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Выполнено экспериментальное исследование прочности и деформативности стале-

фибробетона при сжатии и растяжении путѐм испытания сталефибробетонных призм 

и «восьмѐрок». В результате экспериментальных исследований получены действитель-

ные нелинейные диаграммы деформирования сталефибробетона при сжатии и растяже-

нии. На основе нелинейной деформационной модели разработан метод расчета прочно-

сти нормальных и наклонных сечений изгибаемых железобетонных элементов с зонным 

армированием из стальной фибры при статическом и кратковременном динамическом 

нагружениях. В результате расчетов получены области сопротивления по прочности для 

таких элементов. 
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STRENGTH AND DEFORMATION PROPERTIES OF STEEL 

FIBER CONCRETE UNDER STATIC AND DYNAMIC LOADS 

The paper presents the experimental research of strength and deformability of steel fiber 

concrete under the compression and tension loads.  As a result of experimental research, the 

actual non-linear deformation curves are obtained for the steel fiber reinforced concrete sub-

jected to compression and tension loads. Based on the non-linear deformation model, the 

strength analysis is provided for normal and oblique planes of bending steel elements with 

zonal fiber reinforcement under the static and dynamic loads. As a result of strength tests, the 

resistance areas are identified for such elements. 
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Сталефибробетон – строительный композиционный материал, пред-

ставляющий собой бетон, армированный стальной фиброй. Исследование ха-

рактеристик этого материала началось в прошлом веке различными зарубеж-

ними и российскими учѐными [1–9]. 

Конструкции здания имеют разное напряженно-деформированные со-

стояния, одним из которых является изгиб. В элементах конструкций целесо-

образно использовать зонное сталефибровое армирование, тем самым усили-

вая сжатую либо растянутую зону сечения. Таким образом, использование 

такого вида армирования может значительно увеличить показатели прочности 

нормальных, а также наклонных сечений изгибаемых железобетонных эле-

ментов при статическом и кратковременном динамическом нагружении. 

В рамках исследований для получения прочностных и деформативных 

характеристик сталефибробетона был проведен ряд стандартных испытаний. 

Были испытаны шесть сталефибробетонных призм размером 100100400 мм, 

а также сталефибробетонные «восьмерки». 

Экспериментальные образцы изготавливались в сборно-разборной опа-

лубке. Изготовление бетонной, а затем и сталефибробетонной смесей произво-

дилось вручную в лабораторных условиях. Состав бетонной смеси (по массе): 

1,00 (цемент); 0,92 (крупный заполнитель, щебень); 2,47 (мелкий заполнитель, 

песок). Водоцементное отношение В/Ц принято равным 0,50. Для приготовле-

ния бетонной смеси использовался портландцемент марки М400. Расход цемен-

та во всех опытах принимался одинаковым и составлял 460 кг/м
3
. Крупный за-

полнитель представлял собой серый щебень крупностью 5–10 мм в количестве 

25 % от веса мелкого заполнителя. 

Призмы и «восьмѐрки» (рис. 1) содержали одинаковый процент зонного 

фибрового армирования по объему – 2 %. Для изготовления конструкций 

применялась фибра, нарезанная из стальной полосы, сечением 0,40,6 мм 

и длиной 40 мм по ТУ 67-987–88. 

 

       
 

Рис. 1. Общий вид сталефибробетонных «восьмѐрки» и призмы 
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На каждую призму наклеивалось по пять тензорезисторов базой 20 мм 

типа ПКБ-20 для измерения продольных деформаций и один тензорезистор 

для измерения поперечных деформаций, а также устанавливался прогибомер 

для фиксации деформаций бетона (сталефибробетона) после выхода из строя 

тензорезисторов, наклеенных на поверхность призмы. Применение прогибо-

мера на последних этапах нагружения призм позволило получить нисходя-

щую ветвь диаграммы. На каждую «восьмерку» наклеивалось по три тензоре-

зистора базой 20 мм типа ПКБ-20 для измерения продольных деформаций. 

Также деформации сталефибробетонных призм и «восьмѐрок» измеря-

лись с использованием цифровой оптической системы Vic3D. В основе систе-

мы лежит принцип корреляции цифровых стереоскопических изображений, 

который позволяет на основе их анализа получить качественную и количе-

ственную оценку полей деформаций и перемещений для исследуемой поверх-

ности испытуемого образца. 

Система позволяет проводить детальную обработку и анализ полученных 

данных, в том числе устанавливать виртуальные цифровые экстензометры 

в произвольных местах полученных изополей, с помощью которых можно по-

лучить относительные деформации в характерных зонах поверхности образца. 

В результате проведенных испытаний контрольных образцов получены 

схемы разрушения (рис. 2) и данные с тензорезисторов и прогибомера для ста-

лефибробетона при сжатии на гидравлическом прессе UTM-4500 и на гидрав-

лическом прессе П-250 (рис. 3), а также при растяжении на разрывной машине. 

 

   
 

Рис. 2. Схема разрушения и трещинообразования призм и «восьмѐрок» 

 

На основании полученных результатов при испытаниях контрольных 

образцов было установлено, что бетон и сталефибробетон имеют следующие 

характеристики: Rbn = 18,5 МПа, Rbtn = 1,6 МПа, Rb = 14,5 МПа, Rbt = 1,05 МПа, 

Eb = 30 000 МПа и Rfb = 24,5–27,8 МПа, Rfbt = 2,1 МПа. 

Сопоставление результатов испытаний при статическом нагружении ста-

лефибробетонных и бетонных призм и «восьмѐрок» представлено на рис. 4 и 5. 
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Рис. 3. Испытательные прессы: 

а – гидравлический пресс П-250; б – гидравлический пресс UTM-4500 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма σ–ε при сжатии бетона и сталефибробетона 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма σ–ε при растяжении бетона и сталефибробетона 

а б 

сталефибробетон 

бетон 
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При этом значения предельных относительных деформаций составили: 

при сжатии – 0,0025, при растяжении – 0,0001 

Исходя из результатов была получена итоговая зависимость σ–ε при 

сжатии и растяжении бетона и сталефибробетона (рис. 6), выступающая в ка-

честве основных предпосылок к расчѐту сталефибробетонных элементов, же-

лезобетонных элементов с зонным сталефибровым, а также со смешанным 

армированием. 
 

         
 

Рис. 6. Диаграмма σ–ε при сжатии и растяжении сталефибробетона при кратковремен-
ном динамическом нагружении 

 

Современные конструкции ставят перед специалистами множество за-

дач, пути решения которых лежат в составлении правильных расчетных моде-

лей. Во всех областях науки, с различными для каждой из них закономерно-

стями и методами, вычисления опираются на ряд законов или принципов, ко-

торые изложены в нормативных источниках. 

Основная цель лежит в разработке теоретических основ, выполнении 

конструктивного расчета и положений теории сталефибробетона с зонным 

и смешанным армированием. Расчетные схемы наклонных и нормальных се-

чений представлены на рис. 7–9, а также метод расчета сталефибробетонных 

элементов сформулирован ниже. 

Условие прочности балки с зонным армированием из стальной фибры 

в приопорных частях на действие поперечной силы: 
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Расчет наклонных сечений изгибаемых сталефиброжелезобетонных эле-

ментов при кратковременном динамическом нагружении производят из условий: 
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              , 
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                  , 

                . 
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Рис. 7. Расчетные схемы наклонного сечения изгибаемого сталефибробетонного элемента: 

а – в абсолютных единицах; б – в относительных единицах 
 

 
 

Рис. 8. Расчетная схема нормального сечения изгибаемого сталефибробетонного эле-

мента в абсолютных единицах 

а 

б 
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Рис. 9. Расчетная схема нормального сечения изгибаемого железобетонного элемента 

с зонным армированием в сжатой зоне в относительных единицах 

 

Выражения                  ,                 были выделены из ра-

боты [8]. 

Для упрощения расчетов предлагается условие прочности наклонных 

сечений сталефиброжелезобетонного элемента (1) записать в относительных 

величинах 

                          . (3) 

Условие прочности нормального сечения балки с зонным армированием 

из стальной фибры: 

     ( )      ( )  ∑    ( )         ∑    ( )            

   ∑     ( )           ∑     ( )            , (4) 

где    ,     , ( ) – площадь, координаты центра тяжести i-го участка бетона 

и напряжение на уровне его центра тяжести;    ,     , ( ) – площадь, коорди-

наты центра тяжести j-го стержня растянутой арматуры и напряжение в нем; 

    ,     , ( ) – площадь, координаты центра тяжести n-го стержня сжатой 

арматуры и напряжение в нем;     ,     , ( ) – площадь, координаты центра 

тяжести k-го участка сталефибробетона сжатой зоны сечения и напряжение на 

уровне его центра тяжести. 

Условие прочности (4) в относительных величинах: 

                     , (5) 

где    
М( )

(     )
 – относительный действующий изгибающий момент;  

    
  

 
  – относительный изгибающий момент, воспринимаемый бетоном сжа-

той зоны сечения;     ∑
σ  ( )      

     
 
    – относительный изгибающий момент, 
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воспринимаемый растянутой арматурой сечения;      ∑
σ   ( )        

     
 
    – 

относительный изгибающий момент, воспринимаемый сталефибробетоном сжа-

той зоны сечения;      ∑
σ   ( )        

     

 
    – относительный изгибающий мо-

мент, воспринимаемый сжатой арматурой сечения. 

Авторами разработан метод расчета прочности и трещиностойкости из-

гибаемых и сжато-изогнутых железобетонных элементов с зонным армирова-

нием из стальной фибры при статическом и кратковременном динамическом 

нагружениях с использованием областей относительного сопротивления по 

прочности и трещиностойкости нормальных сечений, позволяющий наглядно 

оценить запас несущей способности нормального сечения. 

Разработанный метод расчета прочности и трещиностойкости стале-

фиброжелезобетонных элементов реализует деформационную модель с уче-

том нелинейных диаграмм деформирования бетона, арматуры и стале-

фибробетона, исходя из их напряженно-деформированного состояния на раз-

личных стадиях работы элемента (рис. 10). 

 

 
 
Рис. 10. Расчетная модель, характеризующая последовательность развития деформаций 

в нормальном сечении сталефиброжелезобетонного элемента в зависимости от 

вида нагружения 

 

Процесс вычисления внутренних усилий в сталефиброжелезобетонном 

элементе разбивается на заданное количество этапов, на каждом из которых 
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определяются значения высоты сжатой зоны бетона (фибробетона), деформа-

ций бетона (сталефибробетона) сжатой зоны сечения, сталефибробетона рас-

тянутой зоны сечения, сжатой и растянутой арматуры. 

Далее на основании аналитических зависимостей, описывающих диа-

граммы деформирования бетона, арматуры и сталефибробетона, производится 

определение напряжений в каждом из этих материалов по вычисленным значе-

ниям деформаций. По полученным значениям напряжений осуществляется по-

слойное суммирование усредненных в пределах слоев значений внутренних 

усилий. В результате определяются предельные относительные продольные 

усилия и изгибающие моменты, воспринимаемые нормальным сечением, отно-

сительно центра тяжести бетонного сечения, которые являются координатами, 

описывающими область относительного сопротивления по трещиностойкости 

и прочности нормального сечения сталефиброжелезобетонного элемента при 

статическом или кратковременном динамическом нагружении. При этом за 

единичные параметры приняты несущая способность бетонного сечения при 

сжатии и сжатии с изгибом относительно его центра тяжести. Получаемые при 

расчетах области относительного сопротивления (рис. 11) позволяют оценить 

прочность и трещиностойкость сталефиброжелезобетонного элемента при лю-

бом сочетании продольных сил и изгибающих моментов. 

 

    
 
Рис. 11. Область относительного сопротивления по прочности: 

а – наклонного сечения; б – нормального сечения 

 

В ходе настоящей работы были выполнены экспериментальные иссле-

дования прочностных и деформативных свойств сталефибробетона при сжа-

тии и растяжении, построены области относительного сопротивления для из-

гибаемых железобетонных элементов с зонным сталефибровым армировани-

ем при кратковременном динамическом нагружении, а также разработан 

метод расчета прочности и трещиностойкости изгибаемых железобетонных 

а б 
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элементов с зонным армированием из стальной фибры при статическом 

и кратковременном динамическом нагружениях. 
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