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Анотація. Для виготовлення залізобетонних балкових конструкцій із зовнішнім листовим (стрічко�
вим) армуванням використовують, як правило, бетон, стрижневу гладку та рифлену арматуру, листову
гладку та рифлену сталь, профільований настил. Проте дослідники залишили поза увагою один до�
сить цікавий, на нашу думку, вид листової арматури – просічно�витяжний лист. За рахунок оригіналь�
ної геометричної форми бічної поверхні й хороших міцнісних характеристик ПВЛ також можна викори�
стати як робочу зовнішню арматуру у залізобетонних конструкціях. Такий вид армування забезпечує
хороше зчеплення із залізобетонною частиною елемента без застосування додаткових з'єднувальних
елементів, міцність конструкції, монолітність армування та бетонної частини елемента й зменшує де�
формативність розтягнутої зони бетону. У статті наведено результати експериментальних досліджень
залізобетонних балкових зразків, армованих сталевим просічно�витяжним листом. Експериментально
виявлено, як впливає наявність чи відсутність захисного шару бетону на тріщиностійкість, деформа�
тивність і несучу здатність.

Ключові слова: сталебетонна балка, тріщиностійкість, ширина розкриття тріщини, просічно�
витяжний лист.
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Аннотация. Для изготовления железобетонных балочных конструкций с внешним листовым (ленточ�
ным) армированием используют, как правило, бетон, стержневую гладкую и рифленую арматуру, ли�
стовую гладкую и рифленую сталь, профилированный настил. Однако исследователи оставили без
внимания один довольно интересный, по нашему мнению, вид листовой арматуры – просечно�вытяж�
ной лист. За счет оригинальной геометрической формы боковой поверхности и хороших прочностных
характеристик ПВЛ можно использовать как рабочую внешнюю арматуру в железобетонных конструк�
циях. Такой вид армирования обеспечивает хорошее сцепление с железобетонной частью элемента без
применения дополнительных объединительных элементов, прочность конструкции, монолитность
армирования и бетонной части элемента и уменьшает деформативность растянутой зоны бетона. В
статье приведены результаты экспериментальных исследований железобетонных балочных образцов,
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армированных стальным просечно�вытяжным листом. Экспериментально обнаружено, как влияет
наличие или отсутствие защитного слоя бетона на трещиностойкость, деформативность и несущую
способность.

Ключевые слова: сталебетонная балка, трещиностойкость, ширина раскрытия трещины, просечно�
вытяжной лист.
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Abstract. Concrete, smooth and fluted corrugated bar reinforcement, flat and fluted sheet steel, shaped
roof deck are used, as a rule, for prefabricating reinforced concrete beam structures with external sheet
(ribbon) reinforcing. However the scientists passed by the rather interesting type of sheet reinforcement
called cut�stretching sheet. Due to its particular geometrical shape of lateral surface and strength features
cut�stretching sheet can also be used as external reinforcement in reinforced concrete structures. Good
adhesion between concrete and steel without using additional connecting items and strength of structure
are provided by this type of reinforcement. It also decreases stress�strain behavior of concrete tension zone
and solidity of reinforced concrete. The experimental results of researching of reinforced concrete beam
specimen reinforced by cut�stretching sheet are provided in the article. The influence of available or unavailable
covering concrete layer on crack resistance, stress�strain behavior and bearing capacity has been found out.

Keywords: steel concrete beam, crack resistance, crack opening displacement width, cut�stretching
sheet.

Постановка проблеми

Залізобетонні конструкції із листовою армату�
рою широко використовуються у промислово�
му, цивільному та сільськогосподарському буді�
вництві [1–3; 6; 8–9; 20].

Вони мають низку переваг над залізобетон�
ними конструкціями із традиційним стрижне�
вим армуванням, а саме:

– конструктивне вирішення поперечного пере�
різу залізобетонних згинаних елементів із
зовнішнім армуванням дає змогу забезпечи�
ти міцність і жорсткість, зменшити висоту пе�
рерізу елементів;

– досягається значна економія металу внаслі�
док застосування зовнішнього армування;

– відпадає необхідність багаторядного розмі�
щення стрижнів арматури, що набагато спро�
щує технологію виготовлення конструкцій;

– простіше вкладання бетонної суміші та її
вібрування;

– спрощене посилення залізобетонного елемен�
та за збільшення корисного навантаження, що
є актуальним у процесі реконструкції вироб�
ництва;

– відпадає необхідність влаштування додатко�
вих закладних деталей для кріплення еле�
ментів кістяка будівлі, стінового огороджен�
ня, а також різноманітного технологічного об�
ладнання;

– існує можливість одночасного використання
стрічкової чи листової арматури як елемента
опалубки;

– стає можливим виготовлення конструкцій,
які забезпечують біологічний захист від
різного роду радіоактивного випромінюван�
ня, що актуально для атомних електростанцій,
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а також конструкцій, які є непроникними для
рідин і газів;

– використання залізобетонних конструкцій із
зовнішнім армуванням розширює сферу їх
застосування;

– тріщиностійкість згинаних елементів із зо�
внішнім армуванням вища, поява і розвиток
тріщин у розтягнутій зоні в процесі експлуа�
тації не має такого суттєвого значення, як у
залізобетонних.

Для виготовлення залізобетонних балкових
конструкцій із зовнішнім листовим (стрічко�
вим) армуванням використовували, як прави�
ло, бетон, стрижневу гладку та рифлену армату�
ру, листову гладку та рифлену сталь, профільо�
ваний настил. Проте дослідники залишили поза
увагою один досить цікавий, на нашу думку, вид
листової арматури – просічно�витяжний лист
(ПВЛ) (рис. 1). За рахунок оригінальної геомет�
ричної форми бічної поверхні й добрих міцні�
сних характеристик ПВЛ також можна викори�
стати як робочу зовнішню арматуру у залізобе�
тонних конструкціях * [4]. Такий вид армування
забезпечує добре зчеплення із залізобетонною
частиною елемента без застосування додаткових
з’єднувальних елементів, міцність конструкції,
монолітність армування та бетонної частини еле�

мента й зменшує деформативність розтягнутої
зони бетону [10–19]. Тому дослідження стале�
бетонних елементів, армованих ПВЛ, мають
важливе теоретичне та практичне значення і є
альтернативою до традиційних способів арму�
вання сталебетонних конструкцій.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Розробкою й дослідженням сталебетонних кон�
струкцій займалися колективи НУ «Львівська
політехніка», Львівського національного аграр�
ного університету, Криворізького технічного
університету, Української державної академії
залізничного транспорту, Полтавського націо�
нального технічного університету ім. Ю. Конд�
ратюка, Державного науково�дослідного інсти�
туту будівельних конструкцій Державного ко�
мітету України з будівництва і архітектури, Хар�
ківського державного технічного університету
будівництва і архітектури на чолі з такими ви�
датними науковцями України, як Ф. Є. Климен�
ко, О. В. Семко, Л. І. Стороженко, В. І. Єфимен�
ко, Е. Д. Чихладзе, О. Л. Шагін та ін.

За результатами численних експерименталь�
них досліджень встановлено основні чинники,
які впливають на утворення, ширину розкриття

* Ідея застосування сталевого просічно�витяжного листа як робочої арматури у конструкціях із зовнішнім
листовим армуванням належить д.т.н., Почесному професору Національного університету «Львівська політех�
ніка» Ф. Є. Клименку, автору сталебетонних конструкцій, засновнику наукової школи сталебетону в Україні.

Рисунок 1. Класифікація залізобетонних конструкцій із зовнішнім армуванням.
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й ріст тріщин – напруження в розтягнутій арма�
турі, діаметр арматури, відсоток армування пе�
рерізу, товщина захисного шару бетону, харак�
тер поверхні арматури, тривалість прикладення
навантаження [7].

Питаннями тріщиностійкості залізобетонних
конструкцій займалися провідні науковці, а саме:
О. О. Гвоздєв, Ю. П. Гуща, С. А. Дмітрієв, Г. Р. Бід�
ний, О. Я. Бєрг, А. С. Залєсов, Я. М. Немиров�
ський, В. І. Мурашев, Є. М. Бабич та ін.

Постановка завдання

Метою нашого експериментального досліджен�
ня є виявлення впливу розміщення ПВЛ (на�
явність чи відсутність захисного шару) на несу�
чу здатність, деформативність, момент утворен�
ня, ширину розкриття й ріст тріщин у залізобе�
тонних балках, армованих ПВЛ.

Виклад основного матеріалу

Для дослідження впливу розміщення ПВЛ на
несучу здатність, момент утворення, ширини
розкриття й росту тріщин у сталебетонних бал�
кових елементах було випробувано 15 зразків
прямокутного перерізу, з яких в одному дослід�
ному зразку – балковому зразку Б�ІІІ�1 – робо�

че армування виконане з просічно�витяжного ли�
ста, розміщеного із захисним шаром бетону та ар�
матури 2∅6 мм класу А240С (рис. 2а); Б�ІІІ�2 –
просічно�витяжного листа розміщеного без за�
хисного шару й стрижневої арматури 2∅6  мм
класу А240С (рис. 2б). Конструкції дослідних
зразків показано на рис. 2.

Обидва зразки виготовляли з бетону класу
С40/50. Дослідні зразки виготовляли перерізом
135×270 мм, довжиною 2 300 мм, розрахунко�
вий проліт всіх балок становив 2 000 мм. Витра�
ти матеріалів на 1 м3 бетону були розраховані за
рецептами ТзОВ ВП «Галтрансрембуду»: цемен�
ту – 490 кг, щебеню – 1 250 кг, піску – 630 кг,
води – 215 л.

Перед початком експериментальних дослід�
жень балкових зразків на згин визначали фізи�
ко�механічні властивості бетонів і сталей: кубова
міцність f

ck,cube 
= 42,4 МПа; розрахункове значен�

ня міцності бетону на стиск  у віці 28 діб (призмо�
ва міцність) f

ck
 = 36 МПа; розрахункове значення

міцності бетону на осьовий розтяг f
ctk

,= 2,82 МПа;
модуль пружності Е

сk 
= 36 499 МПа. Результати

визначення характеристик сталі: розрахунко�
ве значення опору просічно�витяжного листа
f

yk
 = 271 МПа, модуль пружності E

s 
= 1,9×105 МПа;

розрахункове значення опору арматури ∅6 мм

Рисунок 2. Конструкції дослідних зразків: а) Б�ІІІ�1; б) Б�ІІІ�2.

б)

а)
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класу А240С f
yk

 = 316 МПа, модуль пружності
E

s 
= 2,1×105 МПа.

Дослідження балкових зразків на згин про�
водили на стенді, де завантаження виконували
двома зосередженими силами, прикладеними на
верхній грані балкового зразка (рис. 3).

та через 70 см за висотою балки, а також на
верхній і нижній гранях балки за допомогою
клею Ціакрин. Протилежну бокову поверхню
балкового зразка фарбували водоемульсійною
фарбою для чіткого фіксування процесу утво�
рення, розкриття й розвитку тріщин.

Крім того, на рівні рядів тензодатчиків на�
клеювали кронштейни, до яких кріпили мікро�
індикатори годинникового типу з ціною поділки
0,001 мм, що вимірювали деформації в арматурі
та бетоні.

Зусилля, яке відповідає утворенню та розвит�
ку тріщин у дослідних балкових зразках, визна�
чали за показами індикаторів (рис. 6) і мікроін�
дикаторів, а їх ширину розкриття – за допомо�
гою мірного мікроскопа МПБ�2М.

Прогини балок вимірювали за допомогою
індикаторів годинникового типу з ціною поділки
0,01 мм. Індикатори встановлювали посередині
балки та на осі прикладення зовнішніх сил. У
процесі завантаження балкового зразка після
кожного ступеня занотовували покази тензодат�
чиків за допомогою автоматичного електронно�
го вимірювача деформацій АИД�4, що фіксував
деформації бетону. Розвиток і ступінь дефор�
мацій відстежували також за допомогою мікро�
індикаторів, які кріпили до поверхні балкового
зразка [5].

Водночас обстежували бокову поверхню бал�
ки і фіксували появу та розвиток (ріст і ширину
розкриття) тріщин у бетоні. Розвиток і розкрит�
тя тріщин спостерігали за допомогою мірного
мікроскопа МПБ�2М.

Результати досліджень

Момент утворення тріщин

Першу нормальну тріщину у дослідному зразку
Б�ІІІ�1 було зафіксовано за навантаження
F

a,crc
 = 10,3 кН, у зразку Б�ІІІ�2 – за навантажен�

ня Fa,crc = 13,42 кН.
Розміщення ПВЛ на нижній грані бетонного

перерізу без влаштування захисного шару бетону
призвело до збільшення моменту утворення нор�
мальних тріщин на 23,24 %, або в 1,3 раза. Це мож�
на пояснити особливою геометричною формою
поверхні ПВЛ, яка формує достатньо складний
об’ємний напружено�деформований стан, що ви�
никає у комірках ПВЛ, заповнених бетоном.

Рисунок 3. Загальний вигляд стенда, на якому про�
водилось випробування дослідних зразків.

Балки спирали на дві опори: рухому і неру�
хому. Навантаження створювали гідравлічним
домкратом потужністю 50 тс і прикладали сту�
пенями F = 0,05…0,1Fmax з перервою між заванта�
женнями 25–30 хв. Прикладені навантаження
контролювали зразковим манометром насосної
станції та кільцевими динамометрами. У місцях
прикладення зосередженої сили та дії опорних
реакцій використовували масивні металеві де�
талі, які вкладали на шар цементно�піщаного роз�
чину. Балку і домкрат на стенді ретельно вистав�
ляли у вертикальному напрямі. Їх положення
фіксували незначним привантаженням, яке ви�
тримували до повного твердіння розчину під ме�
талевими опорними деталями. Детальне вистав�
лення балок дало змогу практично повністю усу�
нути будь�яке відхилення балкового зразка від
вертикалі в процесі завантаження і руйнування.
Така операція є важливою для отримання досто�
вірних експериментальних даних.

Безпосередньо перед дослідженням на боко�
ву бетонну поверхню балкового зразка наклею�
вали тензодатчики з базою виміру 50 мм. По�
верхню попередньо шліфували, детально очища�
ли від бруду і знежирювали ацетоном. Тензодат�
чики наклеювали на боковій поверхні балки у
зоні чистого згину вздовж стрічкової арматури
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У процесі завантаження дослідних зразків
ПВЛ, з одного боку, вздовж комірок працює на
розтяг, а з іншого – впоперек комірок – на стиск.
Ці стискальні зусилля певним чином перешкод�
жають ранньому утворенню й розвитку перших
нормальних тріщин у бетоні.

Ширина розкриття й ріст тріщин

Характер утворення, розвиток ширини розкри�
ття й висоти тріщин у дослідних зразках Б�ІІІ�1
та Б�ІІІ�2 показано на рис. 4.

 За результатами отриманих експеримен�
тальних даних можна стверджувати: наявність

Рисунок 4. Характер утворення й розвитку першої і домінуючої тріщин.
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чи відсутність захисного шару бетону не впли�
ває на крок між тріщинами, їх утворення, ріст і
ширину розкриття. На ділянці завантаження від
0 до 0,4Fруй перші нормальні тріщини виникають
у дослідному зразку із захисним шаром, проте
на ділянці від 0,4Fруй до Fруй вони в обох дослід�
них зразках стають майже однаковими як за
місцем утворення, віддалю між тріщинами, так і
за висотою й шириною розкриття.

У дослідному зразку Б�ІІІ�1 висота макси�
мальної тріщини за експлуатаційних рівнів за�
вантаження сягнула 20,52 см (76 % загальної ви�
соти дослідного зразка), для Б�ІІІ�2 висота
тріщини піднялася до 21,6 см (80 % висоти до�
слідного зразка).

Зафіксована максимальна ширина розкрит�
тя тріщини у дослідному зразку Б�ІІІ�1 стано�
вила а екс

crc  = 0,32 мм за 0,9Fруй, у дослідному зраз�
ку Б�ІІІ�2 – а = 0,2 мм за 0,94 Fруй.

Прогини

Розвиток прогинів у дослідних зразках показа�
но на рис. 5.

На ділянці завантаження від 0 до 0,4 Fруй екс�
периментальні значення величини прогинів у
дослідних зразках Б�ІІІ�1 та Б�ІІІ�2 є однакови�
ми (див. рис. 5).

На ділянці від 0,4 Fруй до Fруй прогини у дослід�
ному зразку Б�ІІІ�1 стають більшими в 1,15–1,60
раза від прогинів у дослідному зразку Б�ІІІ�2.

Зафіксовані експериментом максимальні зна�
чення прогинів для дослідного зразка Б�ІІІ�1 ста�
новили 4,28 мм, для дослідного зразка Б�ІІІ�2 –
4,94 мм.

Несуча здатність

Дослідний зразок Б�ІІІ�1 (із захисним шаром бето�
ну) був зруйнований за навантаження Fруй = 29,5 кН,
зразок Б�ІІІ�2 (без захисного шару бетону) – за
навантаження Fруй = 31,25 кН. Незначне зростан�
ня несучої здатності на 5,6 % (в 1,06 раза) у зразку
Б�ІІІ�2 відбулося через збільшення внутрішнього
плеча пари сил.

Руйнування дослідних балкових зразків, ар�
мованих ПВЛ, мало пластичний характер і відбу�
лося в результаті розчавлення стиснутої зони бе�
тону над домінуючою нормальною тріщиною
(рис. 6).

Висновки

Проведені експериментальні дослідження залі�
зобетонних балкових зразків, армованих ПВЛ
із захисним шаром бетону та без нього, показали
таке:

– зовнішнє армування з використанням ПВЛ
у сталебетонних конструкціях є абсолютно
надійним. У жодному із дослідних зразків
не було порушено зчеплення з бетоном у кон�
тактному шарі, не відбулося обриву у вуз�
лах ПВЛ;

– у зразках без захисного шару бетону момент
утворення нормальних тріщин є вищим на
23,24 %, або в 1,3 раза;

– наявність чи відсутність захисного шару бе�
тону не впливає на крок між тріщинами, їх
утворення, ріст і ширину розкриття;

– у зразках без захисного шару бетону прогини
є меншими в 1,15–1,60 раза від прогинів у дос�
лідних зразках із захисним шаром бетону;
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Рисунок 5. Експериментальні прогини дослідних зразків.
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