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Àííîòàöèÿ. Èñïûòàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçãèáàåìûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëå-
ìåíòîâ è ýëåìåíòîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû ñ ðàçðóøåíèåì èõ ïî íàêëîííûì
ñå÷åíèÿì, à òàêæå àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êàê îòå÷åñòâåí-
íûõ, òàê è çàðóáåæíûõ, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ïîäðîáíóþ êàðòèíó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â áå-
òîíå è àðìàòóðå â çîíå äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë. Óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü
èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ñèëû çàöåïëåíèÿ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè áåðå-
ãîâ â íàêëîííîé òðåùèíå, íàãåëüíûé ýôôåêò â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ åå íàêëîííîé òðå-
ùèíîé, ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ è â ïîïåðå÷íîé àðìàòóðå â çàâèñèìîñòè îò óñèëèé îáæàòèÿ áåòîíà íàïðÿãàåìîé ïðîäîëüíîé àðìà-
òóðîé è äð. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñäåëàí âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè ðàñ-
÷åòà ïðî÷íîñòè èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì, çàëîæåííîé â íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòàõ, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âñåõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçãèáàåìûå ýëåìåíòû, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàêëîííûå
ñå÷åíèÿ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà.

IMPROVEMENT OF THE METHOD FOR CALCULATION OF REINFORCED CONCRETE
BENDING ELEMENTS BY INCLINED SECTIONS

Ivan N. STARISHKÎ, e-mail: starishkoi@mail.ru

Vologda State University, ul. Lenina, 15, Vologda 160000, Russian Federation

Abstract. Testing of a large number of bending pre-stressed concrete elements and elements without pre-stressing of
longitudinal reinforcement with their destruction by inclined sections, as well as analysis of numerous experimental and
theoretical studies both domestic and foreign made it possible to obtain a detailed picture of the stress-strain state in
concrete and reinforcement in the area of transverse forces action. Values of influence on the bearing capacity of the
bending reinforced concrete elements of such factors as cohesion forces of the rough surface of the banks in the inclined
crack, the dowel effect of the longitudinal reinforcement at the intersection of its inclined fracture, pre-stress in longi-
tudinal reinforcement, depending on the transverse width of the elements, and in transverse reinforcement, depending
on the forces of the elastic compression of concrete by stressed longitudinal reinforcement, etc. are set. According to the
research results, it is concluded that it is expedient to improve the method of calculating the strength of bending con-
crete elements by inclined sections, laid down in the regulations, taking into account the influence of all major factors.
Key words: bending elements, bearing capacity, experimental studies, inclined sections, stress-strain state, calculation
method.
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Ââåäåíèå

Ìåòîä ðàñ÷åòà èçãèáàåìûõ
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ â
ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ ïî íàêëîí-
íûì ñå÷åíèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàâíîâåñèÿ ïðåäåëüíûõ óñèëèé,
ïðåäëîæåííûé â 1946 ã. À. À.
Ãâîçäåâûì è Ì. Ñ. Áîðèøàíñêèì,
ÿâèëñÿ êðóïíûì øàãîì âïåðåä ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì ïî ìåòîäó
ôåðìåííîé àíàëîãèè, ðàçðàáî-
òàííîìó Å. Ìåðøåì (Ãåðìàíèÿ) è
â òå ãîäû ïðèíÿòîìó â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà â
ÑÑÑÐ. Íîâûé ìåòîä äàë âîçìîæ-

íîñòü ïåðåéòè îò óñëîâíûõ íà-
ïðÿæåíèé ê ôàêòè÷åñêèì óñèëè-
ÿì â íàêëîííîì ñå÷åíèè, êîòî-
ðûé âïîñëåäñòâèè áûë âêëþ÷åí â
íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ÑÑÑÐ.
Â 1960-å–1970-å ãã. áîëüøîé
âêëàä, ñ öåëüþ ïðîâåðêè è ðàçâè-
òèÿ óêàçàííîãî ìåòîäà, âíåñëè
ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ îòå÷å-
ñòâåííûõ àâòîðîâ – Ñ. À. Äìèò-
ðèåâà, Ñ. Ñ. Äàâûäîâà, Â. Â. Ìè-
õàéëîâà, À. Ï. Âàñèëüåâà, Ä. À.
Ãðèãîðüåâà è äð.

Èç çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé

â îáëàñòè ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè íà-
êëîííûõ ñå÷åíèé èçãèáàåìûõ
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñëå-
äóåò îòìåòèòü ðàáîòû Ô. Ëåîí-
ãàðäòà è Ð. Âàëüòåðà (Ãåðìàíèÿ),
Äæ. Ã. Ìàê-Ãðåãîðà è Äæ. Ì.
Õåíñîíà, à òàêæå Å. Ì. Çâîéåðà è
Ñ. Ï. Ñèåññà (ÑØÀ), Í. Ðþøà è
Æ. Âèãåðóñòà (Ãåðìàíèÿ), Ð. Ýëü-
ñòíåðà (ÑØÀ) è äð.

Îäíàêî âñå ýòè èññëåäîâàíèÿ
èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè,
è â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà óçêîé
íàïðàâëåííîñòè ìíîãèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Íà-
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ïðèìåð: âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïðî÷íîñòü
íàêëîííûõ ñå÷åíèé èçãèáàåìûõ
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ èñ-
ñëåäîâàíî áåç ó÷åòà øèðèíû ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è êîëè÷åñòâà
ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû â ýëåìåí-
òàõ ïðÿìîóãîëüíîãî è òàâðîâîãî
ïðîôèëÿ; âëèÿíèå ïîïåðå÷íîé
àðìàòóðû – áåç ó÷åòà ïðåäâàðè-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðîäîëü-
íîé àðìàòóðå, ôîðìû ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ, äëèíû ïðîëåòà
ñðåçà; âëèÿíèå ñâåñîâ ñæàòûõ
ïîëîê â áàëêàõ òàâðîâîãî ïðî-
ôèëÿ – áåç ó÷åòà äëèíû ïðîëåòà
ñðåçà è ò. ä.

Òàêèå íåïîëíûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðèâåëè
ê òîìó, ÷òî â äåéñòâóþùåì ñåãî-
äíÿ ÑÏ 63.13330.2012 «ÑÍèÏ
2.03.01-84* Áåòîííûå è æåëåçî-
áåòîííûå êîíñòðóêöèè» â ðàñ÷å-
òàõ ïðî÷íîñòè ïî íàêëîííûì ñå-
÷åíèÿì áàëîê òàâðîâîãî ïðîôè-
ëÿ âëèÿíèå ñâåñîâ ñæàòûõ ïîëîê
âîâñå íå ó÷èòûâàåòñÿ. Âèäèìî,
òàêîå ðåøåíèå ïðèíÿòî íà îñíî-
âàíèè èñïûòàíèé áàëîê ñ ìàëûìè
ïðîëåòàìè ñðåçà, òîëñòûìè ðåá-
ðàìè è áîëüøîé øèðèíîé òîíêèõ
ñâåñîâ.

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òû, ïðîâåäåííûå àâòîðîì [1 è
äð.], ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì ïðîëåòà ñðåçà íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü áàëîê ïî íàêëîííûì
ñå÷åíèÿì ñíèæàåòñÿ, îäíàêî âëè-
ÿíèå ñâåñîâ ñæàòûõ ïîëîê íà èõ
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, íàîáîðîò,
ïîâûøàåòñÿ, è, êîãäà ñ óâåëè÷å-
íèåì äëèíû ïðîëåòà ñðåçà áàëêà
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîïðî÷íîé ïî
íîðìàëüíûì è íàêëîííûì ñå÷å-
íèÿì, âëèÿíèå ñâåñîâ äåëàåòñÿ
îäèíàêîâûì êàê ïî íîðìàëüíûì,
òàê è ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì.

Ñïðàøèâàåòñÿ, êàê ìîæíî ñîã-
ëàñíî ÑÏ 63.13330 â áàëêàõ, ðàâ-
íîïðî÷íûõ ïî íîðìàëüíûì è íà-
êëîííûì ñå÷åíèÿì, ïðè ðàñ÷åòàõ
ïðî÷íîñòè ïî íîðìàëüíûì ñå÷å-
íèÿì ó÷èòûâàòü ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå ñâåñîâ ñæàòûõ ïîëîê íà
ïðî÷íîñòü íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé,

à â ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè ïî íà-
êëîííûì ñå÷åíèÿì âîâñå åãî íå
ó÷èòûâàòü, õîòÿ ÷àñòî â èçãèáàå-
ìûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåí-
íûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ
â çîíå ÷èñòîãî èçãèáà ðàçðóøå-
íèå îäíîãî è òîãî æå áåòîíà
ñæàòîé çîíû ïðîèñõîäèò îäíî-
âðåìåííî è íàä íîðìàëüíîé, è
íàä íàêëîííîé òðåùèíàìè.

Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî
çàëîæåííûé â ÑÏ 63.13330 ìå-
òîä ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ïî íà-
êëîííûì ñå÷åíèÿì èìååò áîëüøå
íåäîñòàòêîâ, ÷åì ìåòîä ðàñ÷åòà,
ïðèíÿòûé, íàïðèìåð, â ÑÍèÏ
2.03.01-84* «Áåòîííûå è æåëå-
çîáåòîííûå êîíñòðóêöèè».

Ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñî-
îáðàçíûì ðàññìîòðåòü âîïðîñ î
íåîáõîäèìîñòè âîçâðàòà ê ÑÍèÏ
2.03.01-84*, ïîêà íå áóäåò óñî-
âåðøåíñòâîâàí èçëîæåííûé â ÑÏ
63.13330 ìåòîä ðàñ÷åòà ïðî÷íî-
ñòè ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì ñ
òî÷êè çðåíèÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ñâå-
ñîâ ñæàòûõ ïîëîê íà íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü ïî íàêëîííûì ñå÷å-
íèÿì áàëîê áåç ïîïåðå÷íîé àð-
ìàòóðû è ò. ä.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòî-
äèêè ðàñ÷åòà èçãèáàåìûõ æåëå-
çîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íà-
êëîííûì ñå÷åíèÿì àâòîðîì ñòà-
òüè áûëè èñïûòàíû áàëêè ïðÿìî-
óãîëüíîãî è òàâðîâîãî ïðîôèëÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷åé ïðîâåäåíî èñïûòàíèå 24
îïûòíûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿ-
æåííûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê.
Áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ
ðàçìåðîì 15�30 ñì, ñâîáîäíî
îïåðòûå ïî êîíöàì, çàãðóæàëèñü
äâóìÿ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåí-
íûìè îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû åå
äëèíû ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëà-
ìè. Êóáèêîâàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà
äëÿ âñåõ îïûòíûõ îáðàçöîâ ïðå-
äóñìîòðåíà îäèíàêîâîé – â ñðå-
äíåì 50 ÌÏà. Íèæíÿÿ ïðîäîëü-
íàÿ àðìàòóðà – èç ñòàëè 218

Àò-V, âåðõíÿÿ – èç ñòàëè 210
Aò-VI. Íàòÿæåíèå àðìàòóðû âû-
ïîëíÿëîñü íà ñòåíäå, ñîñòîÿùåì
èç òðåõ ëèíèé. Êàæäàÿ ñåðèÿ
îïûòíûõ îáðàçöîâ èç øåñòè áà-
ëîê èçãîòîâëÿëàñü íà îòäåëüíîé
ëèíèè, ÷òî ïîçâîëèëî âî âñåõ îá-
ðàçöàõ ñåðèè èìåòü îäèíàêîâîå
ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðî-
äîëüíîé àðìàòóðû. Íàòÿæåíèå
àðìàòóðû ïðîèçâîäèëîñü ãèäðàâ-
ëè÷åñêèì äîìêðàòîì ñ ïîìîùüþ
íàñîñíîé ñòàíöèè. Ïåðåä íàòÿ-
æåíèåì ïðîäîëüíîé àðìàòóðû íà
âåðõíåé è íèæíåé ãðàíÿõ êàæäî-
ãî ñòåðæíÿ öåïî÷êîé íàêëåèâàëè
òåíçîäàò÷èêè è âûïîëíÿëè èõ
òùàòåëüíóþ èçîëÿöèþ îò âëàãè è
âîçìîæíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè óê-
ëàäêå è óïëîòíåíèè áåòîíà. Óñè-
ëèÿ íàòÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ ïðî-
äîëüíîé àðìàòóðû êîíòðîëèðî-
âàëèñü òåíçîäàò÷èêàìè, òåíçî-
ìåòðàìè ñ áàçîé 100 ìì, à òàêæå
ïî ìàíîìåòðó íàñîñíîé ñòàíöèè.

Êðîìå òåíçîäàò÷èêîâ, íàêëå-
åííûõ íà ïðîäîëüíîé àðìàòóðå,
ñ öåëüþ êîíòðîëÿ äåôîðìàöèé,
ïðîòåêàþùèõ â ïðîöåññå ñïóñêà
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
àðìàòóðû, à òàêæå â òå÷åíèå õðà-
íåíèÿ îáðàçöîâ äî ìîìåíòà èõ
èñïûòàíèÿ, íà áîêîâûå ïîâåðõ-
íîñòè áàëîê ïîñëå ñíÿòèÿ îïà-
ëóáêè òàêæå áûëè íàêëååíû òåí-
çîäàò÷èêè ñ áàçîé 50 ìì.

Äëÿ êîíòðîëÿ ïîòåðü ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïðî-
äîëüíîé àðìàòóðå îò ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèé áûëà íàòÿíóòà àíà-
ëîãè÷íàÿ àðìàòóðà íà îòäåëüíîì
ñòåíäå ïðè òåìïåðàòóðå 20 °C.
Óêàçàííûé êîíòðîëü îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðîâ
â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè òâåðäå-
íèÿ áåòîíà, âïëîòü äî ñïóñêà
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ àð-
ìàòóðû.

Â ýòîò ïåðèîä ðåëàêñàöèÿ íà-
ïðÿæåíèé â àðìàòóðå ïðîòåêàëà
íàèáîëåå èíòåíñèâíî, à ïîñëå
ñïóñêà íàòÿæåíÿ, ê ìîìåíòó èñ-
ïûòàíèÿ áàëîê, âîçðîñëà âñåãî
ëèøü íà 3–5 % â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû êîíòðîëèðóåìûõ íà-
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ïðÿæåíèé â ïðîäîëüíîé àðìàòó-
ðå è âðåìåíè âûäåðæêè áàëîê
ïîñëå ñïóñêà ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàòÿæåíèÿ.

Áàëêè èñïûòûâàëè íà äîì-
êðàòíîé óñòàíîâêå äâóìÿ ñèììåò-
ðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè îòíîñè-
òåëüíî ñåðåäèíû ïðîëåòà ãðóçà-
ìè. Ïî ïîêàçàíèÿì òåíçîäàò÷è-
êîâ ïîñòðîåíû ãðàôèêè ðàñïðå-
äåëåíèÿ äåôîðìàöèé â áåòîíå
(ðèñ. 1) è àðìàòóðå (ðèñ. 2 è 3),
àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëèë âû-
ÿâèòü ñëåäóþùåå. Ïîñëå îáðàçî-
âàíèÿ íîðìàëüíûõ ê ïðîäîëüíîé
îñè áàëêè òðåùèí (äî îáðàçîâà-
íèÿ íàêëîííûõ) ïî äëèíå áàëêè
äåôîðìàöèè óêîðî÷åíèÿ âåðõ-
íåé ãðàíè ðàñïðåäåëÿëèñü ëè-

íåéíî ñ ìàêñèìóìîì ïîä ãðóçîì
è íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè ó îïîðû
(ñì. ðèñ. 1 – øòðèõîâûå ëèíèè).
Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ íàêëîííûõ
òðåùèí è â ïðîöåññå èõ ðàçâèòèÿ
ñ ïîâûøåíèåì íàãðóçêè, â çîíå
äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë ïðîèñ-
õîäèëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå óêà-
çàííûõ äåôîðìàöèé. Ó ìåñò ïðè-
ëîæåíèÿ íàãðóçêè äåôîðìàöèè
óêîðî÷åíèÿ ðåçêî âîçðàñòàëè, à
íà ó÷àñòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ
áëèæå ê îïîðå, ïîíèæàëèñü, ïå-
ðåõîäÿ â äåôîðìàöèè óäëèíåíèÿ
(ñì. ðèñ. 1 – øòðèõïóíêòèðíûå
ëèíèè). Â ñòàäèè ðàçâèòèÿ íà-
êëîííûõ òðåùèí, íà áîêîâûõ
ãðàíÿõ áàëîê âèäíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì íàãðóçêè, ÷åì áëèæå íîð-

ìàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàñïîëîæåíû ê
îïîðå áàëêè, òåì íèæå îïóñêà-
ëàñü íåéòðàëüíàÿ îñü. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé
óêîðî÷åíèÿ â íîðìàëüíûõ ñå÷å-
íèÿõ ïî äëèíå çîíû äåéñòâèÿ ïî-
ïåðå÷íûõ ñèë ê ìîìåíòó ðàçðó-
øåíèÿ áàëîê ïåðåìåùàëèñü îò
âåðõíåé ãðàíè â ñå÷åíèè ïîä ãðó-
çîì äî 1/3…1/4 âûñîòû ýòèõ
áàëîê îò íèæíåé ãðàíè â ñå÷åíè-
ÿõ, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê îïî-
ðàì (ñì. ðèñ. 1 – ñïëîøíûå ëè-
íèè). Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ íà-
êëîííûõ òðåùèí â çîíå äåéñòâèÿ
ïîïåðå÷íûõ ñèë â îïûòíûõ áàë-
êàõ íàáëþäàëîñü íåêîòîðîå çà-
êðûòèå íîðìàëüíûõ òðåùèí â çî-
íå ÷èñòîãî èçãèáà. Ïðè ýòîì âû-
ñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà íàä
íîðìàëüíûìè òðåùèíàìè íå
óìåíüøàëàñü âïëîòü äî ðàçðóøå-
íèÿ áàëêè ïî íàêëîííûì ñå÷åíè-
ÿì [2].

Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ áàëîê
èññëåäîâàíèå äåôîðìàöèé â
ïðîäîëüíîé àðìàòóðå íà ó÷àñòêå
ìåæäó îïîðîé è ëèíèåé äåéñòâèÿ
íàãðóçêè, îñóùåñòâëÿåìîå ñ ïî-
ìîùüþ òåíçîäàò÷èêîâ, íàêëååí-
íûõ íà äâóõ äèàìåòðàëüíî ïðîòè-
âîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ýòîé àð-
ìàòóðû (ñì. ðèñ. 2), ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ýïþðû äåôîðìàöèé
âåðõíåãî è íèæíåãî âîëîêîí
ñòåðæíÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ
ïðåäóñìàòðèâàëîñü óñòàíîâèòü
íàëè÷èå â àðìàòóðå íàãåëüíîãî
ýôôåêòà â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ
åå íàêëîííîé òðåùèíîé.

Ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà âûïîë-
íåíà â âèäå çàìêíóòûõ õîìóòîâ
äèàìåòðîì 6 ìì èç ñòàëè êëàññà
À-I. Íà êàæäîì èç õîìóòîâ áûëî
òàêæå íàêëååíî øåñòü òåíçîäàò-
÷èêîâ ñ áàçîé 20 ìì (ïî òðè òåí-
çîäàò÷èêà íà êàæäîé âåòâè (ñì.
ðèñ. 3).

Äî îáðàçîâàíèÿ íàêëîííûõ
òðåùèí â íà÷àëå çàãðóæåíèÿ áàë-
êè â õîìóòàõ íàáëþäàþòñÿ íå-
áîëüøèå äåôîðìàöèè óêîðî÷å-
íèÿ (ñì. ðèñ. 3). Ïîñëå îáðàçî-
âàíèÿ íàêëîííûõ òðåùèí õîìóòû
äåôîðìèðóþòñÿ ïî äëèíå íåðàâ-
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé â áåòîíå ïðè èñïûòàíèè
ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîé áàëêè Á-I-1à (à) è áàëêè áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ Á-III-1 (á)

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïî äëèíå ïðîäîëüíîé àðìàòóðû l, ñì,
â áàëêå Á-III-1 áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

à – äî îáðàçîâàíèÿ íàêëîííûõ òðåùèí
(0,3 Ððàçð.);
á – ïåðåä ðàçðóøåíèåì áàëêè (Ððàçð.)
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íîìåðíî, ïðîèñõîäÿò ðåçêèå ñêà-
÷êè äåôîðìàöèé óäëèíåíèÿ â ìå-
ñòàõ íåïîñðåäñòâåííîãî ïåðåñå-
÷åíèÿ õîìóòîâ ýòèìè òðåùèíàìè.
Â áàëêàõ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ äîñòèæåíèå ïðåäåëà
òåêó÷åñòè âî âñåõ õîìóòàõ, ïåðå-
ñå÷åííûõ íàêëîííîé òðåùèíîé,
íàáëþäàëîñü ïðè íàãðóçêå
70–85 % îò ðàçðóøàþùåé (ñì.
ðèñ. 3).

Â ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåí-
íûõ áàëêàõ ïðè íàãðóçêå 85–

90 % îò ðàçðóøàþùåé äîñòèæå-
íèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè íàáëþäà-
ëîñü òîëüêî â íåêîòîðûõ õîìó-
òàõ, ïåðåñå÷åííûõ íàêëîííîé
òðåùèíîé, äîñòèæåíèå ïðåäåëà
òåêó÷åñòè â îñòàëüíûõ õîìóòàõ –
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä è â ïðî-
öåññå ðàçðóøåíèÿ áàëîê. Â áàë-
êàõ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ â íåêîòîðûõ õîìóòàõ â
ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ äåôîðìàöèè
óäëèíåíèÿ çàõîäèëè â çîíó óïðî-
÷íåíèÿ ñòàëè. Òàêîå ÿâëåíèå íà-

áëþäàëîñü âáëèçè îïîðû íà ó÷à-
ñòêàõ õîìóòîâ, ðàñïîëîæåííûõ
áëèçêî îò íèæíåé ãðàíè áàëêè, à
âáëèçè ìåñòà ïðèëîæåíèÿ íàãðó-
çêè – íà ó÷àñòêàõ õîìóòîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ áëèçêî îò âåðõíåé
ãðàíè (ñì. ðèñ. 3).

Â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ íàêëîí-
íîé òðåùèíîé ïðîäîëüíàÿ àðìà-
òóðà èñïûòûâàåò ìåñòíûé èçãèá:
äåôîðìàöèè íà åå âåðõíåé è íè-
æíåé ãðàíÿõ ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó
ñîáîé. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ýòî-
ãî ìåñòà ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè äåôîðìàöèé íà ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ ãðàíÿõ ñòåðæíÿ
óìåíüøàåòñÿ è íà íåêîòîðîì
ðàññòîÿíèè ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé
íóëþ (ñì. ðèñ. 2).

Ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè ïîÿâ-
ëÿåòñÿ íîâàÿ íàêëîííàÿ òðåùè-
íà, è â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ åþ
ïðîäîëüíîé àðìàòóðû íàáëþäà-
åòñÿ ñëåäóþùèé ñêà÷îê â ðàçíî-
ñòè çíà÷åíèé äåôîðìàöèé íà
âåðõíèõ è íèæíèõ ãðàíÿõ ñòåðæ-
íÿ. Ïðè ýòîì íà ó÷àñòêå äëèíû
ïðîäîëüíîé àðìàòóðû, îãðàíè-
÷åííîì íàêëîííûìè òðåùèíàìè,
ýïþðû äåôîðìàöèé íèæíèõ è
âåðõíèõ âîëîêîí îòíîñèòåëüíî
ëèíèè îñåâûõ äåôîðìàöèé ìåíÿ-
þò çíàê (ñì. ðèñ. 2). Òàêîé õàðà-
êòåð èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîä âëèÿíè-
åì ìåñòíîãî èçãèáà â ìåñòå ïåðå-
ñå÷åíèÿ íàêëîííîé òðåùèíîé
ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà âîñïðèíè-
ìàåò ÷àñòü ïîïåðå÷íîé ñèëû îò
íàãðóçêè, ò. å. â ïðîäîëüíîé àð-
ìàòóðå ïðîÿâëÿåòñÿ íàãåëüíûé
ýôôåêò.

Â îïûòíûõ áàëêàõ ïî äåôîð-
ìàöèÿì ïðîäîëüíîé àðìàòóðû íà
äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ
âåðõíèõ è íèæíèõ âîëîêíàõ ïå-
ðåõîä ê íàïðÿæåíèÿì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè àðìàòóðû. Åñëè äåôîðìà-
öèè íà êðàéíèõ âîëîêíàõ ïðåâû-
øàëè çíà÷åíèÿ óñëîâíîãî ïðåäå-
ëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè �0 02, , òî
íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ñ ïî-
ìîùüþ äèàãðàììû çàâèñèìîñòè
� �s s� .
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè â õîìóòàõ ïðè èñïûòàíèè áàëêè
Á-III-I

1 – íàãðóçêà îáðàçîâàíèÿ íàêëîííûõ
òðåùèí; Ò – òåíçîäàò÷èêè (áåç øòðè-
õà îòíîñÿòñÿ ê ïðàâîé ïîëîâèíå áëêè,
ñî øòðèõîì – ê ëåâîé);

– ñèìâîë îçíà÷àåò, ÷òî òåíçîäàò-
÷èê ïðåêðàòèë ðàáîòàòü
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Ïîïåðå÷íàÿ ñèëà (íàãåëüíûé ýô-
ôåêò) ñîñòàâèëà: Q dM dxs s� .

Çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ñèëû Qs

ê ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ áàëîê, â
çàâèñèìîñòè îò ïðî÷íîñòè áåòîíà,
êîëè÷åñòâà ïðîäîëüíîé è ïîïåðå-
÷íîé àðìàòóðû, à òàêæå äðóãèõ
ôàêòîðîâ, êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
3–15 % ïðåäåëüíîé ïîïåðå÷íîé
ñèëû, âîñïðèíèìàåìîé áàëêîé.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé óñòàíî-
âëåíî, ÷òî îïûòíûå ïðîäîëüíûå
óñèëèÿ â áåòîíå íàä íàêëîííîé
òðåùèíîé, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì
ôàêòè÷åñêîé âûñîòû ñæàòîé çî-
íû, áûëè ìåíüøå îïûòíûõ óñè-
ëèé â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå â ìå-
ñòå ïåðåñå÷åíèÿ åå íàêëîííîé
òðåùèíîé. Ðàçíèöà â âåëè÷èíå
ïðîäîëüíûõ ñæèìàþùèõ óñèëèé
â áåòîíå è ðàñòÿãèâàþùèõ óñè-
ëèé â àðìàòóðå ñâèäåòåëüñòâóåò î
íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé
â íàêëîííîì ñå÷åíèè, ñïîñîáñò-
âóþùèõ èõ óðàâíîâåøèâàíèþ.
Ýòèìè óñèëèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñèëû
çàöåïëåíèÿ, âîçíèêàþùèå âäîëü
íàêëîííîé òðåùèíû ïðè ñìåùå-
íèè øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè åå
áåðåãîâ. Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ ñèë çàöåïëåíèÿ ïîâûøàåò
ïîïåðå÷íóþ ñèëó, âîñïðèíèìàå-
ìóþ áàëêîé. Ïðîäîëüíàÿ è ïîïå-
ðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñèë çàöåï-
ëåíèÿ Nç è Qç îïðåäåëÿþòñÿ èç
óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ãîðèçîí-

òàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ óñèëèé,
ïîëó÷åííûõ èç îïûòîâ:

Nç =N Nb s1 2� ; (3)

Qç =Q Q Q Qb s sw� � �1 . (4)

Çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòà-
âëÿþùåé ñèë çàöåïëåíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðîöåíòà ïîïåðå÷íî-
ãî àðìèðîâàíèÿ, âåëè÷èíû ïðî-
ëåòà ñðåçà è óñèëèÿ îáæàòèÿ áå-
òîíà ïðîäîëüíîé íàïðÿãàåìîé
àðìàòóðîé êîëåáàëèñü â ïðåäå-
ëàõ 5–35 % ïðåäåëüíîé ïîïåðå-
÷íîé ñèëû, âîñïðèíèìàåìîé áàë-
êîé. Îäíàêî íåêîòîðûå èññëåäî-
âàòåëè âûðàæàþò ñîìíåíèå â ñó-
ùåñòâîâàíèè ñèë çàöåïëåíèÿ â
íàêëîííîé òðåùèíå, à òàêæå íà-
ãåëüíîãî ýôôåêòà â ïðîäîëüíîé
ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå, ïåðåñå÷åí-
íîé íàêëîííîé òðåùèíîé.

Â ýòîé ñâÿçè àâòîðîì ñòàòüè
ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëè-
ÿíèÿ íàãåëüíîãî ýôôåêòà â ïðî-
äîëüíîé ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå â
ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ åå íàêëîí-
íîé òðåùèíîé, à òàêæå ñèë çàöå-
ïëåíèÿ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíî-
ñòè áåðåãîâ â íàêëîííîé òðåùè-
íå, êîòîðûå ïðè äåéñòâèè íàãðóç-
êè ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè áàëîê ïî íà-
êëîííûì ñå÷åíèÿì. Èññëåäóåìûå
áàëêè èçãîòîâëåíû ïðÿìîóãîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ ðàçìåðîì 112�8�15
ñì, êîëè÷åñòâî ïðîäîëüíîé è ïî-
ïåðå÷íîé àðìàòóðû âàðüèðîâà-
ëîñü. Êóáèêîâàÿ ïðî÷íîñòü áåòî-
íà â èññëåäóåìûõ áàëêàõ ñóùåñò-

âåííî ðàçëè÷àëàñü è â ñðåäíåì
ñîñòàâëÿëà 10–15 ÌÏà. Íèçêàÿ
ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðèíÿòà èç
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî âëèÿíèå íà-
ãåëüíîãî ýôôåêòà (ñêîë çàùèò-
íîãî ñëîÿ áåòîíà, êîòîðûé íà÷è-
íàåòñÿ îò ìåñòà ïåðåñå÷åíèÿ íà-
êëîííîé òðåùèíîé ïðîäîëüíîé
àðìàòóðû è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
âäîëü íåå â ñòîðîíó îïîðû) ïðè
íàëè÷èè ìàëîé ïðî÷íîñòè áåòîíà
ïðîñìàòðèâàåòñÿ áîëåå íàãëÿä-
íî. Êîëè÷åñòâî êðóïíîãî çàïîë-
íèòåëÿ èçìåíÿëîñü îò 0 (ïåñ÷à-
íûå áåòîíû) äî 130 êã èç ðàñ÷åòà
íà 0,1 ì3 áåòîíà.

Äåôîðìàöèè â áåòîíå âäîëü
îáðàçîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåìîé íà-
êëîííîé òðåùèíû èçìåðÿëè äàò-
÷èêàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ñ áàçîé
50 ìì.

Íà ðèñ. 4à âèäíî, ÷òî â áàëêå
èç ïåñ÷àíîãî áåòîíà áåç ïîïåðå-
÷íîé àðìàòóðû, êîãäà íàêëîííàÿ
òðåùèíà ïåðåñåêëà âñþ åå âûñî-
òó ñå÷åíèÿ è âåðõíèé áëîê ñìå-
ñòèëñÿ îòíîñèòåëüíî íèæíåãî íà
âûñîòó áîëüøå òîëùèíû çàùèò-
íîãî ñëîÿ áåòîíà, áàëêà áûëà
åùå ñïîñîáíà íåêîòîðîå âðåìÿ
ñîïðîòèâëÿòüñÿ äåéñòâèþ âíåø-
íèõ íàãðóçîê íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
íèæíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ÷àñòü àðìà-
òóðû ïîëíîñòüþ îòäåëèëàñü îò
âåðõíåãî áëîêà íà 25 ñì îò íà÷à-
ëà íàêëîííîé òðåùèíû. Ýòîìó â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïîñîáñò-
âîâàëè ñèëû çàöåïëåíèÿ, âîçíè-
êàþùèå íà íèæíåì, áëèçêîì ê
âåðòèêàëè, ó÷àñòêå íàêëîííîé
òðåùèíû. Íà áîëåå ïîëîãîì ó÷à-
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Ðèñ. 4. Ðàçðóøåíèå ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ áàëêè èç ïåñ÷àíîãî áåòîíà áåç ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû (à)
è ñ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé (á)
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ñòêå íàêëîííîé òðåùèíû, ðàñïî-
ëîæåííîì âûøå ñåðåäèíû âûñî-
òû áàëêè, âëèÿíèå ñèë çàöåïëå-
íèÿ íà åå íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü
ïîíèæàåòñÿ.

Êàê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ àâòîðà ñòàòüè, â èçãèáàåìûõ
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ îá-
ðàçîâàíèå è ðàçâèòèå òðåùèí â
çîíå äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë
ïðîèñõîäèò ïî òðàåêòîðèÿì, áëè-
çêèì ê òðàåêòîðèè ãëàâíûõ ñæè-
ìàþùèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ó÷èòû-
âàåòñÿ â ìåòîäèêå ðàñ÷åòà, ïðåä-
ëàãàåìîé Ã. Í. Êàíè [3, 4], à òàê-
æå íåêîòîðûõ äðóãèõ èññëåäîâà-
íèÿõ. Îòêëîíåíèÿ â ðàçâèòèè
òðåùèí îò óêàçàííûõ òðàåêòîðèé
ïðîèñõîäÿò â îñíîâíîì èç-çà íå-
îäíîðîäíîñòè áåòîíà, íàëè÷èÿ
ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé àðìà-
òóðû, âåëè÷èíû ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå è äðó-
ãèõ ôàêòîðîâ.

Òàê, èç ðèñ. 4á âèäíî, ÷òî ïîñ-
ëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ñ íå-
áîëüøèì íàêëîíîì â çîíå äåéñò-
âèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë, âáëèçè çîíû
÷èñòîãî èçãèáà, äàëüíåéøåìó èõ
ðàçâèòèþ ïî íà÷àëüíîé òðàåêòî-
ðèè ïðåïÿòñòâóþò áîëüøèå óñè-
ëèÿ ñæàòèÿ, íàïðàâëåííûå ìåæ-
äó îïîðîé è ìåñòîì ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè. Ïîýòîìó ñ äàëüíåéøèì
óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè óêàçàííûå
òðåùèíû, ïîâîðà÷èâàÿñü âûïóê-
ëîñòüþ ê âåðõíåé ãðàíè, çàõîäÿò

â çîíó ÷èñòîãî èçãèáà, ãäå è ïðî-
èçîøëî ðàçðóøåíèå áåòîíà ñæà-
òîé çîíû áàëîê.

Ñðàâíèâàÿ ðàçðóøåíèå áàëîê
èç ïåñ÷àíîãî áåòîíà ñ ïîïåðå÷-
íîé àðìàòóðîé è áåç íåå, ìîæíî
óâèäåòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïîïåðå-
÷íîé àðìàòóðû âûñîòà ñæàòîé
çîíû áåòîíà íàä íàêëîííîé òðå-
ùèíîé ïîâûøàåòñÿ.

Òðåùèíû, îáðàçîâàííûå ïî
ñåðåäèíå ïðîëåòà ñðåçà èëè áëè-
æå ê îïîðå, òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì
íàãðóçêè ïîâîðà÷èâàþòñÿ âûïóê-
ëîñòüþ ê âåðõíåé ãðàíè áàëîê è
ðàçâèâàþòñÿ â ñòîðîíó çîíû ÷èñ-
òîãî èçãèáà ïî òðàåêòîðèÿì, áëè-
çêèì ê òðàåêòîðèÿì ãëàâíûõ
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, íî ðàç-
ðóøåíèå áåòîíà íàä íàêëîííîé
òðåùèíîé ïðîèñõîäèò â çîíå
äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë (ðèñ.
5). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷åì
áëèæå íàêëîííûå òðåùèíû ðàñ-
ïîëîæåíû ê îïîðå, òåì òðàåêòî-
ðèè ãëàâíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé, ïî êîòîðûì îíè ðàçâèâà-
þòñÿ, ïðè äåéñòâèè íàãðóçêè ðàñ-
ïîëîæåíû âûøå, à âûñîòà ñæà-
òîé çîíû áåòîíà íàä óêàçàííûìè
íàêëîííûìè òðåùèíàìè, â ìåñòå
äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë, óìåíü-
øàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê åãî ðàç-
ðóøåíèþ.

Â áàëêàõ èç ïåñ÷àíîãî áåòîíà
ïðè êðóòîì ïîâîðîòå êðèòè÷åñ-
êîé íàêëîííîé òðåùèíû, êîãäà ñ
óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè ïîÿâëÿþò-

ñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â
áåòîíå ñæàòîé çîíû íàä óêàçàí-
íûìè òðåùèíàìè, ñìåùåíèþ
âåðõíåãî áëîêà îòíîñèòåëüíî íè-
æíåãî ïðåïÿòñòâóþò ñèëû óïîðà
(çàöåïëåíèÿ), âîçíèêàþùèå íà
ó÷àñòêàõ, áëèçêèõ ê âåðòèêàëü-
íûì, ðàñïîëîæåííûì íèæå îñè
áàëêè (ñì. ðèñ. 4à), èëè â îáëàñ-
òè åå îñè è íèæå (ñì. ðèñ 4á).

Ñèëû ñäâèãà áëîêîâ, ðàçäå-
ëåííûõ íàêëîííîé òðåùèíîé,
ïûòàþòñÿ âûïðÿìèòü, ò. å. ñðå-
çàòü âåðòèêàëüíóþ ÷àñòü íàêëîí-
íîé òðåùèíû â âåðõíåì áëîêå,
ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè
âëèÿíèå ñèë çàöåïëåíèÿ íà íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü áàëîê ïî íà-
êëîííûì ñå÷åíèÿì ïîâûøàåòñÿ.

Â áàëêàõ ñ íåáîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ
(ðèñ. 5à) ïðè äîñòèæåíèè íà-
êëîííîé òðåùèíîé çàïîëíèòåëÿ
îíà îãèáàåò çàïîëíèòåëü è, ñ óâå-
ëè÷åíèåì íàãðóçêè, ïåðåìåùàåò-
ñÿ äàëüøå ê âåðõíåé ãðàíè áàë-
êè. Êîãäà â áåòîíå ñæàòîé çîíû
íàä íàêëîííîé òðåùèíîé ïîÿâëÿ-
þòñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè,
ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ìåæäó
âåðõíèì è íèæíèì áëîêàìè áàë-
êè. Çàïîëíèòåëü, îêàçàâøèéñÿ â
òðåùèíå, ïðåïÿòñòâóåò ýòîìó
ñìåùåíèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî,
îñîáåííî ïðè ìàëîé ïðî÷íîñòè
áåòîíà, â îáëàñòè, ðàñïîëîæåí-
íîé âûøå çàïîëíèòåëÿ, ïðîèñõî-
äèò åå ðàçâåòâëåíèå, ò. å. îáðàçó-
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Ðèñ. 5. Ðàçðóøåíèå ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ áàëêè Á-15 áåç ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì
êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ (à) è áàëêè Á-16 ñ ïëàñòèíîé, óñòàíîâëåííîé ïî òðàåêòîðèè íàêëîííîé òðåùèíû
áàëêè Á-15 (á)
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þòñÿ íîâûå íàêëîííûå òðåùèíû.
Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ âåëè÷è-
íà ñèë çàöåïëåíèÿ âîçðàñòàåò.
Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì íàãðóç-
êè ïðè îáðàçîâàíèè äàæå íåçíà-
÷èòåëüíîãî ñìåùåíèÿ áåðåãîâ â
íàêëîííîé òðåùèíå (ñì. ðèñ. 4 è
5) âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå ñè-
ëû çàöåïëåíèÿ øåðîõîâàòîé ïî-
âåðõíîñòè åå áåðåãîâ, êàê ïðàâè-
ëî, âûïóêëûõ â ñòîðîíó âåðõíåé
ãðàíè áàëêè è ïåðåñåêàþùèõ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàïîëíèòå-
ëåé ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè è ôîð-
ìû. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò ïîïå-
ðå÷íûå ñèëû, âîñïðèíèìàåìûå
ïðîäîëüíîé àðìàòóðîé â ìåñòàõ
ïåðåñå÷åíèÿ åå íàêëîííîé òðå-
ùèíîé.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ ñèë
çàöåïëåíèÿ è íàãåëüíîãî ýôôåê-
òà â íàêëîííîé òðåùèíå íà ïðî÷-
íîñòü èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîí-
íûõ ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííûì ñå-
÷åíèÿì äîïîëíèòåëüíî èñïûòàíî
18 áàëîê. Äåâÿòü èç íèõ èìåëè â
íàêëîííîì ñå÷åíèè ìåòàëëè÷åñ-
êèå ïëàñòèíû èç êðîâåëüíîé ñòà-
ëè (ðèñ. 5á).

Ïëàñòèíû äî áåòîíèðîâàíèÿ
áàëîê çàêðåïëÿëè ê íèæíåé è
âåðõíåé ïðîäîëüíîé àðìàòóðå.
Äåñÿòü áàëîê èçãîòîâèëè áåç ïî-
ïåðå÷íîé àðìàòóðû, äèàìåòð
ïðîäîëüíîé ðàñòÿíóòîé àðìàòó-
ðû – 8 è 12 ìì. Â ïðîöåññå èñ-
ïûòàíèé áàëêè èìåëè ðàçëè÷íîå
ðàññòîÿíèå îò îïîðû äî ãðóçà. Â
÷åòûðåõ áàëêàõ øàã ïîïåðå÷íûõ
ñòåðæíåé S = 5 ñì, â îñòàëüíûõ
– 9 ñì. Ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà âû-
ïîëíåíà èç ñòàëè 4Âð-1. Äëÿ òîãî
÷òîáû áàëêè áåç ïëàñòèí è èõ
áëèçíåöû ñ ïëàñòèíàìè èìåëè
ïðèìåðíî îäèíàêîâîå íàïðàâëå-
íèå è äëèíó íàêëîííîé òðåùèíû,
âíà÷àëå èñïûòûâàëè áàëêè áåç
ïëàñòèí, à çàòåì ñ ïëàñòèíàìè.
Ïðè ýòîì ñíà÷àëà èçó÷àëè îáðà-
çîâàíèå è ðàçâèòèå íàêëîííûõ
òðåùèí â áàëêàõ áåç ïëàñòèí è â
ñîîòâåòñòâèè ñ èõ íàïðàâëåíèåì
è äëèíîé óñòàíàâëèâàëè ìåòàë-
ëè÷åñêèå ïëàñòèíû â àíàëîãè÷-

íûõ áàëêàõ-áëèçíåöàõ. Áàëêà
Á-15 áåç ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû è
áåç ïëàñòèíû (ñì. ðèñ. 5à) ïðè
îòíîñèòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò
îïîðû äî ãðóçà c/h0 = 2,3 ðàçðó-
øèëàñü ïðè íàãðóçêå 32 êÍ, ðàç-
ðóøåíèå æå àíàëîãè÷íîé áàëêè
Á-16 ñ çàáåòîíèðîâàííîé ïëàñòè-
íîé (ñì. ðèñ. 5á), ãäå ñèëû çàöå-
ïëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâà-
ëè, ïðîèçîøëî ïî ïëîñêîñòè êà-
ñàíèÿ ïëàñòèíû è áåòîíà ïðè íà-
ãðóçêå 14 êÍ.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî,
÷òî â áàëêàõ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå-
÷åíèÿ áåç ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû
â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ïðî-
äîëüíîé àðìàòóðû, êîëè÷åñòâà è
êðóïíîñòè çàïîëíèòåëåé áåòîíà,
îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò
îïîðû äî ëèíèè äåéñòâèÿ íàãðóç-
êè è äðóãèõ ôàêòîðîâ ñèëû çàöå-
ïëåíèÿ ìîãóò ïîâûøàòü íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü ïî íàêëîííûì ñå÷å-
íèÿì äî 50 % è áîëüøå.

Ýêñïåðèìåíòàìè óñòàíîâëåíî,
÷òî â èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîí-
íûõ áàëêàõ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ
íàêëîííîé òðåùèíû è ïåðåñå÷å-
íèÿ åþ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû
ñìåùåíèþ âåðõíåãî áëîêà îòíî-
ñèòåëüíî íèæíåãî ïðåïÿòñòâóåò
ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà, ïîýòîìó â
ïðîöåññå ñìåùåíèÿ áëîêîâ ïðî-
èñõîäèò îòêîë çàùèòíîãî ñëîÿ
áåòîíà âäîëü ïðîäîëüíîé àðìà-
òóðû (ñì. ðèñ. 4 è 5). Â îïûòíûõ
áàëêàõ ïåðåä èõ èñïûòàíèåì íà
çàùèòíûé ñëîé áåòîíà ïåðïåíäè-
êóëÿðíî îñè ïðîäîëüíîé àðìàòó-
ðû íàêëåèâàëè äàò÷èêè ñîïðîòè-
âëåíèÿ è äîïîëíèòåëüíî óñòàíàâ-
ëèâàëè èíäèêàòîðû ÷àñîâîãî òè-
ïà. Äî è ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ íà-
êëîííîé òðåùèíîé íèæíåé ïðî-
äîëüíîé àðìàòóðû çàìåðÿëè âåð-
òèêàëüíûå äåôîðìàöèè â áåòîíå
ïî îñè ïðîäîëüíîé àðìàòóðû è
îïðåäåëÿëè ó÷àñòîê íà âåðõíåì
áëîêå áàëêè, íà êîòîðîì âîçíè-
êàëè äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì òà-
êèå äåôîðìàöèè ïåðåä îòêîëîì
çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà âäîëü
ïðîäîëüíîé àðìàòóðû ðàçâèâà-
ëèñü îò íà÷àëà íàêëîííîé òðåùè-

íû â ñòîðîíó îïîðû íà äëèíå
6–10d (ãäå d – äèàìåòð ïðî-
äîëüíîé àðìàòóðû).

Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ
çíà÷åíèÿ òàêèõ äåôîðìàöèé çà-
âèñåëè îò äèàìåòðà ïðîäîëüíîé
àðìàòóðû, äèàìåòðà è øàãà ïîïå-
ðå÷íîé àðìàòóðû, îòíîñèòåëüíî-
ãî ðàññòîÿíèÿ îò îïîðû äî ëèíèè
äåéñòâèÿ íàãðóçêè c/h0 è ïðî÷-
íîñòè áåòîíà. Ýòîò ôàêò îñîáåí-
íî íàãëÿäíî ïðîñìàòðèâàåòñÿ â
áàëêàõ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòè-
íàìè, ãäå çàðàíåå èçâåñòíî íà÷à-
ëî íàêëîííîé òðåùèíû, îòêóäà
íà÷àëè èçìåðÿòü âåðòèêàëüíûå
äåôîðìàöèè â áåòîíå íà óðîâíå
ïðîäîëüíîé àðìàòóðû. Ïî çíà÷å-
íèþ óñèëèÿ ðàñòÿæåíèÿ, âîçíè-
êàþùåãî â çàùèòíîì ñëîå áåòî-
íà ïåðåä åãî îòêîëîì, ìîæíî
ïðèáëèæåííî îïðåäåëèòü çíà÷å-
íèå íàãåëüíîãî ýôôåêòà â ïðî-
äîëüíîé àðìàòóðå.

Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî â
èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ
áàëêàõ (îñîáåííî áåç ïîïåðå÷-
íîé àðìàòóðû) ïðè íàëè÷èè íà-
êëîííûõ òðåùèí ñ ìîìåíòà îáðà-
çîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí
âäîëü ïðîäîëüíîé àðìàòóðû âëè-
ÿíèå íàãåëüíîãî ýôôåêòà â ïðî-
äîëüíîé àðìàòóðå íà íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü èçãèáàåìûõ ýëåìåí-
òîâ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì ïî-
íèæàåòñÿ. Âëèÿíèå æå ñèë çàöåï-
ëåíèÿ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
áåðåãîâ â íàêëîííîé òðåùèíå ñ
óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè, íàîáîðîò,
ïîâûøàåòñÿ.

Ð. Ï. ×åõàâè÷þñ [5, 6] èñïûòàë
30 æåëåçîáåòîííûõ áàëîê òàâðî-
âîãî ñå÷åíèÿ ñ ïîëêîé, ðàñïîëî-
æåííîé â ðàñòÿíóòîé çîíå áåòîíà,
ñ ðàçëè÷íûì ïðåäâàðèòåëüíûì
íàïðÿæåíèåì â ïðîäîëüíîé àðìà-
òóðå èç âûñîêîïðî÷íîé ïðîâîëî-
êè, ðàñïîëîæåííîé â ðàñòÿíóòîé
çîíå â êîëè÷åñòâå 125 Âð-II, â ñæà-
òîé çîíå – 25 Âð-II. Â ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî äå-
ôîðìàöèÿì íà êðàéíèõ âîëîêíàõ
ïðîäîëüíîé ðàñòÿíóòîé àðìàòó-
ðû, ðàñïîëîæåííîé â äâà ðÿäà,
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äåéñò-
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âèè ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê çíà÷å-
íèå íàãåëüíîãî ýôôåêòà äîñòèãà-
ëî 10,6 % âñåé ïîïåðå÷íîé ñèëû,
âîñïðèíèìàåìîé áàëêîé, à ïðè
ìíîãîêðàòíî ïîâòîðíûõ íàãðóç-
êàõ – äî 38,7 %. Ïðè ýòîì Ð. Ï.
×åõàâè÷þñ ïðåäåëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå áåòîíà ñæàòèþ ïðè ñðåçå Rò

(R*) îïðåäåëÿë èç êðèòåðèÿ ïðî÷-
íîñòè áåòîíà ïðè ïëîñêîì íàïðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè.

Ì. Ëîðåíñòåí [7], ññûëàÿñü íà
äàííûå îïûòîâ, ñ÷èòàåò, ÷òî â
êðèòè÷åñêîé íàêëîííîé òðåùèíå
ïîïåðå÷íàÿ ñèëà âîñïðèíèìàåòñÿ
÷àñòè÷íî ñæàòîé çîíîé áåòîíà Qb

è ÷àñòè÷íî – ðàñòÿíóòîé àðìàòó-
ðîé Qs, ðàáîòàþùåé, êàê íàãåëü.

Ð. Âàëüòåð [8] ïðè îöåíêå ðà-
áîòû ñæàòîé çîíû áåòîíà, ïîìè-
ìî íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé,
ó÷èòûâàåò òàêæå êàñàòåëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ �xy. Ïðè ýòîì Ð. Âàëü-
òåð èñïîëüçóåò êðèòåðèé ïðî÷íî-
ñòè Ìîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèè ïðèíÿòîé â íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòàõ ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà èçãèáàåìûõ æåëåçîáå-
òîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííûì
ñå÷åíèÿì ñëåäóåò òàêæå óäåëèòü
âíèìàíèå ñëåäóþùèì ôàêòîðàì:

� çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðî-
äîëüíîé àðìàòóðû íà íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü èçãèáàåìûõ æåëå-
çîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ â çîíå
äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë îò øè-
ðèíû èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ;

� çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ ïîïåðå÷-
íîé àðìàòóðû íà íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ïî íàêëîííûì ñå÷åíè-
ÿì îò ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå,
êîòîðàÿ âïåðâûå óñòàíîâëåíà àâ-
òîðîì ñòàòüè â 1970-õ ãã. ïðè ïðî-
âåäåíèè èññëåäîâàíèé â ÍÈÈÆÁ
(ðèñ. 6). Ïîäðîáíî çàâèñèìîñòü
èçëîæåíà â [9, 10] è äðóãèõ ðàáî-
òàõ àâòîðà ñòàòüè.

Îïûòû, ïðîâåäåííûå àâòîðîì
â ÍÈÈÆÁ ñ 24 æåëåçîáåòîííûìè
áàëêàìè ñå÷åíèåì 15�30 ñì [10],
ïîêàçàëè:

� ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå
ïðîäîëüíîé àðìàòóðû ïîâûøàëî
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü áàëîê ïî
íàêëîííûì ñå÷åíèÿì â 1,5 ðàçà è
áîëåå. Èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîãî
àðìèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ 0,0–
0,76 % ïîâûøàëî íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ïî íàêëîííûì ñå÷åíè-
ÿì ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ
æåëåçîáåòîííûõ áàëîê íåçíà÷è-

òåëüíî – äî 15 % (ñì. ðèñ. 6).
Èçìåíåíèå ïðîöåíòà ïîïåðå÷íî-
ãî àðìèðîâàíèÿ â òåõ æå ïðåäå-
ëàõ äëÿ áàëîê áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïîâûøàëî èõ
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïî íàêëîí-
íûì ñå÷åíèÿì âåñüìà ñóùåñòâåí-
íî – äî 2,8 ðàçà;

� ãðàíè÷íûì çíà÷åíèåì ïîïåðå-
÷íîãî àðìèðîâàíèÿ îïûòíûõ
ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ
æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñëåäóåò
ñ÷èòàòü 0,3 % (ñì. ðèñ. 6). Ñ
äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì ïîïå-
ðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü ýòèõ áàëîê ïî íà-
êëîííûì ñå÷åíèÿì ïðàêòè÷åñêè
íå ïîâûøàëàñü.

Â ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåí-
íûõ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîí-
íûõ ýëåìåíòàõ ñ óâåëè÷åíèåì
øèðèíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ íà íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì
ïîâûøàåòñÿ, à âëèÿíèå ïîïåðå-
÷íîé àðìàòóðû – ïîíèæàåòñÿ.

Òàê, ïî ïðåäëîæåíèþ è ñ ó÷à-
ñòèåì àâòîðà ñòàòüè íà Ìîñêîâ-
ñêîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàâîäå
æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé (1974
ã.) áûëè èñïûòàíû ìíîãîïóñòîò-
íûå æåëåçîáåòîííûå ïëèòû,
ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïåðåêðûòèé
ãðàæäàíñêèõ çäàíèé, ñ øèðèíîé
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 120–160
ñì è âûñîòîé 22 ñì. Èñïûòàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿ-
æåííûõ ïëèò áåç ïîïåðå÷íîé àð-
ìàòóðû ïðåâûñèëà íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü àíàëîãè÷íûõ ïëèò áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîïåðå÷-
íîé àðìàòóðû, ïðèíÿòîé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òèïîâûì ïðîåêòîì. Â
ðåçóëüòàòå ïî ðåøåíèþ Ãîñ-
ñòðîÿ ÑÑÑÐ ìíîãîïóñòîòíûå æå-
ëåçîáåòîííûå ïëèòû ïåðåêðûòèé
äëÿ ãðàæäàíñêèõ çäàíèé äëèíîé
6 ì è áîëåå íà÷àëè âûïóñêàòü
òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿ-
æåííûìè, ãäå ïîïåðå÷íàÿ àðìà-
òóðà, êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâà-
åòñÿ òîëüêî íà ïðèîïîðíûõ ó÷à-
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1 – áàëêè ñ ìàêñèìàëüíûì ïðåäâàðèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå;
2 – òî æå, ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì; 3 – áàëêè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ íà âåëè÷èíó
ðàçðóøàþùåé ïîïåðå÷íîé ñèëû â çàâèñèìîñòè îò ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå â áàëêàõ ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ
ñ òîëñòûìè ñòåíêàìè (b/h = 0,5). Ðàññòîÿíèå îò îïîðû äî ëèíèè
äåéñòâèÿ íàãðóçêè (äëèíà ïðîëåòà ñðåçà) C=2,3h0
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íèå óñòàíîâêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ýòèõ áàëîê ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷è-
íîé ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû, èñ-
ïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîé óñòà-
íîâêè äëÿ èõ èñïûòàíèÿ, à òàêæå
áîëåå 4 òûñ. òåíçîäàò÷èêîâ è
äðóãèõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü â êîíå÷íîì
èòîãå ïîäðîáíóþ êàðòèíó íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â çîíå ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è
ìàêñèìàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ ñèë
(íà ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêàõ áàëîê),
÷òî äåìîíñòðèðóåò ðåàëüíóþ ðà-
áîòó èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ïðè
äåéñòâèè ïîïåðå÷íûõ ñèë.

2. Óñèëèå îáæàòèÿ áåòîíà íè-
æíåé ïðîäîëüíîé ïðåäâàðèòåëü-
íî íàïðÿæåííîé àðìàòóðîé ñíè-
æàåò âåëè÷èíó ãëàâíûõ ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå,
âîçíèêàþùèõ ïðè äåéñòâèè ïîïå-
ðå÷íûõ ñèë, ïîýòîìó ïîâûøàåò
òðåùèíîñòîéêîñòü íàêëîííûõ ñå-
÷åíèé. Íàïðÿæåíèå â õîìóòàõ ðå-
çêî âîçðàñòàåò òîëüêî ïîñëå ïå-
ðåñå÷åíèÿ èõ íàêëîííîé òðåùè-
íîé. Òàê êàê â ïðåäâàðèòåëüíî
íàïðÿæåííûõ áàëêàõ îáðàçîâà-
íèå íàêëîííûõ òðåùèí ïðîèñõî-
äèò ïðè çíà÷èòåëüíî á�ëüøèõ íà-
ãðóçêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè-
÷íûìè áàëêàìè áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (êîãäà íà-
ïðÿæåíèÿ â áåòîíå ñæàòîé çîíû
äîñòèãàþò çíà÷åíèé, èíîãäà áëè-
çêèõ ê ïðåäåëüíûì), òî äåôîð-
ìàöèè âî ìíîãèõ õîìóòàõ, ïåðå-
ñå÷åííûõ íàêëîííîé òðåùèíîé
ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ
áàëîê, äîñòèãàþò ïðåäåëüíûõ
çíà÷åíèé òîëüêî ïåðåä èëè â ìî-
ìåíò ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ñæàòîé
çîíû. Ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå
ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû íà íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ïî íàêëîííûì
ñå÷åíèÿì â èçãèáàåìûõ æåëåçî-

áåòîííûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿ-
æåííûõ ýëåìåíòàõ â çàâèñèìîñòè
îò èõ øèðèíû è äðóãèõ ôàêòîðîâ
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ åå âëèÿíèåì â
áàëêàõ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ.

3. Ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæå-
íèå ïðîäîëüíîé àðìàòóðû â èç-
ãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëå-
ìåíòàõ ìåíÿåò òðàåêòîðèþ ãëàâ-
íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûñî-
òû ñæàòîé çîíû áåòîíà íàä íà-
êëîííîé òðåùèíîé, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ïðî÷íîñòü ïî íàêëîí-
íûì ñå÷åíèÿì â íèõ ñóùåñòâåííî
ïîâûøàåòñÿ.

Àâòîðîì ñòàòüè íà îñíîâàíèè
îáîáùåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ñîá-
ñòâåííûõ, à òàêæå äðóãèõ îòå÷å-
ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ìåòî-
äèêà ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì
èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ
ýëåìåíòîâ è ýëåìåíòîâ áåç ïðåä-
âàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòî-
ðàÿ â äàëüíåéøåì áóäåò îïóáëè-
êîâàíà.
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