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Експериментальні дослідження покзали, що навіть у разі дотримання вимог 

чинних норм про довжину анкерування поздовжньої арматури балки руйнуються від 
втрати зчеплення поздовжньої арматури з бетоном, не досягнувши міцності похилого 
перерізу. Висмикування поздовжньої арматури на опорах внаслідок розтріскування 
бетону і порушення зчеплення  потрібно розглядати як недолік конструювання опорної 
частини. Такі балки не коректно брати до уваги під час проведення аналізу несучої 
здатності похилих перерізів, тому що анкерування є окремою проблемою у теорії 
залізобетону. 

Особливістю згинаних залізобетонних елементів є те, що за дії навантаження 
епюра розтягуючого зусилля у поздовжній арматурі не відповідає епюрі згинальних 
моментів внаслідок часткової втрати зчеплення арматури з бетоном після утворення 
вертикальних тріщин, які допускаються нормами за експлуатаційних навантажень. Для 
вирішення цієї проблеми пропонують використовувати поняття “правило зміщення 
розтягуючого зусилля”, яке подано в чинних нормах [1] і Eurocode 2 EN 1992-1-1:2004 [2] 
для визначення місця обриву поздовжньої арматури в прольоті. Пропонуємо дещо 
інший підхід, який ґрунтується на зміщенні не розтягуючого зусилля, а зміщенні епюри 
згинальних моментів. Цей метод вперше запропонував Л. О. Дорошкевич для розра-
хунку поперечної арматури. Невідповідність зміни розтягуючого зусилля в поздовжній 
арматурі і епюри згинальних моментів враховується коефіцієнтом зміщення епюри 
моментів v , який визначають за допомогою розроблених номограм. Наведено приклад 
розрахунку довжини анкерування поздовжньої арматури пропонованим методом.  

Ключові слова: анкерування поздовжньої арматури, залізобетонні балки, міцність 
похилих перерізів, коефіцієнт зміщення епюри моментів, приріст згинального моменту. 
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The character of oblique cracking is significantly influenced by the method and 

reliability of anchoring of the longitudinal tensile reinforcement on the hinge support beams. 
In many experimental researches the lack of anchoring caused the premature destruction of 
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beams along the sloping cracks. Nevertheless, such destruction of a beam along the sloping 
crack, at the violation of anchoring on the hinge support, should not be referred to the type of 
destruction under the influence of internal efforts, caused by the external loading. Pulling out 
of longitudinal bars of reinforced concrete beams on support, as a result of concrete cracking 
and adhesion violation, should be considered as a drawback of the supporting part 
constructing. It is incorrect to take such beams into consideration at doing the analysis of the 
bearing capacity of sloping cuts, because anchoring is a separate issue in the theory of 
reinforced concrete studies. 

The experimental research has shown that even by maintaining standards of current 
design norms concerning the length of anchoring of the longitudinal reinforcement beams are 
ruined because of the lack of adhesion of the longitudinal reinforcement with concrete without 
achieving the strength of the sloping cut. The peculiarity of the bending reinforced concrete 
elements is the fact that at loading effect the diagram of the stretching effort in the 
longitudinal reinforcement does not correspond to the diagram of the bending moments as a 
result of the partial loss of the reinforcement adhesion with concrete after the creation of 
vertical cracks, which are allowed by design norms at the exploitation loadings. 

To solve this problem it is suggested to use the notion of “the rule of strengthening of the 
stretching effort”, available in current design norms [1] and Eurocode 2 EN 1992-1-1:2004 [2] 
for determining the place of break in the span. We suggest quite a different approach which is 
based not on the displacement of stretching effort, but on the displacement of the diagram of 
bending moments. This method was suggested by L. O. Doroshkevych for the calculation of 
the shear reinforcement. The discrepancy of the stretching effort change in the longitudinal 
reinforcement and the diagram of bending moments is taken into account by the coefficient of 
diagram of moments displacement  which is determined with the help of developed 
nomograms. The article presents the example of calculation of the anchoring length of the 
longitudinal reinforcement by the suggested method. 

Key words: anchoring of the longitudinal reinforcement, reinforced concrete beams, 
oblique planes, displacement coefficient of bending moment diagram, bending moment’ 
increment. 
 
Вступ. У своїй статті Рене Вальтер (R. Walther) [3] зауважив: “… Руйнування від “сколю-

вання” завжди повинно бути пов’язане з ковзанням поздовжньої арматури, тому проблема 
забезпечення від сколювання стає проблемою зчеплення.” Це висловлювання, на нашу думку, 
прямо стосується проблеми, яку тут розглядають. 

На сьогодні проведено велику кількість експериментальних досліджень міцності похилих 
перерізів залізобетонних балок без попереднього напруження, але недостатню увагу звернено на 
анкерування поздовжньої арматури. Дослідами встановлено, що недостатнє анкерування 
поздовжньої арматури приводить до передчасного руйнування балок по похилих перерізах, яке 
супроводжується висмикуванням арматури і характерним розтріскуванням бетону на шарнірних 
опорах. За недостатнього анкерування обірваної поздовжньої арматури у розтягнутій зоні балки 
похила тріщина утворюється завжди там, де закінчується обірвана  арматура [86]. Руйнування 
балки по похилих перерізах від порушення анкерування поздовжньої арматури у розтягнутій зоні 
необхідно розглядати як недолік  у конструюванні,  тому  у нормах  проектування  повинні  бути 
жорсткі вимоги до анкерування арматури.  

 
Аналіз досліджень та публікацій. Розглядаючи тему анкерування поздовжньої арматури, 

потрібно звернути увагу на види (форми) руйнування запропоновані різними дослідниками, що їх 
зробили з власних експериментальних досліджень. 

Автори [4–6] вважають порушення анкерування на шарнірних опорах, яке справді 
супроводжується утворенням похилої тріщини у приопорній зоні, одним із видів руйнування балки 
по похилому перерізу.    
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У висновках автори [4]  запропонували розглядати такі три основні види руйнування балок по 
похилих перерізах: 

1) сколюючо-згинальне руйнування. Похила тріщина проростає так високо, що руйнується 
стиснута зона балки. Таке руйнування настає передовсім у балках без поперечного армування або у 
балках з неповним забезпеченням від “сколювання”; 

2) руйнування ребра: а) від діагонального стиску за великих значень сколюючих напружень 
0τ , причому, на думку авторів, ці похилі стискаючі напруження сильно залежать від кута нахилу 
поперечних стержнів; б) внаслідок перенапруження поперечної арматури (за неповного 
забезпечення міцності на сколювання – η<1). За певних обставин після цього може  зруйнуватися і 
стиснута поличка; 

3) порушення анкерування поздовжньої арматури. Приводить до руйнування ребра або 
стиснутої полички раніше ніж наступає властиве руйнування на “сколювання” (розколювання 
бетону в місцях перегину відігнутих стержнів). 

Т. Годицький-Цвірко [5] виділяє п’ять характерних видів (схем) руйнування залізобетонних 
балок по похилих перерізах: руйнування сколюючо-згинальне;  руйнування сколюючо-стискаюче;  
руйнування від зрізу; руйнування сколюючо-ковзаюче; похиле роздавлювання бетону.  

Л. Палоташ у [6] окремо виділяє руйнування сколюючо-розтягуюче. Схеми руйнування з [6] 
подані на рис.2.  

 

  
а) сколюючо-згинальне г) сколюючo-розтягуюче 

  
б) сколюючо-стискаюче д) зрізаюче 

 

 

в) сколюючо-ковзаюче  
 

Рис. 2.   Схеми руйнування  залізобетонних балок за [6] 
 
А. С. Залєсов і Ю. А. Клімов у [7] описали дві основні форми руйнування балок по похилій 

тріщині (рис. 3): перша характеризується різким розкриттям похилої тріщини з подальшим 
руйнуванням стиснутого бетону над її верхнім кінцем – руйнування по стиснутій зоні; друга – 
різким розкриттям похилої тріщини за текучості поздовжньої арматури або втрати анкерування за 
опорою – по розтягнутій зоні. 

Р. Вальтер [3], який запропонував нову концепцію розрахунку залізобетонних балок на 
“сколювання”, виділяє у залізобетонних плитах і балках такі види руйнування:  руйнування від 
згину; згинально-сколююче руйнування (у разі руйнування стиснутої зони над вершиною 
сколюючої тріщини); руйнування ребра балки (від похилого стиску, або внаслідок значного 
видовження арматури хомутів). 

Як бачимо, руйнування залізобетонної балки по похилому перерізу Р. Вальтер звів практично 
до однієї розрахункової схеми – руйнування по похилому перерізу внаслідок роздавлювання бетону 
над вершиною похилої тріщини, якщо не рахувати руйнування від діагонального стиску, 
забезпечення від якого, на думку автора, повинно виконуватися конструктивними вимогами.  
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Руйнування по розтягнутій зоні при текучості поздовжньої 

арматури або при порушенні її  зчеплення з бетоном 

Руйнування по стиснутій зоні  
 

Рис. 3. Схеми руйнування  залізобетонних балок по похилих перерізах за [7] 
 
Теорія М. С. Боришанського [8]  ґрунтувалася на двох схемах руйнування стиснутої зони 

балки над похилою тріщиною, а за недостатньої кількості поздовжньої арматури – від згину у 
похилому перерізі. Цей підхід до вирішення проблеми “сколювання” у стадії руйнування з певними 
уточненнями увійшов у тодішні  норми проектування залізобетонних конструкцій [9]. 

К. Дaбровський [10] на відміну від Т. Годицького-Цвірко та  Р. Вальтера сколюючо-ковзне 
руйнування вважає як недолік конструювання анкерування поздовжньої арматури на опорах. 

 У сучасному будівництві широке застосування мають нерозрізні залізобетонні балки. Робота 
похилих перерізів таких елементів, хоч і має багато спільного з роботою похилих перерізів у 
розрізних балках, але і суттєво відрізняється від них. Зміна знаку епюри моментів на ділянці 
постійної поперечної сили свідчить про те, що стиснута зона балки міняє своє положення. 
Напружено-деформований стан похилих перерізів у нерозрізних і розрізних балках відрізняється, 
тому ця обставина повинна впливати на міцність їхніх похилих перерізів. Проведені 
експериментальні дослідження нерозрізних балок [11–13] виявили особливість утворення та 
розвитку тріщин на згаданих ділянках, а також суттєвий вплив на довжину анкерування 
поздовжньої арматури у розтягнутій зоні. Характерну картину утворення та розвитку тріщин на 
ділянці постійної поперечної сили і епюри згинальних моментів, що переходять через нульову 
точку, можна прослідкувати у балках Ф. Леонгарда серії НН [11]  рис. 1, а також у [12].  

 
Формулювання мети статті. Експериментальні дослідження покзали, що навіть за 

дотримання вимог чинних норм про довжину анкерування поздовжньої арматури, балки руйну-
ються від втрати зчеплення поздовжньої арматури з бетоном, не досягнувши міцності похилого 
перерізу. Тому метою статті є запропонувати розрахунок анкерування поздовжньої арматури з 
урахуванням епюри зміщеного моменту, який можна використовувати у балках за різних статичних 
схем (однопрольотні шарнірно оперті та защемлені балки, нерозрізні балки, короткі консолі і рами), 
за довільного розташування зосередженого і рівномірно розподіленого навантажень.   

 
Виклад основного матеріалу. Поздовжня розтягнута арматура, яка створює незначний опір 

поперечному зрізу, суттєво впливає на розкриття похилої тріщини і висоту стиснутої зони над нею, 
а також і на опір всієї цієї зони. Численні дослідження показали, що балки, армовані тільки 
поздовжньою арматурою, напруження якої у перерізі похилої тріщини під час руйнування значно 
нижче від границі текучості сталі, зі зміною коефіцієнта поздовжнього армування змінюється 
експериментальна несуча здатність похилих перерізів цих балок. Між напружено-деформативним 
станом поздовжньої арматури і стиснутої зони бетону існує прямий зв’язок. Це дає право 
розглядати поздовжню розтягнуту арматуру як основну, що визначає опір балки не тільки в зоні 
чистого згину від дії M, але і  опір стиснутої зони у похилому перерізі від одночасної дії M і Q [3, 
14, 15]. 
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Рис. 1. Характер утворення та розвитку тріщин i руйнування балок серії НН [11] 

 
Зчеплення поздовжньої арматури з бетоном вирішально впливає на тріщиноутворення і 

поведінку балки під навантаженням аж до її руйнування. За надійного зчеплення у зоні одночасної 
дії M і Q утворюються похилі тріщини, які в разі збільшення навантаження (за наявності 
вертикальних хомутів) розвиваються, а на рівні поздовжньої арматури  утворюються нові короткі 
похилі тріщини і балка поступово перетворюється на арку з затяжкою. За незначного зчеплення вже 
за невеликих навантажень балка працює як арка без похилих тріщин, утворюються тільки 
вертикальні тріщини. Тому робота вертикальних хомутів залежить насамперед від зчеплення 
поздовжньої арматури з бетоном [3, 14, 15]. 

Важливе значення відіграє місце обриву поздовжньої арматури у розтягнутій зоні. Балки без 
поперечної арматури з постійною поздовжньою арматурою по всій довжині прольоту руйнуються 
по похилих перерізах за навантажень вищих ніж балки з частково обірваною  арматурою відповідно 
до епюри згинальних моментів, навіть у разі забезпечення необхідної  довжини анкерування 20d.  

Особливістю згинаних залізобетонних елементів є те, що за дії навантаження епюра 
розтягуючого зусилля у поздовжній арматурі не відповідає епюрі згинальних моментів внаслідок 
часткової втрати зчеплення арматури з бетоном після утворення вертикальних тріщин, які 
допускаються нормами за експлуатаційних навантажень (рис. 4).  

Тому поперечну арматуру пропонують розраховувати на приріст моменту ΔM, який 
визначають за формулою: ΔM = M – M0, де M0 – ордината зміщеного моменту на шарнірній опорі 
або у нульовій точці при двозначній епюрі моментів:   M0 = vM, v – коефіцієнт зміщення епюри 
моментів, приймається за номограмою рис. 5 [16]; М – несуча здатність вертикального перерізу з 
поздовжньою арматурою, яка доведена до шарнірної опори, або до перерізу, де M = 0. 
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Рис. 4. Побудова епюр розрахункових 
моментів за зосередженого 

навантаження: M1, M2 – згинальні 
моменти у відповідних перерізах; M0, Mu1, 
Mu2 – ординати епюр зміщених моментів  
у перерізах де M = 0 (шарнірні опори, 
нульові точки двозначних моментів); 

_ _ _ _ – лінія згинального моменту  M; 
______  – лінія розрахункового  згинального 

моменту 

 
Зусилля у поздовжній арматурі на опорі sN0  визначається через значення зміщеного моменту 

0M :     00 MzN s =⋅ ;        
d

M
z

MN s 9,0
00

0 == . 

Відповідно площа розтягнутої арматури, яка доведена до опори буде: 

ydss fAN ⋅= 00 ;     
ydyd

s
s df

M
f
NA

⋅
==

9,0
00

0 ;   
yd

yd
s fd

fM
N

⋅

⋅
=

9,0
0

0 . 

Довжина анкерування поздовжньої арматури на шарнірній опорі: 

0
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9,0 ufd

Mfu
fd

fM
fu

Nl
bd

bd
yd
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bd
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⋅⋅

=⋅
⋅⋅
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⋅

= ; 

де 0u  – периметр арматури; 000 lufN bds ⋅⋅= ; де bdf  – розрахункове значення граничних напру-
жень зчеплення  для стрижнів періодичного профілю визначається за формулою (7.2) п. 7.2.2.2 
чинних норм [1]:   

ctdbd ff ⋅⋅⋅= 2125,2 ηη , 
де ctdf  – розрахункове значення міцності бетону на розтяг відповідно до табл. 3.1 [17]; 1η  – 
коефіцієнт, пов’язаний із якістю умов зчеплення і розміщення стрижня під час бетонування  
(рис. 7.2 [1]): 2η  – пов’язаний з діаметром стрижня, приймається за вказівками чинних норм  
(п. 7.2.2.2 [1]). 

Для прикладу виконаємо розрахунок довжини анкерування поздовжньої арматури балок 
Леонгарда серії  НН 1/1 запропонованим методом. 

Балка НН 1/1.  
Розглянемо ділянку 1-2. Ордината зміщеного моменту 45,350 =M кНм;  2,1=ctdf МПа; 

11 =η ;  0,12 =η  при 32≤sd мм;   7,22,11125,225,2 21 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ctdbd ff ηη  МПа. 
Для арматури Ø14мм  периметр 96,431414,320 =⋅== Ru π мм. 

Для сприйняття цього моменту на опорі потрібна довжина анкерування: 

1229
96,437,22709,0

1045,35
9,0

6

0

0
0 =

⋅⋅⋅
⋅

=
⋅⋅

=
ufd

Ml
bd

мм. 
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Нижня поздовжня арматура прийнята 2Ø14, тому потрібна буде довжина анкерування 
6152/12290 ==l мм. 

Ділянка 2-3. Ордината зміщеного моменту 2,390 =M кНм. 

Потрібна довжина анкерування:  1359
96,437,22709,0

102,39 6
0 =

⋅⋅⋅
⋅

=l мм. 

Верхня поздовжня арматура прийнята 2Ø14 тому потрібна довжина анкерування для двох 
стержнів буде 6802/13590 ==l мм. 

Ділянка 3-4. Ордината зміщеного моменту 36,380 =M кНм. 

Потрібна довжина анкерування:  1330
96,437,22709,0

1036,38 6
0 =

⋅⋅⋅
⋅

=l мм. 

Верхня поздовжня арматура прийнята 2Ø14 тому потрібна довжина анкерування для двох 
стержнів буде 6652/13300 ==l мм. 

Результати наших розрахунків зводимо до таблиці. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1–2 2,06 2∅6 235 220,1 82,5 615 Пох. 
2–3 0,93 2∅8 200 473,1 680  

Н
Н

1/
1 

1110 270 2∅14 
(0,47) 

528 41,7 
3–4 1,12 2∅8 200 424,8 

181,5 
665  

1–2 2,06 2∅8 200 380,4 85,3 605 
2–3 0,93 2∅8 200 431,6 669 

Н
Н

1/
2 

1110 270 2∅14 
(0,47) 

546 
 

45,6 
 3–4 1,12 2∅8 200 388,8 

187,7 
655 

Верт. на 
опорі В 

1–2 2,91 2∅6 200 137,4 80,3 460 Пох. 
2–3 1,32 2∅8 200 218,0 534  

Н
Н

2/
1 

1570 270 3∅14 
(0,7) 

514 59,0 
3–4 1,59 2∅8 200 243,0 

176,7 
522  

1–2 2,90 2∅8 200 247,7 77,5 483  
2–3 1,32 2∅8 200 207,8 561 Пох. 

Н
Н

2/
2 

1570 270 3∅14 
(0,7) 

496 61,9 
3–4 1,59 2∅8 200 231,5 

170,5 
547  

1–2 4,40 2∅8 200 410,5 64,1 571  
2–3 2,00 2∅8 200 108,9 517  

Н
Н

3 

2110 240 4∅14 
(1,05) 

410 76,5 
3–4 2,40 2∅8 200 111,9 

140,9 
484 Пох. 

1–2 5,35 2∅8 200 1152 60,5 601  
2–3 2,43 2∅8 200 92,0 431  

Н
Н

4 

2570 240 5∅14 
(1,32) 

387 
 

93,0 
 3–4 2,92 2∅8 200 89,7 

133,0 
425 Пох. 

1–2 6,25 2∅8 200 - 63,6 635  
2–3 2,84 2∅8 200 67,2 387  

Н
Н

5 

3000 240 6∅14 
(1,58) 

407 108 
3–4 3,41 2∅8 200 80,6 

139,9 
387 Пох. 

 
За чинними нормами проектування [1] довжина анкерування на всіх ділянках балки буде 

однаковою і характеризується базовою і розрахунковою величинами.  
Базова довжина анкерування (п.7.2.3. [1]) при σsd  = 417 МПа становить:     
lb, rqd  = (ø/4)(σsd / fbd) = (0, 014/4)(417/2,7) = 0,540 м = 540 мм. 



 30 

Розрахункова довжина анкерування (п.7.2.4. [1]):  lbd  = α1 α2 α3 α4 α5lb, rqd ≥ lb, min   за (7.4) [1] 
при мінімальній довжині анкерування lb, min : lb, min ≥ max {0,3lb, rqd; 10ø; 100 мм}. 

Для нашого випадку α1 = 1 для прямого типу анкерування; α2  при товщині захисного шару 
50мм  α2 = 1,0-0,15(сd-ø)/ø = 1,0-0,15(50-14)/14 = 0,61; α2≥0,7; α2≤1; приймаємо α2 = 1; α4 = 0,7;   
α5 = 1; lbd  = 1·1·1·0,7·1·540 = 378 мм, але не більше: lb, min ≥ max {0,3·540 = 162 мм; 10·14 = 140 мм; 100 мм}.   

lbd  = 378 мм≥ lb, min  = 162 мм. 
 
Висновки 
1. Руйнування балки внаслідок порушення анкерування поздовжньої арматури на шарнірних 

опорах, або у місці часткового обриву поздовжньої арматури, яке проявляється в утворенні похилої 
тріщини, слід розглядати як недолік конструювання. 

2. Довжину анкерування поздовжньої арматури слід визначати за епюрою зміщеного 
моменту. 

3. Під час конструювання балок з однозначною і двозначною епюрами згинальних моментів, 
армованих  зварними каркасами з обривом поздовжньої арматури, до шарнірної опори і до нульової 
точки моментів доцільно доводити не менше від 50 %  арматури, а не 25 % As, як прийнято в 
чинних нормах.  

 
1. Конструкції будинків та споруд. Бетонні та залізобетонні конструкції з важкого бетону. 
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