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МОДЕЛЬ РІВНЕВОГО УТВОРЕННЯ ТА РОЗКРИТТЯ НОРМАЛЬНИХ ТРІЩИН 
У РОЗТЯГНУТИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ЕЛЕМЕНТАХ 

Канд. техн. наук О. В. Ромашко-Майструк, д-р техн. наук В. М. Ромашко 
 

MODEL OF NORMAL CRACKS LEVEL FORMATION AND OPENING IN STRETCHED 
REINFORCED CONCRETE ELEMENTS 

PhD. (Tech.) O. V. Romashko-Maistruk, D. Sc. (Tech.) V. M. Romashko 
 
 

Анотація. У статті висвітлено найважливіші результати досліджень механізму 
утворення та розкриття нормальних тріщин у розтягнутих залізобетонних елементах у 
процесі їх деформування. Виконано критичний аналіз існуючих методів розрахунку рівневого 
утворення та розкриття нормальних тріщин, у яких зчеплення арматури з бетоном 
враховується безпосередньо чи опосередковано. Експериментально підтверджено, що процес 
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утворення тріщин загалом є рівневим. Наведено основні характеристики дослідних зразків, 
за результатами випробування яких встановлено, що в практичних розрахунках 
тріщиностійкості залізобетонних елементів зазвичай можна обмежуватися двома рівнями 
утворення нормальних тріщин. Для вказаних рівнів утворення тріщин встановлено відповідні 
їм рівні завантаження, крок і ширина розкриття тріщин. 

Розроблено загальну та спрощену методики розрахунку рівневого утворення та 
розкриття нормальних тріщин у залізобетонних елементах. Проведено відповідні 
статистичні порівняння результатів розрахунків за цими методиками з дослідними даними. 
Оцінено ефективність розроблених методів розрахунку рівневого утворення та розкриття 
нормальних тріщин через їх порівняння з уже існуючими методами. 

Ключові слова: залізобетон, елементи, деформування, нормальні тріщини, рівні 
утворення, крок, ширина розкриття. 

 
Abstract. The article highlights the most important studies results of the mechanism of normal 

cracks formation and opening in stretched reinforced concrete elements during their deformation. A 
critical analysis of the existing methods and ways for calculating normal cracks level formation and 
opening, in which the reinforcement to concrete adhesion is taken into account directly or indirectly, 
is carried out. The main advantages and disadvantages of each of these methods are indicated. It has 
been experimentally confirmed that the crack formation process is generally leveled. The main 
features and patterns of cracking in stretched reinforced concrete elements and structures are 
revealed. The main characteristics of the prototypes are given, according to the test results of which 
it was established that in practical calculations of the reinforced concrete elements crack resistance, 
it is usually possible to restrict oneself to two levels of normal cracking. For the indicated cracking 
levels, the corresponding load level, step and crack opening width are established. The expediency 
of using in practical calculations the nonlinear function of the reinforcement with concrete average 
adhesion stresses is also substantiated. Based on the studies results carried out, the existing methods 
for calculating the normal cracks formation and opening in reinforced concrete elements and 
structures were evaluated from the standpoint of local disadvantage of the reinforcement to concrete 
adhesion. 

General and simplified methods for calculating normal cracks level formation and opening in 
reinforced concrete elements have been developed. In them, the direct integration of the expression 
for the concrete and reinforcement mutual displacements is proposed to be replaced not by the 
numerical integration of the indicated expression, but by the successive accumulation of the indicated 
displacements. Corresponding statistical comparisons of the calculations results by these methods 
with experimental data are carried out. The effectiveness of the developed methods for calculating 
normal cracks level formation and opening by comparing them with existing methods is estimated. 

Keywords: reinforced concrete, elements, deformation, normal cracks, levels of cracking, step, 
opening width. 

 

Вступ. Питання тріщиностійкості залі- 
зобетонних елементів і конструкцій завжди 
залишатимуться одними з визначальних у 
теорії залізобетону, оскільки процеси 
утворення та розвитку тріщин суттєво 
впливають на збереження їхніх 
експлуатаційних властивостей. До того ж 
запровадження в сучасну практику проєк- 
тування деформаційних моделей опору 

залізобетонних елементів і конструкцій 
силовим впливам дає можливості для більш 
точного відтворення реального напружено- 
деформованого стану вказаних елементів у 
процесі їх деформування. 

Водночас загальновідомо, що утво- 
рення і розвиток тріщин у залізобетонних 
елементах є наслідком порушення 
зчеплення арматури з розтягнутим бетоном. 
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Однак побудова загальної методики 
розрахунку утворення та розкриття 
нормальних тріщин з безпосереднім 
залученням визначальних закономірностей 
зчеплення арматури з бетоном і досі 
стикається з серйозними труднощами. 
Зокрема розрахунок ширини розкриття 
нормальних тріщин за методикою Томаса, 
згідно з його знаменитою гіпотезою, у 
більшості випадків продовжує залишатися 
декларативним через значні труднощі 
прямого інтегрування виразу взаємних 
зміщень бетону і арматури. Обумовлено це 
тим, що дійсна залежність зчеплення 
арматури з бетоном є вкрай складною та не 
може бути описана якоюсь єдиною 
універсальною функцією. 

Разом з тим методика розрахунку 
тріщиностійкості залізобетонних елементів 
у нормальних перерізах може бути суттєво 
спрощена. Для цього крок утворення тріщин 
і ширину їх розкриття необхідно пов’язати 
безпосередньо з зусиллями взаємодії 
арматури з бетоном на ділянці їхнього 
активного зчеплення та врахувати, що 
процес утворення тріщин зазвичай є дво- 
трирівневим. Безперечно, питання можли- 
вості та доцільності застосування такого 
підходу до розрахунку визначальних 
параметрів тріщиностійкості залізобетон- 
них елементів і конструкцій потребують 
проведення спеціальних ґрунтовних 
досліджень. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Дуже багато вітчизняних, а ще 
більше зарубіжних вчених присвятили свої 
численні дослідження питанням 
тріщиностійкості залізобетонних елементів 
і конструкцій. Тим не менше, лише окремі з 
них спрямовували свою увагу на виявлення 
загальних закономірностей поступового або 
рівневого утворення і розкриття 
нормальних тріщин і безпосередньо 
пов’язували їх зі зчепленням арматури з 
бетоном. Усі їхні дослідження можна 
умовно поділити на чотири групи. 

До першої групи слід віднести ті 
дослідження, де вплив зчеплення арматури з 

бетоном на послідовність утворення та 
розкриття нормальних тріщин пробують 
відтворювати за допомогою безпосеред- 
нього інтегрування діаграм взаємного 
зміщення бетону і арматури [1-4]. Оскільки 
було встановлено, що форма зазначених 
діаграм у процесі деформування 
залізобетонних елементів постійно 
змінюється [5-7], то подібне відтворення 
взаємодії арматури з бетоном у практичних 
розрахунках виявилося вкрай складним і 
навіть неможливим. 

Роботи другої групи [8-12] зводяться 
до числових способів розрахунку рівневого 
утворення і розкриття нормальних тріщин, 
що реалізуються в рамках методу скінчених 
елементів за допомогою спеціальних 
програмних комплексів. Внаслідок цього 
інженерна осяжність і фізична сутність 
процесів зчеплення арматури з бетоном при 
утворенні тріщин у залізобетонному 
елементі доволі часто нівелюється або 
навіть втрачається. 

До третьої групи слід віднести 
дослідження, які ґрунтуються на вико- 
ристанні спеціального «двоконсольного» 
елемента [13, 14]. Однак на сьогодні 
моделювання рівневого утворення 
нормальних тріщин за його допомогою 
залишається доволі складним і можливим 
лише за допомогою спеціальних 
комп’ютерних програм. Тут основні 
труднощі     виникають     з      коректністю 
«виділення» або формування відповідного 
«двоконсольного» елемента. 

Четверту групу складають роботи, у 
яких рівневе утворення нормальних тріщин 
моделюється за допомогою середніх 
напружень зчеплення арматури з бетоном 
[15-19]. З одного боку, цей спосіб є одним із 
найпростіших для реалізації в практичних 
розрахунках, з іншого – він не знімає 
питання щодо форми зв’язку між середніми 
значеннями напружень зчеплення арматури 
з бетоном і середніми значеннями 
нормальних напружень у самій арматурі, 
особливо на проміжних стадіях 
деформування залізобетонних елементів. 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2021, вип. 197 

31 

 

 

б) 
1 
10 

 
 

 

Мета та задачі досліджень. Дані 
дослідження спрямовані на формування та 
експериментально-теоретичне обґрунтуван- 
ня моделі рівневого утворення і розкриття 
нормальних тріщин у залізобетонних 
елементах. Для досягнення заявленої мети 
слід вирішити такі завдання: 

 експериментально дослідити зако- 
номірності рівневого утворення та 
розкриття нормальних тріщин у розтягну- 
тих елементах шляхом випробування 
призмових зразків; 

 розрахувати за різними методиками 
теоретичну ширину розкриття нормальних 
тріщин при їх рівневому утворенні; 

 виконати відповідні статистичні 
порівняння отриманих результатів 
розрахунку з дослідними даними та оцінити 

ефективність різних способів урахування 
зчеплення арматури з бетоном у 
розрахунках тріщиностійкості залізобетон- 
них елементів. 

Основна частина досліджень. У 
роботі безпосереднє інтегрування виразу 
взаємних зміщень бетону і арматури 
пропонується замінити навіть не числовим 
інтегруванням зазначеного виразу, а 
послідовним накопиченням вказаних 
зміщень. Тому експериментально- 
теоретичні дослідження авторів зосереджені 
на вивченні реального механізму їх 
ступеневого накопичення. Пошук 
відповідних рішень розпочато з 
найпростішого випадку деформування 
залізобетонних елементів при утворенні в 
них тріщин. Для цього було виготовлено по 
три призмових зразки двох типів (рис. 1). 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

  

100 500 100 

 

Рис. 1. Конструкція та схеми армування призмових зразків типу: 
а – ПАз; б – ПАр 

 

У призмах типу ПАз центральний 

стрижень серпоподібного профілю  10 мм 
з арматури класу А500С був розрізаний 
посередині. Залізобетонна обойма навколо 
нього створювалася за допомогою просто- 
рового каркаса з чотирьох поздовжніх 

стрижнів гладкого профілю  6 мм класу 

А240С і гнутих замкнених хомутів  4 мм 
класу Вр-І,  розміщених з кроком 90 мм. 

Усі призми типу ПАр армувалися 
лише одним центрально розташованим у 
поперечному перерізі елемента стрижнем 

 10 мм класу А500С. Слід зауважити, що 
в    цих    дослідженнях    призмові    зразки 
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розглядалися як фрагменти центрально 
розтягнутих елементів. 

Експериментально встановлено, що 
утворення нормальних тріщин в обох 
випадках носило рівневий характер [20]. 

Тріщини першого рівня в призмах ПАз 

другого рівня, відстань між якими 
зменшувалась до 70…120 мм, практично 
співпадало з початком проковзування 

гладких арматурних стрижнів  6 мм, що 
призводило до інтенсивного розкриття 
магістральних тріщин при навантаженнях 

(рис. 2) утворювалися при навантаженнях Nw,2  (0,8...0,9)Ntu . При цьому ставало 
Nw,1  0,45Ntu , починаючи від середини 

призми, де суміщались кінці розрізаного 

арматурного стрижня  10 мм А500С. 
Загалом же відстані між тріщинами цього 
рівня коливалися в достатньо широких 
межах – 120…250 мм. Утворення ж тріщин 

помітним порушення зчеплення централь- 

ного арматурного стрижня  10 мм з 
бетоном, внаслідок чого з’являлися 
поздовжні тріщини на прикінцевих ділянках 
призмових зразків. 

 
 

 

Рис. 2. Розгортки рівневого утворення і розвитку тріщин у призмах ПАз 
 
 

У призмах ПАр (рис. 3) тріщини 
першого рівня почали з’являтися при 
навантаженнях Nw,1  0,36Ntu , тобто дещо 

раніше, ніж   у призмових   зразках   ПАз, 
імовірно через відсутність обрамлювального 

цього рівня коливався в межах 170…250 мм. 
Тріщини другого рівня, відстань між якими 
зменшувалася теж практично вдвічі до 
70…130 мм, утворювалися при 
навантаженнях, що були трохи більшими 

просторового каркаса. Крок між тріщинами експлуатаційних Nw,2  (0,75...0,85)Ntu . 

 

 

Рис. 3. Розгортки рівневого утворення і розвитку тріщин у призмах Пар 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2021, вип. 197 

33 

 

 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 
wm, мм 

 
 

 

Для тріщин третьго рівня характерним 
було те, що вони починали утворюватися 
при текучості арматури, і відстань між ними 
вже складала 40…80 мм. Практично з 
утворенням цих тріщин на прикінцевих 
ділянках вказаних призмових зразків 
з’являлись поздовжні тріщини, які свідчили 
про повне порушення зчеплення арматури з 
бетоном. При цьому утворення останніх 
супроводжувалося появою нових 
поперечних тріщин поблизу торця призм. 

Експериментальні значення ширини 
розкриття нормальних тріщин у 
вищезгаданих призмах порівнювали з 
теоретичними значеннями, обчисленими за 
різними методиками (рис. 4 і 5, таблиця). 
Розрахунки виконувались за розробленими 
загальною [20] і спрощеною [20, 21] 
методиками, за методиками чинних норм 
[22, 23], СП [24] і за деформаційно-силовою 
моделлю [21] з використанням лінійної 
функції середніх напружень зчеплення 

арматури з бетоном  bm [15]. 
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Рис. 4. Графіки розкриття тріщин: дослідні в призмах – ПА-1з, – ПА-2з, 

– ПА-3з; теоретичні за методиками – норм [22, 23]; – СП [24]; – ДСМ [21] з 
лінійними  bm [15]; – загальною [20]; – спрощеною [20, 21] 

 

45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Рис. 5. Графіки розкриття тріщин: дослідні в призмах – ПА-1р, – ПА-2р, 

– ПА-3р; теоретичні за методиками – норм [22, 23]; – СП [24]; – ДСМ [121] з 
лінійними  bm [15]; – загальною [20]; – спрощеною [20, 21] 
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Порівняння теоретичних та експериментальних значень ширини розкриття 

нормальних тріщин 

Таблиця 

 

Методика 

розрахунку 

Відхилення від дослідних даних 
Коефіцієнт 

варіації  ,% 
середньо 

арифметичне  , % 

середньо 

квадратичне , % 

норм [22, 23] 33,25/13,93 8,29/4,69 6,22/4,11 

СП [24] 17,75/14,85 12,79/3,98 10,87/4,67 

ДСМ [21] і лінійних 

напружень bm [15] 
21,2/14,24 4,9/9,92 6,22/8,69 

загальна [20] 3,05/7,32 6,3/4,74 6,5/4,41 

спрощена [20, 21] 9,14/15,47 5,69/4,78 6,22/4,14 

 

Висновки. Завдяки результатам 
проведених досліджень вдалося: 

 виявити особливості та основні 
закономірності утворення, розвитку і роз- 
криття нормальних тріщин у розтягнутих 
залізобетонних елементах і конструкціях; 

 підтвердити, що процес утворення 
тріщин у залізобетонних елементах у 
дійсності є багаторівневим; 

 встановити, що в більшості 
випадків при розрахунку залізобетонних 
елементів за тріщиностійкістю можна 
обмежуватися лише одним-двома рівнями 
утворення тріщин; 

 обґрунтувати доцільність викорис- 
тання в практичних розрахунках нелінійної 
функції середніх напружень зчеплення 
арматури з бетоном; 

 підтвердити можливість 
визначення ширини розкриття нормальних 
тріщин через послідовне накопичення 
взаємних зміщень бетону і арматури без 
прямого інтегрування виразу вказаних 
зміщень; 

 оцінити ефективність розроблених 
методів розрахунку рівневого утворення та 
розкриття нормальних тріщин через їх 
порівняння з уже існуючими методами. 
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КОРОЗІЙНОСТІЙКИЙ ОБЛИЦЮВАЛЬНИЙ МАТЕРІАЛ З МІНЕРАЛЬНОЇ 
В’ЯЖУЧОЇ РЕЧОВИНИ І ЗОЛИ-ВИНОСУ, МОДИФІКОВАНИЙ РОЗПЛАВОМ 
СІРКИ 

Кандидати техн. наук В. І. Тарасевич, Ю. Г. Гасан 
 

CORROSION-RESISTANT FACING MATERIAL WITH OF MINERAL BINDERS AND 
ASSETS MODIFIED BY SULFUR MELT 

PhD (Tech.) V. Tarasevych, PhD (Tech.) Y. Gasan 
 
 

Анотація. У роботі розглянуто питання отримання композиційного матеріалу на 
основі гіпсової в’яжучої речовини або інших в’яжучих речовин і сірки з підвищеними 
експлуатаційними характеристиками виробів з них. Досліджено технологічні фактори, які 
впливають на коефіцієнт зміцнення, водостійкість і хімічну стійкість гіпсозольних виробів, 
просочених у розплаві сірки. Встановлено закономірності просочення гіпсозольної матриці 
розплавом сірки з урахуванням капілярно-пористої структури гіпсозольного каменю і фізико- 
технічних властивостей сірки. Одержаний сіркогіпсовий композит відрізняється високою 
міцністю, водо- і корозійною стійкістю до агресивних середовищ підприємств харчової і 
хімічної промисловості, об’єктів залізничної інфраструктури, де його слід використовувати 
у вигляді спеціальних облицювальних виробів. 

Ключові слова: гіпсове в’яжуче, зола, розплав сірки, капілярне просочування, 
водостійкість, хімічна стійкість. 

Abstract. The paper considers the issues of obtaining a composite material based on gypsum 
binder and sulfur with high performance. Technological factors influencing the hardening coefficient, 


