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В работе рассмотрены особенности учета эффекта нарушения сплош-

ности железобетонных конструкций при проектировании реконструкции 

предприятий текстильной промышленности в условиях различных воздей-

ствий: изгиб, центральное растяжение и др. Предложена упрощенная за-

висимость энергетического функционала и рассмотрена специфика по-

строения расчетного двухконсольного элемента механики разрушения в зо-

нах, прилегающих к трещинам. Решение задачи позволяет, даже оставаясь 

в рамках традиционной модели сопротивления железобетона, заметно 

уточнить его основные параметры и объяснить многие замеченные в экс-

периментальных исследованиях явления, происходящие при сопротивлении 

железобетона силовым и деформационным воздействиям.  
 

The paper discusses the features of the account the violation of solid effect re-

inforced concrete constructions in the reconstruction design of the textile industry 

enterprises in a variety of such effects: bending, the central tension and others. It 

is proposed a simplified dependence of the energy functional and discussed the pe-

culiarities of the design element dual console fracture mechanics in the zones ad-

jacent to cracks. The solution allows, even while staying within conventional rein-

forced concrete resistance model, much to clarify its basic parameters and explain 

many phenomena which have seen in experimental studies in resisting reinforced 

concrete force and deformation effects. 
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Технология производства текстиля 

предполагает традиционно использование 

большого количества воды, что отражается 

на эксплуатации железобетонных кон-

струкций, значительно сокращает сроки 

между капитальными ремонтами и прове-

дения реконструкции зданий и сооруже-

ний текстильной промышленности. В по-

следние годы все большее внимание уде-

ляется проблемам реконструкции зданий и 

сооружений и разработке методов их рас-

чета. В результате проведенных исследо-

ваний [1...15] авторами предложен совре-

менный метод физических моделей сопро-

тивления [1...4], предназначенный для рас-

чета железобетонных конструкций зданий 

и сооружений. 
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В данной работе представлены двухкон-

сольные элементы, включающие различные 

трещины, предназначенные для использо-

вания в разрабатываемом методе физиче-

ских моделей сопротивления применитель-

но к реконструируемым зданиям, в том 

числе текстильной промышленности, обес-

печивающих их дальнейшую безаварийную 

эксплуатацию. Приведены результаты раз-
работки двухконсольных моделей при из-
гибе [1], [2], [5], центральном растяжении 

[6] и при сложном сопротивлении, в зоне 

наклонных трещин [7...9]. 

Железобетонные конструкции, как 

правило, эксплуатируются в стадии, 

наступающей после образования трещин, 

ограничивается лишь ширина их 

раскрытия. Привлечение к расчету 

расстояния между трещинами и ширины 

раскрытия трещин железобетонных 

конструкций инструментария механики 

разрушения [5], [10…12], безусловно, 

позволяет достичь заметного уточнения 

этого дифференциального параметра, 

традиционно измеряемого в опытах с 

помощью микроскопа.  

Уже сегодня анализ двухконсольного 

элемента, используемого в механике 

разрушения, может принести свои 

положительные результаты в расчете 

расстояния между трещинами и ширины 

раскрытия трещин при проектировании 

железобетонных конструкций.  

Возмущение напряженно-деформи-

рованного состояния железобетонной кон-

струкции после нарушения сплошности 

бетона может быть описано с привлечени-

ем зависимостей механики разрушения [1], 

[2], [5], [10…12]. Анализ зоны предразру-

шения показывает, что традиционные диа-

граммы bt btσ − ε  реализуются здесь при 

ограниченных значениях деформаций, то 

есть с учетом ниспадающей ветви – опыты 

Хиллирборга-Модера-Петерсона, Бажанта, 

Чубрикова и др. В качестве аналога зави-

симости i iσ − ε  в механике разрушений 

может быть использована зависимость 

квадрата коэффициента концентрации 

напряжений от удельной энергии образо-

вания новых поверхностей трещины, – 
2

bK – buζ . Тогда новые константы бетона 

выражаются как некоторые точки этих 

диаграмм. В дальнейшем, связывая эти 

константы с податливостью двухконсоль-

ного элемента (ДКЭ), выделенного в 

окрестности трещины, отыскивается воз-
мущение напряженно-деформированного 

состояния.  

Податливость ДКЭ связана с переме-

щениями всего железобетонного стержня. 

Таким образом, прослеживается взаимо-

связь первого и второго предельных состо-

яний.  

 

 

 

 
 

Рис. 1 
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Ввиду наличия четкого физического 

смысла и обозримости зависимостей меха-

ники разрушения (здесь эти зависимости 

вытекают из решения дифференциального 

уравнения, они могут быть включены 

непосредственно в разрабатываемые физи-

ческие модели сопротивления, тем более, 

что используемый здесь ДКЭ (рис. 1 – из-
гибаемая конструкция (а) и расчетная кон-

соль (б)) распространяется на любые слу-

чаи напряженно-деформированного состо-

яния (рис. 2 – центрально-растянутая кон-

струкция (а) и расчетная консоль (б)) и 

(рис. 3 – конструкция в условиях сложного 

сопротивления (а) и напряженно-

деформированное состояние на кончике 

трещины (б)). 
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Рис. 2 
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Рис. 3 

Функцию податливости находим из 
определения скорости высвобождения 

энергии (удельной энергии образования 

новых поверхностей трещины): 

 

bu
A 0

W V dW dV
lim

A dA dAδ →

δ − δ 
ζ = = − 

δ 
,        (1) 

 

где δV — уменьшение потенциальной 

энергии тела при продвижении трещины на 

малое приращение δA; δW — дополни-

тельная работа, совершаемая над телом 

при продвижении трещины на малое при-

ращение δA; A — площадь образовавшей-

ся поверхности трещины. 

Изложенные выше соображения ис-

пользованы при выделении двухконсоль-

ных элеменов (рис. 1...3). Здесь параметр 

bt  (характеризующий размер зоны сжато-

го бетона в окрестности, прилегающей к 

трещине) в соответствии с принципом 

Сен-Венана и с исследованиями околоар-

матурной зоны, выполненными с привле-

чением полуаналитических [2] и числен-

ных методов, в первом приближении пола-
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гается равным полутора диаметрам арма-

туры. В дальнейшем значение 
bt  уточня-

ется из решения задачи сцепления. Растя-

гивающие напряжения в выделяющих се-

чениях распределены по закону квадрат-

ной параболы от нейтральной оси до точ-

ки, где меняется знак этих напряжений. 

При этом максимальная их величина огра-

ничивается значением btR , поэтому на 

значительном участке фактическое рас-

пределение растягивающих напряжений 

близко к прямоугольнику, независимо от 

закона их распределения в упругой стадии. 

Сжимающие напряжения в этих же сече-

ниях на участках, прилегающих к армату-

ре, распределены по треугольнику. Анализ 
зависимостей "силовое воздействие – пе-

ремещение" для воздействий на выделен-

ный двухконсольный элемент показывает, 

что такие зависимости нелинейны и могут 

иметь даже ниспадающую ветвь деформи-

рования. Площадь таких диаграмм, через 
которую выражается значение потенци-

альной энергии, отличается от 0 00,5P e . 

Здесь 0P  – обобщенное усилие, а 0e  – 

обобщенное перемещение. Интегралы, ха-

рактеризующие площади этих диаграмм, 

дают довольно близкие значения к вели-

чине (2/3) 0 0P e , поэтому выражение для по-

тенциальной энергии, накопленной в теле, 

может быть представлено в виде: 
 

0 0

2
V P e

3
= .                   (2) 

 

 

 

Тогда: 

 

2dV 4 P 2 C
CP P

dA 3 A 3 A

∂ ∂
= +

∂ ∂
.          (3) 

 

Аналогично можно преобразовать сла-

гаемое dW dA , входящее в формулу (1). 

Тогда, подставляя выражение (3) в уравне-

ние (1), получим: 

 

2

bu

1 C P
P CP

3 A A

∂ ∂ 
ζ = − 

∂ ∂ 
.            (4) 

 

Применительно к выделенному двух-

консольному элементу (рис. 1...3), нахо-

дящемуся под воздействием пяти усилий 

( )1 2 con
T, P , P , q, M∆ , выражение (4) приоб-

ретает вид: 

 
25

i i
bu i i

i 1

P C P1
C P

3 A A=

 ∂ ∂
ζ = − 

∂ ∂ 
∑ .        (5) 

 

Для реализации полученной зависимо-

сти обратимся к рис. 1-б.  

Податливость С элемента определяется 

соотношением: 

 

0 0
e CP= .                       (6) 

 

Перемещения в соответствующих сече-

ниях выделенной консоли (рис. 1-б; 2-б; 3) 

определяются методами строительной ме-

ханики. 

В итоге после алгебраических преобра-

зований формула (6) приводится к виду: 

( q2 2 2 2 2 2 0I II II

bu 1 2 bt con

crc crc crc crc crc

C CC C C1
T P P b P M

3b h h h h h

∂ ∂∂ ∂ ∂
ζ = ∆ + + + + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

con1 2
I II 1 III 2 0 con

crc crc crc crc

MT P P
C T C P C P C M

h h h h

∂∂∆ ∂ ∂
− ∆ − − − 

∂ ∂ ∂ ∂ 
.                         (7) 

 

Выполнив почленное дифференциро-

вание, получим нелинейное дифференци-

альное уравнение.  

Эта зависимость позволяет найти каса-

тельные напряжения в зоне, непосред-

ственно прилегающей к трещине T∆ , за-

висящие в том числе и от константы бето-

на 
bu

ζ . Именно здесь, как показывают экс-

периментальные и численные исследова-

ния, происходит резкое возмущение каса-

тельных напряжений, сопровождающееся 

их скачкообразным увеличением и сменой 
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знака (рис. 3-б). При этом изменяются зна-

ки нормальных напряжений в бетоне (из 
растягивающих они превращаются в сжи-

мающие), что также подтверждается в экс-

периментах [1], [2], [6], [8], [13] и др. 

Объяснения этому явлению до настоя-

щего времени не было дано (кроме исклю-

чительной работы [1]). В работах Я.М. 

Немировского [14] делается предположе-

ние, что причиной такого изменения 

напряженно-деформированного состояния 

является усадка бетона, однако опыты це-

лого ряда авторов этого не подтверждают. 

Здесь причина заключается в том, что 

после образования трещин сплошность бе-

тона нарушается и его деформирование 

уже не подчиняется законам сплошного 

тела. В зонах, прилегающих к трещинам, 

возникает концентрация деформаций, ко-

торая перенасыщает "потребность систе-

мы" (состоящей из бетонных блоков и ар-

матуры при заданной статической схеме) в 

деформациях. Таким образом, в трещинах 

возникает дополнительное деформацион-

ное воздействие, которое и вызывает заме-

ченный в опытах эффект.  

Это объясняет многие замеченные в 

экспериментах явления, происходящие при 

сопротивлении железобетона и дает воз-
можность модернизировать традиционную 

модель В. И. Мурашева [15]. Использова-

ние полученных зависимостей в практике 

проектирования реконструкции зданий 

предприятий текстильной промышленно-

сти позволяет существенно уточнить нор-

мируемые расчетные параметры железобе-

тона и более строго оценить остаточный 

ресурс эксплуатируемых конструкций [16], 

что будет способствовать экономии мате-

риалов. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Развиты гипотезы механики разру-

шения применительно к учету эффекта 

нарушения сплошности железобетона при 

проектировании реконструкции предприя-

тий текстильной промышленности в усло-

виях различных воздействий: изгиб, цен-

тральное растяжение и др. с упрощением 

энергетического функционала. 

2. Решение поставленной задачи позво-

ляет заметно уточнить основные парамет-

ры железобетона и объяснить многие за-

меченные в экспериментах явления, свя-

занные с его сопротивлением и тем самым 

приблизить расчет к действительности и 

более строго оценить остаточный ресурс 

эксплуатируемых конструкций что, без-
условно, приводит к экономии стали и бе-

тона.  
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