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Анотація. У сучасних умовах швидкого розви-

тку будівельної галузі виникає потреба у вико-

ристанні бетонів високої міцності, створенні 

інноваційних конструктивних систем та дослі-

дженні ефективних будівельних матеріалів і 

конструкцій. Одним із найефективніших матері-

алів нового покоління є сталефібробетон, який 

завдяки своїм винятковим властивостям акти-

вно застосовується у сучасному будівництві. 

Дослідження несучої здатності [4, 9, 15] є ва-

жливим напрямком у будівельній інженерії, 

оскільки вони дають змогу оцінити експлуата-

ційні можливості плит та розробити ефективні 

способи підвищення їхньої несучої здатності, 

деформативності і стійкості до появи тріщин. 

У рамках роботи було проведено комплексні 

експериментальні дослідження для оцінки на-

пружено-деформованого стану плит із різними 

типами армування. Досліджувалися залізобе-

тонні та фібробетонні плити, з метою порів-

няння їхньої поведінки під навантаженням зале-

жно від способу армування. 

Результати експериментів [2, 3, 7]  показали 

високу ефективність фібри у покращенні харак-

теристик міцності плит. Сталеві волокна сприя-

ють підвищенню міцності конструкцій і змен-

шенню проявів тріщиноутворення. 

Таким чином, вибір типу дисперсного арму-

вання залежить від конкретних експлуатацій-

них вимог конструкції. Застосування дисперс-

ного армування у будівництві значно підвищує 

міцнісні характеристики, тріщиностійкість і до-

вговічність конструкцій, зокрема і плит, роб-

лячи їх більш надійними та стійкими до різного 

типу навантаження і тому числі і експлуатацій-

них навантажень. 

Ключові слова: несуча здатність; плита; на-

вантаження; фібра. 

ВСТУП 

Фібробетон є сучасним композитним ма-

теріалом, до складу якого можуть входити 

дрібні волокна різного типу, такі як сталеві, 

поліпропіленові, скловолокнисті тощо. У 

цьому дослідженні вивчалися властивості 

фібробетону, армованого сталевими фіб-

рами. Цей матеріал характеризується та-

кими покращеними механічними показни-

ками, зокрема підвищеною міцністю на роз-

тяг і високою тріщиностійкістю. 

Застосування сталевих фібр [13] сприяє 

підвищенню несучої здатності, зменшенню 

утворення і розвитку мікротріщин, що за-

безпечує підвищення міцності, довговічно-

сті та стійкості матеріалу до динамічних і 

циклічних навантажень. Завдяки таким вла-

стивостям фібробетон є перспективним ма-

теріалом для використання в будівельних 

конструкціях, що вимагають високих екс-

плуатаційних характеристик. 

Несуча здатність елементу є вагомим па-

раметром, що вказує на надійність і довгові-

чність будь-якої конструкції.
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МЕТА РОБОТИ 

Це дослідження присвячене визначенню 

несучої здатності та напружено-деформо-

ваного стану плит із різними видами арму-

вання, включаючи фіброве. Метою є оцінка 

ефективності застосованих методів арму-

вання для підвищення міцності та довговіч-

ності конструкцій. 

ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Для досягнення поставленої мети вико-

нувалися наступні завдання: 

1. розробка оптимального складу компо-

нентів для виготовлення дослідних

зразків;

2. проведення робіт по виготовленню

зразків плит;

3. проведення необхідних випробувань

для оцінки їх властивостей;

4. обробка отриманих результатів та їх

аналіз.

Складання відповідних висновків. 

Розв’язання цих завдань дозволяє досягти 

мети дослідження — оцінити вплив різних 

методів армування на несучу здатність і на-

пружено-деформований стан плит різних 

типів, їхню несучу здатність та експлуата-

ційну надійність. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

Формування і виготовлення дослідних 

екземплярів наведено на рис. 1, 2.  

Рис. 1. Процес виготовлення експеримента-

льних зразків плит. Автор фото Ско-

рук О. 

Fig. 1. The process of manufacturing 

experimental slab samples. Photo by 

Skoruk O. 

Проведення експериментальних дослід-

жень зразків з застосуванням сучасних ме-

тодів вимірювання та обробки результатів 

дало розуміння про їх несучу  

здатність при дії розподіленого наванта-

ження. 

Дослідження різних властивостей вико-

нувалося для виготовлених експерименталь-

них зразків з залізобетону фібробетону та 

комбіновано-армованих, наведено у таблиці 

1. Габарити  експериментальних елементів

становили 800×800×75 мм.

Табл. 1. Види елементів. 

Table 1. Types of elements. 

№ елемента Наймену-вання Опис/назва 

I ФШПК1 
Фібробетонний шаруватий комбіновано-

армований елемент 

II ЗП1 Залізобетонний елемент 

III ФШП1 Фібробетонний шаруватий елемент 

При виготовленні дослідних зразків фіб-

робетону використовували сталеві фібри, 

що відповідають стандарту ГОСТ 380-2005. 

Довжина фібри становила приблизно 50 мм, 

а діаметр — 1,2 мм. Тимчасовий опір фібри 

на розрив не менше 600 МПа, що вказує на 

її високу міцність. 

Додавання фібр до бетонної основи про-

водилося в кілька етапів, що забезпе-чувало 

рівномірний розподіл воло-кон у об'ємі ма-

теріалу. Це важливо для досяг-нення одно-

рідності і поліпшення механіч-них власти-

востей готового бетону. Конт-роль за рівно-

мірністю розподілу фібр у бетонозмішувачі 
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є критично важливим для забезпечення яко-

сті зразків і їх подальшого використання. 

а 

б 
Рис.2. Процес виготовлення зразків: 

а – приготування бетонної суміші;  

б – бетонування дослідного зразка. 

Автор фото Скорук О. 

Fig.2. Sample making process. Photo by Skoruk 

O. 

ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Експериментальні дослідження прово-

дили з використанням зразків  плит, що ма-

ють габарити 800×800×75 мм.  

Передача навантаження на дослідні зра-

зки передавалося через 4 точки, розташова-

них у центральній частині зразка (див. рис. 

3, 4), що дозволяло забезпечити точність пе-

редачі зосереджених сил. 

Для армування фібробетонних плит (зра-

зки ФШПК1, ФШП1) використовували ста-

леві фібри в рівних пропорціях, що забезпе-

чувало покращення несучої здатності, трі-

щиностійкості та загальної міцності матері-

алу. Дослідження прогинів плит проводи-

лося відповідно до експериментальної про-

грами, наведеної в таблиці 1, з фіксацією 

значень при різних рівнях навантаження. 

Армування залізобетонних плит викону-

валося за допомогою арматурних стержнів 

Ø 5 мм класу Вр-I. Розміщення арматурних

стержнів у зоні розтягу бетону забезпечува-

лося з урахуванням захисного шару товщи-

ною 15 мм, що відповідало вимогам норма-

тивної документації. Така конструкція гара-

нтувала оптимальне сприйняття зовнішніх

навантажень і підвищувала довговічність

зразків.

Рис. 3. Схема розташування наванта-

ження. 

Fig 3. Load location diagram 

Рис. 4. Устаткування для проведення дослідів. 

Fig. 4. Equipment for conducting experiments. 
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Для забезпечення високої точності вимі-

рювань у процесі випробувань на кожній 

плиті застосовано прогиномір Максимова, 

що дозволяло точно реєструвати найменші 

зміни у деформаціях та прогинах під час на-

вантаження. Що дозволило детально ви-

вчити внутрішні зусилля плит при різних рі-

внях навантаження. 

Для оцінки розвитку тріщин на плитах за-

стосовувався мікроскоп, що дозволило то-

чно спостерігати за утворенням тріщин, їх 

ростом і змінами в області найбільшого роз-

криття. Це важливий етап дослідження, 

оскільки дозволяє оцінити поведінку матері-

алу під впливом різних навантажень і про-

гнозувати можливі зони руйнування. 

Навантаження прикладалося поступово, 

ступенями, що дало змогу отримати дета-

льну картину реакції плит на різні ступені 

навантаження. Поздовжні деформації реєст-

рувалися за допомогою індикаторів і тензо-

датчиків, що забезпечувало точні дані про 

зміну форми плит. Прогини вимірювалися 

за допомогою прогиномірів Максимова, 

встановлених з обох сторін у середині про-

льоту, що дозволяло врахувати симетрич-

ність деформацій і точніше оцінити їхнє зна-

чення. 

Завдяки такій комбінації точних вимірю-

вальних інструментів, було можливе ком-

плексне дослідження не тільки механічних 

властивостей плит, а й їхньої поведінки під 

дією реальних навантажень. Це дозво-ляє 

зробити висновки щодо ефективності різних 

видів армування для покращення міцності, 

тріщиностійкості та довговічності констру-

кцій. 

Табл. 2. Параметри матеріалів за результати лабораторних випробувань. 

Table 2. Material parameters based on laboratory test results. 

№ 

п/п 

Параметр, розмір- 

ність 

Матеріали 

Бетон Фібробетон 
Арматура армування зраз-

ків 

1  коефіцієнт Пуасона 0,2 0,2 0,3 

2 Ro, т/м3 2,5 2,5 7,85 

3 Еb(S) , т/м2 модуль Юнга 2,4х106 3,5х106 1,7х107 

4 σ (–)-, т/м2 2668 3624 36000 

5 
Nкуб,МПа кубикова міцність 

на стиск 
39,2 40  - 

6 
Nпризм(-), МПа призмова міц-

ність на стиск 
33,32 34  - 

7 σ (+)-, т/м2 149 297 36000 

8 
Nпризм(+), МПа призмова міц-

ність на розтяг 
1,46 1,58  - 

ЗРАЗОК - ФШПК1 

а б в 

Рис. 5. Результати випробування. 

а - Ізополя переміщень; б - Ізополя напружень; в - Ізополя ділянок розтягу і утворення трі-

щин 

Fig. 5. Test results. a - Isofields of displacements; b - Stress isofields;c - Isofields of tensile and crack 

formation areas 
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Табл. 3. Зусилля руйнування і тріщиноутворення дослідних плит. 

Table 3. Cracking force of test slabs. 

№ зразка Марка 
Загальне зусилля на 

плиту, кН 

Зусилля тріщиноут-

вення, кН 

II ФШПК1 47,4 9,2 

ЗРАЗОК – ЗП1 

а б в 
Рис. 6. Результати випробування. 

а - Ізополя переміщень; б - Ізополя напружень; в - Ізополя ділянок розтягу і утворення трі-

щин 

Fig. 6. Test results. a - Isofields of displacements; b - Stress isofields;c - Isofields of tensile and crack 

formation areas 

Табл. 4. Зусилля руйнування і тріщиноутво-рення дослідних плит. 

Table 4. Cracking force of test slabs. 

№ зразка Марка 
Загальне зусилля на 

плиту, кН 

Зусилля тріщиноут-

вення, кН 

II ЗП1 42,5 4,3 

ЗРАЗОК – ФШП1 

а б в 
Рис. 7. Результати випробування. 

а - Ізополя переміщень; б - Ізополя напружень; в - Ізополя ділянок розтягу і утво-

рення тріщин 

Fig. 7. Test results. 

a - Isofields of displacements; b - Stress isofields; c - Isofields of tensile and crack formation 

areas 

Табл. 5. Зусилля руйнування і тріщиноутво-рення дослідних плит. 

Table 5. Cracking force of test slabs. 

№ зразка Марка 
Загальне зусилля на 

плиту, кН 

Зусилля тріщиноут-

вення, кН 

III ФШП1 61,3 11,4 
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Плита ФШПК1 

Plate FSHPK1 
Плита ЗП1 

Plate ZP1 
Плита ФШП1 

Plate FSHP1 
Рис. 8. Результати руйнування і розвитку тріщин нижньої поверхні плит. 

Fig. 8. Results of fracture and crack develop-ment of the lower surface of the slabs. 

 

У зазначених вище таблицях 3-5 наведені 

показники значення навантажень, при яких 

виникли перші тріщини та при яких відбу-

лося руйнування зразків. 

У процесі випробування реалізовувалися 

різні методи роботи елемента у стиснутій 

зоні, які показали роботу зразка на етапі без 

тріщин та роботу з наявними тріщинами у 

стиснутій зоні. 

Процес роботи кожного зразка, включа-

ючи і руйнування поділяється на такі етапи: 

- рівномірного розподілення наванта-

ження; 

- робота зразка до появи перших трі-

щин; 

- звичайна експлуатація, тобто робота з 

наявними і можливими тріщинами; 

- вичерпання несучої здатності. 
 

 

 
 

Рис. 9. Діаграма зусилля несучої здатності і початкового етапу утворення тріщин для плит. 

Fig. 9. Diagram of load-bearing capacity and initi-al stage of cracking for slabs. 

 

Запропонований тип і вид армування еле-

ментів які розглядалися у даних досліджен-

нях при дії розподіленого навантаження, у 

наслідок проведеного експерименту вказав 

на очікуваний і прогнозований вид втрати 

несучої здатності. 

Нижня площина поверхні дослідних еле-

ментів покрилася тріщинами які утворюва-

лися по бісектрисах кутів, що з’єднували 

кути з центром, формуючи характерний 

"конверт". 

На верхній площині елементів втрата не-

сучої здатності проявлялося по лініях зламу, 

в залежності від виду застосованого бетону 

для стиснутої зони. Такі лінії свідчать про 

напрям основних напружень і особливості 

тріщиноутворення. 

  зразки типу II, де стиснута зона 

представлена звичайним бетоном, втрата 

несучої здатності відбувалася по лініях, що 

відповідали діагональному розташуванню 

тріщин нижньої площини зразків. 
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 зразки типу I та III, з стиснутою зо-

ною із сталефібробетону, руйнування прак-

тично не спостерігалося, що свідчить про 

їхню високу міцність. 

На основі результатів вимірювань проги-

нів різних типів плит зроблено висновок, що 

трикутна форма епюри напружень є най-

більш доцільною для опису їх роботи і на-

пружень що у них виникають. 

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Отримані результати експерименталь-

них досліджень дозволяють оцінити 

вплив різних методів армування на мі-

цність зразків. Аналіз показав, що ха-

рактеристики важкого бетону, стале-

фібробетону та арматури по-різному 

впливають на несучу здатність конс-

трукцій. Зокрема, застосування стале-

вих волокон суттєво покращує власти-

вості зразків, збільшуючи їхню міц-

ність та стійкість до утворення і поши-

рення тріщин. 

2. Результати досліджень засвідчать, що 

всі зразки зазнали руйнування за нор-

мальними перерізами під впливом зги-

нальних моментів.  
3. Проведені експериментальні дослід-

ження підтвердили ефективність за-

стосування шаруватих плит. Дані 

плити показали значне покращення мі-

цності та експлуатаційних характе-ри-

стик у порівнянні з звичайними анало-

гами з залізобетону. 

4. Проведені випробування і отримані 

результати дають можливість зробити 

висновок стосовно позитивного впли-

ву фібрового армування металевими 

волокнами на збільшення показників 

міцності, тріщиностійкісті та знижен-

ня прогинів елементів. Що відповідно 

вказує на те що фібробетон є сучас-

ним матеріалом який доцільно засто-

совувати при вироб-ництві будівель-

них конструкцій. Особливо плоского 

типу. 

 

ПРОПОЗИЦІЇ 

 

В результаті даних зазначених вище і 

отриманих показників можна сформувати 

такі пропозиції: 

1. Використання у конструкціях стале-

фібробетону впливатиме на підви-

щення ресурсу конструкції в цілому та 

її надійності зокрема, оскільки цей ма-

теріал виявляє високу стійкість до трі-

щиноутворення і зменшує прогини 

при навантаженні та підвищує несучу 

здатність. 

2. Оптимізація кількості та розташу-

вання арматури й сталевих волокон у 

матриці основи для підвищення пока-

зників з несучої здатності, прогинів і 

переміщень. 

3. Забезпечення належного нагляду за те-

хнологією виготовлення та якістю 

конструкцій, зокрема дотримання пра-

вильних пропорцій компонентів, рете-

льне змішування та укладання матері-

алів, а також здійснення інспекції на 

всіх етапах виготовлення. 

4. Проведення подальших експеримен-

тальних досліджень для визначенні 

можливості застосування різного роду 

фібр і їх вплив на характеристики ос-

нови матриці, а також вивчення роботи 

фібробетонних елементів при дії нава-

нтажень різного впливу. 
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BEARING CAPACITY OF PLATES 

UNDER DISTRIBUTED LOAD 

Oleg SKORUK 

Summary. In the current conditions of rapid 

development of the construction industry, there is a 

need to use high-strength concrete, create 

innovative structural systems and study effective 

building materials and structures. One of the most 

effective materials of the new generation is steel 

fiber concrete, which, due to its exceptional 

properties, is actively used in modern construction. 

Studies of bearing capacity [4, 9, 15] are an 

important direction in construction engineering, as 

they make it possible to assess the operational 

capabilities of slabs and develop effective methods 

for increasing their bearing capacity, deformability 

and resistance to cracking. 

As part of the work, comprehensive 

experimental studies were conducted to assess the 

stress-strain state of slabs with different types of 

reinforcement. Reinforced concrete and fiber 

concrete slabs were studied in order to compare 

their behavior under load depending on the method 

of reinforcement. 

The results of the experiments showed the high 

efficiency of fiber in improving the strength 

characteristics of slabs. Steel fibers contribute to 

increasing the strength of structures and reducing 

the manifestations of cracking. 

Thus, the choice of the type of dispersed 

reinforcement depends on the specific operational 

requirements of the structure. The use of dispersed 

reinforcement in construction significantly 

increases the strength characteristics, crack 

resistance and durability of structures, including 

slabs, making them more reliable and resistant to 

various types of loads, including operational loads. 

Keywords: bearing capacity; slab; load; fiber
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