
�

������� ��	�
��� 
���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��
. 3(42), �.2 – 2014. – �
����� 73�

�

��� 624.012.45: 620.191/192 
�.�. ������ ��
�, 
.�.�., ��&
��

+.�. �����9

 	', 
.�.�. 

��
��
� �
�(� �� �
��
�-� ���- �	&� � �� ��!-�

���	, �. ��
��

�����	������
		
 ��B���	� ��������
 �����	 �

	
������	�� �������
��		�� ������

2� 
�
�� 

��
�	�
������- %��'
��� �� ����(
��� ��  ����-9�-! %��	��, ?�  -��� --

����� ��� - ��������	! ��-?	� ��� �
�
����� ������ - ��!	�	! ��-?	� � ������- %�-%�, �

��
�( 6!���6 9	�	�	 ��%
�	���. /����
�	$ ����-%  ��	 � �-�'	! ��
���- ��  	!-��-

�����
��	 %�  -��� -��	�	 ���
���	'�	�	 ���
���	 % 6!�-� ����-'�	�  -�����(
����. 

�	
����� ���- ����� �
%������- ��%��!��
- �� ��
��� ��������	!, ��!	�	! ��-?	� ��

9	�	�	 6!����� ��%
�	��� %� ��%�� ���(
�	�	 �
���	
��	 % ����-��	�	 ���	�	.

������# ����	: %��-%��
����- 
�
�
��	, ��-?	���� ��
���, �
�����&-$�� ���
��  

�&).%. #
�� �����
���
���� ��������� ;	��;��? ��E �������
� ��	������� ;��
���

C���
��� (


���:��� � 

��
�>��� ;��, ���������� � ��	���� �
������) F 
���F@ � ��?�����

��>����� � �� �
 ����� ���:��
@ 
�
����
@ �� � ��
��E �����
���
�	, ��� � � ������
�	


�
���	�����. � ��’���	  � ��� ���
����� ;�;�������
����� ��;
�����������
-��
����:���

�
;���>��� � ���
@ ��
;�
������� �;�	@:�� � �
��
��� ;	:�;��� �
����	��
��� �
����?


��


���� �����
� ;���>����� �����
���
���� ��������� ����F��;� ��>����� ���������.  

�����
 �������>��
E ���>�@�>���
E �������� � #��;���? ���>����? �������E

�	��������� �� ��������	�� ���
�	@��;� ���
�
��;������ ��;
�����������
-��
����:��

�
;���>���� 
���������
;�� 
�
������ �����
���
���� ��������� 
�� ;�����
�	 E���
�	

��
�	>��
-��C
��
���
�	 ;���� [1].  

�9'1� #&),��<( �5�$�' �#&'<�5��0 < %.!'<+,/<-. 1;�	@:�  ���
�� �
����	��	 ����
;��



����� 
�������� �����
���
���� ��������� 
�� ��E 


���:��� � 

���
�>��� ;��, ��������
�


� ��	��
�
 �
������ ���;���
� ���;	��
;�� ;�;����
�
 
���
�	 � 	���	����� �
;�
����
�
 �
��-

�	 ���
�
 ���	 C���
���, � �
�	 :�;�� ;�����
�
  ��
�	>��
-��C
��
���
�
 ;���	 ���������, 

A� �� �
;���� ���
�
 �����, A
�� E� �
>�� �	�
 � 
��?���� 	 ��
;�� �
��������� ���
���. 

� �<'���1 �� $#"�’1",� ( $,�<6� *,&) � ",9,'0�#= %$#!'�2 . ���:���@ ��;	:
E

�����
;�� �
�������� 
�������� 
��;��:��� :�;����� 
���� ���:������� �� ���	��>���

�
;��������, � ��;	:� ������;�� 

����� 
�������� �������� ��������� ������F��;� A�

���
;�����
 ���:��
@. 1;�	@:� ���
�� �
����	��	 ���@:�@�� 
�
����	 ����
;�� ��� 
�����

>
�;��
;�� �� ���A��
;��?�
;��.  

�#&),�#�+, ",��,��1. #;�
��
@ ���
@ F �
;���>���� ���A��
;��?�
;�� 
��


����

�����
� ���
������� �����
���
���� ���
� � 	���	������ �
�;��	������� :������� �� C���
���

�
������
E ��E ��� ��
;�
������� �;�	@:�� � �
��
��� ;	:�;��� �
����	��
��� �
����?. 

�&�#�� - 2,)�$<,' < $�".'0),) . �����������;�� ���
������� ��

�
������

�����
���
���� ���
� ���:��� � V ;���E [1] �
;�����, ������
����? �� ��?>� 2– 

���������


'���C���
���� 
���
� ��
	 �� – 5. � ��
;�� �
;������ C���
��� �������: 

– ����
;��? 
�
��� ����	, ;/h0 = 1…3 (C���
� X1); 

– ���; ���
�	, �15…�35 (X2); 

– ������;�� 


���:�
E �����	��, Psw = 0,0018…0,0050 (X3); 

– ������;�� ��>��
�
 

��
�>��
�
 ���	�����, Ps� = 0,0101…0,0199 (X4);  

– ������;�� ������
E 

��
�>��
E �����	��, Ps� = 0,0101…0,0199 (X5). 

2
;����� ������ ���� ������ ��

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




���:�
�
 
������	 180×100�� � ����:��
@ 
�
�
��� 2×1240��. $���� �	�� ���
����

��
�� 
�
;���� �����;��� �����
 
���	 ��;
�������	. � ��
;�� 

��
�>��
E ���
��;����

�����	��	 ;���� ! 500�, 


���:�
E � 
�
�
��� ����	 – ��I, �� ��	��� �������� – ! 240�.  



�

74 ������� ��	�
��� 
���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��
. 3(42), �.2 – 2014. – �
������

�

�����:�� �������>���� �
;������ ���
� ���?;�@���� ;�	
����� �� �


�
�
@ ��
�

�
;����>���� ;��, �
����
����� ;������:�
 

 ����
����@ �
 ;������
E 


��. 

�
��	 ���A�� C��;	���� �� �


�
�
@ �	
� � ����
;�

�. 8����	 �
������� ���A��

�����@���� ����
;�


� � �
:��;�@ 0,05 ��. -������� ��C
��	�����, ���A��
	��
����� ��

�	?�	����� ���
������� �����
���
���� ���
� ;	��F�
 ��������F��;� ��� �
�
�� 
��

�
������

�����
���
���� ���������.  

� 
�
��;� �������>���� �
;������ ���
� 
������ 

������;� �
������� ���A��� ���

;������
@ 


�
@ � �
�� ��E ���;������
�
 ��������
�
 �
����	. 

�
������� ���A��� 
�� �
;����>����� ;����� �� 

���� � 
�
�
��� ����	 :����	����;�  

��> ;
�
@. �� E��@ 

��	 �� �����	 �
������� ������? �
��� ��F ;
������
����� �
;������

C���
��� (����.1). "� 
�����
, 
�;�� 	��
����� �
�������� ���A�� ��� ;������
@ 


�
@



����@��;� 

���� ���A��� � 
�
�
��� ����	, � 

��� – �
������� ���A��� 
�� �
;����>�����

;����� � 
�
�
��� �����. ������ � :
����
� �
;����� (D4, 7, 14,15) � ���;�������� 
�
�
�
�

����	 (;/h0=3)  �� ���������
@ ������;�@ ��>��
E 

��
�>��
E �����	�� (Ps� = 0,0101) 

���



����� ���A�� 
����	���
 	��
����� �
�������� ���A�� 
�� �
;����>����� ;�����. 

�,!' /1 1 – ��$���< "�,*���1 "#��<6�0#9# �,�,�),5���1 ), ��.)$<6�<( ".& '0, 8#
�<�%#�<�,>)0 %#1�< �#$2,'0� ( )$<8 � �,� &�$���0#> #%#$#>, %<� "#&�$��5�� 2 

& ',2 < %#( ' ( )$<8 � . %$#9#�< "$<"..  

D


/

��

,crcF ⊥

� ��
,crcM ⊥

�	�
,crcF ⊥

� �	�
,crcM ⊥ /,crcF

�
��

/,crc
M �	�

/,crc
M /,crcQ

�

1 18,22 4,33 65,00 4,49 50,91 12,02 7,27 41,51 

2 21,60 2,79 124,00 2,63 31,77 4,13 0,72 31,16 

3 30,69 4,01 103,00 4,14 50,01 6,50 1,06 49,10 

4 10,20 2,46 30,00 2,34 30,87 7,25 4,42 25,11 

5 33,35 4,37 169,00 4,23 50,40 6,57 1,09 49,47 

6 11,66 2,76 34,00 2,82 31,26 7,32 4,45 25,48 

7 16,75 3,92 36,00 4,27 50,52 11,94 7,24 41,14 

8 18,93 2,44 82,00 2,29 31,38 4,06 0,69 30,80 

9 31,16 4,08 105,00 4,30 50,40 6,62 1,09 49,47 

10 10,67 2,42 34,00 2,82 31,26 7,37 4,45 25,48 

11 18,20 4,32 55,00 3,96 50,52 11,99 7,24 41,14 

12 21,58 2,79 115,00 2,52 31,38 4,10 0,69 30,80 

13 33,33 4,35 159,00 4,02 50,01 6,54 1,06 49,10 

14 11,64 2,74 26,00 2,53 30,87 7,29 4,42 25,11 

15 17,22 4,10 39,00 4,38 50,91 12,06 7,27 41,51 

16 19,40 2,51 86,00 2,68 31,77 4,17 0,72 31,16 

17 14,32 3,38 43,00 3,43 40,89 9,59 5,85 33,31 

18 26,26 3,42 117,00 3,33 40,89 5,27 0,89 40,13 

19 21,19 4,19 69,00 4,22 50,46 10,21 4,03 46,02 

20 12,03 2,61 54,00 2,58 31,32 6,64 2,43 28,85 

21 16,61 3,39 62,00 3,39 40,89 8,37 3,23 37,43 

22 16,61 3,42 61,00 3,36 40,89 8,37 3,23 37,43 

23 16,73 3,42 62,00 3,52 41,08 8,40 3,25 37,62 

24 16,49 3,38 61,00 3,24 40,70 8,33 3,21 37,25 

25 17,52 3,56 75,00 3,38 40,89 8,37 3,23 37,43 

26 15,70 3,24 48,00 3,38 40,89 8,37 3,23 37,43 

27 16,61 3,40 62,00 3,38 40,89 8,37 3,23 37,43 



�

������� ��	�
��� 
���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��
. 3(42), �.2 – 2014. – �
����� 75�

�

���� 
;
�����;�� ��������	 ���A��
	��
����� �	�
����� �
�
�
@ ����� �� 
��� ���

;����:�
 �������:��
�
 ��������, 	 ��
�
 ���������? �
���� ��� ;������
@ 


�
@ � ��-

������ ����� 
�����A	F ���� >� �
����� 
�� �
;����>����� ;�����, � 


���:�� ;��� �� 
��-

������ �
 ;������
E 


�� �������� F ���:�
 ������� ��� 
���������� �
;����>���� ;��. 

� 
�
��;� � 
�;�� 	��
����� 
��;��:�
�
 ������� ��� ;������
@ 


�
@, ���?

����������	F��;� ���	:�;�@ ������
E 

��
�>��
E �����	�� ����� � (��
) �
���
�������

���
�	 ;��;�	�
E �
�� ��F ��;�� 
����
�

��� ��	������� �	;��� � ������ �����������

���������� �
������ 
�� �
;����>����� ;����� � ;��������� ?
�
 ���:����� ��� ������
@




�
@, A
 
�������>	F��;� �
;���>������ [2,3,4]. 

� 
�
��;� 
��
��� 
�������� ��;
������������� ����� (����.1) �� ���
���
@ [5], 

���������� �� ���:���� �
�C���F���� ������� �����;�E � 
������	��	 ��� �
�C���F����, A


��������;�, 
������� ���

����� ��������:�� �
���� (1)…(11), A
 �
�
��@�� �
;�����
@

��C
�����?�
@ 
��?�����;�@ � �� ����� �
>�� 
������ �
��� �
;������ C���
��� �� �������


�������� � ��
�����:�
@ �����
������F@ ��
�
 �
���	, 
���;������
�	 �� ��;	���� 1–4. 

21
2
1521 316839105849756116 00,0,0,0,0,,F��

,crc −+++−=⊥

�
; (1) 

( ) 911
2

,YY =−=Σ ;     
( )

270
1

2

,
n

YY
=

−

−
=σ ;     %,%

bo

61100 =×=
σ

υ . 

52 16079043 0,0,,M ��
,crc ++=⊥ ; (2) 

030,=Σ ;     030,=σ ;     %,01=υ . 

51
2
1521 38944173914941178385661 00,0,0,0,0,,F �	�

,crc −+++−=⊥

�
; (3) 

1062=Σ ;     406,=σ ;     %,410=υ . 

42 140820383 0,0,,M �	�
,crc ++=⊥ ; (4) 

190,=Σ ;     080,=σ ;     %,52=υ . 

25798940 0,,F �	�
/,crc +=

�
; (5) 

721,=Σ ;     260,=σ ;     %,630=υ . 

21221 56090781612378 00,0,0,0,,M ��
/,crc +−++= ; (6) 

050,=Σ ;     040,=σ ;     %,540=υ . 

21
2
121 61014080482233 00,0,0,0,,M �	�

/,crc ++++= ; (7) 

0=Σ ;     010,=σ ;     %,420=υ . 

21
2
121 570710588434337 00,0,0,0,,Q /,crc −−+−= ; (8) 

610,=Σ ;     150,=σ ;     %,410=υ . 

524251

41
2
5

2
4

2
3

2
2

2
1

01002500140
020030050040030020200

00,00,00,
00,0,0,0,0,0,,a

�	�
,crc

++−
−−−+−−+=⊥ ; (9) 

020,=Σ ;     030,=σ ;     %13=υ . 

545242

4121
2
5

2
42

0101600340
0160010040040010190

00,00,00,
00,00,0,0,0,,a

��
,crc

+++
+−−−++=⊥ ; (10) 



�

76 ������� ��	�
��� 
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������

�

020,=Σ ;     0250,=σ ;     %13=υ . 

5443524221

2
4

2
3

2
2

2
132

110060050060060
060210190120060040670
00,00,00,00,00,
0,0,0,0,0,0,,a /,crc

+−−−
−−−++−−= ; (11) 

120,=Σ ;     070,=σ ;     %10=υ . 

� &.�#+ 1 – �,'�5�<&)0 "#��<6�<( & ', 8# �<�%#�<�,>)0 %#1�< �#$2,'0� ( )$<8 � %<�
"#&�$��5�� 2 & ',2 �#&'<�� ( !,'#+, �<� �<��#&�#9# %$#9#�. "$<". (,), +',&. !�)#�. (!), 

+<'0+#&)< ��$(�0#= (�), � 5�0#= %#"�#�5�0#= ,$2,).$  (9), +#2%'�+&�#9# �%' �.
�#&'<�� ( 4,+)#$<� (�). 

�� ����:��	 �
������
�
 �������>����, A
 ���

����F 	��
����@ �
��������

���A�� ��� ;������
@ 


�
@ � 
�� �
;����>����� ;����� � 
�
�
���, ��@�� �
���, �� ��

����
 �� �
����? (1), (3), ��� �
;����� C���
��: ����:��� ����
;�
�
 
�
�
�	 ����	 (X1), 

���; ���
�	 (X2), ������;�� ������
E 

��
�>��
E �����	�� (X5). ����:��� ����������

�
������, ��� ����, ���;��, 	��
�@@��;� �
������� ���A��� ��� 


�
@ � 
��

�
;����>����� ;����� � 
�
�
��� (�
���� (2), (4), �������?�
 ����>��� ������ ��� ���;	

���
�	 � �����
;��, ���

����
, ������
E �� ��>��
E 

��
�>��
E �����	��. 



�

������� ��	�
��� 
���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��
. 3(42), �.2 – 2014. – �
����� 77�

�

� &.�#+ 2 – �,'�5�<&)0 "#��<6�<( & ', 8# �<�%#�<�,>)0 %#1�< �#$2,'0� ( )$<8 � �,�
&�$���<2 #%#$,2 �#&'<�� ( !,'#+, �<� �<��#&�#9# %$#9#�. "$<". (,), +',&. !�)#�. (!), +<'0-
+#&)< ��$(�0#= (�) %#"�#�5�0#= ,$2,).$ , +#2%'�+&�#9# �%' �. �#&'<�� ( 4,+)#$<� (9). 

� &.�#+ 3 – �,'�5�<&)0 2#2��). %#1� �#$2,'0� ( )$<8 � �,� &�$���0#> #%#$#> (,) 
), "#&�$��5�� 2 & ',2  (!) �<� +',&. !�)#�., +<'0+#&)< ��$(�0#= ), � 5�0#=

%#�"�#�5�0#= ,$2,).$ 



�

78 ������� ��	�
��� 
���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��
. 3(42), �.2 – 2014. – �
������

�

���, �
����� ���A��
	��
����� ��� ;������
@ 


�
@ � 
�� �
;����>����� ;�����
������	@��;� 

 ����
����@ �
 ;�
E� ;������� ���:��� 
�� ����������: 

– ���;	 ���
�	 ��� �15 �
 �35 � ;������
�	 �� 47,5%; 
– �����
;�� 

��
�>��
E ������
E (��>��
E) �����	��, ���

����
 �� 9,4% � 8,3%. 
����:��� �
������
�
 �������>����, 
�� ��
�	 	��
�@@��;� 

���� ���A���

(�
���� (5), ���:��
 ����>��� ������ ��� ���;	 ���
�	. ��� ?
�
 ���������� ���

����������� �
 ���;�������� ���:��� �
crc, /F ��
;��F �� 47% 

 ����
����@ �
 ?
�


;������
�
 ���:����.  

� &.�#+ 4 – �%' � +',&. !�)#�. �, "#��<6�H �,�,�),5���1 (,) < �<��#&�#9# %$#9#�.
"$<". �, %#%�$�*�. & '. (!) .)�#$���1 %#( ' ( )$<8 �, , ),+#5 �<��#&�#9# %$#9#�.
"$<". �, 2#2��) �,�  #%#$#> (�) ), %<� "#&�$��5�� 2 & ',2  (9),�<�%#�<�� 2 %#1�<

�+,",� ( )$<8 �

�

���:�� ;���, A
 ���

����F 	��
����@ 

����� ���A��, ;	��F�
 ����>��� ������

��� ��
� C���
���: ����
;�
�
 
�
�
�	 ����	 � ���;	 ���
�	. ���, /,crcQ ������	F��;� 
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 ���:���� (37,43��): 



�
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). – ��
. 3(42), �.2 – 2014. – �
����� 79�

�



�
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��� 
���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
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. 3(42), �.2. - 2014.-�
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�,!' /1 3 – �#$<��1��1 $#"$,(.�+#� ( ), �+&%�$ 2��),'0� ( "�,*��0 6 $ � 
$#"+$ ))1 �#$2,'0� ( < %#( ' ( )$<8 � � �#&'<�� ( !,'+,(

D
�
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8����� �
������� �
�������� ���A��, ��
8����� �
�������



����� ���A��
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;�����

���:���� (��

��������:- 

�
@

�
����@),

crc,� ⊥
� ,��  

.
����	��
�� ���:���� ������ �
�������

�
�������� ���A��, �����:���� ��

���
����������  

2
;����

�

���:���

� crc, /�� ,�

� (��

�������

�:�
@

�
����

@

.
����	��
��

���:���� ����-

�� �
�������



����� ���-

A��, �����:�-

��� ��

���
����������





crc,� ,⊥
�

;��

crc,� ,⊥
�

crc,� ⊥ , 

����

2.03.01-84* 

crc,� ⊥ , 

���� 52.01, 

.
;��

crc,� ⊥ , 

�21$*, 

�.*�E�

crc, /� , 

����

2.03.01-

84* 

crc, /�

�21$*,

�.*�E�



crc,� ⊥ , ;��

crc,� ⊥ , 



crc,� ⊥ , ;��

crc,� ⊥ , 



crc,� ⊥ , ;��

crc,� ⊥ , 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0,23 0,17 0,17 0,17 0,12 0,12 0,10 0,10 0,49 0,21 0,15 

2 0,15 0,17 0,18 0,18 0,13 0,13 0,10 0,10 0,79 0,17 0,22 

3 0,15 0,10 0,24 0,24 0,12 0,12 0,19 0,19 0,95 0,13 0,06 

4 0,27 0,24 0,21 0,21 0,12 0,12 0,10 0,10 0,81 0,13 0,08 

5 0,29 0,24 0,17 0,17 0,12 0,12 0,16 0,16 0,85 0,13 0,06 

6 0,13 0,10 0,18 0,18 0,13 0,13 0,09 0,09 1,15 0,14 0,08 

7 0,17 0,17 0,24 0,24 0,12 0,12 0,12 0,12 0,83 0,16 0,15 

8 0,21 0,17 0,21 0,21 0,12 0,12 0,12 0,12 0,69 0,12 0,22 

9 0,23 0,19 0,23 0,22 0,18 0,09 0,18 0,17 0,49 0,21 0,15 

10 0,15 0,15 0,21 0,28 0,18 0,09 0,10 0,09 0,59 0,17 0,22 

11 0,18 0,16 0,16 0,17 0,09 0,18 0,13 0,14 0,51 0,06 0,06 

12 0,16 0,18 0,14 0,14 0,09 0,18 0,10 0,11 0,57 0,11 0,08 

13 0,17 0,15 0,16 0,17 0,09 0,18 0,17 0,18 0,63 0,21 0,15 

14 0,21 0,19 0,14 0,14 0,09 0,18 0,09 0,10 0,69 0,17 0,22 

15 0,18 0,18 0,23 0,22 0,18 0,09 0,14 0,13 0,61 0,13 0,06 

16 0,16 0,16 0,21 0,28 0,18 0,09 0,11 0,10 0,71 0,14 0,08 

17 0,19 0,22 0,18 0,18 0,12 0,12 0,11 0,11 0,79 0,16 0,11 

18 0,19 0,22 0,18 0,18 0,12 0,12 0,14 0,14 0,79 0,14 0,11 

19 0,20 0,17 0,20 0,20 0,12 0,12 0,18 0,18 0,82 0,10 0,10 

20 0,18 0,17 0,17 0,17 0,13 0,13 0,08 0,08 0,90 0,14 0,15 

21 0,19 0,16 0,18 0,18 0,12 0,12 0,11 0,11 0,40 0,17 0,17 

22 0,19 0,16 0,18 0,18 0,12 0,12 0,14 0,14 0,52 0,13 0,07 

23 0,23 0,25 0,18 0,18 0,15 0,11 0,13 0,13 0,61 0,16 0,11 

24 0,23 0,25 0,18 0,18 0,11 0,15 0,14 0,15 0,61 0,08 0,11 

25 0,15 0,17 0,15 0,15 0,11 0,15 0,13 0,14 0,67 0,13 0,11 

26 0,15 0,17 0,22 0,21 0,15 0,11 0,15 0,14 0,67 0,13 0,11 

27 0,19 0,20 0,18 0,18 0,12 0,12 0,14 0,14 0,67 0,13 0,11 
������F
��������:��
���������� (Q) 
�������� (I) 
*
�C���F��
�������E (R)

0,06 
0,05 

25,89

0,09 
0,06 

29,75

0,17 
0,08 

42,41

0,13 
0,07 

35,61

0,16 
0,08 

41,00

0,13 
0,07 

35,38

9,06 
0,59 

88,10

9,77 
0,61 

91,47
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FORMATION OF CRACKS AND WIDTH OF OPENING CRACKS IN 

UNSLIT REINFORCED CONCRETE BEAMS 

Resulted experimental values of loading and internal efforts, which answer appearance of 

normal cracks above middle support and sloping cracks in  of cut, and also their width of 

opening. Done analysis of influencing of operating factors on initial parameters after the proper 

mathematical models with their graphic reflection. Comparison of results of calculations of 

formation of normal, sloping cracks and width of their opening is executed after widespread 

methods with experimental information. 

Keywords: reinforced concrete elements, cracking, deformation models 
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