [Òåêñò]  :
ÑÍèÏ 52-01-2003 ; óòâ. è ââåäåíû â äåé-
ñòâèå Ïîñòàíîâëåíèåì Ãîñóäàðñòâåííîãî
êîìèòåòà ÐÔ ïî ñòðîèòåëüíûì è æèëèù-
íî-êîìóíàëüíûì êîìïëåêñàì îò
30.06.2003  ã. ¹ 127. — Ì. : ÔÃÓÏ ÖÏÏ,
2004. — 24 ñ.

4. Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñò-
ðóêöèè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
àðìàòóðû [Òåêñò]  : ñâîä ïðàâèë.
ÑÏ 52-101-2003  ; îäîáðåí äëÿ ïðèìåíåíèÿ
Ïîñòàíîâëåíèåì Ãîññòîðîÿ Ðîññèè îò
25.12.2003  ã. ¹ 215. — Ì. : ÔÃÓÏ ÖÏÏ,
2005. — 54 ñ.
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