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Проведен анализ механизма поведения арматурных стержней под воздействием нагрузок на основе вероятностной мо-

дели сопротивления разрушению и деформированию многоэлементной арматуры со случайными свойствами. Определены 
вероятностные характеристики распределения равномерного относительного удлинения многостержневой арматуры в за-
висимости от числа стержней в опасном сечении. 
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The analysis of the mechanism of behavior of reinforcing bars under the influence of loads is carried out on the basis of a probabilistic 
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the distribution of uniform elongation of multi-rod reinforcement depending on the number of rods in the dangerous section are determined. 
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Введение 
В последнее время значительное внимание уде-

ляется повышению резервов несущей способности 
конструкций зданий и сооружений, в том числе ис-
следованиям механизма поведения арматурных 
стержней в железобетонных конструкциях. 

Расчет строительных конструкций по методу 
предельных состояний, широко применяемый сей-
час, был разработан на основе четкого понимания 

того факта, что поведение конструкций носит слу-
чайный характер. 

В железобетонных конструкциях применяется 
многостержневое армирование, при котором проч-
ность стержней в конструкции различна и находится 
выше нормированных значений. Однако эти резервы 
в конструкции не используются. Полное использова-
ние прочностных свойств арматуры при многостерж-
невом армировании один из путей снижения расхода 
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стали. В связи с этим исследование механизма поведе-
ния арматурных стержней в железобетонных кон-
струкциях при воздействии нагрузок и выявление ре-
зервов несущей способности, учет реальных свойств 
стали является актуальной задачей. 

В настоящее время является общепризнанным, 
что поведение реальных конструкций обуслов-
лено взаимодействием ряда факторов случайной 
(стохастической) природы. Поэтому обоснован-
ный подход к определению надежности конструк-
ций возможен только с позиции вероятностных 
методов. Утверждению этой концепции, отражаю-
щей физический смысл явления, предшествовали 
многолетние исследования по применению веро-
ятностных методов для расчета конструкций. 

Первая попытка использования вероятностных 
методов в расчетах строительных конструкций 
была предложена Качини в 1911 году. Он рассмат-
ривал возможность проводить статистическую об-
работку наблюдений за нагрузками и прочност-
ными свойствами материалов. 

Этим исследованиям посвящены также работы 
известных ученых, в числе которых М. Майер и Н. Ф. 
Хоциалов [1] (опубликованы в 30-х годах), А. Р. Ржа-
ницын [2]. Зарубежные труды (Фрейденталь, Ионсон 
и др.) также внесли значительный вклад в развитие 
вероятностных методов расчета строительных эле-
ментов и систем. Начиная с 1935 года появились пуб-
ликации профессора Н. С. Стрелецкого. Ему принад-
лежит выдающаяся роль во внедрении этих методов 
в строительную механику [3]. В работах А. В. Геммер-
линга [6] исследуется влияние видов соединения 
звеньев системы на вероятность наступления пре-
дельного состояния конструкции. Им предлагается 
дифференцированный подход к назначению надеж-
ности в зависимости от характера достижения пре-
дельного состояния (хрупкое или пластичное разру-
шение). Данные работы характеризуются стремле-
нием к простейшим схемам расчета, не требующим 
сложного аналитического аппарата. Эти схемы поз-
волили получить качественное описание явления, 
изучить влияние изменчивости нагрузок и изменчи-
вости прочности на надежность, поставить задачу об 
оптимизации и т. д.  

С увеличением числа стержней со случайными 
свойствами в железобетонных несущих конструк-
циях, приводит к повышению расчетных 

сопротивлений арматуры, по сравнению с принятыми 
в технических условиях и определенных по так назы-
ваемому правилу трех стандартов. В результате кол-
лективной работы стержней увеличивается общее 
усилие в арматуре в предельном состоянии конструк-
ции, повышается их надежность работы под нагруз-
ками и снижается вероятность отказа и обрушения 
зданий с опасными последствиями. Особенно остро 
стоит проблема предотвращения прогрессирующего 
разрушения при локальном повреждении и выходе из 
строя одного или нескольких несущих элементов не-
сущего остова здания при аварийных воздействиях 
техногенного или природного происхождения. 

В данной работе рассматривается методика опре-
деления расчетных сопротивлений арматуры со слу-
чайными свойствами при многостержневом армиро-
вании в различных железобетонных конструкциях. 

Расчетная модель 
В настоящее время необходимое количество ар-

матуры подбирают по расчетным сопротивлениям 
Rs приведенных в нормах, которые определяются 
по так называемому правилу трех стандартов не за-
висимо от количества стержней в сечении. В этом 
случае расчетное сопротивление оказывается рав-
ным минимальной прочности Rmin, при разрыве од-
ного арматурного элемента с прочностью Rmin пред-
полагается, что прочность остальных стержней бу-
дет одинакова и равна также минимальной. При та-
ком подходе не учитывается совместная работа 
остальных арматурных стержней с прочностью, 
превышающей Rmin в составе железобетонной кон-
струкции. В результате прочность этих стержней не 
используется, что приводит к излишнему и необос-
нованному расходу арматурной стали. 

Если считать, что прочность всех арматурных 
элементов одинакова, становится неизбежным отри-
цание факта существования кривой распределения 
прочности арматуры и признана последней в каче-
стве материала с детерминированной прочностью. 

В предельном состоянии напряжения в арма-
туре достигают предела текучести. Усилия в от-
дельных стержнях многоэлементной арматуры  
в предельном состоянии неодинаковы и зависят 
от статистического разброса прочностных и де-
формативных свойств арматуры, как видно из ри-
сунка 1. 

 
Рис. 1. Диаграмма арматурной стали σ–ε

В работах кафедры «Строительные конструкции» 
Российского университета транспорта назначение 

расчетных сопротивлений предложено осуществ-
лять с учетом разброса случайных параметров. 
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Исследованию вероятностно-статистических 
методов расчета, назначению расчетных сопро-
тивлений посвящены также работы зарубежных 
авторов, в числе которых B. Paspolevicius [8],  
G. Augusti, A. Baratta, F. Casciati [9]. 

Основой для статического анализа прочности 
многоэлементной арматуры служит не строго за-
фиксированное расчетное со противление Rs, при-
нятое в технических условиях, а полное усилие  
в арматуре в момент отказа. 

С этой целью при назначении расчетных со 
противлений необходимо рассматривать не в от-
дельной точке, соответствующей трем стандар-
там, а в области возможных значений прочности 
арматуры с по следующим суммированием напря-
жений в каждом арматурном цементе для получе-
ния суммарного усилия Zs. 

Коэффициент вариации распределения проч-
ности многоэлементной арматуры: 

 
где V1 – коэффициент вариации, полученный  
при стандартном испытании (n = 1); n – число ар-
матурных стержней. 

 среднее значение и среднеквадра-
тическое отклонение прочности арматуры при ис-
пытании одиночных стержней. 

Расчетное и нормативное сопротивление мно-
гоэлементной арматуры: 

 
или в относительном виде: 

 

. 
Функции, учитывающие повышение расчет-

ного и нормативного сопротивлений многоэле-
ментной арматуры: 

. 

Увеличение числа элементов (проволок или 
стержней) приводит к повышению расчетных со-
противлений арматуры, так как ее работа прибли-
жается к работе системы с параллельным соедине-
нием элементов. 

Расчетное сопротивление многоэлементной 
арматуры для различного количества стержней:

Таблица 1 
Расчетное сопротивление многоэлементной арматуры для различного количества стержней 

Кл
ас
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ар
м

ат
ур

ы
 

Д
иа

м
ет

р,
 м

м
 

Ко
эф

ф
-т

  
ва

ри
ац

ии
 V

1 Количество стержней n, шт. 

1 2 4 6 8 10 26 38 60 80 100 

А240 6–40 0,05 215 227 235 239 240 240 240 240 240 240 240 
А400 10–40 0,05 355 381 394 400 400 400 400 400 400 400 400 

А500С 10–40 0,05 435 481 498 500 500 500 500 500 500 500 500 
 

Таблица 2 
Расчетное сопротивление многоэлементной арматуры для различного количества стержней 

Кл
ас
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м

ат
ур

ы
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иа

м
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р,
 м

м
 

Ко
эф

ф
-т

  
ва

ри
ац

ии
 V

1 Количество стержней n, шт. 

1 2 4 6 8 10 26 38 60 80 100 

А400 10 0,0241 377 386 392 395 396 397 400 400 400 400 400 
А400 36 0,0248 367 375 381 384 386 387 390 391 392 393 393 

А500С 10 0,0275 481 493 500 500 500 500 500 500 500 500 500 
А500С 16 0,0187 466 474 480 483 484 485 486 489 490 491 491 

 

На основе предложенных расчетных зависимо-
стей получены значения расчетных сопротивле-
ний многоэлементной арматуры при различном 
количестве стержней и коэффициентах вариации 
распределения предела текучести. Проанализиро-
вано изменение расчетных сопротивлений при 
нормируемом в ГОСТе коэффициенте вариации 
0,05 и фактических коэффициентах вариации  
по сертификатам на поставку арматурной стали. 

Установлено, что с увеличением числа стерж-
ней или проволок коэффициент вариации предела 
текучести уменьшается, а расчетное сопротивле-
ние многоэлементной арматуры с ярко 

выраженными пластическими свойствами увели-
чивается, приближаясь к среднему значению пре-
дела текучести в партии. 

В расчетах прочности многоэлементной арма-
туры следует применять партионный коэффици-
ент вариации V1, полученный для внутриплавоч-
ного рассеивания прочности арматуры. 

На основе анализа статистической информации 
установлено, что партионный коэффициент вариации 
V1 в 1,5–2,0 раза меньше коэффициента вариации 
прочности арматуры в генеральной совокупности. 

Рассмотрим арматуру фундамента как много-
элементную систему со случайными свойствами. 
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Рис. 2. Диаграмма партионных коэффициентов вариации: 

1 - при V1 = 0,02, 2 – при V1 = 0,04, 3 – при V1 = 0,06 

 
Рис. 3. Диаграмма V парт –  

количество стержней арматуры n 
 

  

Таблица 3 
Требуемая площадь многоэлементной арматуры фундамента 

п/пс 
Расчетное  

сопротивление, 
МПа 

Шаг, мм Диаметр, мм Количество  
стержней, шт. 

Площадь  
арматуры, см2 

Расчет по нормативной методике 
1 355 140 10 17 13,345 
2 355 270 14 9 13,851 
3 355 340 16 7 14,077 
4 355 400 18 6 15,270 

Расчет по методике М. В. Шавыкиной 
1 400 160 10 15 11,850 
2 395 300 14 8 12,312 
3 392 400 16 6 12,596 
4 390 480 18 5 12,725 

 
Рис. 4. Диаграмма As - ds ,  

где 1 – расчет по нормативной методике; 
2 – расчет по методике М. В. Шавыкиной 

 

На серии тестовых задач показано, что в связи с 
учетом эффекта совместной работы стержней в со-
ставе многоэлементной арматуры расчетное со-
противление увеличивается в среднем на 5–10 %, 
что приводит к снижению расхода арматуры в же-
лезобетонных конструкциях. 

Наибольший эффект совместной работы стерж-
ней в стадии текучести проявляется тогда, когда 
применяется арматура относительно небольшого 
диаметра, так как в этом случае число стержней в 
конструкции необходимой площади армирования 
увеличивается. 

Выводы 
1. Основой для определения расчетных сопро-

тивлений многоэлементной арматуры со случай-
ными свойствами является анализ фактического 
напряженного со стояния стержней в стадии теку-
чести с учетом статических данных о прочностных 
и деформативных свойствах арматуры. 

2. В стадии текучести, соответствующей 
наступлению предельного состояния арматуры, 
напряжения в стержнях многоэлементной арма-
туры различны и при совместной работе по вос-
приятию усилий от нагрузки их среднее значение 
превышает минимальный предел текучести, уста-
новленный в нормативных документах. 

3. Установлено, что для учета фактических 
условий работы стержней в железобетонной кон-
струкции в качестве исходной статической инфор-
мации для определения расчетных сопротивлений 
следует применять партионное распределение пре-
дела текучести арматуры как случайной величины. 

4. Установлено, что с увеличением числа 
стержней или проволок коэффициент вариации 
предела текучести уменьшается, а расчетное со-
противление многоэлементной арматуры с ярко 
выраженными пластическими свойствами увели-
чивается, приближаясь к среднему значению пре-
дела текучести в партии.
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В работе рассматриваются памятники архитектуры направления модерна в Абхазии во второй половине XIX – начале XX века. 

Цель исследования – изучение аспектов архитектуры, включая архитектурную образность, формообразование и стилеобразование 
направления модерна в архитектуре Абхазии. Рассматриваются тенденции и культурные влияния, сформировавшие историческую 
застройку города Сухум. В статье выделяются оригинальные архитектурно-художественные приемы и ключевые особенности по-
строек направления модерна данного региона. В работе используется стилистический метод анализа архитектуры. В рассмотрен-
ных зданиях определены стилистические течения направления модерна. Результаты работы могут быть использованы при состав-
лении исторических справок о памятниках архитектуры Абхазии.  

Ключевые слова: стиль модерн, сухумский модерн, направления модерна, рациональный модерн, иррациональный модерн, 
декоративный модерн, флоральное течение модерна.  
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The work examines the architectural monuments of the Art Nouveau movement and determines their stylistic features. Art Nou-

veau architecture in Abkhazia is too diverse, so more detailed research is required to identify the stylistic trends of Art Nouveau. The 
work uses the stylistic method of analyzing architecture. In the buildings examined, the stylistic trends of the Art Nouveau direction 
were identified. The stylistic features of the selected buildings are determined. The results of the work can be used in the preparation 
of hysterical certificates about the architectural monuments of Abkhazia. The results of the work can be used in compiling hysterical 
references about the architectural monuments of Abkhazia. 
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Введение  
В конце конца XIX века во многих европейских 

странах начало формироваться и распространяться 
новое стилистическое направление – модерн. За ко-
роткий промежуток времени он покорил многие 
страны и вобрал в себя новые формы и черты.  
В самом направлении модерн в разных странах по-
являются деления на течения. Интерес к 

архитектуре модерна от части связан с его непохо-
жестью на существующие стили, с его гибкостью к 
всему новому бросающему вызов канонам.  

После русско-турецкой войны 1877–1878 гг., 
русские и европейские зодчие восстанавливали 
разрушенные здания, возводили новые. В Абхазию 
последовали крупные промышленники, такие как 
Яков Семенович Кушнарев, Иван и Акиллен 


