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ДЕФОРМАТИВНІСТЬ ТА ТРІЩИНОСТІЙКІСТЬ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ І ФІБРОБЕТОННИХ БАЛОК 

 
Наведено результати дослідження деформативності та 

тріщиностійкості залізобетонних балок з додатковим армуванням сталевою 
фіброю.  Були виготовлені зразки-балки трьох серій (по три у кожній серії): І 
серія ― балки із звичайного бетону; ІІ серія ― балки із сталефібробетону; ІІІ 
серія ― балки комбінованого перерізу, у яких нижня зона (0,5 від висоти балки) 
виготовлена із сталефібробетону, а верхня ― із звичайного бетону. З одного 
замісу виготовлялося по одному зразку кожної серії. Одночасно з того ж 
замісу були виготовлені зразки матеріалу. У склад  бетонної маси для ІІ та ІІІ 
серії зразків при замішуванні рівномірно додавалася фібра, загальний обсяг якої 
становив 1% обсягу. Навантаження прикладалося ступенями по 1 т. 
Деформації визначались за допомогою тензорезисторів, індикаторів 
годинникового типу з ціною поділки 0,01 мм в середині прольоту балки. На 
кожному етапі витримували певний час, необхідний для зняття показань 
приборів, знаходження і фіксування тріщин, а також для замірів довжини, 
ширини їх розкриття, використовуючи трубку Бринелля. Випробування 
показали, що деформативність балок трьох серій та характер 
тріщиноутворення суттєво відрізняються один від одного. Причому балка 
серії III з комбінованим армуванням займає за цими характеристиками 
проміжне положення. Так, до кінця випробувань залізобетонної балки (серія I) 
утворилося 19 тріщин, фібробетонної балки (серія II) ― 28, балки з 
комбінованим армуванням (серія III) ― 23. При цьому максимальна кінцева 
ширина розкриття тріщин для балок I, II, III серій склала відповідно 0,8мм, 
0,1мм (одна тріщина) та 0,1мм (дві тріщини). Тріщини у фібробетонній балці 
значно менші за шириною. А максимальна довжина тріщин тут виявилася 
найбільшою ― 31,3 см, тоді як у балках І та ІІІ серій ця величина склала 25,5 
см та 20,4 см відповідно. 

Аналіз наведених результатів свідчить про те, що найкращі показники 
тріщиностійкості виявляють балки з повним дисперсним армуванням. 
Застосування фібри дозволяє змінити характер процесу руйнування. На відміну 
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від звичайного бетону, в якому цей процес відбувається практично 
моментально, у фібробетоні не відбувається крихкого руйнування, і балка 
продовжує чинити опір навантаженню, а характер руйнування змінюється з 
крихкого на в'язкий. 

Ключові слова: балка; фібробетон; експеримент; деформативність; 
тріщиностійкість; тріщина; дисперсне армування.  
 

Вступ. Розробка нових підходів при проведенні теоретичних, 
комп'ютерних та експериментальних досліджень залізобетонних конструкцій, 
як і раніше, залишається актуальним завданням. Вивчення реальних фізичних 
закономірностей, що враховують структурно-технологічні чинники, 
нелінійність, непружний характер деформування бетону, появу та розвиток 
тріщин, спільну роботу бетону та арматури та безліч інших факторів, ведуть, 
зрештою, до створення більш надійних та одночасно економічних конструкцій. 

Серед безлічі факторів, що визначають ефективність і довговічність тієї чи 
іншої конструкції, деформативність і тріщиностійкість відіграють не менш 
важливу роль, ніж несуча здатність. Їхнє всебічне вивчення є найбільш 
інформативним при проведенні експериментальних досліджень. При цьому 
досліди показують, що експериментальні значення зусиль тріщиноутворення в 
залізобетонних конструкціях, що згинаються, відрізняються від розрахункових 
значень істотно більше, ніж експериментальні і розрахункові значення несучої 
здатності. 

До теперішнього часу накопичений досить великий експериментально-
теоретичний матеріал з дослідження міцності та тріщиностійкості згинальних 
залізобетонних елементів. 

Сучасне будівництво, безумовно, вимагає нових ефективних матеріалів. 
Одним із них є сталефібробетон, який дозволяє покращити такі характеристики 
бетону, як тріщиностійкість, морозостійкість, міцність на розтяг, вигин, 
кручення та ін. Застосування фібри дозволяє змінити характер процесу 
руйнування. На відміну від звичайного бетону, в якому цей процес відбувається 
практично моментально, у фібробетоні не відбувається крихкого руйнування, і 
конструкція продовжує чинити опір навантаженню, а характер руйнування 
змінюється з крихкого на в'язкий. 

Однак питання міцності, деформативності та тріщиностійкості згинальних 
сталефібробетонних конструкцій вивчені явно недостатньо. 

Аналіз попередніх досліджень. У зарубіжних країнах давно 
використовують фіброве армування для підвищення в'язкості бетонної суміші. 
У роботах [1, 2] вивчався вплив різних армуючих елементів на характеристики 
міцності фібробетону. Розглянуто вплив параметрів волокна, включаючи 
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матеріал, форму волокна та відсоток фібрового армування на міцність при 
стисканні, осьовому розтягуванні та розтягуванні при згинанні. 

Вплив оптимального вмісту сталевої фібри на згинальну поведінку балок 
було досліджено у статті [3]. Випробування показали, що додаткове армування 
фіброю дозволяє підвищити тріщиностійкість балок. 

Проблемі тріщиностійкості балок присвячено багато робіт. Огляд і синтез 
науково-технічних джерел і нормативних документів, щодо цієї проблеми 
виконано в [4]. Описано і узагальнено нові критерії і моделі для важких 
бетонів, які одержані за цей період, зокрема, нова деформаційна модель 
тріщиностійкості бетону на засадах механіки руйнування. Також представлено 
аналіз результатів експериментальних і теоретичних досліджень 
тріщиностійкості важких бетонів на дископодібних зразках при 
позацентровому розтягу зосередженими силами. Тріщиностійкість 
залізобетонних балок розглядається в роботах [5, 6] та багатьох інших. 

А ось статті [7-13] висвітлюють тріщиностійкість балок, що додатково 
армовані різними видами фібри. Вплив об’ємної частини сталевого волокна та 
товщини сталевого фібробетону на розвиток тріщин і тріщиностійкість 
досліджували в [7] за допомогою випробувань на згин шести балок. Результати 
показали, що додавання сталевих волокон ефективно обмежує висоту 
розтягування початкової тріщини та розширення тріщини після розтріскування. 
У роботі [8] повідомляється про покращення руйнування фібробетону завдяки 
включенню різних типів і комбінацій волокон. Руйнування бетону, армованого 
синтетичним волокном, гібридним волокном і бетону, армованого сталевим 
волокном, досліджується тут за допомогою техніки цифрової кореляції 
зображень. Автори статті [12] використовували програму ANSYS для 
моделювання конструктивних параметрів фібробетонних балок, таких як, вміст 
сталевих волокон у бетоні, відстань між стрижнями на кінцях балки, кількість 
сталі, що розтягується, діаметр розтягнутих сталевих прутків, нелінійний 
характер деформування тощо, щоб розглянути утворення тріщин і розвиток 
тріщин у балках від початку навантаження до руйнування. 

 Мета. Метою роботи було дослідження деформативності та 
тріщиностійкості залізобетонних балок з додатковим армуванням сталевою 
фіброю.  

Матеріали та методи дослідження. Усі дослідження проводились на базі 
лабораторії кафедри будівельної механіки Одеської державної академії 
будівництва та архітектури. Для вимірювань використовували тензорезистори, 
індикатори годинникового типу та трубку Бринелля. Для дослідження балок 
використано експериментальні методи механіки. 
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Результати та обговорення. Були виготовлені зразки-балки трьох серій 
(по три у кожній серії): І серія ― балки із звичайного бетону; ІІ серія ― балки 
із сталефібробетону; ІІІ серія ― балки комбінованого перерізу, у яких нижня 
зона (0,5 від висоти балки) виготовлена із сталефібробетону, а верхня ― із 
звичайного бетону. З одного замісу виготовлялося по одному зразку кожної 
серії. Одночасно з того ж замісу були виготовлені зразки матеріалу. У склад  
бетонної маси для ІІ та ІІІ серії зразків при замішуванні рівномірно додавалася 
фібра, загальний обсяг якої становив 1% обсягу. Випробування зразків 
матеріалу проводилися на призмах та кубах, розмірами 100×100×400 мм та 
100×100×100 мм відповідно, витриманих 28 діб. Призми та куби зроблено за 
вимогами діючих норм [14]. 

Виготовлено по 2 групи призм та кубиків. Одна із звичайного бетону, 
друга ― з бетону з анкерною сталевою фіброю [15]. Кожна група складалася із 
шести зразків. 

Перед самим випробуванням балки обстежували, щоб перевірити їх 
придатність: рівність, відсутність тріщин та викосів.  

Балки завантажували, використовуючи силову раму пресу (рис. 1). 
Навантаження прикладалося ступенями по 1 т. Деформації визначались за 
допомогою тензорезисторів, індикаторів годинникового типу з ціною поділки 
0,01 мм в середині прольоту балки. На кожному етапі витримували певний час, 
необхідний для зняття показань приборів, знаходження і фіксування тріщин, а 
також для замірів довжини, ширини їх розкриття, використовуючи трубку 
Бринелля.   

 

 
Рис. 1. Силова рама пресу 
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Розташування тріщин в балках І серії показано на рис. 2, а ширину їх 
розкриття у залізобетонній балці наведено у табл. 1. Всього утворилося 19 
тріщин. 

 

 

 
Рис. 2. Розташування тріщин у залізобетонній балці 

 
Таблиця 1 

Ширина розкриття тріщин у залізобетонній балці 

Ширина, 
мм 

Тріщина 
№1 №2  №3 №4 №5 №6 №8 №11 №13 №19 

 0,4 0,5 0,4 0,4 0,2 0,1 0,1 0,4 0,8 0,1 
 
Розташування тріщин в балках ІІ серії показано на рис. 3, а ширину їх 

розкриття у фібробетонній балці наведено у табл. 2. Всього утворилося 28 
тріщин. 

 

 

 
 

Рис. 3. Розташування тріщин у фібробетонній балці 

ta
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Таблиця 2 
Ширина розкриття тріщин у фібробетонній балці 

Ширина, 
мм 

Тріщина 
№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №11 №13 №15 №19 №20 

 0,1 0,11 0,2 0,3 0,05 0,05 0,05 0,07 0,1 0,05 0,15 0,15 
 
Розташування тріщин в балках ІІІ серії показано на рис. 4, а ширину їх 

розкриття у комбінованій балці наведено у табл. 3. Всього утворилося 23 
тріщини. 

 

 

 
Рис. 4. Розташування тріщин у комбінованій балці 

 
Таблиця 3 

Ширина розкриття тріщин у комбінованій балці  

Ширина, 
мм 

Тріщина 
№3 №6 №7 №9 №10 №11 №13 №21 №22 №23 

 0,09 0,1 0,09 0,07 0,1 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 
 
Порівняльний характер тріщиноутворення в балках І, ІІ та ІІІ серій при 

короткочасному навантаженні зображений на рис. 5. 
У табл. 4 наведена послідовність утворення тріщин у залізобетонній та 

сталефібробетонній балках при збільшенні навантаження, а в табл. 5 ― ширина 
розкриття тріщин. 

 
 

ta

ta
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Рис. 5. Випробувані зразки трьох серій 

 
Таблиця 4 

Послідовність утворення тріщин у залізобетонній та сталефібробетонній балках 

Ступень 
навантаження 

Навантаження, 
кН 

Номер 
тріщини 

Мінімальна 
висота 

стислої зони, см 
Серія  Серія  Серія  Серія  

І  ІІ І  ІІ І  ІІ І  ІІ 
0 0 0 0     
1 1 20 10     
2 2 40 15 1-4  12  
3 3 60 20 5-11 1-7 14 13 
4 4 70 25 12,13 8-12 14 15 
5 5 75 30 19  16  
 6  35     
 7  40     
 8  45     
 9  50  19, 20  17 
 10  55  21,22  6 
 11  60  23-26  5 
 12  65  27  6 
 13  70  28  18 
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Таблиця 5 
Ширина розкриття деяких тріщин балок І, ІІ та ІІІ серій  

Номер 
тріщини 

Згинаючий 
момент, 

кНм 

Початкова 
ширина 

розкриття, мм 

Кінцева 
ширина 

розкриття, мм 

Довжина  
тріщини, 

см 
І серія 

1 5,4 0,1 0,4 12,3 
2 5,4 0,5 0,5 12,9 
3 5,4 0,1 0,4 15,9 
4 5,4 0,2 0,4 13,8 
5 8,1 0,1 0,2 14,5 
6 8,1 0,1 0,1 21,6 
8 8,1 0,1 0,1 12,6 

11 8,1 0,2 0,4 25,5 
13 9,45 0,8 0,8 22 
19 10,13 0,1 0,1 24,6 

ІІ серія 
1 2,7 0,001 0,1 13,8 
2 2,7 0,01 0,11 14,5 
3 2,7 0,06 0,2 14,9 
4 2,7 0,3 0,3 14,6 
7 2,7 0,01 0,05 9,2 

11 3,375 0,05 0,07 16,4 
13 4,645 0,07 0,1 22,5 
15 4,645 0,05 0,05 27,4 
19 6,75 0,15 0,15 22,3 
20 6,75 0,10 0,15 7,1 
28 9,45 0,01 0,04 31,3 

ІІІ серія 
3 2,7 0,06 0,09 12,4 
6 2,7 0,1 0,1 14 
7 2,7 0,01 0,09 15,2 
9 2,7 0,05 0,07 14,4 

10 5,4 0,07 0,1 13,6 
13 5,4 0,05 0,06 10,8 
21 8,1 0,05 0,05 15,8 
22 8,1 0,05 0,05 20,4 
23 9,45 0,05 0,05 11,5 
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Висновки 
Випробування показали, що деформативність балок трьох серій та 

характер тріщиноутворення суттєво відрізняються один від одного. Причому 
балка серії III з комбінованим армуванням займає за цими характеристиками 
проміжне положення. Так, до кінця випробувань залізобетонної балки (серія I) 
утворилося 19 тріщин, фібробетонної балки (серія II) ― 28, балки з 
комбінованим армуванням (серія III) ― 23. При цьому максимальна кінцева 
ширина розкриття тріщин для балок I, II, III серій склала відповідно 0,8мм, 
0,1мм (одна тріщина) та 0,1мм (дві тріщини). Тріщини у фібробетонній балці 
значно менші за шириною. А максимальна довжина тріщин тут виявилася 
найбільшою ― 31,3 см, тоді як у балках І та ІІІ серій ця величина склала 25,5 см 
та 20,4 см відповідно. 

Аналіз наведених результатів свідчить про те, що найкращі показники 
тріщиностійкості виявляють балки з повним дисперсним армуванням. 
Застосування фібри дозволяє змінити характер процесу руйнування. На відміну 
від звичайного бетону, в якому цей процес відбувається практично 
моментально, у фібробетоні не відбувається крихкого руйнування, і балка 
продовжує чинити опір навантаженню, а характер руйнування змінюється з 
крихкого на в'язкий. 
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DEFORMABILITY AND CRACK RESISTANCE OF REINFORCED 

CONCRETE AND FIBER CONCRETE BEAMS 
 

The work presents the results of the study of deformability and crack resistance 
of reinforced concrete beams with additional steel fiber reinforcement. Beam samples 
of three series were produced (three in each series): series I ― beams made of 
ordinary concrete; II series ― steel-reinforced concrete beams; III series ― beams of 
combined section, in which the lower zone (0.5 from the height of the beam) is made 
of steel fiber concrete, and the upper zone is made of ordinary concrete. One sample 
of each series was made from one batch. At the same time, material samples were 
made from the same batch. Fiber, the total volume of which was 1% of the volume, 
was uniformly added to the composition of the concrete mass for the II and III series 
of samples during mixing. The load was applied in increments of 1 ton. Deformations 
were determined using strain gauges, watch-type indicators with a division value of 
0.01 mm in the middle of the beam span. At each stage, a certain amount of time was 
required to read the instruments, find and fix the cracks, as well as to measure the 
length and width of their opening using a Brinell tube. The tests showed that the 
deformability of the beams of the three series and the character of the crack formation 
are significantly different from each other. Moreover, the series III beam with 
combined reinforcement occupies an intermediate position in terms of these 
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characteristics. Thus, by the end of the tests, the reinforced concrete beam (series I) 
had 19 cracks, the fiber concrete beam (series II) ― 28, the beams with combined 
reinforcement (series III) ― 23. At the same time, the maximum final crack opening 
width for beams I, II, III series was 0.8 mm, 0.1 mm (one crack) and 0.1 mm (two 
cracks), respectively. Cracks in a fiber concrete beam are much smaller in width. And 
the maximum length of the cracks here turned out to be the largest ― 31.3 cm, while 
in the beams of the I and III series this value was 25.5 cm and 20.4 cm, respectively. 

The analysis of the given results shows that the best indicators of crack 
resistance are revealed by beams with full dispersion reinforcement. The use of fiber 
allows you to change the nature of the destruction process. Unlike ordinary concrete, 
in which this process occurs almost instantaneously, in fiber concrete there is no 
brittle failure, and the beam continues to resist the load, and the nature of the failure 
changes from brittle to viscous. 

Keywords: beam; fiber concrete; experiment; deformability; crack resistance; 
crack; dispersed reinforcement. 
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