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The work presents the character of formation of cracks at change of the 

stress-strain states in the flat concrete elements of the symmetric local load 

from changing their height when other solid performance. 

�-5�!/, +-!/�:  

(���
�
 ��������
���, ������
���, �
��������, ����	�������
���. 

(
����� �����"��, ������
�	
, �
������		, ��
�	��� ��"����	
. 

Local load, stress, strain, remineralise education.

�+#(). 0 �����	��  �����	���� ���	�� ����� "������������ �	����	

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

"��
�
��
�	� ��������
��. ) ������ ��	����� ����� ���
��	 �
�
����

��������
��� ��� "���"� 
����	� ����� ���	�
��� �������	 �� � ������ ��

�����  ��

�� ���
� ������� ����	���, �
����	� �������  ��������
����	�

 ��	���� � � ���� �	���	� ���� ��  
����� 
�
�
��	 ��"��� �	���	 � �

����	�	 �� ��"����� � �����, �� ������� � ����� ���������, ���������� � �
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��#	� ���������	��	� ����	�  ��	���� �	 ������. ��	 ����� �	�	��!

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


���������� �� ��
������� ��� "�	����� � � ������������� "��
��� ���

�
��
��	��	� ��"�����, ��� ���������� ��� ��	
���� � ������	��	�

�����
���� ���������� ��"��������� ��
�	.  

+��	� �" �
"
���� ����	�
��� 
����������
��� ����
�����  
����	�


�
�
����, ! ���������
��� �
����� �� ��"�������. 4��� �
�

�	 ���


����	��	� "��
�����

 ��	 ��"�������� "� ��
���	 "�	����� ��	������	�

����	� [1] �� ����	� [2, 3, 4] ������ �� ��#� ����
����	��� �� ��
�	, 

�� �	�
�� �� �
"�������� 
���
�	�
������	� �������
�� " �����������

������ ����	�������
�� ��	 ��"�	� ������
�	� ������ �� ������
���


���
���	�� �� ��
�������. '
����� 
�
�
��	 ���� ��"������	 �� ���
�	


�	����� "���"� 
����	� 
�
�
���� ��	 ��������� (µ=0) � � ���������	�����

(µmin) ����
��� ��"��������� � � �
������� ���������. ��	 ����� ����

��������	 �� ���
�
��� �
�������� �� ��"�	� ������ ������
�	� ������ ���

�
�
���� ��� �	� �� ����������	
 ���
�� �� �
�������  ���������. 

�'�-,= '!$1�#�/'�& ), &! ,/ #�  !+-, 6%'7. ��"�������  
����	�  


�
�
���� �� ����
�	
 ��	�� ("�	�����) �	������� ��	 ��� ��	������� �	�	, 

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


�
�
���. ��	 ����� �������!���� ����	�
�	
 ����  
���� �� ��	�� � �
���

��������� ����� (����� "�	�����) "� ������� � ’!����� ������
���� �����

 
���� ��� �
�. +���  
���� �� ��	�� "��
�	�� ��� ����� ��"��#������

���������  ����� �� ���
���� 
�
�
���. 

)��������� �� ������� 4�	� [1], ��"������� 
�
�
���� �� ����
�


��	��
��� ("�	�����) �	����!���� �� 
����	���
 "��
������, � ���
 "�

�	"����	
 ������ ��	
��!���� �����#
��� ��"���������� ����� "�	�����

Aloc2 
�� ����	���� ����� "�	����� Aloc1

. 5��	
 ���	
 ������ ����������

����� ����	 [3, 4].  

)	���	 � � ����	�	  
����	� ������	� 
�
�
���� � � ������� �� ���

�
�
������� ����
�� ��������
���, ������ ���	���	�� � "������� �����"���. 

0 ������ [1, 3, 4] �	���� � � ����	�� ���	� 
�
�
���� � ��"�������� ��

����
�	
 ��	�� �
 �
����
���!���� � ���������	��� �
 ��"�����!����. 

5��, ����	����, � ������ [1], ��� �������  
���� ��"������� �� ����
�


"�	����� 
�
�
����  
" ���
�
����� ��������� �	����!���� " ����	:  

1,locloc,bloc ARF ψ≤ , (1)

      �
: Floc – "��
�
��
�� ��	������ �	��, ��� ������! ����
�
 ����������-

��"�����
�
 ��"��������
 ��������
��� �� ����� "�	����� Aloc1 (�	�. 1); 

ψ=1 – ��	 ������������ ��"������ ��������
��� �� ����� "�	�����; 

Rb,loc – ��"��������	
 ����  
���� "�	�����, �	"�����	 "� ��������:  

bbbloc,b RR 9γαϕ= , (2)

�
: α=1,0 ��� �������  
���� ����� �	��
 )25; 
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α = 13,5 

b

bt

R

R
��� �������  
���� ����� )25 � �	�
; 

ϕb ≥1,0; ϕb=
3

12 locloc A/A F2,5 ��� ��
� �� �	�. 1,�, ��  
���� ����� >)7,5;  

Rb, Rbt – ��	
���	
 ���  
����	� ����������
 " ����������� ��". 9 �� �. 

15 [1], ��� � ������! ��
�
��� ��
����!��� ���� �� ��	  
���� γb9=0,90;

Aloc2 – ��"��������� ����� "�	����� "����� �. 3.40 [1] � ��� ������!����

�������, �	�
��	��� �� �����#
��� �� ����� "�	����� (�	�. 1,�). 

�)  ) �) 

�	�. 1. ���� �� �	�
��	��� ��
�	 ��"�������  
����	� 
�
�
���� �� ����
�	
 ��	��

��	 ����
���� ��������
��� �� ���
 #	�	�� 
�
�
��� "� ��"�	�	 ������	��	�	

�����
����	: � – [1];   – [3];  � – [4];  1 – 
�
�
�� �� ��	
 ��! ����
�
 ��������
���, 

2 – ����� "�	����� �b,loc, 3 – ����	������ ��"��������� �����  �b,max  , 4 – �
���

����  �b,loc �� Ab,max ; ��,0 – ����� "�	�����,   ��,1 – ��"���������  �����

��	 ����
���� ��������
��� �� ���
 #	�	�� b 
�
�
��� � ��"���������

����� ������!���� ������� ����	��� �
  ���#
 b � ����� ������� ���

����	�� ����
���� ��������
��� (�	�. 1,�).

0 ����	� "���" ����	"���	� ������ [2], ��	 ��"������� �� ��� ����
����

���������� ��"�����
���� ��������
��� �� ����� ��0 (�	�. 2) [2], 

"��
�
��
�
 "��	��� ����� FRdu �	"����!���� "� ��������:   

0

0

1
0 3 ccd

c

c
cdcRdu Af

A

A
fAF ≤= , (3)

�
:  Ac0 – ����� ��������
���; 

Ac1 – ����	������ ��"��������� ����� ��"������, ���� �� �� Ac0. 

��"��������� ����� ��"������ Ac1, ��� �
� ����� ��� �	"���
��� "��	��

����� FRdu, ���	��� "����������	 �������� �	���	: 

− �	���� ��� ��"������ ��������
�� � ������� ��	�������� ��������
���

���	��� "����������	 ����	, ����"��� �� �	�. 2; 

−�
��� ��"���������� ����� ��"������ Ac1 ���	�
� "�����	�	�� �� �����, 

���	��, ��� ������	�� �
�
" �
��� ����� ��������
��� Ac0. 

��"��������� ��
�� ��! ����� ��� ���	�������� ��	 �����, ���	 �	���� h

���	��  ��	 � ��� ��"	  ���#� "� ����	�����	
 ��"��� ������	 " ����
�

��������
���  Ac0.  
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)
�	�	�� FRdu ���	��� "�
�#����	��, ���� ��������
��� �
����������  

��"�����
�
 �� ����� Ac0 � � ������ �	���� ���
��	������ "��	�� "����. 

0 ����	� ������ [2] ��	 ��"������� �� ��� ����
���� ��������
���

���	��� ����������	�� "� ���������� 4.9 ����
�
 ����	�������
��� ��

���
�
��� "��	��� ��"����, ��
 ��	��	�	 �� ���������� ���	�� �
 �����
���

��� ���
��������	��. &�� ���	
����� "��	�� ��"���� �
� ����� �
�
� ��	�	

���������, ��
 "��
�	�� ��� ���	�� ��������
���. 

�%#�  $!�!#�. ?�  ��	�� " ������ ����� �����	��	� ��"��������	� ��
�

�� "�	����� (�	�. 1), ���
�
�	� � ������� 4�	� [1], ��
�	 �� "�	����� "

�������������� � ����	� ������ [2] (�	�. 2), ��� �� ��
�	 ����� ����!��

��" ������� � ��"����������� ������� �� �����	�  
����	� 
�
�
���� �� ���

��! ����
�
 ���������� ��"�����
�
 ��������
��� �� ����� ��0 (�	�. 3). 

4�
�� �� �	�. 3 "� �
��
��	��	�	 �����
����	 �
 �������! ��� ��	
���� �

������	��	� �����
���� ��"��������� ��
�	 ��	"���
�� ��� ��"�������� ��

"�	����� (�	�. 1), � �	�
��	��� ��
�� �� �	�. 3 ���������! ������ " ��
 ���#

��"�������
�	� �	������  ����
����� �����	�	. 

�	�. 2. ��"��������	
 ��"����� ���

�������� "�������
�	� "��

�	�. 3. 4	�
��	��� ��"��������� ��
��

�����	�  
����	� 
�
�
���� ��

"�	����� " �����	�

������������"�����
�	�

��������
���� ��  �	���
 
��� �����

0 "�’�"�� " �	�, �	�	��� =� ��� )$!/% %''3  !+-, 6%'7, ��� ��! �� �
��

�	"���
��� ������������� ������
�� �����
��� ����	� ����	� ��	 ��"�	�

������
��-�
��������	� ������ � �����	�  
����	� 
�
�
����.  

/� ���������
��� ��
��� �� �	�. 3 ���� ������  
����� 
�
�
��	

"�������
��: "�
��� - ����������-��"�����
�	� ��������
���� qloc ��

� �
�
��
 ������� Aloc; �� ����� �	����� ����� - ������ �
�
����	

������
����	 qmidll, ��� �� � ������� �������
 ������ "��������� "� ������
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"��
������ ��� qmin �� qmax �� ������� " ����
� #	�	��� � �� �������

(�� ����) ����	��� �*. 

/����� �������
��� - �	��	�	 ������� ������	, ��� ���	����� ��

������
�	
 ���� �����	�  
����	� 
�
�
���� �� ������
� ��"������

������
�� �� �� �	���
 �����. ��	 �����, ���	��� " 
�����	�� �����: 

B*AqAqF midllclocloc == 0 . (4)

�%=(-7#�#�  !+-, 6%'7. &�� ��������
��� ���	�� �	���	 �����	�

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

�	���	��������	  
����� ��	�	 "����
������� ���	� �	���, �� �� ����	��

 ��� �����
�� – 100 ��, ����	�� 600 ��, � �	���	 
���
�	�
������	� "��"���

��	
���	 100 ��, 200 ��, 400 ��, 600 �� (�	�. 4). $��� �������  
����

�18/22,5 (�������� �� ��	��: �
�
��� – fcm.cube=28,5 (��; ������
�	��	��� –

fck.cube=22,5 (��; ��"��������� – fcd=13 (��). ������  
����� 
�
�
��	

"�����������	 "�
��� ����������-��"�����
�	� ��������
���� qloc ��  

������� A�0=0,1×0,1�. �	��� ����� 
�
�
��� ������ ������ �� ��	�� ��
��. 

��	 �	��� ������ "��"��� "������	 �
��������  
������ ��	�	 �

�
��	�������� �� ���	"���������� ��������� �
�
����	� ������������ "

 �"�� 100 �� ��� ����
!�	�	 �
�
���	 (�	�. 5).  

)�� "��"�	 �	��� ����	 ��	 �
���������� ��	�������� ��������
���

(�	�. 5). ��������
��� ��	������	 
�����	 "��
��� ��� �����������

��
������� "��	���. %�����
�	��	�	 �����������	�  
����	� 
�
�
����

���
�
�� � �� �	�� 1. 

5� �	�� 1 

%�����
�	��	�	 �����������	�  
����	� 
�
�
����

4

�
��

(
��
�
�

�
"�
�
�
�

L
, 
�

b
, 
�

h
, 
�

�
=

l s
u
p
, 
�

A
�
0
,
�

2

h
/ 

l s
u
p

F
u
 .

m
/1

0
,
�
�

F
u
 .

m
/1

5
, 
�
�

F
u
 .

m
/1

5
 / 

 F
cm

.c
u
b
e

F
u
 .

m
/1

5
 / 

h
×

b
, 

 (
�
�

"�
	
�
��
�
�

 

�
�
�
�
	
�

�
�
	
�

1×1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01 1,0 301,7 287,3 1,000 - 

6×1 0,6 0,1 0,1 0,1 0,01 1,0<2 350,0 333,3 1,160 33,33

6×2 0,6 0,1 0,2 0,1 0,01 2,0 340,0 323,8 1,127 16,90

6×4 0,6 0,1 0,4 0,1 0,01 4,0 450,0 428,6 1,492 10,72

6×6 0,6 0,1 0,6 0,1 0,01 6,0 500,0 476,2 1,657 7,94 

��� �
, �� ��
������� �������	� "��"��� ������� �
 �����	 ��� "�	�����, 

� ��	 ��� ������ ������
�� (�
�������
) ��	��� �� ��"���� ��� "�	�����, 

"�	�� �� ��"���������, �������� �
 �����	 "������� � ����
�� �	��� ������

���	"�������� �� �
��	������ �
�������� ��"���� �� ��	���  
����, ��
 �

������
� ����	�������
�� ��	 ��
������� �������	� "��"��� (�	�. 4). 
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&������	
 "��"��  6×1 

(h=100 ��; l=600 ��; b=100 ��) 

&������	
 "��"��  6×2 

(h=200 ��; l=600 ��; b=100 ��) 

&������	
 "��"��  6×4 

(h=400 ��; l=600 ��; b=100 ��) 

�	�.  5. ) ����
�� �	��� ������

���������� "��"�� 6×6  

�) 

 ) 

&������	
 "��"�� 6×6 

(h=600 ��; l=600 ��; b=100 ��) 

�)

�	�. 6.  .�����	 ��"������

���	"�������	� �
�������
 ��"����  

�g×10-5 ��� ������
��� "�	�����  �

���������� �"���� „6×2” � ����	���

������
�	� ��� �	����� ����� ��: 

� – 150 ��;    – 100 ��; � – 50 ��

�	�.  4. %�����
� ��
������� �������	�

"��"��� "��
��� ��� �� �	���: 100, 200, 

400, 600 ��



100 

�) �) 

 ) 

 ) 

�) 

�) 

�) 

�) �) 

!) 

�	�. 7.  .�����	 ��"������ �
�������


��"���� �g×10-5 ��� ������
��� "�	�����  

� ���������� �"���� „6×4” �� ������ ���

�	����� �����: � – 350 ��;   – 250 ��;      

� – 150 ��; � – 50 ��

�	�. 8. .�����	 ��"������ �
�������


��"����  �g×10-5 � �"���� „6×6” ��

������ ��� �	����� �����: � – 550 ��;   

  – 450 ��; � – 350 ��; � –250 ��; � – 

150 ��; ! – 50 ��

4��� "�"���	�	, �� ��	 �	��� ������ ���� "��"��� �� �
�������


��	�������� �	�	 �������������, ���"�������� �����
�� � ������ �
���

�
������������� ��"������ ±�b×10
-5
���	"�������	� �
�������
 �� ����������  

������
�� ±q �� �� �	���
 �����. &
�������� ��"���� � �
�
���
 ����	��

�	����� ����� ���� �������	� "��"���  ��	  ���#	�	 ���  �	��
 �� �� ������
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(�	�. 6, 7, 8). /� " ���#
���� �	���	 �����	�  
����	� 
�
�
���� ��

�
������������� ��������� "������������ (�	�. 8). 

/ �������� �
�������� ��"����  
���� (�	�. 6, 7, 8) �	���, �� � ����
��

�	��� ������ ������������ �
������������� ��"������ �
�������
 ��"����

��� �����	�	 ������	 ��	�	, ��� ������������ �� �	���
 �� ����� ���

�
�
��"������ ��	�����	� ������
�� �� �	���� �������	� "��"���. 2����"

���	���	� ���	� ��! �������� ���
�������	, �� "�	����	
 ���
�� ���

�����	�	 ������	 � �
�#�
 ���� �����#�! ����	 �� ��	  ���# �	���	� ��	�

� ���������� " �	"��	�	.  

��	 " ���#
�� �	���	  
����	� "��"��� ��� 0,1 � �� 0,6 �, ��	 ��������	�

��#	� �����
����, ������
� �� ��
������� "����!����, ���: 

− "��"�	 6×1 (h=0,1 �) ��
�����	�� ��� "�	��-"�	����� " �����
����

�������	 ������������� " ����� ���	�� G=14° �� �
��	����; 

− "��"�	 6×2 (h=0,2 �) ��
�����	�� ��� "�	��-"�	����� " �����
����

�������	 ������������� " ����� ���	�� G=9÷11° �� �
��	����; 

− "��"�	 6×4 (h=0,4 �) ��
�����	�� ��������� "�	��-"�	����� " �����
����

�
������ �������	 ������������� " ����� ���	�� G=6° �� �
��	����; 

− "��"�	 6×6 (h=0,6 �) ��
�����	�� ��� "�	��-"�	�����-��"��������� "

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

"����, ��	
 ��"����� "��"�� � �������� ����������� ���#	�������
���, ��


�����	���� ��� �����	�	 ������	 �� �	���
 
��� �����.  

��+'!/"�. )��	� �	���	 ��"������	�  
����	� 
�
�
���� �� "���
���

��
����	� ��������
�� ��	 ��� ����
���� ��	��� ��	�����
 (�� �. 1). 5��, 

��	 " ���#
��� �	���	 "��"��� ��� h=0,1 � �� h=0,6 �, ���������#
���

Fu.m/15/(h×b) "�
�#�!���� � 4,2 ��"	. 

(���� ������	 ���	���� � �������� �
�	�	�	 ��
������� ��������
���

�
��  ���#	�	 � ��������� " �	�	, ��� ������  ��	 � �
����	� ������	�

������������. -
 ���’�"��� " �	�, �� ��	
���� ��	 �������
��� ���	��

�	���� ���������� �����	 (�	��� ����
�� ��	�� ��
��) ��� �	����� ������


�
�
����, � �
����	� ������  �����	���� �
 ����	�� � � ����� ��������	. 

'
���� "��"�	 �	�����  ���#	� "� h>0,6� � ��	 h/l>1  ����� ��
�����	��

��������� "�	�����-��"���������.  

4��� ��������	 � ������	��� [2] ������ �� ��"������� �� ��� ����
����

�
��	�������� ��������
��� ��� "��"��� ��"��������� �	�� " �����������

������
�� ��
������� �� ���������� �����	 ��� �	����� �� ������. 
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