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Розроблено загальну методику розрахунку багаторівневого утворення 
нормальних тріщин, яка дозволяє з єдиних позицій: встановлювати 
момент появи нормальних тріщин незалежно від рівня їх утворення, 
визначати відстані між суміжними тріщинами та обчислювати ширину 
їх розкриття за схемою послідовного нерівномірного накопичення 
взаємних зміщень бетону і арматури. 
 
A general methodology for the calculation of multilevel formation and the 
detection of normal cracks has been developed. It allows from a single 
methodological standpoint: to establish the moment of normal cracks 
occurrence regardless of their level of formation, to determine the distances 
between adjacent cracks and to calculate the width of their opening according 
to the scheme of consistent uneven accumulation of mutual displacements of 
concrete and reinforcement. It is based on a generalized model of adhesion of 
reinforcement to concrete, so it remains acceptable for any stage of reinforced 
concrete elements deformation and can be equally successful in both 
engineering and software methods of calculating reinforced concrete elements 
and structures. 
 In the framework of the generalized model of reinforcement with concrete 
coupling, a universal criterion is proposed, corresponding to the appearance 
of not only the first crack, but also all other cracks without exception. In 
terms of physical content, this criterion is characterized by an imbalance 
between the maximum forces in the stretched concrete and the maximum 
efforts of the active adhesion of the reinforcement to the concrete in the area 
between adjacent cracks. This criterion made it possible to relate the distance 
between the cracks directly to the average adhesion stresses of the 
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reinforcement with concrete and to determine them on the basis of the 
equality of the reinforcement with concrete adhesion forces on either side of 
the intended crack of a certain level. It is proposed to calculate the width of 
the normal crack opening according to a simplified scheme, but from the 
standpoint of consistent accumulation of concrete and reinforcement mutual 
displacements (Thomas's hypothesis). 
The technique of calculation of normal cracks multilevel formation is 
developed in accordance with the basic provisions of the deformation-force 
model of the reinforced concrete elements resistance to force influences. 
Therefore, it is also based on the generally recognized system of static, 
geometric and physical relationships of the mechanics of a deformed solid. 
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Вступ. В теорії деформування залізобетонних елементів і конструкцій 

особлива увага завжди відводилась питанням тріщиностійкості, оскільки поза 
ними оцінити дійсний напружено-деформований стан зазначених елементів в 
експлуатаційних стадіях просто неможливо. Однак відтворення реального 
стану залізобетонних елементів у відповідних розрахунках і досі залишається 
доволі складним завданням. Проблема полягає не тільки в тому, що довжина 
окремих блоків, на які розділяється залізобетонний елемент тріщинами в 
процесі його деформування, є різною та залежить від дуже багатьох факторів. 
Запровадження деформаційних моделей з використанням дійсних діаграм 
деформування матеріалів в сучасну практику проектування залізобетонних 
елементів і конструкцій теж не гарантує достовірного відтворення реальних 
процесів багаторівневого утворення та розкриття тріщин. 

Оскільки реальний процес утворення та розкриття нормальних тріщин в 
залізобетонних елементах є багаторівневим та супроводжується порушенням 
взаємодії арматури з бетоном, то вкрай важливо, щоб загальна методика 
розрахунку тріщин будувалась на основі деякої універсальної моделі 
зчеплення арматури з бетоном. 

Аналіз останніх досліджень. Проблемі тріщиностійкості залізобетонних 
елементів і конструкцій присвячено дуже багато робіт вітчизняних та 
закордонних вчених. Однак методик, що дозволяли б розраховувати основні 
параметри реального багаторівневого утворення нормальних тріщин, на 
сьогодні практично не існує. Лише в окремих роботах [1, 2] пропонується 
побудова таких методик на основі моделювання процесів зчеплення 
арматури з бетоном.  

Відтворити в методиках розрахунку процеси зчеплення арматури з 
бетоном за допомогою діаграм їх взаємного зміщення вкрай складно, 
оскільки такі діаграми в процесі деформування залізобетонних елементів 
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постійно змінюються [3, 4, 5, 6] і їх безпосереднє інтегрування стає 
практично неможливим. Тому в методиках розрахунку взаємодію арматури з 
бетоном моделюють у найпростіший спосіб – за допомогою середніх 
напруження зчеплення. Однак реалізація цього способу в дослідженнях [2] 
викликає серйозне застереження щодо лінійності зв’язку між середніми 
напруженнями зчеплення арматури з бетоном та крайовими нормальними 
напруженнями в арматурному стержні незалежно від рівня деформування 
залізобетонного елемента. 

Методика розрахунку багаторівневого утворення нормальних тріщин за 
допомогою «двохконсольного» елемента [1] на сьогодні залишається вкрай 
складною для реалізації навіть за допомогою спеціальних програмних 
комплексів. Крім того, виникають певні застереження щодо трактування 
появи стискаючих напружень в зоні навколо досліджуваної тріщини. 

Загалом розрахунок багаторівневого утворення нормальних тріщин можна 
було б виконувати числовими ітераційними способами [7, 8, 9, 10], що 
реалізуються тільки програмно за допомогою методу скінчених елементів. 
Але їх інженерна осяжність, як правило, втрачається, оскільки повністю або 
частково нівелюється фізична сутність процесів зчеплення арматури з 
бетоном та рівнів утворення тріщин в залізобетонному елементі. 

Постановка мети і задач досліджень. Дані дослідження спрямовані на 
розробку загальної методики розрахунку послідовного багаторівневого 
утворення нормальних тріщин, яка була б справедливою для будь-якої стадії 
деформування залізобетонних елементів і конструкцій. Тому до вирішення 
поставлені наступні завдання: 
 формування чітких критеріїв появи не тільки першої тріщини, але й всіх 

наступних тріщин за умови їх стадійного утворення; 
 визначення відстані між суміжними тріщинами на найбільш напружених 

ділянках залізобетонного елементу; 
 розрахунок ширини розкриття нормальних тріщин з позицій послідовного  

нерівномірного накопичення взаємних зміщень бетону і арматури. 
Методика досліджень. В основу пропонованої методики розрахунку 

багаторівневого утворення нормальних тріщин покладається математичне 
моделювання процесів деформування залізобетонних елементів і конструкцій 
з урахуванням загальних закономірностей зчеплення арматури з бетоном.  

Результати досліджень. Загалом появу першої тріщини доцільно 
визначати за граничними деформаціями розтягнутого бетону ctuε , які слід 
фіксувати лише за екстремальним критерієм його міцності 0/ ctct ddN  , 
що випливає з критерію Ферма 0)/1(/ rddM ct . Згідно чинних норм [11, 
12] їх також можна приймати рівними 0/2 cctkctu Efε  . Що ж до виразу 

0/ ddM w [2], то він не наділений якимось фізичним змістом, а тому не 
може слугувати критерієм взагалі.  
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Але універсальним критерієм, що відповідає появі не тільки першої 
тріщини, але й всіх інших без виключення, є порушення рівноваги 
максимальних зусиль в розтягнутому бетоні та зусиль активного зчеплення 
арматури з бетоном на ділянці між суміжними тріщинами 

max,max, bdct NN  .                                                (1) 
Зазначене зусилля активного зчеплення пропонується обчислювати за 

нелінійною функцією середніх напружень цього зчеплення, обґрунтованою в 
[13, 14] наступним степеневим виразом  

s
ysictkbmi f  /11

21 )/(  ,                              (2) 

де  1  – коефіцієнт, що враховує профіль арматури [15] за критерієм Рема; 

2 – коефіцієнт, що враховує вплив діаметру арматури [11, 12];  

ctkf  – характеристичне значення міцності бетону на розтяг;  

si  – напруження в арматурі у перерізі з тріщиною відповідного рівня;  

y – граничні напруження в арматурі ( yky f );  

s/1 – параметр інтенсивності зчеплення (для арматури періодичного 
профілю 1 s , для арматури гладкого профілю 16  s ).     

Тоді, виходячи з (1) та (2), відстань між суміжними тріщинами першого 
рівня на рівні центру ваги розтягнутої арматури, при напруженнях в ній 

sctusi E  , можна визначити за формулою 
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Для центрально розтягнутих елементів відстань між вказаними тріщинами 
стає обернено пропорційною до коефіцієнта його армування crctstl AA ,, / . 

Коли зважити, що відстані між тріщинами другого рівня зменшаться 
вдвічі 2/12 rr ss  , то середні напруження, за яких почнуть утворюватися ці 
тріщини, можна визначити за виразом 
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Залежність (2) залишається справедливою і для згинальних елементів, але 
максимальні зусилля в бетоні розтягнутої зони )(, ctucrct εfN   необхідно 
розраховувати за допомогою загальновизнаної системи рівнянь МДТТ [16] 

 • статичних ),,(,),,( sctcsctc fNfM   ; 





 (5)  • геометричних ),,(/1 sctcfr  ; 
 • фізичних )( cc f   , )( ctct f   , )( ss f    

з доповненням її аналітичною залежністю діаграми стану залізобетонного 
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елемента rM /1  та функцією граничних деформацій стиснутого бетону 
),,,,( bhsilisicu mmxf   . 

Загалом для більшості згинальних елементів нормальні напруження в 
арматурі уздовж ділянок між тріщинами переважно є змінними. Тому середні 
напруження зчеплення на вказаних ділянках завжди будуть різними, як і 
різнитимуться між собою відстані між тріщинами наступних та попередніх 
рівнів. Універсальність критерію порушення зчеплення арматури з бетоном 
(1) якраз і полягає в тому, що він дозволяє пов’язати відстань між тріщинами 
безпосередньо з середніми напруженнями зчепленнями арматури з бетоном. 

Наприклад, відстань між суміжними тріщинами другого та першого рівнів 
(рис. 1, а) можна визначити за нижченаведеними виразами 
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 ,                     (6)  

що є адекватними рівності зусиль зчеплення арматури з бетоном по обидві 
сторони від ймовірної тріщини другого рівня 

1,22,22,21,2 / bmbmrr ss  .                                       (7) 
Аналогічним чином пропонується визначати і всі інші відстані між 

суміжними тріщинами попередніх та наступних рівнів їхнього утворення. 
При цьому, деформування більшості згинальних залізобетонних елементів 
можна обмежувати 3-ма рівнями утворення тріщин (рис. 1, б). 
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Рис. 1. Схема зміни напружень зчеплення арматури з бетоном після  

утворення тріщин першого (а) та другого (б) рівнів 
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У більшості випадків реальний розрахунок ширини розкриття нормальних 
тріщин в залізобетонних елементах за відомою гіпотезою Томаса, з позицій 
послідовного накопичення взаємних зміщень бетону і арматури  


rs

î
k dzzw

5,0

)(2  ,                                           (8)  

і досі залишається декларативним. 
Справа в тому, що пряме інтегрування виразу (8) здійснити практично 

неможливо, оскільки залежність взаємних зміщень арматури і бетону 
)()()( zzz cts    є доволі складною та не може бути описана єдиною 

функцією. Тому розрахунок ширини розкриття нормальних тріщин 
пропонується виконувати за спрощеною схемою, залишаючись на позиціях 
послідовного накопичення взаємних зміщень бетону і арматури. 

Коли зважити, що в експлуатаційній стадії можуть утворюватися тріщини 
лише 1…2-го рівнів, то загальну ширину розкриття найбільш небезпечної 
нормальної тріщини пропонується обчислювати за формулою 

)()( 2,2,1,22,2,1,1,1 ctmsmsmrctmsmsmsmrk ssw   ,    (9) 
де 1,sm  – приріст середніх відносних деформацій розтягнутої арматури на 

ділянці між суміжними тріщинами від початку завантаження до 
моменту утворення другої (наступної) тріщини першого рівня;  

2,sm –  теж саме від появи другої (наступної) тріщини першого рівня до 
моменту утворення тріщини другого рівня; 

2,sm – теж саме від появи тріщини другого рівня до моменту досягнення 
експлуатаційного навантаження.  

Варто зауважити, що в основу методики розрахунку багаторівневого 
утворення нормальних тріщин, як і в основу самої деформаційно-силової 
моделі [16], закладається загальновизнана система рівнянь МДТТ (5). Тому 
розрахунок багаторівневого утворення та розкриття тріщин рекомендується 
виконувати в наступній послідовності. 

1. Граничні деформації розтягнутого бетону ctuε , що відповідають появі 
першої тріщини першого рівня, розраховують за допомогою  екстремального 
критерію його міцності 0/ ctct ddN  [16]. 

2. За деформаціями ctuε  визначають максимально можливі зусилля в 
розтягнутому бетоні max,ctN  [16] та обмежують ними максимальні зусилля 

зчеплення арматури з бетоном max,bdN [17]. 
3. Визначають середні напруження зчеплення арматури з бетоном на 

ділянці між першою та ймовірною другою (суміжною) тріщиною першого 
рівня за (2). 

4. За формулою (3) обчислюють відстані між вищевказаними тріщинами 
першого рівня. 
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5. Відстані між суміжними тріщинами 1-го та 2-го рівнів розраховують за 
виразами (6). За необхідності аналогічним чином обчислюють відстані між 
суміжними тріщинами 2-го та 3-го рівнів. 

6. Середні деформації арматури ism ,  на ділянках між суміжними 
тріщинами визначають в елементах: центрально розтягнутих – на підставі 
середніх напружень (4); згинальних – на підставі діаграм стану rM /1  за 
кривиною в осередненому перерізі )/1(, rfism  . 

7. Середні деформації розтягнутого бетону на ділянках між суміжними 
тріщинами ctm  обчислюють за [16]. 

8. Повну ширину дворівневого розкриття найбільш небезпечної тріщини 
розраховують за (9) або в загальному випадку за [17]. 

Висновки. Таким чином, розроблений метод розрахунку дозволяє з 
єдиних методологічних позицій встановлювати момент появи тріщин 
незалежно від рівня їх утворення, визначати відстані між суміжними 
тріщинами та обчислювати ширину їх розкриття за схемою послідовного 
нерівномірного накопичення взаємних зміщень бетону і арматури. А оскільки 
в його основу покладено узагальнену модель зчеплення арматури з бетоном, 
то він залишається прийнятним для будь-якої стадії деформування 
залізобетонних елементів та може з однаковим успіхом реалізовуватись як в 
інженерних, так і в програмних методиках розрахунку залізобетонних 
елементів і конструкцій. 
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