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Анотація. Тріщиноутворення в різних буді-
вельних конструкціях і елементах, а особливо в 
залізобетонних плитах є одним з критеріїв, що 
впливає на їх експлуатаційні властивості та дов-
говічність споруди в цілому [2, 3]. 

Причини тріщиноутворення можуть бути рі-
зноманітними і розуміння їх виникнення є клю-
чем для ефективного запобігання та ремонту, а 
також х експлуатації. 

Ось основні фактори, що впливають на трі-
щиноутворення елементів є: 

- недостатнє армування;
- високі температурні впливи;
- усадка бетону;
- перевантаження;
- недостатня якість бетону матриці;
- неправильне виконання будівельних робіт

при виготовлені елементів. 
Дослідження прогинів [3,15,17] і як наслідок 

утворення тріщин, їх розкриття для конструкцій 
зокрема плит є актуальним завданням у будіве-
льній інженерії, оскільки дозволяє оцінити їхню 
експлуатаційну здатність та розробити ефекти-
вні методи підвищення їх міцності і тріщино-
стійкості. 

Для оцінки напружено-деформованого стану 
плит з різним армуванням був проведений ком-
плекс експериментальних досліджень. 

Дані дослідження проводилися з метою порі-
вняння роботи конструкції плит при різних спо-
собах їх армування або взагалі без нього на при-
кладі бетонних, залізобетонних чи фібробетон-
них плит. 

Проведені експериментальні дослідження пі-
дтвердили ефективність використання сталевих 
волокон для покращення міцністних характери-
стик та довговічності залізобетонних плит. 

З отриманих даних видно, що дисперсне ар-
мування позитивно впливає на напружено- 

деформований стан плит. Сталеві волокна забез-
печують збільшення міцності та зменшення трі-
щин, тоді як поліпропіленові волокна ефективні 
в зменшенні тріщиноутворення, але менш ефек-
тивні в підвищенні міцності на стиск. Скляні во-
локна забезпечують проміжні характеристики. 

Таким чином, застосування дисперсного ар-
мування повино базуватися на конкретних екс-
плуатаційних вимогах та впроваджуватися у ма-
сове виробництво. Застосування дисперсного 
армування дозволить значно покращити експлу-
атаційні властивості залізобетонних плит та під-
вищити їхню довговічність. 

Ключові слова. Тріщини; плита; фібробе-
тон; навантаження; фібра. 

ВСТУП 

Фібробетон це сучасний композитний ма-
теріал, що включає у свій склад дрібні воло-
кна різної природи (сталеві, поліпропіле-
нові, скловолокнисті тощо). У даній роботі 
проводилися дослідження саме сталефих 
фібр.  
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Цей матеріал демонструє покращені ме-
ханічні властивості, зокрема, підвищену мі-
цність на розтяг і тріщиностійкість.  

Тріщиноутворення різних плит є важли-
вим параметром, який впливає на їх конс-
труктивну надійність та довговічність.  

МЕТА РОБОТИ 

Це якісна та кількісна оцінка зміни на-
пружено-деформованого стану плит внаслі-
док їх різного виду дисперсного армування 
є важливою задачею, яка дозво-ляє визна-
чити ефективність використання різних ви-
дів армування для підвищення міцності та 
довговічності конструкцій [17]. 

ЗАДАЧІ РОБОТИ 

Задачі, які вирішувалися в процесі вико-
нання поставленої мети: 

1. підбір відповідних компенентів;
2. виготовлення зразків;
3. удосконалення наявного стенда для

випробування;
4. аналіз результатів проведених дос-

ліджень.

Вирішення зазначених завдань дозволить 
досягти поставленої мети дослідження, а 
саме оцінити вплив різних способів арму-
вання на напружено-деформований стан рі-
зних типів плит, їхню тріщиностійкість та 
експлуатаційну здатність.  

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІ-
ДЖЕНЬ 

Загальний вигляд виготовлення експери-
ментальних зразків наведено на рис. 1. 

Рис.1. Загальний вигляд виготовлення екпериментальних зразків. 
Fig.1. The general appearance of the manufacture of experimental samples. 

Для порівняння роботи різних типів ар-
мованих конструкцій проводилися відпо-
відні експериментальні дослідження їх на-
пружено-деформованого стану з застосу-
ванням сучасних методів вимірю-вання. 

Дослідження покращених властиво-
стей матеріалу при різному додаванні від-
повідних типів фібр в бетонну основу були 

виготовлені зразки плит з звичайного бе-
тону, залізобетону та фібробетону, див. 
табл. 1. Розміри  випробовуваних моделей 
плит становили 800×800×75 мм. 



ISSN 2522-4182 

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 14/2024     138 

Табл. 1. Типи зразків. 
Table 1. Sample types. 

№ виду зразка Марка Вид зразків 

I ПБ1 Бетонна плита 

II 
ПФ1 Фібробетонна плита, тип фібри 1 
ПФ2 Фібробетонна плита, тип фібри 2 

III ПЗ1 Залізобетонна плита 
IV ПФЗК1 Фібробетонна плита, з двома типами фібр 

У даному експерименті використову-ва-
лися такі типи сталевих фібр, що мають рі-
зну форму і конструктивні, технологічні ві-
дмінності. 

Перший вид (Ф1) — фібра з сталевого 
дроту хвилеподібної форми. Вміст зазначе-
ного виду стальної фібри прийнятий 1,5 % 
від об’єму матеріалу.  

Другий вид (Ф2) — фібра сталева, анкерна 
з дроту. Вміст зазначеного виду стальної фі-
бри прийнятий 1,5 % від об’єму матеріалу.  

Також, був проведений екcперимент, що 
містив суміш сталевих фібр двох видів. Для 
експерименту було виготовлено наступний 
склад “фібрового коктейлю”: 50% хвильової 
фібри, 50 % анкерної фібри, що разом дали 
1,5 % об’ємного армування елементу. 

На усіх етапах контролювалося рівномі-
рне розподілення фібр по матеріалу елеме-
нта. 

Рис.2. Загальний вигляд суміші для виготовлення зразків. 
Fig.2. General appearance of the mixture for making samples. 

ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для проведення екcпериментальних дос-
ліджень використовували дослідні зразки у 
вигляді плоских плит розмірами 
800×800×75 мм.  

Навантаження прикладалося зосередже-
ними силами та передавалося на екcпери-
ментальні зразки через 16 точок, див. рис. 1, 
3. 

Для армування фібробетоних плит (зраз-
ки ПБ1, ПФ1, ПФ2 ПЗ1) використовувалися 
фібри (Ф1, Ф2) та їх суміш у однакових про-
порціях (зразки ПФЗК1). 



ISSN 2522-4182 

139    Будівельні конструкції. Теорія і практика • 14/2024 

Дослідження величини прогинів плит 
проводилися для зразків, див. таблицю 1.  

Для армування залізобетонних плит 
прийнята арматура Ø 5 мм класу Вр-I і арма-

тура Ø 8 мм класу А500С. Арматурні стер-
жні розташовані у розтягнутій зоні із захис-
ним шаром бетону товщиною 15 мм. 

Рис. 3. Схема розміщення навантаження на плиту. 
Fig 3. Scheme of placing the loadon the slab. 

Рис. 4. Експереминтальний стенд для випробування. 
Fig. 4. Experimental stand for testing. 

На кожну поверхню досліджуваної плити 
були змонтовані індикатори годинникового 
типу з ціною поділки 0,01 мм та базою 20 
мм. 

Під час випробування дослідних елемен-
тів відмічали навантаження, що приклада-
лося, а також переміщення, деформації і трі-
щини які розвивалися. Деформації на тих же 
рівнях вимірювали за допомогою індикато-
рів годинникового типу.   

Процес тріщиноутворення на поверхнях 
плит спостерігався за допомогою мікроско-
па у місцях найбільшого розкриття тріщин. 
Ціна поділки якого складала 1 діл.= 0.1 мм. 

Навантаження подавалося ступенями, на 
кожній ступені фіксували поздовжні дефор-
мації за показаннями індикаторів і тензода-
тчиків, а також прогини по встанов-лених з 
двох сторін у середині прольоту плити про-
гиномірів Максимова.  
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ЗРАЗОК - ПБ1 

Нижня поверхня 
Bottom surface 

Верхня поверхня 
Upper surface 

Рис. 5. Результати випробування та зарактер руйнування. 
Fig. 5. Test results and nature of destruction. 

Табл. 2. Зусилля тріщиноутворення дослідних плит ПБ1. 
Table 2. Cracking force of test slabs. 

№ зразка Марка Загальне зусилля на плиту, кН Зусилля тріщиноутвення, кН 

I ПБ1 

10 5 
20 10 
30 15 
40 20 

46,6 24 

ЗРАЗОК - ПФ1 

Нижня поверхня 
Bottom surface 

Верхня поверхня 
Upper surface 

Бокова поверхня 
Side surface 

Рис. 6. Результати випробування та зарактер руйнування. 
Fig. 6. Test results and nature of destruction 

Табл. 3. Зусилля тріщиноутворення дослідних плит ПФ1. 
Table 3. Cracking force of test slabs. 

№ зразка Марка Загальне зусилля на плиту, кН Зусилля тріщиноутвення, кН 

II ПФ1 

20 10 
30 15 
40 20 
50 25 

51,2 27 
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ЗРАЗОК – ПФ2 

Нижня поверхня 
Bottom surface 

Верхня поверхня 
Upper surface 

Бокова поверхня 
Side surface 

Ртс. 7. Результати випробування та зарактер руйнування. 
Fig. 7. Test results and nature of destruction. 

Табл. 4. Зусилля тріщиноутворення дослідних плит ПФ2. 
Table 4. Cracking force of test slabs. 

№ зразк Марка Загальне зусилля на плиту, кН Зусилля тріщиноутвення, кН 

II ПФ2 

10 5 
20 10 
30 15 
40 20 
45 25 

49,7 28 

ЗРАЗОК – ПЗ1 

Нижня поверхня 
Bottom surface 

Верхня поверхня 
Upper surface 

Бокова поверхня 
Side surface 

Рис. 8. Результати випробування та зарактер руйнування. 
Fig. 8. Test results and nature of destruction. 

Табл. 5. Зусилля тріщиноутворення дослідних плит ПЗ1. 
Table 5. Cracking force of test slabs. 

№ зразка Марка Загальне зусилля на плиту, кН Зусилля тріщиноутвення, 
кН 

III ПЗ1 

0 5 
20 10 
30 15 
40 20 
50 25 
60 30 

62,4 31 
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ЗРАЗОК – ПФК1 

 

Нижня поверхня 
Bottom surface 

Верхня поверхня 
Upper surface 

Бокова поверхня 
Side surface 

Рис. 9. Результати випробування та зарактер руйнування. 
Fig. 9. Test results and nature of destruction. 

Табл. 6. Зусилля тріщиноутворення дослідних плит ПФЗК1. 
Table 6. Cracking force of test slabs. 

№ зразка Марка Загальне зусилля на плиту, кН Зусилля тріщиноутвення, кН 

IV ПФЗК1 

0 5 
20 10 
30 15 
40 20 
50 25 
60 30 

65,1 33 

Утворення тріщин у дослідних зразках 
залежить від схеми розташування тріщин, 
тобто від орієнтування тріщин відносно сто-
рін плит, взаємного перетину тріщин, вини-
кнення тріщин на одній або на обох поверх-
нях елементу (наскрізні або не наскрізні трі-
щини). Наскрізні тріщини зустрічаються 
при без моментному напру-женому стані 
або при додатковій дії невеликих моментів. 

Прийнята методика випробовування реа-
лізує різні види руйнування зразків: без трі-
щин у стиснутій зоні та з тріщинами у ній. 

Загальною картиною прогинів плит, аж 
до їх руйнування є проходження таких ета-
пів. 

- пружня робота до появи першої трі-
щини;

- етап експлуатації, тобто робота з тріщи-
нами;

- етап руйнування зразка.

Рис. 10. Діаграма зусилля тріщиноутворення для плит. 
Fig. 10. Cracking force diagram for slabs. 



ISSN 2522-4182 

143    Будівельні конструкції. Теорія і практика • 14/2024 

Рис. 11. Діаграма загального зусилля на плити. 
Fig. 11. Diagram of the total force on the plates. 

На рис. 10 показано діаграму утворення 
тріщин для дослідних плит аж до їх руйну-
вання шляхом поступового довантаження. 
Наявна модель запропонованого армування 
екcпериментальних зразків вказує на про-
гнозованих характер руйнування плит, зава-
нтажених рівномірно-розподіленим наван-
таженням.  

У нижній зоні на поверхні плит тріщини 
направлені по діагоналям від кутів до цен-
тру і формують так званий «конверт».  

На верхній поверхні плит ознаки руйну-
вання проявлялися по лініям зламу в залеж-
ності від матеріалу стиснутої зони. Лінії 
зламу часто відображають напрямок основ-
них напружень і характер деформацій. 

Так в плитах зразка I, де стиснута зона з 
неармованого бетону, руйнування відбува-
лося по лініям зламу, що практично повто-
рювали на нижній поверхні.  

Плити серії II, IV де стиснута зона пред-
ставлена із сталефібробетону, практично не 
руйнувалися. Маючи результати про проги-
нів різних плит, робимо висновок, що доці-
льно прийняти форму епюри напружень 
трикутну для серій I, II, IV а для серій III— 
прямокутну. 

ВИСНОВКИ 

Дані, отримані за результатами експери-
менту, дозволяють проаналізувати вплив рі-
зних способів армування на тріщиностій-
кість зразків. Дослідження показали, що рі-
зні властивості важкого бетону, сталефібро-
бетону і арматури по-різному впливають на 

тріщиностійкість плит. Зокрема, викорис-
тання сталевої фібри значно покращує хара-
ктеристики зразка і підвищує стійкість до 
утворення і розвитку тріщин. 

1. Процес тріщиноутворення у фібробе-
тонних плитах починається при більш
високих навантаженнях, ніж у тради-
ційних бетонних чи залізобетонних
плитах. Це свідчить про вищу стій-
кість фібробетону при малих наванта-
женнях.

2. Ширина розкриття тріщин схожа для
більшості плит. Проте ширина розк-
рит-тя тріщин у фібробетонних плитах
значно нижча, ніж у інших зразків. Це
свідчить про те, що фібробетон ефек-
тивніше запобігає розширенню тріщин
після їх утво-рення.

3. Дані дослідження вказують на те, що
дисперсне армування металевої фіб-
рою елементів підвищує тріщино-стій-
кійсть та зменшує прогини. Це робить
фібробетон більш ефективним матері-
алом для використання у будівництві
плитних конструкцій.

ЗАГАЛЬНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ 

На основі отриманих результатів експе-
риментальних досліджень можна зробити 
наступні рекомендації: 

1. для підвищення довговічності та надій-
ності плитних конструкцій доцільно ви-
користовувати сталефіб-робетон,
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оскільки він показує вищу стійкість до 
тріщиноутворення і змен-шує прогини 
під навантаженням; 

2. необхідно оптимізувати кількість і роз-
ташування арматури та сталевих воло-
кон у бетоні для досягнення найкращих
експлуатаційних характе-ристик плит;

3. контроль за технологією виго-товлення
і якістю конструкцій. Дотримуватися
технології виготовлення фібробетонних
конструкцій, включаючи правильне до-
зування компонентів, ретельне змі-шу-
вання і укладання, а також контроль
якості на кожному етапі виробництва.

4. Рекомендується проводити подальші
дослідження з метою вивчення впливу
різних типів волокон та їхніх комбі-на-
цій на властивості бетону, а також дос-
лідження поведінки фібробетон-них
плит у різних умовах експлуатації.
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CRACK FORMATION OF 
DIFFERENT TYPES OF THIN 
PLATES AT TO AN EVENLY 

DISTRIBUTED LOAD 

Oleg SKORUK 

Summary. The formation of cracks in various 
building structures and elements, and especially in 
reinforced concrete slabs, is an important criterion 
that affects their operational properties and the 
durability of the structure as a whole. 

The causes of cracking can be diverse, and 
understanding their occurrence is the key to 
effective prevention and repair, as well as operation. 

Here are the main factors affecting the cracking 
of elements: 

- insufficient reinforcement;
- high temperature effects;
- shrinkage of concrete;
- overload;
- insufficient quality of matrix concrete;
- improper execution of construction work

during the production of elements. 
The study of deflections and, as a result, the 

formation of cracks, their opening for structures, in 
particular slabs, is an urgent task in civil 
engineering, as it allows to evaluate their 
operational capacity and develop effective methods 
of increasing their strength and crack resistance. 

A set of experimental studies was conducted to 
assess the stress-strain state of slabs with different 
reinforcement. 

These studies were conducted in order to 
compare the performance of slabs with different 
methods of reinforcement or without it at all, using 
the example of concrete, reinforced concrete or fiber 
concrete slabs. 

The conducted experimental studies confirmed 
the effectiveness of using steel fibers to increase the 
strength and durability of reinforced concrete slabs. 

From the obtained data, it is clear that dispersed 
reinforcement has a positive effect on the stress-
strain state of the slabs. Steel fibers provide 
increased strength and reduced cracking, while 
polypropylene fibers are effective in reducing 
cracking, but less effective in increasing 
compressive strength. Glass fibers provide 
intermediate characteristics. 

Thus, the application of dispersed reinforcement 
should be based on specific operational 
requirements and implemented in mass production. 
The use of dispersed reinforcement will 
significantly improve the operational properties of 
reinforced concrete slabs and increase their 
durability. 

Keywords. Cracks; plate; fiber concrete; load; 
fiber. 
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