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 ��
����	���� ���
���� 

�� ��8
���
���� �
������78:  
 

�.�.�., �.�.�. ���	
�� �.., �.�.�. �
��������� �.�., ���. ���	���� .�,. 
���. �������� �.�., ���. �������� �.�.,  

�
�����
 ������������ «�
������  ��!����-�������  ������!� 
�!���
"��� ������!��� » �. #�$�, %���$�� 

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

�
�	�������� �	������ � �������	������ �����
�����   �����!	��� "� ����# 
�� ����# � �
���� �
�	�������� �� $�
������-2. %�����, &� ������ �	
	��� �� 
����
������� � ��'�� �	
!��� $�
������ ���
	��  �	���� �	
��� ��������", 
�
���#�� ���#� ��� ���
��� �����	����#� �
��	�� ��	
!��� ������ 
����� � 
$�
��	������� ������
���� �	� 
���������� ���� � �������� �
������. (���, 
�
������� ������ ���������#� �	
	����  �� ������ 
��
���� ������������ 
��
�������� �����	���� �����������, �� ������� �	 ��!����, �����!	��� 
�� $�
�����-2. )
�����, ����������� ��
������� ���� &��� �
�	�������� 
�	������ � �������	������ �����
�����, ���	 ���������� � ��
�������#� 
�����	��� 
���� *+ � 
��� �(,(�	
	����	�� 
��
����� &�����	�'	 9 
�(,).  

+������� -��
	#������� . 680 ��� 24.12.2009 
. ����	
�!	�� � 
�������� �������� � 01.06.2011 
��� *+ �.2.6.-98:2009 «/����
����" 
�������� � ���
��. *	����� �� �������	����� �����
����". ������� ����!	���» 
[1] �� . 566 ��� 28.12.2010 
.  �(, * �.2.6-156:2010 «/����
����" �������� � 
���
��. *	����� �� �������	����� �����
����" � ��!��#� �	����. )
����� 
�
�	��������» [2].  -	��� ����" 
��
����   ����
	��� ��
�������" ���� � 
�
�	�������� �������	������ �����
����� �� ��������#� ��!��#� �	����, &� 
���������  �������� ����#�� &��� �	����" ���������, ���������� � 
���#���������, � ����! �
�����  ������� ����#� �� ����� �����
����� EN 
1992-1-1: 2004 �� �����  �	
	'���� ��! ������������� ��
������ ��� 
������#� �	
	��&	��� ����
��, �����# �� ���������. 

, *+ �.2.6.-98:2009 ����#���� ��������#� �����!	��� �� 
 �
��	�����#� ������
�� EN 1992-1-1: 2004. � ������ *+ ������	�� ������� 
����#� (�� "� ��������� � $�
����� - «�
������») ���� ������� ����������� 
�������	����� �����
����" � ����� ��
� ���	��	�	��� �	��	�� �����	����� 
��’ ����. � ��� !	 ���, �
������� ������� � ��'�� �
�"�� �
�����" � 
	����� 
����� ��
��������.   , �	
��	����� �	
	����	�� ��#����� ���0������ �	����� 

��
������ � �
�	�������� �������� � ���
�� � �	���� � �������	���� 
���������� �� 1�
�����–2 � 0�
����  �
��	�����#� ������
��.    

)���!	���, &� �����	�� � ��
��, ��������� �� ������������� ������� � 
�	
��� �� ���#� ��� �
������", ����� ��
��������, �	������� �������� � �.�. 
�����, �
� �����, ���� ������� #�
�������� �	��	�� �����	����� ��’ ����.  

*+ �.2.6.-98:2009 �	
	����� , &� ���������� �������	������ 

СТРОИТЕЛЬСТВО, МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ, 
МАШИНОСТРОЕНИЕ



Строительство, материаловедение, машиностроение

11

 

�����
�����, �������� � ���
�� ���	��	�� ���� ��������� �����	���� ������� 
� ����: 

- �����
����" �
�	�������� �	
������� ����������" �����0�����" �� 
������� � ���
������� ����#, &� �	
	����	�� � �	������� ��
�������� 
���� �����	����" #�����, ��� � ���	!��� ��2
���������� �
������� 
�
���&	�� ��/��� �	�����; 
- ���	��	�� ���� ����������� ��#��� � ����
��� ������ �� 
������������� �	�����#����� ��	
���� �� ����
� ������ � 
�����	������ ����������; 
- ����������� �������  �	
�����, ���� ��  �	������� ������� � 

������; 
- �����
������� ���	
���� �� ��
��� �������������� ���, �� �	 

������	�� � ����� ��
��� ��� � ����������� ��	��0������� �� ���	
���� � 
��
���; 

- ���	��	�� ���� ����������� ��#��� �� 	���������� � ������� �� 
���
���; 

- ������� �� ���
��� ���	 	�������������� �#���� � �
�����	���� �� 
�
�	����. 

)
��������� ��������� 
���� ��
�, &� 
��
���	��,   �	
	��� �� 
�	0�
������� �	���� 
��
������. 3	 ������ , &� �	�������, � �	���� ��
�, 
���� ��� ����" ��	���#�" 
��
������, ���� �	0�
�������� �	��� �	   ������ 
������ ����� � ����� ��� 
��
���	��� � ,�
�"��  [3]. 

%� ������� 
��� ������� �
������ ������� ����������� 
	���	
��	��������� ������, �� &��� 0�����-�	�������� ����������	� 
���	
�����, ��� � &��� 
����� �	������ � �������	������ �����
�����. 
4	�������� ������!	�� ���������� � ���������� �������� � ��
�#������� 
��������� ���#
��� «σc - 5c» �	���� � '�
��� "" ����
���������� � �
������ 
�
�	�������� ��’ ����, ��� �������� ������� ���� �������. 

�������� �	
	��#�� ������ ���� ��
� (�+�)) �������  "��� �
������, 
��� ���� ���� �	
	��!�� �� 	���
����� �	����� 
��
������, &� �
���	�� �� 
��
��� 0������#� �	��� 
��
�������. �����, � �#���� �� '�
��� 
����’��	
������ 
��
�������, ���#���� �� �	
	��#� ��
����� ���� 
������������. 

����
������� ����’��	
�� �������  �
�	������� ������� �����
������� 
����	�� �
�������� #	��	�
���� � 0������ �	���������� �
� �������� 
������� � �	0�
�������� �������. 

-	���� ��#�����" �	�
�" �������	���� ���������� ������ ����� ������� 
�	 ������ ���
�!	��-�	0�
������� ���� �������	�����" �����
����", ��	 � "" 
�	���� ��������� � ������. 6�'� �	���� 
��
������ � ��#����� �������� �	 
��!��� ���� �������
��� 
	��������� ���������� �� � �����������, ��� � � 
�������� �����'	���. 

+� ����� ���	�� 
����� �� ������	��� ����������� ��2
��������� 
��
��	�
�� ���#
�� «���
�!	���-�	0�
����"» ��� �	���� � �
����
� 
�
������� ���	
'	�� [4,5]. 6 �� �������� – ������� �	
	'���� ��� 
������������ �	0�
�������� �	����� 
��
������ ���� ����	��. 

4��
��������� ���
�� �� ������ ���
� ��
������� �	
	
���� 	�	�	����, 
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&� �#�������� � �����	��
��� ��������� � �(, * �.2.6-156 ����������� ��  
��������� #����	��� � ����&	����: 

– �� 
��
��������� �
���� ���� ��	
	��	��� �	
	
��, &� ���������  
�	
	���� �	0�
������ �	���� �� �
����
� �� ���!��� ����� ��! �
�&�����, 
��&� ����  ; 

– �	0�
����" � ��������� �
����
� ��� ���	
	���� ���
�!	��� 
�
����
� �������� � ��������� "� �	�����, �� �
� 
����#�, ��� � �
� ������; 

– ��� 
��
��������#� �	
	
��� ���!� ���� ��
��	������ #����	�� 
�
� �������� 
������� �	0�
����� �� ��#� ������; 

– ��'���� ��! ���
�!	����� �� �	0�
������� ��������#� �	���� 
�
���� ���� � ��#���� ���#
��, ��� �������� �� 
������ 1 (� ��� �); 

– ��'���� ��! ���
�!	����� �� �	0�
������� � �
����
� 
�
���� ���� � ��#���� ���#
��, ��� ���	�	�� �� 
������ 2. 

 
&��. 1. ��������  «����!�
���-�
'������$» �
���!: 

�) – �������� ��;  �) ������ �� 

σc 

εcu1

fcm

0,3fcm 

εc1

Ecm=tan α α 

εc

fck

σc 

εc 

εc3,cd 

fcd 

εc3,ck εcu3,ck εcu3,cd 

�)

�) 
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,����� ������	��� ���#
��:  
A - ��	���������";    � - 
��
��������". 

 
&��. 2. (����
�� �������� «����!�
���-�
'������$»  ����� ��$ (�) �� ���
�
��"� 
����!�!����$ (�) �����!�� �� ������!��! �� ����������  ������� �
���$   �� 

��!��$ ��!�� 
 

)
� �����: 
- ��� ���� ����� (��������" �� ���	
	���� ���
�!�����") �
����
� 

�
� /5s/>5su   σs=0 (���!� ����, &� ������ 
��
�� �
����
�); 
- �
� ������	��� ���
�!	�� � ���	
	���� ���
�!	��� �
����
� 

�
���������� ��������� �	0�
����" (�	0�
����" ��������� ���	
	���� 
���
�!	���� � �
��������� ���� ��
�� �� ��� �������!	��� �����
����") �� " 
�
����
�; 

fpd /Ep 

εs 

) 

A

fpk 

εuk εud 

fp0,1k 

fpd=fp0,1k /γs 

fpk /γs 

σs 

fpd /Ep 

εs 

) 

A 

fpk 

εuk εud 

fp0,1k 

fpd=fp0,1k /γs 

fpk /γs 

σs 

�)

�)
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 - 
����� �	���� 
����#����" ���� ������� ���� �	 �
���������, 
�
������� �
� *ct�0 ���
�!	��� σct=0; ��� �����
�����, � ���� �	 
������� ���� ����
	��� �
�&��, 
��
������ ���
� ��������� � �
��������� 
��#�, &� �	0�
����" �	���� �������' 
����#����#� ������� �	 ������� 
�	
	��&�����    *�tu = -2fctk,0.05/+�k. 

%� �
��	
�� ���	
����� �	����" ��������� �	
	
��� �
���� ����: 
- ��
��� 
������#� ��! ����
�'���� �� �����'���� ��������� 

(����#�	��� ��������� �� ���#
���� "���	��-�
������ (�
�#��)" ��� 
«��������� ���� – �
�#�� (������ �	0�
����")») – 	���
	������� �
��	
��; 

- 
��������� ��������#� �	���� �
� ����#�	��� 0��
����� 
�	0�
������� #
������� ����	�� (*cu1, *cu3) ��� 
��
�� ���� 
����#����� 
��
�!��� �
����
� ��������� ����#�	��� � ��� #
������� �	0�
����� εu ���   
*ud. 

4��
������ ������ ���� �� �	0�
�������� �	�������, �������� ���" 
����#�  � ����, &� �
����� ���� �
�
��� �	 ������ (���), � �	0�
����� � 
�	
	
���. )
���� ���� ���	 �
����� ������: ��� ������ �� �	����, ��� � 
�
����
� ���� ��������, ��� 
����#� – ���' ����. 

4��
������ �������	������ �����
����� �� �	����� ���������, 
�
�������� ����� �
���������� ���#
��� «σc - 5c» �� ��������� #����� [3, 5], 
�	#�� ��!��� ���� 
	����������� �� 1�- � ��������������� �
�	������ 
�
#����������. 

4��
���	��� �	0�
�������� �	��� 
��
������ �� ������ 
	������ 
���#
�� �	0�
������� �	���� � �
����
� �������  ��������� ����� ��������� 
�	���� ��������� ��������� � ���	
	���� ���
�!	��� �������	������ 
	�	�	����, &� �#�������� � �����	��
��� ��������� �
� ��
�����������, 
�
�������, �	 ��#���
����� �����
���� �������!	���, �
�������� �
����� � 
������� ���
�!	��� ���� � ����� �������!���#� #
��� ��� ���
�!	���. 

%��
���������� ���
�� ��
������� '����� ���������	��� 

��
��������� �� 	���	
��	�������� �����,  �
� 
��
���� �	������� ���� �� 
���
�� �������	����� ����� ��� ��
�#, �
�������� � �	��
�0�#����� ���
� �� 
���'���� �
�������� ��� ����� 	�	��
��	
	���, �	��
�0�#����� ���
� 
���������" �	
	!� ��������� �� ��'	. 

, ��� !	 ��� �
������ ������ , &� � ��#����� �������� �
������ 
�����
�������� 
�'	�� (���
�����, ���	
	���� �	
	
�� �
��������", 
���
���" � ������
���" 0�
�) � �	�������  ���	��	�	��� ��������� ������ 
(���
�����, �������!	��, ��
���	
����� ���	
�����, ���� 	����������" � �.�.) 
��  �������� ��� ��
�&	��� 
��
������� �� �
�������" ��������, ���� 
��!������� ������  *+ 2.6-98. 

� ������ �
������ ���	�	�� 
��
�������� 
������� �� ��#�
��� 
������	��� ���
�!	��-�	0�
������#� ����� ��� �
��������#� �	
	
���.  
���������� �� �
������� �	
	����� �
� ����
������� 0�
���� (3.5) *+ 
2.6-98  ���
�!	��-�	0�
������� ����  �
��������#� �	
	
��� �
� 
�����	��
����� ������ � �#��� ���	�	��� �� 
������ 3.  )
� ����� ��!	 
��������� ��� ������� (��� 0�
�� 
������#� �	
	
���): 

- ���� ������	 �
���
��; 
- � �	
	
���   ���� 
����#�.   
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�� �	
'�" 0�
�� 
������� 
������#� ��������� ��#����:  
 

1 15
(1) (2)

1
1 1(1)

( ) 0
1

k k n
c ccd k

si sik
k ic

bf a A N
kN

ε ε
σ

ε

+ +

− +
= =

−
+ − =

+� � ,                                              (1)  

 
2 25

(1) (2)
12 2

1 1(1)

( ) ( ) 0
2

k k n
c ccd k

si si sik
k ic

bf a A x z M
N k

ε ε
σ

ε

+ +

+
= =

−
+ − − =

+� �                               (2) 

 
�� �
�#�" 0�
�� 
������#�, 
������� � 
��#�
������ ��#���� 

�����������: 
 
      5

1

1 1
0

1

n
kcd k

si si
k i

bf a A N
kN

γ σ+
−

= =

+ − =
+� �  ,                                                       (3) 

5
2

12
1 1

( ) 0
2

n
kcd k

si si si
k i

bf a A x z M
N k

γ σ+

= =

+ − − =
+� � .                                       (4) 

 
, 0�
����� (1) - (4): 
 

(1) (2)( )1 c cN
h

ε ε
ρ

−
= =  – �
������ ��#����" ��� � �	
	
���;   

εc(1)  – �	0�
����" �	���� ��������" 0��
�;      
εc(2) – ��	
	��	�� �	0�
����" 
����#����" 0��
� �	����;   

(1)

1

c

c

ε
γ

ε
= ;  

(1)
1

cx
N

ε
=  –  ������ ��������" ����;  

(1)c

NN
ε

−
= -  �������� �
������; 

zsi – �������� i-#� ��
�!�� ��� �
�'�
�� �
����
� ��� �������' 
��������" #
��� �	
	
���; 

N  �  M – ����	���  �����'���" ��
������" ���� � �#�������#� 
���	��� ����������.  

� 0�
����� (1 - 4) �
� �#��� N = 0, � �
� �����	��
����� ������ 
 

               - = N (x1- y + e),                                                                                (5) 
 

�	    y  – �������� ��� �������' ��������" 0��
� �� �	��
� ��#� �	
	
���; 
e - 	���	��
����	� �
�����	��� �����'���" ���� &��� �	��
� ��#� 

�	
	
���, ��'� ������	��� ���	�	�� �� 
������ 3. 
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�7 - ��������� 
������� 	�	�	�� 

� - 
����#��-
��� 	�	�	�� 

- ������-
��� ���� 

D - ���	
	���     
�
����
� 

+��
�!	��� � ���������� '�
� �
������� ������������ �� ���#
����� 
�	0�
������� ��������" ��� ���	
	���� ���
�!	��" �
����
� �#���� � 

	���	��������, ��� ������	�� � 3.2.1.11 �� 3.2.2.12 �(, * �.2.6-156, 
�������� � ��#�, &� �	0�
����" ������������ �� 0�
�����  

 

                 
  

1 ,0( )si si siN x zε ε= − +                                                                          (6) 

�	 
,0siε – ��������� (�� �
�����	��� �����'��� ������) �	0�
����" i -#� 

�
����
��#� ��
�!�� (�������	��, ���
�����, ������� �	���� �� ���	
	���� 
���
�!	���� � �
��������� ����������� ��
�� ���	
	����#� ���
�!	���). 

����	�� ���� �	�������� ��#	�
�"���� 
������ (1 - 2)  � (3 - 4) � ����� 
�	�������� 
���’�������� �����
�� � ����
��	� �
��	
�"� ���	
����� 
�	����" ��������� �� ��!���� �
��� 
��
�������. )
� ����� ��!���� ������ 
��
������ ��'��� 
�'	���. �� ������ ���
�!	��-�	0�
������#� ����� 

��
��������#� �	
	
���  ����
������ ���� �	0�
�������� �	���, ��#�
��� 

���’������ ������ �#���� �	0�
�������#� �	���� ���	�	��#� � [6].  

%� 
	���������� 
�'	��� ����	� 
������ (1 - 2)  � (3 - 4) ��������� 
���#
��� «���	�� – �
������» ��� 	�	�	���� &� �#�������� ��� «��
������ 
����-�	0�
����" ��������" #
���» ��� �����	��
��� ��������� 	�	�	����. 
+������'� �	������ ��0�������� �� ��� ���#
���� � �
��������� �� �	���� 
���������. � 
���, ��&� ������	�� �	������ �	����" ��������� ������ �	�'��� 
�� �����'�� ������ �	������� �������� ����� 
����
�� �	
	
���, �
�������  
��� �������� �	����.  �	������ �����'��� ������� � ���
�������" �	����" 
���������, �� �
�����, �	 ������� ���
�������� ����'	 ��! �� 5 %.  

&��. 4. «.
�����» ���
" � ������
��� �� 

�
���� � ���
�
���� 
���!������   
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%���	��� �	����� εcu1,cd, fcd, Ecd, fyd, Es �
������� �#���� ������� 3.1 [1] 

�� 3.2 [2].  
� 
��#��������� ��
�������� �����	���� �����   ������  &��� 


��
������� ���
� �������	������ 	�	�	���� ���	
	���� ����. 7����� ������ 
��
�������� �����	���� �� $�
�����-2 �������, &� �� ���#���� �	 ����  
�	����� 
��
������ �������	������ 	�	�	���� �� ���	
	��� ���� ��� 
�
�������� ��� 0����
�, ��� ��������� �� ���
 �	
	
��� ��������� ������. 
-	���� 
��
������ ���
� �������	�����#� 	�	�	��� ���	
	���� ���� ��� 
��������� �� �	0�
�������� ���	�� � ��� �
�������� �������� ����� 
���	
	���" ���� �� ���	���,  �	   ��������� �	
	��
	���� �� �
������. (���, 

��
������ �������	������ 	�	�	���� �� ����� ���	
	���" ���� �
����� ���� 
���������� �� 0	
����� ���	��� (���. 
��. 4), ��� ����
������ ���� � 
$�
�����-2.  

8�&�   �	���������� �
�������� ������� �
�#�#� ��
���� �� 
������#� � 
���
 �����
����" ���
���� �	
	��
��� � �	0�
�������� �����. 	0�
����" 
���
���� ��������� � �
��������� ����������#� ������ �
�&�������
	���, 
�	�������� ����������	� ���	
����� � ����������. )
� ����� � ����������� 
��������, 
��
������ �����	�  �
��������� ����� #�������� �
��	#��� 	�	�	���� � 
0�����	���� (��� ����� «������-���
���»). 

�������� �
�#�#� ��
���� ��!�� ��	�������, ��&� ���� 
���� 
���������� �	�'	, ��! 10 % ����������� ������� �	
'�#� ��
����. 

)
�	�������� �������	������ �����
����� �� �
�#�� #
���� #
������� 
������ �� �����
������� �
������� �������� �������	�	 � $�
�����-2. 
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