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Based on the results of experimental studies the basics of building computa-

tional models of inclined sections bending elements for the actions of cyclic 

loads at low spans «cut». 
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�+7*%.) �+%.�: 

����, ��������, ���	�	
 �����, �	���!�� �����������. 

����, ��������, �������� �!�	, �	��	!��	 �������	. 

Concrete, reinforcement, downhill section, cyclic loading. 

��"�2. /��� !� ����	 ���������� ���	�	� ������� � � �����
 ���� ��-

������� �� �����	
 ������� �����	 �����������	� ����������
 ��	 ��-

�����	�, � �	� ����" ��	 �	����	� ����������	� ������������ � ���� ���-

����& ��& ��	�����	� ������� � ����!�	� �	�. 3��� $� ���	 � ������

����������	 ���	���� �����	 �����������	� ����������
 ��	 �	����	�

������������ � � �� �� �������
 ���	����� ����
�	� � �����!�� ������!-

�	� ��"��. %� ������) ������ ������	� ��������, ���	 ���� ���� ���������

����������� � ���	
 !�� ���	!�	� � �����������	� ����
 ����� �������-

����	� ������ ��& ����!�	� �	�, ��� � ������� ����������	 &� ������

������ � ����������� �������� ����������� ����� � �������	 � ������

�������������� ����� ��	 ����	� ��������� «�����». 

(�	 �	���!�	� ������������ ��	���� �������� ����� � �������	 ���-

"�)����, � ����� �����"�)���� �����!���� �����, $� ��	���	�� �� �����-

"��� ���	"���	� ��������
 �����. (�	 �����, �� ��������, ����	���

��������
 �����!���� ����� � ��	����	� ������, � ������ �	���!���� ��-

��������� �	��	��) ����	��� ����� ��������-������������ ����� �

��� �	��	������� ����� � �������	. 

(���� ������� ��� �	��� ���������� �	 ��)�� ���������� � ��"	�	

���	��-�����!�	�	 �������	��	���	 ��������� ��������� � ��"	� ����-

��������. 9 �� � ���� �����������, ��� ���� ��	 ��"��� �����������, 

� ��"�. 3���, ����� ������� ������	��� ����������� �	 ��)�� ���	�� ����

����������&. 0 ��’���� � �	� � ����	
 ����� !��� �������� ����!���� ���-

� ���	 ������"�� ���	��� (���������) � ���� ����� � �������	 (���	"����

��������) � ������ ����������&. 

�#"� ) 1�!�*): �� ������ ������� ����	�������	� ��������� ������ �
��"	� ������� ���������	 ������������ ����� �������������� ��	��������

����� ��& ����!�	� �	� ��	 ����	� ��������� «�����». 

�� %. � *��"' �. ��������	 ����	����� � �	����� ������	� �����-

����, ��� �������	�� �� ��������-���������	
 ���� ���	 �������& ��&

��	�������� ������ � ����!��& �	�	, � ����� ����	�� �	��������� ���-

��� � ������ [1]. 

%� ������, � ����& ����������� �������� ������ ���������� ��!	��)��-

�� � ����	���� � ������� ��� ��
������� � �� ������ �	� ���	� ���� ����

���	!�� � ������������ �����. 0�� ���� ��������	 �� ������������ ����� ��-

����� ��������� �� ������ �����������	� ����������
 � ���� �������& ��&

��	�����	� ������� � ����!�	� �	� ��	 �	���!�	� ������������, �����-

���	 ������ ������� ����	 ��������, ��� ������ ���	���� ��� �	� ��’)���. 

4������ !	 ����	�������� ���� �����	 ����� �� ��& �	����	� �����-
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�����	� ���������� ��	 ����	� ��������� «�����» ��!	��, $� ��������-

���������	
 ���� ���	�	� ������� ��� � �������	� ��	 ������ � ����

� �����. * ������ � ��������� «�����» ����"	� �� �0>3d��������� � ���	-

�	� ������� ������ ��"	�	 ��� � ������ � ��������� «�����» �0<2d. ����-

�� ����� � ���	�	 ���������	 «�����» ������� �� �����	 «������	�» (�	��-

�	�) ������. 

��� �����	!�	� ����������� «������	�» ������ ��
����" �����	� ��-

"���� ����!� ����) ���� �������� ������������& ����� � �	����� �����-

���-�������& �	���	 (,11), ��� ������)���� �� ���	�	� ��	����	� ����� �

���������	� ��������	� ������, $� ���	�� ���� � ������ ��	������� ���-

��"����� ����������� � �����	� �������. ,�������-������	
 ������

"	���� �	���	�����)���� ����� � �����	�� ����������� �����������	�

����������
 �� ��������. 

4������ !	 ��������	 �	��������� ��	!�
�	� ����� � ���	� ���������

«�����» (�0<2d) �������� ������� � ������� � «������	�	» ������	, ��

������ ���� !	� �����������	� ����
 «������	�» ������ ��� ����	!��-

�� ����������� ���� 2,�-;/( � ��"	� �������	��� (3./. ��������&, #.1. 

'������, #.0. 1���!�������, 0... 1�������) ��������-������� �����

����� ��	!�
�	� ����� ��& ����!�	� �	� ��	 ���	� ��������� «�����» ��-

��� �����	 � ������ �	����� (�	�.1). 

.���  !	 ������ ��	 ������& ���	 ������������& ����	 ��	 ���	�

��������� «�����» ��������-������� ����� ����� ����� �����	�	, 

$� �������� ��	�������� ����� � ���� ��& ����!�	� �	� �	���!�)����

������� ������� ����� ,11: ���	�	� ��	����	� ����� � ����������&

����������& �������	. 

�	�.1. ������������ ��������-������� ����� ����	 � ���	� ��������� «�����» 

�� ��& �������	� ����������

4����� ���������� ����	����� ������), $� ��	 �	���!�	� �������	�

������������ � �����������	� ������ � ���	� ��������� «�����» 

(�0<2d) ��
������� � ���� ��& ����!�	� �	� ��
��� �������)���� ��� �� ��-

�	��
 ��	�����
 ������ ��� �� ����������
 ���� � ��������� ����	�� �������-

����& �������	 � ����� ���	�� � ���	�� ���$	�� ��� � ��������� ����-
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"��� ���������� �������	 �� ���	�� ���$	�� . 3��� ��� �����!���

�������� � �	��	������� ���	� ������ �������� �	���!��	 ��������� �

���	�� ���	���� ��	��� !��� �	������ ������ � � ���������
 �������� �

����� ���	�� � ���	�� ���$	�� . �� !� ��������� ��������	 ���!�-

���	 ��� �������� � �	��	������� �����, �������	 � &� �!����� ��� ��-

�� , ����� ��� �����!��� �������!����� ���	� �����������	� ����������


�������� ����	�����	�� ����: 

        

               (1) 

�,  - ��	��� !� ��������� � ���	���� ��	��� !��� �	������ ��-

����; 

 - ����	������ ������� !� ��������� � ��
����" ���������	� ��-

������ ����������& �������	 � ����� ���	�� && � ���	�� ���$	�� ; 

 - ����	������ ������ ������� !� ��������� � ���������
 ��������

� ����� ���	�� && � ���	�� ���$	�� ; 

 - ��� �	��	������� ����� �� �����	
 ��	�� ��	 �	���!�	� �����-

�������; 

 - ������������ �������� �������	 �� ��� ���!����; 

 - ��� �	��	������� ���������� ����������& �������	. 

%� ������ �� ����	�������� ����������, ��������-���������	


���� ����	�� ���	���� ��	��� !��� ������ ������	
 ��������-

������������ ����� � �����	� ������ �� ��& �������� �����������. 

3��� ��� �����	 �������� ���	��& ��	�����& �����	 �� ��& �	���!�	� �����-

����� ����� ����������	 ������������ ����� ��������� ����� � ��������

��’)��	���& �������� ����������� �� ��& �������� �	������� �����������

��	���. 0 ��’���� � �	�����	�, ��$� ���� «1» ������	�	 ������ ��������-

���& ���� ���	���� ��	��� !��� �	������ ������, � ���� «2» - � ������������-

�� ��������, ����� ��������	�	 ������������ ����� � ������ �	�����

(�	�.2). 

#������	 ����	��� ��������
 �����!���� 1�,p(t0) � ��	������� ����� �

�������� ��& �������� �� � ��	 �������� ��	����� �������)����

� �����	� ������ � ��$� � ��"�����) &� ����	���, �� �� �������� �����

����� ���	���	 �������: 

      (2) 

�, ��� ���� �	���!� ���� ��	 ��"��� ����	!����

����������� �� ���� ��������	 �� ������ ������������& ����� ���������

����� �����������. 
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�	�.2. ������������ ����� ��������� ����� �����������	� ��	�����	� ���-

��� ��& ����!�	� �	� ��	 ������ �������� «�����»

0 ��’���� � �	�, $� ��������-���������	
 ���� � ���	�� ���	��&

��	�����& �����	 � ������� ��������� ��
������� � �������������	�

������ �� ��& �������� �����������, �� �������� ��� �	���!���

��’)��	���& ��� �	��	������� ���	��& ��	�����& �����	 �� ���	
 �����
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!��� ���	��)�� �������!�� �� � �������� ��’)��	���& �������� �����������

��	 �������� �	���!���� ����������� � ����$���� �	�����: 

     (3)

�,  – ��	�	!�	
 ������)�� �����	������ �������� � ��	������� ���-

�� ��	�����& ���	��& �����	; 

 – ��	�	!�	
 ������)�� �����	������ ��������, ��	
 �������	��)

���	������� ���	�� ����!�	� ������� �� ����	��� ���$	� � ���	�� ��-

�	���� ��	��� !��� ������; 

 – ����	�� ���������� �������	; 

 – ���	��	
 "�� �����;  

 – ������ ����������& �������	; 

 – ��� ���	�� ��	�����& �����	; 

 – ��������� �	����. 

(���� �	�����& ���������� �������	 �������	��)���� ��������� � ��-

��	���� ��������$	� � ��
. ��!��� ������	� ��������$	� �	�	��) � �-

�������� �����	����� �����	!���� ����������� �������	 � �������	�

��’)��� ����������& �������� � ��������, ������	� ������ ��	� ����-

)���� �����	!�	
 ������� �������	. 9 ��	���	�� �� ���!�	� �������	�

���� ������	��, ���$� ��	� ������ ) ����&, ��� �������� �������� ����-

�� �	��� �����������. (���� �	!������ �����	!���� ������ � �	� ������-

�	� �����	!�� ���������	� ��’)��� �����  ���� ��������$	�, ���� � ��	�

��� ������	 � ������������ ���$	��. (�	 ������"��� �����"�� �	���!-

���� ����������� �	�	��) ����	��� ������������& ���$	�	 �� ��	�	!�	�

��������. 0 ��’���� � �	� ��� ������	!���� ��	�� ������ ��������� ��
��-

����� � ����� �������� �������� �������& �������	 � ������ ��������������

����� ��	 �	���!�	� ������������ ����!� ���� ����	 ������	 ��
��-

�����. .�� �	��	������� (��’)��	��� ��������) ����������& �������	 � ��-

�	
 ����� !��� t � ����� ���	�� � ���	�� ���$	�� � ������ ��������

���������� ����� �	���!�)�� ��: 

                          ,                     (4) 

�,  – ��	�	!�	
 ������)�� �����	������ �������� ��	 �	���!����

����������� �� ���	
 ����� !��� t. 

(���� �	�����& ���������� ���������� �������	 �������	��)����
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��������� � ����	���� ���$	� ���������� � ���������
 ���� ��� �������� 

� ������. %�$� ����� �������� $����� �������	 � ������ ��� �	��-

�	� � ���	 ������ ����" ��� �	��	������� $�����, ����� �

, �� �������)���� ��������� � ����	��� �������� ������������	�

���$	� ���������� � ���������
 ���� �������	 � ������. *������� ���	�

���$	� ���’����� � ������ ����� ��� �	������	 �������	, � ���!	�� � �	�	

$����� �	������ �������	 �������� �	���!��	 �� ������ ����	�	 ����-

��������& ���$	�	 l(t), ��� �����
�� �����"�)���� �� �����"���� ���������

�	����. ��� ������	!���� ��	�� ������ ��������� ��
������� ���������&

���	 � ����� �������& �������� ���������� ����������& �������	 �� ��& �	-

���!�	� ���������� �	���	����� �� ����	 ������	 ��
�������. 

.�� �	��	������� ���������� ����������& �������	 � � �	
 �����

!��� �	���!�)�� �� ����� :   

(5)

                      
� , ,  – ���������� �	����, ���� � ��� ���	�� �	������ �������	. 

�'� %.�'. 0 ������ �������	 ������������& ����� ����� ����������� �

���	�	� ������� �� ��& ����!��& �	�	 �������� �����	!�	
 ��’)� ��-

�����	� ���	� ���&� �� ��"	� �������. 
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