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Анотація. Проводилися експериментальні 

та теоретичні дослідження напружено-

деформованого стану одно-, і двошарових бе-

тонних, залізобетонних та сталефіброзалізобе-

тонних плит під дією поперечного малоцикло-

вого навантаження. Загальною картиною робо-

ти плит при повторних навантаженнях, аж до їх 

руйнування є почергове проходження трьох 

стадій роботи конструкції. Це  стадія пружної 

роботи до появи першої тріщини, стадія екс-

плуатації, тобто робота з тріщинами і стадія 

руйнування зразка.  

При вивчені деформацій опертих по контуру 

плит під дією рівномірного повторного наван-

таження приведена обробка власних експери-

ментальних досліджень та розглянуті методики 

теоретичних розрахунків дослідних плит. 

Ключові слова: сталефібробетон, фібра, 

двошарові плити, фіброве армування, міцність. 

 

 

ВСТУП 

 

Про застосування різного виду волокон 

або фібр для покращення експлуатаційних 

властивостей будівельних матеріалів відо-

мо з давнини. 

На даний час використовують в якості 

фібр скловолокно, вуглецеве волокно, різ-

ного роду синтетичні волокна та сталеві 

фібри. 

За останні три десятиріччя вченими в ба-

гатьох країнах світу отримано результати, 

якими підтверджено якісно кращі показни-

ки сталефібробетону у порівнянні зі зви-

чайним бетоном [1, 3, 6, 7, 14]. 

На ефективність сталефібробетону знач-

но впливає вид та спосіб виготовлення 

фібр, їх геометричні характеристики та орі-

єнтація в бетонній матриці.  

Найефективнішими за даними різних ав-

торів [2, 4, 9], є фібри діаметром 0,23…0,3 

мм, а також плоскі завтовшки 0,4…0,4 мм і 

завширшки 0,23…0,9 мм. Відношення дов-

жини lf до еквівалентного круглого перерізу 

df  фібр рекомендується в межах 23…113. 

Найчастіше використовують фібри з lf/df = 

8…100, а за умови максимальної міцності 

та в’язкості при згині оптимальне відно-

шення складає lf/df  = 73. 

Багато дослідників [2, 9, 16] акцентують 

увагу на тому, що введення в бетон хаотич-

но орієнтованих коротких волокон мало 

впливає на міцність сталефібробетону на 

стиск і на модуль пружності, але приводить 

до суттєвого збільшення міцності на розтяг 

та згин. 

Поряд з вивченням фізико-механічних 

характеристик сталефібробетону, багато 

науковців [3, 13, 14] займалися досліджен-

нями деформативних властивостей стале-

фібробетонних конструкцій. Варто заува-

жити, що застосування сталефібробнтону 

веде до підвищення жорсткості, тріщино-

стійкості та міцності елементів, які працю-

ють на згинання. Це також дозволяє підви-
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щити експлуатаційні показники конструк-

цій. 

Більшість робіт присвячена балочним 

конструкціям, а от щодо роботи сталефіб-

робетону у плитних шаруватих конструкці-

ях інформації небагато. 

 

 

МЕТА, ЗАВДАННЯ І МЕТОДИ 

РОБОТИ 

 

Мета дослідження – дослідити доціль-

ність застосування в шаруватих  конструк-

ціях (плитах), високоміцного матеріалу, 

такого як сталефібробетон і ефективність 

його роботи при у мові, що розтягуючи зу-

силля сприймає шар залізобетону, а у сти-

снутій зоні влаштований шар сталефібро-

бетону. 

Виділені основні завдання досліджень 

одношарових і двошарових плит: 

- провести порівняння експлуатаційних 

якостей одношарових і двошарових 

плит, які працюють у двовісному на-

пруженому стані; 

- дослідити вплив обох шарів двошаро-

вих плит на міцність і тріщиностій-

кість у цілому. 

Методи дослідження – експерименталь-

ні і теоретичні. Які базуються на рекомен-

даціях вітчизняних нормативних докумен-

тів і Європейських стандартів. 

 

 

ПОЯСНЕННЯ І РЕЗУЛЬТАТИ 

ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Для порівняння роботи шаруватих 

конструкцій проводилися експеримента-

льні дослідження напружено-деформова-

ного стану одно-, і двошарових бетонних, 

залізобетонних та сталефіброзалізобетон-

них плит під дією поперечного малоцик-

лового навантаження (Рис. 1, 2). Об’єм та 

характеристика експериментальних зраз-

ків наведена у Табл. 1. Тип застосованих 

сталевих фібр і їх характеристика пред-

ставлена у Табл. 2. 

Як зразки використовувальсь плити 

розмірами 800×800×75 мм (Рис. 1). 

Для випробовування дослідних плит ви-

користовувалася спеціальне обладнання 

для випробовування плит опертих по кон-

туру з можливістю створювати рівномірно-

розподілене навантаження (Рис. 2). 

Для армування залізобетонних плит 

прийнята арматура Ø 5 мм класу Вр-I і ар-

матура Ø 8 мм класу А500С. Арматурні 

стержні в серіях III, IV, V розташовані у ро-

зтягнутій зоні із захисним шаром бетону 

товщиною 15 мм. 

Для порівняння деформаційних власти-

востей плит випробувані одношарові (серія 

I, II, III) і двошарові плити (серія IV, V), де 

шари сталефібробетону розташовані зверху 

(у стиснутій зоні), див. Табл. 1. 

З метою виявлення ступеню сумісної ро-

боти плит випробувані одношарові плити 

серія I, II, III  бетоні, сталефібробетонні та 

залізобетонні. Сталефібробетон не має до-

даткової стержневої арматури, оскільки до-

слідження різних авторів [4, 12, 13] свід-

чать про неефективність такого армування. 

При випробуванні поперечним наванта-

женням як одношарових, так і двошарових 

плит використовували одну розрахункову 

схему – плита шарнірно оперта по контуру 

і навантажена рівномірно розподіленим на-

вантаженням (Рис. 1). 

У процесі навантаження у центрі плити 

фіксували прогини, а також деформації над 

опорами за допомогою індикаторів годин-

никового типу з ціною поділки 0,01 мм. На 

нижній і верхній сторонах плити вимірюва-

ли деформації бетону за допомогою тензо-

ризисторів з базою 50 мм (Рис. 3). 

Характер деформування дослідних зраз-

ків у зонах з тріщинами залежить від схеми 

тріщин, тобто від орієнтування тріщин від-

носно напрямку армування, взаємного пе-

ретину тріщин, виникнення тріщин на од-

ній або на обох поверхнях елементу. 

Наскрізні тріщини зустрічаються при 

безмоментному напруженому стані або при 

додатковій дії невеликих моментів. 

Прийняті конструктивні рішення та ме-

тодика випробовування реалізує різні види 

руйнування зразків: без тріщин у стиснутій 

зоні та з тріщинами у стиснутій зоні. 
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Рис. 2. Загальний вигляд обладнання для випробовування плит опертих по контуру з 

можливістю створювати рівномірно-розподілене навантаження: 

1 – розвантажувальна рама; 2 – плита, що випробовується; 3 – силова рама; 4 – 

опори; 5 – розподільчі траверси; 6 – гідравлічні домкрати; 7 – розпірки; 8 – тяжі 

Fig. 2. General view of the equipment for testing circuit boards reliance on with the ability to 

create a uniformly distributed load: 

1 – loading frame; 2 – slabs; 3 – frame for loading; 4 – support; 5 – Distribution arms; 

6 – hydraulic jacks; 7 – spacers; 8 – bands 

 
 

Рис. 1. Схема прикладення рівномірно-розподіленого навантаження на плиту: 

Р – точка прикладення навантаження 

Fig. 1. The scheme applying uniformly distributed load on a slabs: 

Р – point of application of load 
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    Загальною картиною роботи плит при 

повторних навантаженнях, аж до їх руйну-

вання є почергове проходження трьох ста-

дій (Рис. 4). Це  стадія пружної роботи до 

появи першої тріщини, стадія експлуатації, 

тобто робота з тріщинами і стадія руйну-

вання зразка. 

Графік зростання  прогинів згинальних 

елементів, у тому числі плит, опертих по 

контуру, характеризується трьома ділянка-

ми, на яких деформування конструкцій сут-

тєво відрізняється. Перша ділянка поширю-

ється до моменту утворення перших трі-

щин, а друга  до утворення пластичних 

Таблиця 1. Об’єм експериментальних досліджень 

Table 1. Score of experimental studies 

 

№ 

серії 
Марка 

Вид 

зразків 

Кіль- 

кість, 

шт. 

Переріз Склад 

I ПБ-1 Плита бетонна 3 

800

7
5

1

 

1  бетон 

(по всьому 

об’єму) 

II 

ПФ-1 
Плита фібробетонна, 

тип фібри Ф-1 
3 

800

75

1

 

1  фібробетон 

(по всьому 

об’єму) ПФ-2 
Плита фібробетонна, 

тип фібри Ф-2 
3 

III 

ПЗ-1 

Плита залізобетонна, 

арматура Ø 5 мм кла-

су Вр-I 

3 

800

75

1

 

1  бетон 

(по всьому 

об’єму) 
ПЗ-2 

Плита залізобетонна, 

арматура Ø 8 мм кла-

су А500С 

3 

IV 

ПФЗ-1 

Плита двошарова 

(залізо+фібробетон, 

тип фібри Ф-1) 

3 

800

75

1

2

4
0

35

 

1  фібробетон 

2  залізобетон 
ПФЗ-2 

Плита двошарова 

(залізо+фібробетон, 

тип фібри Ф-2) 

3 

V ПФЗК-1 

Плита двошарова 

(залізо+фібробетон, 

тип фібри Ф-1, Ф-2  

коктейль) 

3 

800

75

1

2

4
0

35

 

1  фібробетон, 

(коктейль) 

2  залізобетон 

 

Таблиця 2. Характеристика фібр застосованих у експериментальних зразках 

Table 2. Characteristics of the fiber employed in the experimental samples 

 

№ Найменування 
Діаметр, 

мм 

Довжина, 

мм 

Висота, 

мм 

Загальний вигляд 

(ескіз) 

1 
Фібра з дроту хвилеподіб-

ної форми, тип Ф-1 
1,0 50,0 2,0  

2 
Фібра з дроту, що має анке-

рні кінці, тип Ф-2 
0,75 30,0 2,9  
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Рис. 4. Розрахункова схема прогинів плит: 
1 – утворення тріщин; 2 – поява пластичних деформацій у розтягнутій зоні 

Fig. 4. Diagram deflection plates: 
1 – crack formation; 2 – the appearance of plastic deformations in the stretched area 

 
а       б 

 

Рис. 3. Схема розташування тензодатчиків і опор випробувальних зразків: 

а   вид нижньої поверхні плити; b   вид верхньої поверхні плити; 1 – тензодатчик; 

2 – точки прикладання навантаження; 3 – циліндрична опора; 4 – кулькова опори 

Fig. 3. Location of load cells and supports test samples: 

а  view of the bottom surface plates; b  view of the upper surface plate 

1 – strain gauge transducer; 2 – point of application of load; 3 – cylindrical support; 4 

– ball bearing 
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I серія 

ПБ-1 

 

 

II серія 

ПЗ-1 

 

 

III серія 

ПФ-1 

 

 

IVсерія 

ПФЗ-1 

 

 

Vсерія 

ПФЗК-1 

 
а  б 

 

Fig. 5. Загальний вигляд характеру руйнування нижньої та верхньої поверхні плит: 

a  нижня поверхня плити; б — верхня поверхня плити 

Fig. 5. General view of the manner in which the upper and lower surface plates: 

а  view of the bottom surface plates; б  view of the upper surface plate 
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шарнірів. До моменту появи перших трі-

щин, що приблизно відповідає 25…30 кН, 

прогини зростають повільно. З моменту по-

яви тріщин інтенсивність прогинів  значно 

збільшується. На третій ділянці прогини 

ростуть практично необмежено. 

Більш значне зростання прогинів спо-

стерігається на другій ділянці. Її визнача-

ють від 25 кН і до лінії, яка відповідає роз-

витку пластичних деформацій сталефібро-

бетону і арматури в розтягнутій зоні. Тоді 

графік характеризуватиметься двома точ-

ками (Рис. 4): точкою 1, що відповідає по-

чатку утворення тріщин, і точкою 2, яка ві-

дповідає межі деформування розтягнутої 

зони (момент вичерпання несучої здатнос-

ті). 

На третій стадії роботи відбувається по-

рушення зчеплення арматури з бетоном на 

ділянці між тріщинами, поступово тріщини 

розкриваються, збільшується їх кількість, 

зменшується висота стиснутої зони і зрос-

тають необоротні деформації бетону. Ста-

дію три використовують при визначенні 

жорсткості та прогину плити з характерис-

тичним навантаженням. 

Аналіз схем армування  плит свідчить 

про передбачений традиційний  характер 

зламу плит, завантажених рівномірним на-

вантаженням (Рис. 5). На нижній поверхні 

плит тріщини направлені по бісектрисам 

кутів і уявляють так званий «конверт». 

Верхня поверхня плит руйнувалась по ліні-

ям зламу в залежності від матеріалу стис-

нутої зони. Так в плитах I, III серії, які мали 

стиснуту зону з нерамованого бетону, руй-

нування відбувалося по лініям зламу, що 

практично повторювали лінії зламу нижніх 

поверхонь плит. Плити серії II, IV, V, де 

стиснута зона представлена із сталефібро-

бетону, практично не руйнувалися. 

Проаналізувавши результати про дефор-

мації у стиснутій зоні плит різних серій, 

дійшли висновку, що доцільно прийняти 

форму епюри напружень трикутну для се-

рій I, II, а для серій III, IV, V — прямокут-

ну. 

Втрату несучої здатності плит визнача-

ють реалізацією межі міцності сталефібро-

бетону або текучості арматури на усіх ліні-

ях зламу, які визначають схему зламу плит. 

Найбільші зусилля, що передаються пли-

 

Таблиця 3. Руйнівні зусилля дослідних плит за результатами експериментальних 

випробувань за міцністю 

Table 3. Devastating research efforts slabs on the results of experimental tests for durability 

 

№ 

серії 
Марка 

Загальне зусилля на 

плиту 

Рtot, кН 

Зусилля на плиту 

Р1, кН 

Згинальний момент 

Мехр, кНм 

кожної 

плити 

кожної 

плити 
середнє середнє середнє середнє 

I ПБ-1 46,6 46,6 2,92 2,92 1,71 1,71 

II 
ПФ-1 51,2 

50,45 
3,20 

3,15 
1,86 

1,83 
ПФ-2 49,7 3,11 1,81 

III 
ПЗ-1 62,4 

73,6 
3,90 

4,60 
2,27 

2,70 
ПЗ-2 84,8 5,30 3,14 

IV 
ПФЗ-1 64,5 

64,8 
4,30 

4,19 
2,55 

2,47 
ПФЗ-2 65,1 4,07 2,39 

V ПФЗК-1 65,3 65,3 4,08 4,08 2,41 2,41 
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тою на контур (на одиницю ширини), зна-

ходяться на середніх ділянках з кожної сто-

рони плити. Кути плит з вільно опертими 

сторонами під навантаженням трохи підій-

маються, у кутах з'являються тріщини 

(Рис. 5). 

Оцінювання відносної ефективності од-

ношарових і двошарових дослідних наве-

дені у (Табл. 3). 

Як свідчить (Табл. 3, 4), традиційні 

конструктивні рішення плит у вигляді залі-

зобетону з включенням поздовжньої арма-

тури у розтягнутій зоні мають перевагу пе-

ред неармованим сталефібробетоном, як у 

одношарових, так і двошарових плит. Ар-

мовані у розтягнутій зоні залізобетонні 

плити виявились більше ніж на 30% міцні-

ше, ніж плити з неармованим розтягнутим 

шаром сталефібробетону. 

Що стосується двошарових плит, то во-

ни показали практично однакову міцність у 

порівнянні з одношаровими. Це сталося 

тому, що шар сталефібробетону за своїми 

міцнісними і деформативними характерис-

тиками практично не відрізняються від 

важкого бетону. Тут вирішальну роль зіг-

рала економіна доцільність використаного 

матеріалу. 

З появою тріщин робоча висота перерізу 

плити, тобто відстань від верху тріщини до 

стиснутої грані перерізу зменшується та 

розтягувальні напруження у волокнах над 

тріщиною зростають. Тріщина швидко роз-

вивається і руйнування сталефібробетонної 

плити відбувається по перерізу, у якому 

з'явилася перша тріщина раніше, чим з'яв-

ляються тріщини у решті перерізів. Міц-

ність стиснутої зони залишається далеко не 

вичерпаною. Внаслідок цього, ніяких ознак 

руйнування верхньої поверхні одношаро-

вих плит не виявлено. Ще один чинник 

збереження цілісності верхньої площини 

плити  відносна висока гранична дефор-

мація на стиск  185×10
-5

, що майже на 

20% вище від важкого бетону. 

 

 

ПРОПОЗИЦІЇ ЩОДО РОЗРАХУНКУ 

ДОСЛІДНИХ ЗРАЗКІВ 

 

За результатами експериментальних до-

сліджень з урахуванням характеру руйну-

вання усі плити зруйнувалися за нормаль-

ними перерізами (Рис. 5). Зважаючи на те, 

що наявність тріщин у розтягнутих зонах 

плит суттєво зменшує вплив крутних мо-

 

Таблиця 4. Зусилля тріщиноутвореннядослідних плит за результатами експериментальних 

випробувань 

Table 4. Efforts crack research slabs on the results of experimental tests 

 

№ 

серії 
Марка 

Загальне зусилля на 

плиту 

Рtot, кН 

Зусилля тріщиноутво-

рення 

Рcr, кН 

Згинальний момент 

Мcr, кНм 

кожної 

плити 

кожної 

плити 
середнє середнє середнє середнє 

I ПБ-1 46,6 46,6 24 24 0,86 0,86 

II 
ПФ-1 51,2 

50,45 
27 

27,5 
0,93 

0,92 
ПФ-2 49,7 28 0,91 

III 
ПЗ-1 62,4 

73,6 
31 

37,5 
1,10 

1,32 
ПЗ-2 84,8 44 1,54 

IV 
ПФЗ-1 64,5 

64,8 
32 

32,5 
1,22 

1,21 
ПФЗ-2 65,1 33 1,19 

V ПФЗК-1 65,3 65,3 34 34 1,20 1,20 
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ментів, можна розглядати плиту як балоч-

ну, вважаючи, що у кожному напрямку 

плита несе половину навантаження. 

Для обчислення розрахункового опору 

сталефібробетону на стиск використовува-

лась залежність [5, 8]: 

 
2

sfb b n f fv fR = R +k R  , (1.1) 

 

де 
bR  опір бетону матриці на осьовий 

стиск (призмова міцність); 

nk  коефіцієнт, що враховує роботу 

фібр в перерізі, перпендикулярному до на-

прямку зовнішньої стискаючої сили; 

fv  коефіцієнт об’ємного армування; 

fR  опір фібр розтягуванню; 

f   коефіцієнт ефективності фібрового 

армування, який визначається за форму-

лою: 

 

5

1 4,5
f

L
=

L





  (1.2) 

де 
2

n fv f

b

k R
L =

R


. 

 

Міцність сталефібробетону на розтяг за-

лежить від об’ємного коефіцієнта армуван-

ня, виду, розмірів і характеру поверхні 

фібр, класу бетону матриці, а також від ге-

ометричних розмірів перерізу елемента. 

При цьому, розрізняли два випадки руйну-

вання сталефібробетонного елемента: пер-

ший — висмикування усіх фібр, другий — 

розрив і висмикування частини фібр. У 

першому випадку, при 
.

f

f an

l
l >

2
, міцність 

сталефібробетону на розтяг визначають за 

формулою: 

 

 
 , 4

0,08 5,5

02 fv f

sfb t 2 b f

fv

k l

R m R d







 
  

  
 
   

, (1.3) 

а у другому випадку, при 
.

f

f an

l
l <

2
 

 

 

,

, 1

1

0,08 5,5

f an

02 fv f

fsfb t

b fv

l
k R

lR m

R





  
       

 
   

 (1.3) 

де 

 
,

f f

f an

b

d R
l

R


   (1.4) 

,f anl   мінімальна довжина анкерування 

фібр в бетоні, що відповідає їх обриву при 

висмикуванні, мм; 

1 1,1m    для фібр з анкерами і 
1 1,0m    

для фібр без анкерів; 

2 1,2m   коефіцієнт умов роботи фібр; 

fd  і fl   відповідно діаметр та довжина 

фібр, мм; 

02k   коефіцієнт орієнтації фібр відносно 

напрямку головних розтягувальних напру-

жень; 

   характеристика зчеплення фібр з бето-

ном. 

Розрахунок міцності згинального елеме-

нта пропонується виконати за формулою 

 

1
( )

2 2 6
u cmf

h x
M = f bx   (1.5) 

 

де висоту стиснутої зони x  необхідно, зва-

жаючи на епюру деформацій, визначати за 

формулою: 

 

cf

cf cft

x h h



 

  


 (1.6) 

 

де cf , cft   відповідно деформації стиску і 

розтягу крайніх волокон перерізу. 

Момент утворення тріщин з урахуван-

ням непружних деформацій розтягнутого 

бетону при дії моменту в площині перерізу 

допускається визначати за формулою: 

 

cr ct plM f W   (1.7) 
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де 
ctf   межа міцності бетону (сталефібро-

бетону) на розтяг; 

plW   пластичний момент опору приведе-

ного перерізу для крайнього розтягнутого 

бетону. 

 

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Виконані експериментальні дослі-

дження свідчать про ефективність шарува-

тих плит. Двошарові плити у порівнянні з 

одношаровими виявили стійку тенденцію 

поліпшення експлуатаційних якостей міц-

ності та тріщиностійкості. 

2. Характер утворення тріщин у плитах, 

опертих по контуру під дією рівномірного 

навантаження, повністю відповідає тради-

ційній схемі зламу тонких плит. На нижній 

поверхні плит тріщини направлені по бісе-

ктрисам кутів, уявляють так званий "кон-

верт". 

3. Експериментальні дослідження плит 

показують, що усі зразки зруйнувалися за 

нормальними перерізами від дії згинальних 

моментів. При цьому, традиційні конструк-

ції залізобетонних плит з поздовжнім арму-

ванням у розтягнутій зоні мають переваги 

перед сталефібробетоними плитами, як у 

одношаровому, так і двошаровому вико-

нанні. Залізобетонні плити майже на 30% 

міцніші, ніж плити з неармованим шаром 

сталефібробетону. 

4. Двошарові плити показують практич-

но однакову міцність з одношаровими. Це 

результат того, що сталефібробетон за сво-

їми міцністними і деформативними харак-

теристиками підібрано таким, що практич-

но не відрізняється від важкого бетону. Тут 

прийнята до уваги краща сумісна робота 

обох матеріалів і економічна доцільність. 
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Summary. Experimental and theoretical re-

searches were conducted tensely deformed to the 

state one, and two-layer concrete, reinforce-

concrete and steel fiber concrete slabs under the 

action of the transversal loading. 

At studied the strength and crack resistance of 

supported on four sides slabs under the action in 

loading the calculation of own experimental re-

searches and comparison of the experimental bind-

ings of the noted slabs with theoretical calculations 

after different methods and operating normative 

documents. 

Key words: fiber, steel fiber concrete, compo-

site material, deflection, slab. 
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