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Аннотация: В аналитическо-численных методах механики железобетона 

расчетные сопротивления вычисляются с использованием метода конечных эле-
ментов. Существует необходимость исследований физических важных эффектов 
и процессов, где анализируются магистральные трещины, нарушающие сплош-
ность бетона с учетом работы арматуры. Рассмотрена методика расчета железобе-
тонных конструкций с учетом изменения параметров трещин на основе булевой 
алгебры. Представлен алгоритм, включающий наличие итерационного процесса  
в программном комплексе (ПК) «ЛИРА» для моделирования железобетона с по-
зиции раскрытия трещин и создания эффекта железобетона в виде несплошности 
бетона и реакции арматуры на основе механики разрушения. Предложено  
ПК «ЛИРА» дополнить новыми разработанными модулями. 
 

 
 

Введение 
 

Широкое применение железобетонных конструкций в сложных и ответст-
венных сооруженных вызывает потребность совершенствования теории методов 
их расчета [1 – 4, 10 – 20]. Анализ методик расчета железобетонных конструкций 
показал, что заложенные в методике предпосылки отвечают современному уров-
ню эволюции расчетного аппарата такого сложного конструкционного материала, 
как железобетон [5 – 9, 15 – 24]. Нарушение сплошности железобетона при раз-
личных воздействиях определяется расчетными методиками преимущественно  
с применением ЭВМ. Однако в настоящее время нет удобного способа проведе-
ния расчетов железобетонных конструкций с учетом изменения параметров тре-
щин. В связи с этим предложена методика расчета железобетонных конструкций  
с учетом изменения параметров трещин на основе булевой алгебры. Далее под-
ключается метод конечных элементов, с помощью которого «расшивается» рас-
считываемая конструкция, моделируя при этом с помощью двухконсольной мо-
дели (ДКМ) пространственную трещину, раскрытие которой задается в виде де-
формационного воздействия на основе эффекта железобетона. 
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Теоретические предпосылки 
 

Основу метода составляют следующие теоретические предпосылки. 
1.  Зависимость между моментами равнодействующей и составляющих сил 

устанавливается теоретической механикой, где момент силы относительно точки 
в пространстве изображается вектором, модуль которого равен произведению 
модуля силы P на ее плечо d относительно этой точки (центра момента) (рис. 1) 

 

М0 = Pd,                                                           (1) 
 

При этом, согласно теореме Вариньона (теорема 1), момент равнодействую-
щей силы относительно любой точки равен геометрической сумме моментов со-
ставляющих сил относительно этой точки, а момент равнодействующей силы от-
носительно любой оси равен алгебраической сумме моментов составляющих сил 
относительно этой оси и т.д. Тогда модуль момента силы относительно точки мо-
жет быть выражен удвоенной площадью треугольника AOB (см. рис 1, в).  

Установим сначала зависимость между равнодействующим моментом и мо-
ментами составляющих сил относительно какой-либо точки. Определим модуль  
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Рис. 1. Поперечное сечение: 
а – сжатый бетон, растяжение бетона 
и рабочей арматуры; б – сжатый бетон 
и растяжение бетона (пусто) через рабо-
чую арматуру; в – зависимость между мо-
ментом силы относительно точки и момен-
том равнодействующей силы относительно 
оси, проходящей через эту точку 
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момента М0(R) равнодействующей силы в плоскости относительно центра приве-
дения О (см. рис. 1, в), который является произвольной точкой, 

 

Mz(R) = М0(R)cosγ = Мz .                                                (2) 
 

Известно, что главный момент системы сил Мz относительно оси Z равен ал-
гебраической сумме моментов составляющих сил относительно этой оси, поэтому 

 

Mz(R) = Mz + M1z + … + Mn,z.                                          (3) 
 

Согласно теореме автора (теорема 2), для переноса трещин в железобетон-
ных адекватных расчетных подконструкциях из булевой алгебры с подмножеств 
определенными операциями (форма геометрической суммы (в интеграле) пере-
мещений раскрытия, сдвиг для плеч и углов трещины, проецирование относи-
тельно любой оси) получим формулы (4) и (5): 

 

( ) ( )∫∫∑∑ ==Δ−
s

jiizii dzdxzxfeeueba γcosγcosγcos ,, ***
;                 (4) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫∑∑ −=−=−Δ−
s

jiizii dzdxzxfeeueba θγcosθγcosθγcos ,, ***
,    (5) 

 

здесь ( ) izii ba ,Δ−  – градиент площади из длины ( )ii ba −   и высоты iz,Δ ; ( )zxf – 

функция трещины и ее форма через интеграл в ее площади ( )∫∫
s

dzdxzxf ; jie ,*
 – 

плечо для элементарной площади; γ – угол между перемещением Δ1 и Δ2, для па-
раллелограмма; ( )θγ −  – угол для разъединения параллелограмма перемещением 
Δ1 или Δ2. 

Установим сначала зависимость между равнодействующим углом и углами 
составляющих перемещений относительно какой-либо точки. Определим модуль 
угла перемещения φ0(Δ), расположенного в плоскости относительно центра при-
ведения О (см. рис. 1, в), который является произвольной точкой, 

 

φz(Δ) = φ0(Δ) cos γ = φz.                                            (6) 
 

Рассмотрим сложение двух пар сил, расположенных в пересекающихся плос-
костях, и докажем следующую теорему (рис. 2). 

Геометрическая сумма моментов (углов) равна моменту (углу) эквивалентной 
им пары сил (перемещений). 

Пусть требуется сложить две пары сил, расположенные в пересекающихся 
плоскостях I и II, имеющие моменты М1 (аналог φ1) и М2 (аналог φ2) (см. рис. 2). 
Принимаем силы этих пар равными по модулю. Они имеют аналог перемещений 
 

Δ=Δ=Δ=Δ=Δ 4321 ,                                              (7) 
 

и определим плечи этих пар: 
 

Δϕ= 11d  и Δϕ= 22d .                                            (8) 
 

Расположим данные пары таким образом, чтобы силы Р1 (аналог Δ1) и Р3 

(аналог Δ1) были направлены по линии пересечения плоскостей K1 в противопо-
ложные стороны и уравновешивались. 

Оставшиеся пары сил образуют пару перемещений (аналог сил Р2 (Δ2) и Р4 
(Δ4)), эквивалентную данным двум парам. Такая пара сил имеет плечо ВС = d  
и момент, перпендикулярный к плоскости пары, равный по модулю М = Рd  
(аналог φ = Δd). 
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Рис. 2. Сумма двух пар сил, расположенных в пересекающихся плоскостях I и II, 
имеющих моменты (углы): φ1 (аналог М1) и φ2 (аналог М2) 

 
Покажем, что геометрическая сумма моментов составляющих пар равна мо-

менту эквивалентной пары. Так как момент пары сил является свободным векто-
ром, перенесем моменты составляющих пар М1 (аналог φ1) и М2 (аналог φ2)  
в точку В и сложим их, построив на этих моментах (углах) параллелограмм.  

Докажем, что его диагональ BC = М1 + М2 (аналог BF = φ1 + φ2) представля-
ет собой момент эквивалентной пары сил Р2 (аналог Δ2), Р4 (аналог Δ4). Для этого 
необходимо доказать, что: 

1)  ВF = Рd (аналог ВF = Δd); 
2)  отрезок ВF перпендикулярен к плоскости действия эквивалентной пары Р2 

(аналог Δ2), Р4 (аналог Δ4); 
3)  смотря навстречу вектору BF , можно видеть пару Р2 (аналог Δ2) и Р4 

(аналог Δ4), стремящуюся вращать плоскость, в которой она расположена, в сто-
рону, противоположную движению часовой стрелки. 

Доказательство: 
а) Треугольники ВАС и BDF подобны, так как: 
 

11 dΔ=ϕ ;   22 dΔ=ϕ ;                                                  (9) 
 

2

1

2
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d

d
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, то есть 
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=  

 

и  ∠BDF = ∠ВАС, как углы со взаимно перпендикулярными сторонами. 
Из подобия данных треугольников следует, что 
 

BA
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= , то есть 

11 d

d

M
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= ,                                        (10) 

откуда 

d
d

d
d

d

d
BF Δ=Δ=ϕ=

1
1

1
1 .                                            (11) 

б) Так как вектор момента каждой пары сил перпендикулярен к плоскости 
действия этой пары, то  11 Δ⊥ϕ  и 22 Δ⊥ϕ , а потому плоскость параллелограмма 

BDFE перпендикулярна к силе пары 2Δ  и 2Δ⊥BF . 
Кроме того, ∠DBA = 90° и ∠CBA = ∠FBD, откуда ∠CBF = 90°, то есть 

BCBF ⊥ .  
Так как диагональ параллелограмма BF перпендикулярна к силе пары 2Δ   

и плечу пары BC, то можно утверждать, что она перпендикулярна к плоскости 
действия эквивалентной пары 2Δ , 4Δ . 
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в) Выполнение третьего условия показано на рис. 3. Смотря навстречу векто-
ру BF , можно видеть пару 2Δ  и 4Δ , стремящуюся вращать плоскость, в которой 
она расположена, против движения часовой стрелки. 

Из вышеизложенного следует, что вектор BF  = ϕ, то есть геометрическая 
сумма углов (моментов) составляющих пар равна углу (моменту) эквивалентной 
пары 

ϕ=ϕ+ϕ 21 .                                                     (12) 
 

Важно установленное правило сложения углов (моментов) пар называется 
правилом параллелограмма углов (моментов). 

Для первого уравнения, где треугольник ВFF ′, получим 
 

( ) ( ) 0
2

1
2

12 γsinγcos ϕ=ϕ+ϕ+ϕ .                                     (13) 
 

Для второго уравнения треугольников получим ВDD ′ и FDD ′, где в резуль-
тате разъединим углы  γ и θ: 

 

( ) 012 θcosθγcos ϕ=ϕ+−ϕ .                                          (14)   
 

Тогда   
0θcosθcos2 =+− CBA ,                                            (15) 

 

здесь ( )212
2

2 γcosγsin ϕ+ϕ+ϕ=A ; 12 γcos ϕ+ϕ=B ; 2
0

22
2 γsin ϕ−ϕ=C .  

Совокупность углов параллелограмма (см. рис. 2), где  М0 (угол ϕ0), момент 
расположенный в плоскости, перпендикулярной линии действия силы (переме-
щения), называют силовым винтом (перемещением углов кручения): 

 

22
00 *ϕ+ϕ=ϕ′ ;                                               (16) 

 

( )
22

0
,0

*

*
* cos,cos

ϕ+ϕ

ϕ
=ϕΔ=ϕϕ′ it .                                 (17)  

 

2.  Типы трещин в растянутом и сжатом бетоне и внутренние перемеще-
ния показаны на рис. 3 и 4. 

С повышением нагрузки (силы и перемещений) увеличивается трещина раз-
рыва в бетоне и, продолжая развиваться, поднимается вверх, а область еще рабо-
тающего на растяжение бетона сокращается. Нулевая линия неизменно смещается 
к сжатому краю сечения, и сжатая зона сечения уменьшается. Опыт строительства 
и эксплуатации сооружений говорит о том, что эти трещины не опасны и не на-
рушают общей монолитности железобетона. В зависимости от характера переме-
щений и силовых воздействий в железобетонных изгибаемых конструкциях могут 
образоваться трещины, нормальные к продольной оси конструкции и наклонные 
(см. рис. 4). 

Первые образуются обычно в зоне чистого изгиба, вторые – в зонах совмест-
ного действия изгибающих моментов и поперечных сил. При этом можно выде-
лить два основных типа наклонных трещин. Трещины первого типа появляются  
в зоне действия больших изгибающих моментов и начинаются от растянутой гра-
ни конструкции. Они, как правило, появляются первыми и в начале направлены 
нормально к продольной оси, а затем искривляются в сторону груза. Если обеспе-
чена трещиностойкость нормальных сечений и обжатие бетона к опорам не 
уменьшается, то образование этих трещин практически исключается.  
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                       а)                                                                                   б) 

 

Рис. 3. Трещины: а – нормальные; б – наклонные  
(узлы А из перемещений внутренних параметров тензоров деформаций φi, Δφi, Δφi+1) 

 

 
 

Рис. 4. Типы трещин в растянутом и сжатом бетоне  
для зависимости от характера силовых и деформационных воздействий:  

а – железобетонная балка (1 – нормальные; 2 – наклонные первого типа; 3 – наклонные 
второго типа); б  – угловые перемещения Δcrc, z  и Δcrc, x; в – связанные перемещения стерж-
ней арматуры и υgi  (для смятого бетона) в трещине c раскрытием acrc и сдвигом берегов  
Δcrc трещины, учитывающей главный вектор u и угол β усилий в арматуре, пересекающей 
трещину; г – наклонные трещины Тр1, Тр2, Тр3 

 
На определенном этапе нагружения в зонах с преобладающим влиянием по-

перечных сил появляются трещины второго типа [2 – 5]. Они возникают в средней 
части высоты конструкции с наклоном к ее продольной оси и по мере роста на-
грузки развиваются в сторону груза и в сторону опоры. Такие трещины в корот-
ких балках при больших поперечных силах, а также в коротких балках двутавро-
вого сечения с тонкой стенкой могут появляться раньше нормальных.  

a) б)

в) г)
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Аналитические выражения моментов 
силы относительно координатных осей  
х, у, z, которым соответствуют орты i, j, k, 
приведены на рис. 5. 

Модуль и направление главного век-
тора R* или аналог для перемещения Δ* 
определяется формулой 

 

222*
zyx Δ+Δ+Δ=Δ ,                  (19) 

 

здесь ( ) ;,cos
*

*

Δ

Δ
=Δ xi  ( ) ;,cos

*
*

Δ

Δ
=Δ yj  

( ) .,cos
*

*

Δ

Δ
=Δ zk  

Модуль и направление главного момента M0 или аналог для угла φ0 опреде-
ляется формулой 

222*
zyx ϕ+ϕ+ϕ=ϕ ,                                               (20) 

здесь ( ) ;,cos
0

0
ϕ

Δ
=ϕ xi  ( ) ;,cos

0
0

ϕ

Δ
=ϕ yj  ( )

0
0,cos

ϕ

Δ
=ϕ zk . 

Главный вектор u  усилий в арматуре характеризуется двумя величинами 
giu , giυ  и связан c нормальными напряжениями is ,σ  арматуры в трещинах и ка-

сательными напряжениями is,τ  (см. рис. 4, в). 
Связи между giυ   и углом β имеют вид 

( ) ζ+β+==υ issgi PNQkRk tgsupsupsup ,                                 (21) 

где supk  – функции податливости стержней сдвигу для расстояния crcl , пересе-

кающих трещину на некотором малом отрезке giu  и giυ ; ζ – коэффициент для 

обобщенной реакции supR . 
Составляющие главного вектора по некоторым ортогональным направлени-

ям связаны между собой зависимостью 
 

( )zxiuua gxgzcrc ,sincos5,0 ≠α+α= ,                            (22) 
из нее получим: 

α

α−
=

cos

sin5,0 gxcrc
gz

ua
u ;                                               (23) 

 

igxigygi uu β−β=υ sincos ;                                             (24) 
 

igxigzgi uu β−β=υ sincos ;                                             (25) 
 

Тогда в трещинах и касательных напряжениях (см. рис. 4, в) и их связях ме-
жду углом β имеем 

( ) βββ −±=β BAA 25,05,0cos ,                                      (26) 

где ( )22

2

gzgx

gzgi

uu

u
A

+

υ
=β ; ( )22

22

gzgx

gxgi

uu

u
B

+

−υ
=β .  

Z
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Рис. 5. Аналитические выражения 
момента (угла) и силы (перемещения))
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Тогда 
igyigxgi uuu β+β= sincos .                                         (27) 

 

3.  Автор ввел эффект железобетона [2, 3, 5], физическая суть которого за-
ключается в дополнительном деформационном воздействии, вызванном наруше-
нием сплошности бетона и трещины в форме эллипсоида, а также с использова-
нием универсального двухконсольного элемента из механики разрушения (рис. 6). 
При этом в растянутой области бетона для определения расстояния между трещи-
нами и ширины их раскрытия важно учитывать сцепление и напряжения сжатого 
бетона. 

4.  Использование в расчетах универсального двухконсольного элемента 
(ДКЭ) представляется наиболее удачным, так как имеем связь его напряженно-
деформированного состояния с величиной скорости высвобождения удельной 
энергии в зоне предразрушения. При этом податливость берегов трещины, через 
которую может быть выражена величина bu, определяется с использованием 
функционала механики разрушения, где δV – уменьшение потенциальной энергии 
тела при продвижении трещины на малое приращение δa; δW – дополнительная 
работа, совершаемая над телом при продвижении трещины на малое приращение 
δa. Есть особенность построения расчетного аппарата, который должен учитывать 
сцепление между арматурой и бетоном, а также ширину раскрытия (деформаци-
онное воздействия) в зонах, прилегающих к трещине.  

Таким образом, ДКЭ используется в качестве связующего звена между зави-
симостями механики твердого деформируемого тела и механики разрушения (при 
разработке универсальных двухконсольных элементов их можно использовать  
и для решения задачи сопротивления железобетонных конструкций при кручении 
с изгибом). 

5.  Расчетные модели сопротивления РМС, представленные в работах [15 – 21], 
полностью отвечают современной тенденции развития деформационных моделей 
теории железобетона, обозначаемой сегодня понятийной иерархией «сечение – 
элемент – система». Выполнен анализ первой модели (РМС1) – стержень с маги-
стральными нормальными трещинами для аналитического функционала МР,  
и второй модели (РМС2) с магистральными наклонными трещинами, через замк-
нутые уравнения. Они были включены в функцию Лагранжа, физический смысл  
 

 
 

Рис. 6. Эффект железобетона:  
а – форма трещины (от треугольника до эллипсоида и реакция от несплошного бетона  

до сплошной арматуры); б – относительные деформаци арматуры  
и растянутого бетона по оси x 

acrc 
acrc k 
acrc,max 

εs, εctk, εq 

a)

б)



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 522

которой – отыскание опасной трещины из веера нескольких наклонных трещин). 
Третья модель (РМС3) имеет диагональные и другие трещины, которые решались 
с учетом податливости узлов в отличие от жестких узлов. Четвертая модель 
РМС4 – стена с магистральными наклонными трещинами, а также диагональными 
(сейсмическими) и РМС4а – плита с магистральными трещинами из «конверта». 
В пятой модели РМС5 используются объемные пространственные блоки при 
кручении с изгибом.  

6.  С помощью метода конечных элементов «расшивается» рассчитываемая 
конструкция, моделируя при этом пространственную трещину (рис. 7 и 8) [24].  

Суть предлагаемой модели трещин [20, 21, 24] состоит в том, что действи-
тельная трещина заменяется моделью трещины, раскрытие которой задается  
в виде деформационного воздействия Δ = acrc j, направленного перпендикулярно  
к поверхности пространственной трещины [15 – 24]. Учет эффекта нарушения 
сплошности [1 – 9] выполняется с помощью введения переменной ширины рас-
крытия трещины в зависимости от ее удаления от оси рабочей (продольной или 
поперечной) арматуры (см. рис. 7 и 8). 

При решении обратной задачи [24] определения ширины раскрытия трещин 
деформационное воздействие не задается, а с помощью «расшивки» моделируется 
лишь наличие щели минимально возможной ширины и определяется ширина рас-
крытия трещины при соответствующем нагружении, как расхождение берегов 
этой смоделированной щели. 

 

 
 

Рис. 7. Модель трещин: 
а – действительная трещина; б – моделируемая с помощью «расшивки» плосконапряжен-
ных КЭ и деформационного воздействия Δ = acrc j; в – моделируемая с помощью  «расшив-
ки», пространственных КЭ и деформационных воздействий в блочной расчетной модели  
с пространственным и нормальным сечением, проходящим через конец спиралеобразной 
трещины; 1 – трещина; 2 – поперечная арматура и ее моделирование с помощью КЭ;  
3 – продольная арматура и ее моделирование с помощью КЭ 

а) б)

в)
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7.  При решении прямой задачи жесткость определяется с использованием 

специального приема моделирования явных трещин-щелей при их раскрытии  
и закрытии (см. рис. 7 и 8), с учетом эффекта нарушения сплошности и несовме-
стности деформаций бетона. При этом используется перенумерация узлов расчет-
ной схемы железобетонной конструкции, связанная с необходимостью «расшив-
ки» [24]. Арматурные стержни моделируются дополнительно. С использованием 
универсальной ДКМ для прилегающих к трещине КЭ жесткость определяется по 
формулам, приведенным в работах [2, 3, 5, 24].  

Задание деформационного воздействия выполняется в каждом узле (кроме 
опорных) по трем направлениям в соответствии с рис. 8, где l, m и n – направ-
ляющие косинусы главного вектора раскрытия трещины в той или иной ее точке  
к осям х, у и z  соответственно. 

При решении обратной задачи определения ширины раскрытия трещин де-
формационное воздействие не задается, а моделируется лишь наличие «щели» 
(минимально возможной ширины), где по перемещению берегов трещины по трем 
взаимно перпендикулярным направлениям на основании расчета ДКМ определя-
ются соответствующие составляющие ширины раскрытия дискретной трещины 
между парой КЭ в программном комплексе (ПК) «ЛИРА». 

 
Заключение 

 

Таким образом, предлагаемый алгоритм предусматривает наличие итераци-
онного процесса в ПК «ЛИРА» для моделирования железобетона с позиции рас-
крытия трещин и создания эффекта железобетона в виде несплошности бетона  
и реакции арматуры на основе механики разрушения. В связи с этим ПК «ЛИРА» 
дополнен новыми модулями, разработанными с участием автора [1 – 9, 23, 24]: 
модуль 1 «Эффект железобетона»; модуль 2 «Двухконсольный элемент»; модуль 3 
«Билинейная поверхность» (уравнение пучка из поперечного сечения для тензора 
напряженно-деформируемого состояния); модуль 4 «Экстремум функции многих 
переменных для максимальной ширины трещины»; модуль 5 «Аналитическая мо-
дель сцепления арматуры с бетонами и их податливости»; модуль 6 «Расшивка 
конечных элементов»; модуль 7 «Двухконсольная модель» (задание силовых  

б)

в)

а)

Рис. 8. Построение двухэлементных 
пространственных моделей: 

а – без «расшивки»; 
б – после «расшивки»;  

в – в случае деформационных воздействий 
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и деформационных воздействий для пары конечных элементов, рассматриваемых 
в двух состояниях: до и после их «расшивки»); модуль 8 «Несовместности дефор-
маций»; модуль 9 «Перемещение берегов трещины»; модуль 10 «Образование  
и раскрытие трещин». 

Вышепредставленная методика расчета железобетонных адекватных подкон-
струкций в ПК «ЛИРА» для переноса трещин будет полезна научным работникам 
и проектировщикам при углубленном изучении работы железобетонных конст-
рукций. 
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Abstract: In analytical-numerical methods of reinforced concrete mechanics, 

design resistances are calculated using the finite element method. There is a need to 
study important physical effects and processes, where the main cracks that break the 
continuity of concrete are analyzed, taking into account the operation of the 
reinforcement. A method for calculating reinforced concrete structures taking into 
account changes in crack parameters based on Boolean algebra is considered.  
An algorithm is presented that includes the presence of an iterative process in the LIRA 
software package for modeling reinforced concrete from the position of crack opening 
and creating the effect of reinforced concrete in the form of concrete discontinuity and 
reinforcement response based on fracture mechanics. It is proposed to supplement the 
LIRA software package with new developed modules. 
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Berechnung von Stahlbeton angemessenen Unterkonstruktionen  
im LIRA-Softwarepaket zum Übertragen von Rissen 

 

Zusammenfassung: Bei analytisch-numerischen Methoden der 
Stahlbetonmechanik werden Bemessungswiderstände mit der Finite-Elemente-Methode 
berechnet. Es besteht Bedarf, wichtige physikalische Effekte und Prozesse zu 
untersuchen, wobei die Hauptrisse, die die Kontinuität des Betons unterbrechen, unter 
Berücksichtigung der Wirkungsweise der Bewehrung analysiert werden. Es ist die 
Methode zur Berechnung von Stahlbetonkonstruktionen unter Berücksichtigung von 
Änderungen der Rissparameter auf Basis der Booleschen Algebra betrachtet. Es ist ein 
Algorithmus vorgestellt, der das Vorhandensein eines iterativen Prozesses im LIRA-
Softwarepaket zur Modellierung von Stahlbeton aus der Position der Rissöffnung und 
zur Erzeugung der Wirkung von Stahlbeton in Form von Betondiskontinuität und 
Bewehrungsreaktion auf der Grundlage der Bruchmechanik umfasst. Es ist 
vorgeschlagen, den LIRA-Softwarepaket  durch neu entwickelte Module zu ergänzen. 

 
 

Calcul des sous-structures adéquates en béton armé dans  
le PC “LYRA” pour le transfert des fissures 

 
Résumé: Dans les méthodes analytiques et numériques de la mécanique du béton 

armé, les résistances calculées sont comptées à l'aide de la méthode des éléments finis. 
Il est nécessaire d'étudier les effets et les processus physiques importants où les fissures 
principales qui perturbent la continuité du béton sont analysées en tenant compte du 
travail des armatures. Est examinée la méthode de calcul des structures en béton armé 
en tenant compte des changements dans les paramètres des fissures à la base de l'algèbre 
booléenne. Est présenté un algorithme qui comprend la présence d'un processus itératif 
dans le PC “LYRA” pour simuler le béton armé à partir de la position de la couverture 
des fissures et pour créer un effet de béton armé sous la forme d'une réaction de béton et 
de renforcement basée sur la mécanique de la rupture. Est proposé de compléter le PC 
"LYRA" par de nouveaux modules élaborés. 
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