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В статье представлены результаты исследований изгибаемых сталефиброжелезобе-

тонных конструкций с зонным армированием из стальной фибры в сжатой зоне сечения 

совместно с высокопрочной арматурой в растянутой зоне при статическом и кратковре-

менном динамическом изгибе. Получены новые экспериментальные данные, характери-

зующие процесс сопротивления сталефиброжелезобетонных элементов со смешанным 

армированием, выявлены особенности деформирования, трещинообразования и разру-

шения таких конструкций при интенсивном динамическом нагружении. Сформулирова-

ны предпосылки и метод расчета изгибаемых сталефиброжелезобетонных конструкций 

со смешанным армированием при кратковременном динамическом нагружении. 
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FIBER-REINFORCED CONCRETE BENDING ELEMENTS 

UNDER DYNAMIC LOAD 

The paper presents the experimental research of bending elements having steel fiber rein-

forcement in compression zone and high-strength reinforcement in tensile zone under static 

and dynamic loads. The new experimental data are obtained for the processes of resistance of 

fiber-reinforced concrete elements having a mixed reinforcement. Deformation, crack propa-

gation, and failure of such structures under the intensive dynamic load are studied herein. Pre-

requisites and the design technique for fiber-reinforced steel bending elements are given in 

terms of the dynamic load. 
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В процессе проектирования строительных конструкций зданий и со-

оружений обязательным условием является учет возможности действия на 

них интенсивных динамических нагрузок и воздействий. Такие нагрузки мо-

гут вызвать потерю несущей способности и чрезмерные деформации железо-

бетонных конструкций, их разрушение. Подобные воздействия могут приве-

сти к серьезным экономическим последствиям и человеческим жертвам. 
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Преимущества сталефибробетона по сравнению с бетоном, в частности 

повышенные его прочностные, деформативные характеристики, не вызывают 

сомнения и исследованы рядом российских и зарубежных ученых [1–7]. 

До сих пор неизученным остается вопрос эффективного использования 

высокопрочной арматуры без предварительного напряжения в растянутой 

зоне железобетонных конструкций. При таком применении возникает необхо-

димость усиления сжатой зоны сечения во избежание хрупкого разрушения 

конструкции. Исследования эффективности использования высокопрочной 

арматуры в сочетании с сталефибровым армированием для статически рабо-

тающих конструкций нашли свое отражения в ряде литературных источников 

[9–11]. Работа таких конструкций при воздействии на них динамических 

нагрузок не исследовалась. 

В связи с этим выявление эффекта применения совместно сталефибро-

вого и высокопрочного армирования на прочность и деформативность изгиба-

емых железобетонных конструкций, работающих в условиях кратковременно-

го динамического нагружения, является важным условием при расчете и про-

ектировании экономичных и надежных железобетонных конструкций. 

Для выполнения данной задачи запланирована и реализована программа 

экспериментальных исследований на изгиб четырех сталефиброжелезобетон-

ных балок. Высота сталефибробетонного слоя в сжатой зоне сечения прини-

малась 60 мм. Рабочая арматура для балок принята из высокопрочной прово-

локи Вр1400 для одного варианта. Для другого варианта принято армирование 

из проволоки Вр1400 совместно с арматурой класса А500. Для третьего вари-

анта принято рабочее армирование в растянутой зоне из арматуры класса 

А800. Также в целях сравнения результатов и выявления эффекта применение 

высокопрочной арматуры в растянутой зоне, была исследована железобетон-

ная балка, армированная обычной арматурой из мягкой стали. Программа 

эксперимента представлена на рис. 1. 
 

 

 
 

Шифр: Б (А)                   СФБ-60 (А)            СФБ-60 (А + В)              СФБ-60 (В) 
 

Рис. 1. Программа экспериментальных исследований и конструкция экспериментальных 

образцов 
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Длина экспериментальных балок составляла 2,2 м, расчетный пролет 

балок – 2,0 м, поперечное сечение – 100200 мм. 

Все экспериментальные образцы армировались пространственными 

каркасами. В нижней зоне железобетонных балок применялась арматура из 

212 A800; 55 Вр1400 и 25 Вр1400 совместно с 212 A500. В сжатой 

зоне сечения располагалась арматура из 26 A240. Поперечная арматура – 

гнутые хомуты из проволоки 4 Вр500. 

Процент зонного сталефибрового армирования принят 2 % по объему 

для всех образцов. 

Испытание экспериментальных образцов на кратковременную динами-

ческую нагрузку производилось на стенде, который представляет собой ко-

провую установку (рис. 2). Масса груза составляла 400 кг, им ударяли по бал-

ке с высоты 600 мм в четвертях пролета балки. Воздействие нагружающего 

элемента на балку производилось через систему прокладок в целях обеспече-

ния демпфирования удара и растягивания динамической нагрузки во времени. 

 

    
 

Рис. 2. Копровая установка для испытания конструкций 

 

Значение кратковременной динамической нагрузки фиксировалось 

с помощью датчика силоизмерителя. Фиксация значений реакции системы 

осуществлялась по сигналам тензорезисторов, наклеенных на динамометриче-

ские опоры. Для измерения значений деформаций материалов использовались 

тензорезисторы базой 50 и 20 мм. 

Значения перемещений и ускорений балок определялись при помощи про-

гибомеров и датчиков ускорений, расположенных по пять штук снизу балки. 

По результатам проведенных экспериментальных исследований все об-

разцы были разрушены по нормальному сечению. В результате обработки и 

анализа данных применяемых приборов и датчиков получены графики изме-

нения во времени действия кратковременной динамической нагрузки для ре-

акции системы, нагрузки, относительных деформаций материалов конструк-

ции, прогибов и ускорений балок. 
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Схемы разрушения и образования трещин у экспериментальных образ-

цов представлены на рис. 3. 

 

а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
 
Рис. 3. Схемы разрушения и трещинообразования экспериментальных балок: 

а –Б (А); б – СФБ-60 (А); в – СФБ-60 (А + В); г – СФБ-60 (В) 

 

Из рис. 3 следует, что у образца, армированного стержневой арматурой, 

разрушение в сжатой зоне сечения, выражено сильнее чем у остальных образ-

цов. Кроме того, отмечено развитие большего числа трещин в нижней зоне 

сечения вдоль балки. При анализе схем разрушения остальных образцов 

не выявлено явного разрушения в сжатой зоне сечения. У балок, армирован-

ных стержневой арматурой совместно с высокопрочной, количество нормаль-
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ных трещин по длине балки превышает количество трещин, выявленных при 

разрушении балок, армированных исключительно высокопрочной арматурой. 

На рис. 4 представлена диаграмма изменения несущей способности же-

лезобетонных образцов в зависимости от армирования. 

 

 
 
Рис. 4. Характерные зависимости изменения динамической нагрузки во времени 

 

В ходе анализа влияния величины зонного сталефибрового армирования 

и различных классов высокопрочной арматуры на несущую способность же-

лезобетонных элементов выявлено, что: 

– применение зонного сталефибрового армирования для изгибаемых 

железобетонных элементов в сжатой зоне сечения повышает их несущую спо-

собность в среднем на 14–16 %; 

– применение армирования в растянутой зоне из арматуры 2Ø12 А800 

наиболее эффективно по сравнению с 5Ø5 Вр1400 и 2Ø5 Вр1400 совместно 

с 2Ø12 А500; 

– наибольший эффект на несущую способность железобетонных эле-

ментов оказывает применение зонного сталефибрового армирования сжатой 

зоны совместно с арматурой А800 в растянутой зоне сечения. 

В ходе проведения экспериментальных исследований производилась 

фиксация изменения перемещений балок (в пяти равноудаленных друг от дру-

га точках) во времени. В результате анализа полученных данных представле-

ны характерные графики развития перемещений по длине балок с изменением 

кратковременной динамической нагрузки и времени ее действия (рис. 5). 

Значения максимальных перемещений для сталефиброжелезобетонных 

балок уменьшаются по сравнению с железобетонным образцом в среднем на 

30–35 % при применении сталефибробетона в сжатой зоне сечения. При этом 
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при использовании в растянутой зоне арматуры класса А800 значения пере-

мещений уменьшаются в среднем на 27–32 % по сравнению с использованием 

арматуры класса Вр1400. 

 

 
 
Рис. 5. Характерные зависимости изменения перемещений балок в различных точках 

с течением времени 

 

Итогом проведенных экспериментальных исследований явилось установ-

ление, что совместное рабочее армирование растянутой зоны сталефиброжеле-

зобетонных конструкций из высокопрочной и обычной арматуры приводит 

к увеличению прочности нормальных сечений и снижению перемещений кон-

струкции по сравнению с конструкциями, армированными только высокопроч-

ной проволокой или только стержневой арматурой в растянутой зоне сечения. 

Проведенные экспериментальные исследования подтверждают разрабо-

танный метод расчета прочности нормальных сечений железобетонных кон-

струкций со смешанным высокопрочным и обычным армированием растяну-

той зоны и фибровым армированием сжатой зоны. Метод расчета осуществ-

ляется при помощи областей относительной прочности для конструкций, 

работающих при статическом и динамическом нагружении [6]. 

Предпосылками для разработанного метода расчета служат нелинейные 

диаграммы «напряжение – деформации» для сталефибробетона, бетона и ар-

матуры, описание в аналитической форме для которых получено на основе 

анализа имеющихся теоретических и экспериментальных данных. Значения 

деформаций и напряжений на диаграммах при кратковременном динамиче-

ском нагружении изменяются по нелинейной схеме вдоль координаты изме-

нения времени действия нагрузки. Описание коэффициентов динамического 

упрочнения для бетона, сталефибробетона и арматуры принято из литератур-

ных источников [8–12]. 
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В процессе определения внутренних усилий происходит разбиение ста-

лефиброжелезобетонного элемента на заранее определенное количество эта-

пов (рис. 6), на каждом из которых вычисляются геометрические значения 

(высота сжатой зоны фибробетона), определяются относительные деформа-

ций бетона, сталефибробетона и арматуры. 
 

 

 
 

Рис. 6. Расчетная модель, характеризующая последовательность развития деформаций 

в нормальном сечении сталефиброжелезобетонного элемента в зависимости от 

вида нагружения 

 

В дальнейшем, по зависимостям в аналитическом их описании, для ма-

териалов конструкции происходит определение напряжений в каждом мате-

риале по полученным значениям относительных деформаций. После осу-

ществляется суммирование средних в каждом слое значений усилий в абсо-

лютных и относительных единицах. По результатам расчетов вычисляются 

предельные относительные изгибающие моменты и продольные усилия, воз-

никающие в нормальном сечении сталефиброжелезобетонного элемента. Дан-

ная комбинация внутренних усилий является координатами для области отно-

сительной прочности нормального сечения элемента при статическом или 

кратковременном динамическом нагружении. 

Вычисленные области относительной прочности (рис. 7) позволяют 

оценить прочность сталефиброжелезобетонного элемента при каждом виде 

сочетания изгибающих моментов и продольных сил при любом виде напря-

женно-деформированного состояния конструкции: растяжение, сжатие, изгиб. 
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Рис. 7. Область относительного сопротивления в координатах m, n 

 

В результате дальнейшего наложения на полученную область относи-

тельной прочности вектора при статическом нагружении или следа при крат-

ковременном динамическом нагружении появляется наглядное представление 

о имеющемся запасе по прочности изгибаемого элемента или его перегрузке 

(в случае выхода вектора или следа за пределы области). 

Разность (n, m) между полученными значениями действующих 

нагрузок или комбинаций нагрузок и воздействий в относительных единицах 

и предельными значениями, возникающими в результате такого воздействия 

внутренних усилий, называется коэффициентом запаса по прочности для 

нормального сечения элемента. В случае их положительного значения счита-

ется, что условие по прочности нормального сечения конструкции выполня-

ется, в случае отрицательного значения имеется перегрузка конструкции. 

Результаты расчетов по соотношению с экспериментальными данными 

сходятся в пределах 14–15 % с большим значением в сторону эксперимен-

тальных показателей. 

Заключение 

1. В результате проведенных экспериментальных исследований прочно-

сти и деформативности изгибаемых сталефиброжелезобетонных элементов 

с зонным армированием из стальной фибры в сжатой зоне и с высокопрочной 

арматурой в растянутой зоне сечения получены новые опытные данные, ха-
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рактеризующие процесс сопротивления и перемещения таких элементов при 

воздействии на них кратковременной динамической нагрузки. 

2. Полученные экспериментальные данные позволили определить самое 

эффективное, с позиции увеличения несущей способности и уменьшения про-

гибов, армирование из высокопрочной арматуры для изгибаемых стале-

фиброжелезобетонных конструкций.  

3. Разработан метод расчета таких элементов на основе нелинейной де-

формационной модели с использованием действительных диаграмм деформи-

рования материалов с помощью областей относительного сопротивления по 

прочности, позволяющий наглядно графически и аналитически определять на 

любом этапе нагружения конструкции значения расчетных усилий, коэффи-

циенты запаса по прочности нормальных сечений или перегрузку. 
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