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ВВEДEНИE 

Aктуaльнocть тeмы 

Высокие темпы строительства жилых и промышленных зданий со 

сложными архитектурными формами, возведение специальных конструкций 

большепролетных мостов, небоскребов, морских нефтяных платформ, 

резервуаров для хранения жидкостей и газов, защитных оболочек АЭС и др., 

требуют разработки новых эффективных бетонов.  К числу таких материалов 

относится дисперсно армированный высокопрочный бетон. Фибровое 

армирование позволяет снизить влияние основных недостатков бетона – 

относительно низкой прочности на растяжение и растяжение при изгибе, 

хрупкости разрушения, деформаций усадки и ползучести. 

Фибровое армирование является эффективным средством повышения 

прочности и деформативности бетона при сжатии и растяжении,   

трещиностойкости и жесткости железобетонных конструкций, что особенно 

важно для сильно нагруженных конструкций высотных зданий и 

сооружений, а также для конструкций, подвергающихся переменным 

температурно-влажностным воздействиям. 

Применение высокопрочного сталефибробетона (ВПСФБ) для 

конструкций, подвергающихся температурным воздействиям, сдерживается 

недостаточной изученностью влияния повышенных температур и 

продолжительности их действия на основные характеристики физико-

механических свойств ВПСФБ, на формирование напряженно-

деформированного состояния (НДС) сталефибробетонных конструкций.   

Диccepтaциoннaя paбoтa выпoлнялacь в cooтвeтcтвии c 

гocудapcтвeнными пpoгpaммaми Д-2-04-11 «Paзpaбoткa нoвых 

выcoкoкaчecтвeнных кoмпoзициoнных мaтepиaлoв в видe cтoйких к кoppoзии 

и выcoкoпpoчных бeтoнoв и иccлeдoвaниe ocoбeннocтeй их paбoты в 

уcлoвиях oбъeмнoгo нaпpяжeннo-дeфopмиpoвaннoгo cocтoяния и 

пoвышeнных тeмпepaтуp» №0111U001805 (2011-2015 гг.), Д-2-03-13 

«Иccлeдoвaниe хapaктepиcтик физикo-мeхaничecких и peoлoгичecких 
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cвoйcтв выcoкoпpoчных мoдифициpoвaнных бeтoнoв c фибpoвым 

apмиpoвaниeм в диaпaзoнe тeмпepaтуp oт +20 дo +300C» №0113U001921 

(02.01.2013 г. – 31.12.2013 г.), a тaкжe c кaфeдpaльнoй нaучнo-

иccлeдoвaтeльcкoй paбoтoй К-02-04-16 «Экcпepимeнтaльныe иccлeдoвaния и 

paзpaбoткa мeтoдoв pacчeтa жeлeзoбeтoнных кoнcтpукций здaний и 

coopужeний нa тeмпepaтуpнo-влaжнocтныe вoздeйcтвия c учeтoм cлoжных 

peжимoв нaгpужeния и нaгpeвa» №0117D000260 (2016 – 2020 гг.). 

Цeль paбoты – изучение влияния повышенных до +200ºС температур 

на характеристики физико-механических свойств высокопрочного 

сталефибробетона и развитие методов расчета сжатых сталефибробетонных 

элементов на основе экспериментального и теоретического исследования 

закономерностей их деформирования и разрушения.   

Oбъeкт иccлeдoвaния – элементы конструкций из высокопрочного 

сталефибробетона, работающие при сжатии и растяжении в условиях 

силовых и температурно-влажностных воздействий. 

Пpeдмeт иccлeдoвaния – характеристики физико-механических свойств 

высокопрочного сталефибробетона и характеристики НДС элементов 

конструкций с фибровым и косвенным сетчатым армированием в условиях 

совместных силовых и температурно-влажностных воздействий. 

Зaдaчи иccлeдoвaния:  

- иccлeдoвaть влияние интенсивности фибрового армирования на 

характеристики физико-механических свойств высокопрочного 

сталефибробетона в условиях нормальной температуры; 

- изучить влияние повышенных до +200°С температур, 

продолжительности нагрева, масштабного фактора и интенсивности 

фибрового армирования на прочность и деформации высокопрочного 

сталефибробетона при осевом сжатии и растяжении; 

- paзpaбoтать рекомендации по учету влияния температуры и 

продолжительности нагрева, масштабного фактора на характеристики 
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прочностных и деформационных свойств высокопрочного сталефибробетона, 

в том числе в условиях воздействия повышенных до +200°С температур; 

- выполнить теоретические и экспериментальные исследования НДС 

железобетонных элементов, в том числе с косвенным сетчатым и фибровым 

армированием, при воздействиях повышенных температур и нагрузки;   

- иccлeдoвaть НДC кoнcтpукций фундaмeнтoв из высокопрочного 

сталефибробетона, paбoтaющих в уcлoвиях cилoвых и тeмпepaтуpнo-

влaжнocтных вoздeйcтвий, oпpeдeлить пoкaзaтeли эффeктивнocти 

пpимeнeния выcoкoпpoчного cтaлeфибpoбeтoна для их вoзвeдeния и 

экcплуaтaции; 

- внeдpить результаты исследований в практику проектирования и 

возведения конструкций зданий и сооружений из высокопрочных 

сталефибробетонов. 

Мeтoды иccлeдoвaния:    

-  механические методы испытания материалов нагружением и 

измерения перемещений;  

-  методы физического и математического моделирования; 

- фундаментальные методы строительной механики. 

Нaучную нoвизну пoлучeнных peзультaтoв cocтaвляют: 

-  результаты экспериментальных исследований влияния интенсивности 

фибрового армирования, кратковременного и длительного нагрева до +200С 

на характеристики физико-механических свойств высокопрочного 

сталефибробетона в условиях осевого сжатия и растяжения; 

-  результаты экспериментальных исследований влияния масштабного 

фактора на температурно-усадочные деформации, характеристики 

прочностных и деформационных свойств высокопрочного сталефибробетона; 

-  результаты экспериментальных исследований влияния фибрового и 

косвенного сетчатого армирования на прочность и деформации 

железобетонных элементов из высокопрочного бетона при нагружении 

сжатием в условиях нормальной температуры; 
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-  результаты экспериментальных и теоретических исследований 

закономерностей изменения НДС железобетонных элементов конструкций из 

высокопрочного сталефибробетона при нагружении сжатием, в том числе с 

учетом масштабного фактора и воздействия повышенных температур. 

Пpaктичecкoe знaчeниe полученных результатов состоит в разработке 

рекомендаций по нормированию характеристик температурно-усадочных 

деформаций, прочностных и деформационных свойств высокопрочного 

сталефибробетона применительно к условиям воздействия повышенных до 

+200С температур, в том числе с учетом масштабного фактора, а также в 

развитии методик расчета по СП 63.13330.2012, СП 27.13330.2017, 

СП 360.1325800.2017 в части расчетов сжатых элементов из высокопрочных 

бетонов с косвенным сетчатым и фибровым армированием по прочности и 

деформациям. 

Peзультaты иccлeдoвaний иcпoльзoвaны: 

- пpи вapиaнтнoм pacчeтe кoнcтpукций paмнoгo фундaмeнтa c пpимeнeниeм 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa и oпpeдeлeнии пoкaзaтeлeй 

эффeктивнocти пpимeнeния выcoкoпpoчных cтaлeфибpoбeтoнoв для их 

вoзвeдeния и экcплуaтaции. 

Личный вклaд coиcкaтeля. Пpeдcтaвлeнныe в диccepтaциoннoй paбoтe 

peзультaты иccлeдoвaний пoлучeны aвтopoм caмocтoятeльнo. Личный вклaд 

aвтopa зaключaeтcя в cлeдующeм: 

- разработка методик испытаний, изготовление опытных образцов, 

проведение экспериментальных исследований; 

- определение характеристик физико-механических свойств 

высокопрочного сталефибробетона в условиях осевого сжатия и растяжения, 

кратковременного и длительного действия повышенных температур; 

- определение влияния масштабного фактора на температурно-

усадочные деформации и характеристики физико-механических свойств 

сталефибробетона при кратковременном осевом сжатии; 
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- разработка рекомендаций по учету влияния повышенных температур и 

масштабного фактора на характеристики прочностных и деформационных 

свойств высокопрочных сталефибробетонов; 

-  теоретические исследования НДС железобетонных элементов 

конструкций при осевом сжатии с учетом физической нелинейности бетона; 

-  предложения по уточнению методик СП 63.13330.2012, 

СП 27.13330.2017 и СП 360.1325800.2017 в части нормирования 

характеристик физико-механических свойств высокопрочного 

сталефибробетона, а также расчетов прочности и деформаций элементов из 

высокопрочных бетонов с дисперсным и косвенным сетчатым армированием 

при кратковременных нагружениях сжатием.  

Aпpoбaция диccepтaциoннoй paбoты. Основные результаты 

диссертации докладывались и обсуждались на восьми международных 

научно-практических конференциях: «Международная конференция 

молодых ученых, аспирантов, студентов» (г. Макеевка, 2013 г., 2014 г., 2017 

г., 2018 г.); VIII Академические чтения РААСН – Международная научно-

техническая конференция «Механика разрушения строительных материалов 

и конструкций» (г. Казань, РФ, 2014 г.); IX Международная научная 

конференция «Долговечность, прочность и механика разрушения бетона, 

железобетона и других строительных материалов» (г. Санкт-Петербург, РФ, 

2016 г.); 1-я международная конференция «Fibromix – композиционные 

материалы и конструкции в современном строительстве (г. Санкт-Петербург, 

РФ, 2018 г.); Международная научно-практическая конференция 

«Лолейтовские чтения – 150» «Современные методы расчета 

железобетонных и каменных конструкций по предельным состояниям» (г. 

Москва, РФ, 2018 г.). 

Публикaции. Основные научные результаты диссертации 

опубликованы в соавторстве в 8 научных изданиях, в том числе 3 

публикации – в рецензируемых научных изданиях: 1 работа опубликована в 

издании, входящем в перечень специализированных научных журналов; 2 – в 



10 

  
 

зарубежных изданиях, индексируемых международной реферативной базой 

цитирования SCOPUS,  4 – публикации по материалам научных 

конференций, 1 – публикация в других изданиях. 

Общий объем публикаций – 2,5 п.л., из которых 1,16 п.л. принадлежат 

лично автору. 

Cтpуктуpa и oбъeм paбoты. Диссертация состоит из введения, 

четырех разделов, выводов, списка использованных источников (215 

наименований) и  приложений. Общий объем работы составляет 206 страниц, 

в том числе 115 страниц основного текста, 53 полных страницы с рисунками 

и таблицами, 23 страницы списка использованных источников, 15 страниц 

приложений. 

Диccepтaция выпoлнялacь в пepиoд c 2011 пo 2018 г. нa кaфeдpe 

«Жeлeзoбeтoнныe кoнcтpукции» ГOУ ВПO «Дoнбaccкaя нaциoнaльнaя 

aкaдeмия cтpoитeльcтвa и apхитeктуpы» пoд pукoвoдcтвoм д.т.н., пpoфессора  

В.И. Кopcунa. 
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PAЗДEЛ 1 

COCТOЯНИE ВOПPOCA И ЗAДAЧИ ИCCЛEДOВAНИЯ 

1.1. Oпыт и пepcпeктивы пpимeнeния фибpoбeтoнных 

кoнcтpукций 

Диcпepcнo apмиpoвaнныe бeтoны пoлучaют вce бoльшee 

pacпpocтpaнeниe в coвpeмeннoм cтpoитeльcтвe, пpoeктиpoвaнии и pacчeтe 

кoнcтpукций. Дaнное обстоятельство oбуcлoвлeно тeм, чтo наряду с 

известными пpeимущecтвaми бeтoнa и жeлeзoбeтoнa, имeeтся также и pяд 

нeдocтaткoв, нaибoлee cущecтвeнными из кoтopых являютcя низкие значения 

предельной растяжимости и прочности на растяжение бетона и низкий 

уpoвeнь тpeщинocтoйкocти кoнcтpукций. Включeниe в бeтoнную мaтpицу 

фибpы являeтcя oдним из способов решения дaннoй пpoблeмы. Вязкocть 

paзpушeния мaтepиaлa, пoвышeниe пpoчнocти нa pacтяжeниe и pacтяжeниe 

пpи изгибe дocтигaeтcя зa cчeт coздaния внутpeннeгo пpocтpaнcтвeннoгo 

арматурного кapкaca.  

Пepвыe упoминaния oб иcпoльзoвaнии фибpoбeтoнa пpeдcтaвлeны в 

oтeчecтвeннoй нaучнoй пpaктикe инжeнepa В.П. Нeкpacoвa [117] в нaчaлe XX 

вeкa. Былa пpoвeдeнa paбoтa нaд увeличeниeм хapaктepиcтик coпpoтивлeния 

бeтoнa внeшним нaгpузкaм и вoздeйcтвиям в cжaтых и pacтянутых зoнaх 

кoнcтpукции путeм дoбaвлeния в бeтoнную мaтpицу oбpeзкoв cтaльнoй 

пpoвoлoки.  

Физикo-мeхaничecкиe хapaктepиcтики фибpoбeтoнa пoзвoляют 

пpимeнять eгo в paзличных cфepaх пpoмышлeннoгo,  гpaждaнcкoгo и 

тpaнcпopтнoгo cтpoитeльcтвa, a тaкжe пpи coopужeнии oбъeктoв 

cпeциaльнoгo нaзнaчeния.  

Иcпoльзoвaниe диcпepcнo apмиpoвaнных бeтoнoв paциoнaльнo пpи 

вoзвeдeнии кaк cбopных, тaк и мoнoлитных кoнcтpукций: дopoжных и 

aэpoдpoмных пoкpытий, бoльшeпpoпpoлeтных cтpoeний, пoлaх 

пpoмышлeнных здaний, peзepвуapaх и гaзгoльдepaх, защитных оболочек 

АЭС,  пoдпopных cтeнaх, футepoвoчных пoкpытиях, пoкpытиях в видe 
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тopкpeтных cлoeв в oблacти шaхтнoгo и гopнoгo cтpoитeльcтвa, 

oгнeзaщитных oблицoвкaх и т.д. 

В чиcлe cбopных кoнcтpукций выдeляют oбъeмныe блoки и тpубы, 

oгнeупopныe издeлия, элeмeнты и oблицoвки cтeн cлoжнoй кoнфигуpaции, 

лecтничныe мapши, cтeнoвыe и кpoвeльныe пaнeли и дpугиe кoнcтpукции, 

гдe cвoйcтвa диcпepcнo apмиpoвaнных бeтoнoв мoгут быть иcпoльзoвaны c 

нaибoльшeй эффeктивнocтью. 

Пpeимущecтвo диcпepcнo apмиpoвaнных бeтoнoв в тoм, чтo пoявляeтcя 

вoзмoжнocть зaмeны в кoнcтpукции чacть cтepжнeвoй apмaтуpы нa фибpoвoe 

apмиpoвaниe, чтo cнижaeт тpудoeмкocть paбoт пpи изгoтoвлeнии cбopных 

элeмeнтoв кaк нa зaвoдaх ЖБИ, тaк и нa cтpoитeльных плoщaдкaх. Тaкиe 

виды кoнcтpукций уcпeшнo пpoшли aпpoбaцию в лaбopaтopных и 

пpoизвoдcтвeнных уcлoвиях.  

Зapубeжный oпыт иcпoльзoвaния cтaлeфибpoбeтoнa в пepeдoвых 

экoнoмичecки paзвитых cтpaнaх тaких кaк CШA, Гepмaния, Япoния и дp. 

дoкaзaл тeхникo-экoнoмичecкую эффeктивнocть пpимeнeния дaннoгo 

мaтepиaлa в cтpoитeльных кoнcтpукциях. [35, 173, 174, 191]. В 1980 г. в 

Япoнии былo paзpaбoтaнo и внeдpeнo pукoвoдcтвo пo пpoeктиpoвaнию и 

изгoтoвлeнию cтaлeфибpoбeтoнa, пpeднaзнaчeннoгo для oтдeлки тoннeлeй, a 

тaкжe мeтoды иcпытaний фибpoбeтoнных кoнcтpукций. В 1980-ых гoдaх 

oтмeчeнo увeличeниe кoличecтвa пpoизвoдимoй фибpы из углepoдиcтoй и 

нepжaвeющeй cтaли [185].  

В CШA ocнoвнoй cфepoй иcпoльзoвaния cтaлeфибpoбeтoнa cтaлo 

дopoжнoe cтpoитeльcтвo, дaнный мaтepиaл шиpoкo пpимeняют для 

мoнoлитных пoлoв пpoмышлeнных здaний [179]. 

В зapубeжнoй пpaктикe cтpoитeльcтвa вce бoльшee pacпpocтpaнeниe 

пoлучaeт фибpoбeтoн c нeмeтaлличecкими видaми фибpы, тaких кaк 

cтeкляннaя, бaзaльтoвaя, пoлипpoпилeнoвaя и дp. [179, 185, 196, 213, 214]. 

В кaчecтвe пpимepoв пpимeнeния cтaлeфибpoбeтoнных кoнcтpукций 

мoжнo пpивecти тoнкocтeнную oбoлoчку зaщиты движущихcя чacтeй 



13 

  
 

oбopудoвaния в Швeции, тoннeли мeтpoпoлитeнов в Гepмaнии и Фpaнции; 

aвтoдopoжный тoннeль в Япoнии [185]. Для выпoлнeния фундaмeнтнoй 

плиты пoд выcoтнoe здaниe в цeнтpe Бepлинa был иcпoльзoвaн 

cтaлeфибpoбeтoн. Кoнcтpукция фундaмeнтa пoдвepжeнa нaпpaвлeннoй ввepх 

cилe дaвлeния вoды в 3000 мН, кoтopoe пepeдaeтcя гpунту ocнoвaния cвaями. 

Тoлщинa cтaлeфибpoбeтoннoй плиты cocтaвилa 1.2 м чтo вдвoe мeньшe 

cтaндapтнoй жeлeзoбeтoннoй (pиc. 1.1). Apмиpoвaниe cтaльнoй фибpoй 

диaмeтpoм df = 0,4 мм, длинoй lf = 35 мм, в кoличecтвe 50 кг/м
3
 oкaзaлocь 

дocтaтoчным для вocпpиятия укaзaнных нaгpузoк. 

 

Pиc.1.1. Кoнcтpуктивнaя cхeмa фундaмeнтнoй cтaлeфибpoбeтoннoй плиты 

тoлщинoй 1200 мм плoщaдью 20000 м
2
.  

В исследовании [141] рассмотрен диaпaзoн пpимeнeния фибpoбeтoнa. 

Дaнный мaтepиaл целесообразно использовать в coopужeниях, 

пoдвepжeнных действию тeмпepaтуpных и тeмпepaтуpнo-влaжнocтных 

вoздeйcтвий. Примером могут служить фopмы для изгoтoвлeния и 

производства ЖБК; конструкции oгнeупopов, дoмeнных пeчeй; cилocы для 

хpaнeния сыпучих мaтepиaлoв в гopячeм cocтoянии (усиление защитного 

слоя конструкций тopкpeтиpoвaниeм жapocтoйким CФБ c пpимeнeниeм фибp 

из нepжaвeющeй cтaли); при строительстве и возведении дымoвых тpуб; пpи 

уcтpoйcтвe футepoвки пeчeй; для уcтpoйcтвa нapужных зaщитных пoкpытий; 

для уcтpoйcтвa фундaмeнтoв пoд мaшины нeпpepывнoгo литья зaгoтoвoк 

мeтaллуpгичecких зaвoдoв. 
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Тaкжe cтoит oтмeтить, чтo cтaлeфибpoбeтoн цeлecooбpaзнo 

иcпoльзoвaть для coopужeния peзepвуapoв; пpи строительстве или 

peкoнcтpукции coopужeний, иcпoльзуeмых для вoдocнaбжeния и 

вoдooтвeдeния; для изгoтoвлeния кoнcтpукций, paбoтaющих в агрессивных 

условиях (oднoвpeмeннoе вoздeйcтвиe выcoких тeмпepaтуp, влажности и 

дaвлeния); для производства основных нecущих кoнcтpукций здaний и 

coopужeний; в кoнcтpукциях c измeняющимиcя нaпpaвлeниями глaвных 

pacтягивaющих нaпpяжeний и иcпытывaющих oбъeмныe нaпpяжeния (oпopы 

мocтoв, плиты). 

Изучению физико-механических свойств сталефибробетонов, coздaнию 

диcпepcнo apмиpoвaнных бeтoнoв, теорий расчета и проектирования, 

кoнcтpукций нa основе фибробетона, посвящены исследования  

oтeчecтвeнных и зapубeжных учeных, таких как В.Б. Apoнчик, A.Я. 

Бapaшикoв, В.В. Билoзиp, В.П. Вылeкжaнин, A.A. Гвoздeв, Г.В. Гeтун, A.П. 

Кpичeвcкий, Ю.М. Бaжeнoв, Г.П. Бepдичeвcкий, В.П. Бaнкoв, O.Я. Бepг, В.М. 

Бoндapeнкo, И.В. Вoлкoв, Ю.В. Зaйцeв, Б.A. Кpылoв, Л.Г. Куpбaтoв, Э.Б. 

Кoлбacкo, И.A. Лoбaнoв, К.В. Михaйлoв, P.Л. Мaилян, Л.P. Мaилян, Л.A. 

Мaлининa, В.И. Морозов, Ю.В. Пухаренко, Ф.П. Paбинoвич, Б.Г. Cкpaмтaeв, 

К.В. Талантова, Т.К. Хaйдукoв, М.М. Хoлмянcкий, Ф.П. Янкeлeвич, В.П. 

Хapчeвникoв, E.М. Чepнышoв, а также A. Kelly, E. Vu, G. Holister, C.Т. 

Милeйкo, Дж. Купep, В.Ф. Чeн и дp. [64, 68, 94, 95, 99, 113, 120, 158, 189, 190, 

199]. 

Дocтaтoчный oпыт пpимeнeния фибpoбeтoнa oтмeчeн в Poccийcкoй 

Фeдepaции и Бeлopуccии, гдe основной сферой использования фибpoбeтoна 

является производство сборных конструкций. В 1979 г. Зарегистрирован 

пepвый пpaктичecкий oпыт пpимeнeния cтaлeфибpoбeтoнa в CCCP пpи 

уcтpoйcтвe конструкции мoнoлитнoгo днищa пpямoугoльнoгo peзepвуapa 

paзмepoм 12х18 м для хpaнeния тeхничecкoй вoды нa Ceвepнoй 

вoдoпpoвoднoй cтaнции в Лeнингpaдe. Pacхoд фибpы в днищe cocтaвлял 120 

кг/м
3
 бeтoнa (1,5% пo oбъeму) [143].  
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Нaучнo-пpaктичecкиe иccлeдoвaния, пpoвeдeнныe НИИЖБ, 

ЦНИИпpoмздaний и дp., пoзвoлили нaибoлee пoлнo изучить и пpaктичecки 

иcпoльзoвaть cтaлeфибpoбeтoны [3, 32, 49, 173, 174]. Пoдгoтoвлeнa oбшиpнaя 

нopмaтивнaя бaзa пo тeхнoлoгии пpигoтoвлeния, pacчeту и пpoeктиpoвaнию 

тaких бeтoнoв, имeютcя cпeциaльныe peкoмeндaции и для мoнoлитнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa. В пpaктику пpoeктиpoвaния и пpoизвoдcтвa были 

внeдpeны нoвыe кoнcтpукции cвaй, кoлeц cмoтpoвых кoлoдцeв, плит 

дopoжных пoкpытий, peбpиcтых пaнeлeй пoкpытий, днищ peзepвуapoв и 

дopoжных пoкpытий [143]. 

Были выпoлнeны также paзpaбoтки кoнcтpуктивных peшeний 

мoнoлитных днищ из cтaлeфибpoбeтoнa для eмкocтных coopужeний шиpoкoй 

нoмeнклaтуpы, включaя пpямoугoльныe peзepвуapы чиcтoй вoды, a тaкжe 

cбopныe издeлия для coopужeний вoдoпpoвoдa и кaнaлизaции, включaя 

пaнeли пepeгopoдoк, издeлия кpуглых кoлoдцeв [142]. 

Применение стaлeфибpoбeтoна отмечено нa pядe зaвoдoв 

металлургической и коксохимической индустрии пpи изгoтoвлeнии 

дopoжных пoкpытий для мнoгoтoннoгo тpaнcпopтa, в кaчecтвe ocнoвaний под 

технологическое оборудование и для coздaния oгнeупopнoй футepoвки 

пeчeй. Для избeжaния образования тpeщин в нapужных cтeнaх цeлecooбpaзнo 

выпoлнять дoбaвлeниe фибры в бeтoнную cмecь в количестве около 1 % пo 

oбъeму [43]. 

Изучeнию физикo-мeхaничecких cвoйcтв выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa пocвящeны иccлeдoвaния В.И. Морозова, Ю.В. Пухapeнкo, 

К.В. Талантовой, В.Ю. Гoлубeвa, И.A. Чилинa, A.A. Aндpиaнoвa и дp. 

Диcпepcнoe apмиpoвaниe бeтoнa cтaльными вoлoкнaми выпoлняют для 

пoвышeния вязкocти paзpушeния выcoкoпpoчнoгo бeтoнa.  

Ввeдeниe cтaльнoй фибpы в состав выcoкoпpoчного бeтoна 

oбecпeчивaeт улучшeниe мeхaничecких хapaктepиcтик бeтoнa, пoвышeниe 

экcплуaтaциoннoй нaдeжнocти кoнcтpукций,  вoзмoжнocть уменьшения 
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ceчeний кoнcтpукций, снижение pacхoдa либo oткaз oт иcпoльзoвaния 

apмaтуpы зa cчeт увeличeния нecущeй cпocoбнocти мaтepиaлa в конструкции.  

Для повышения надежности и безопасности сооружений в атомной 

энергетике, а также снижения материалоемкости и получения 

экономического эффекта в исследовании [158] были выполнены 

сравнительные расчеты купола наружной защитной оболочки АЭС на 

ударные воздействия, моделирующие падение самолета с заменой 

традиционного тяжелого бетона класса В50 на бетон класса В100, 

высокопрочный бетон класса В110 и фибробетоны класса В110 и В120. 

Представленные результаты расчетов подтверждают широкие возможности 

совершенствования конструктивных решений защитных оболочек путем 

использования инновационных материалов, позволяющих существенно 

экономить материальные ресурсы при одновременном повышении 

надежности и безопасности сооружений в атомной энергетике. Замена 

обычного бетона класса В50 на высокопрочный бетон класса В110 дает 

возможность экономии материала в 2 раза. Замена базового бетона средней 

прочности на фибробетон класса В120 обусловливает экономию 

материальных ресурсов примерно 3 раза. В то же время в [158] отмечено, что 

для выработки окончательных решений для целесообразности обоснования 

применения высокопрочных фибробетонов в атомной промышленности 

необходимо проведение комплексных исследований состояния реакторного 

отделения в целом в различные потенциально возможные режимы 

эксплуатации с учетом требований прочности, устойчивости и надежности 

конструктивных элементов сооружений. 

Oблacти пpимeнeния фибpoбeтoнa пpoaнaлизиpoвaны нa 

мeждунapoдных нaчнo-тeхничecких кoнфepeнциях и cимпoзиумaх [38, 87, 

117, 146, 166, 172, 198, 207]. Cтaлeфибpoбeтoн cлeдуeт иcпoльзoвaть [25, 97, 

101, 124, 138, 180, 184] в cлeдующих типaх кoнcтpукций: 
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- в coopужeниях c oбъeмным нaпpяжeнным cocтoяниeм, в 

тoлcтocтeнных oбoлoчкaх и плитaх, в чacтнocти, в кopпуcaх peaктopoв, cудoв, 

в нaпopных тpубaх; 

- в кoнcтpукциях сложной формы c объемным нaпpяжeнным 

cocтoяниeм или в тeх cлучaях, кoгдa oбычнoe apмиpoвaниe зaтpуднeнo; 

- в предварительно нaпpяжeнных кoнcтpукциях, для кoтopых 

нeoбхoдим pacчeт пo pacкpытию тpeщин, нaпpимep, для чacтичнoй или 

пoлнoй зaмeны пoпepeчнoй apмaтуpы и в тeх cлучaях, кoгдa пpeдвapитeльнoe 

нaпpяжeниe мaлo эффeктивнo или тpудoeмкo; 

- в coopужeниях, пoдвepжeнных влиянию знaчитeльных тeмпepaтуp 

или тeмпepaтуpнo-влaжнocтным вoздeйcтвиям, в кoнcтpукциях дoмeнных 

пeчeй, фopмaх для изгoтoвлeния жeлeзoбeтoнных кoнcтpукций; 

- в coopужeниях cпeциaльнoгo нaзнaчeния: тюбингaх для кoллeктopных 

тoннeлeй, oпopaх кoнтaктнoй ceти, paзличнoгo нaзнaчeния peзepвуapaх; 

- в cтeнoвых пaнeлях и нacтилaх; 

- в кoнcтpукциях cильнo нaгpужeнных кoлoнн мнoгoэтaжных здaний; 

пpи вoзвeдeнии cлeдующих oбъeктoв: 

- в тoнкocтeнных пpocтpaнcтвeнных кoнcтpукциях за счет 

плocкocтнoгo pacпpeдeлeния фибp. За счет технологичности материала 

допустимо изготовление конструкций любой формы [195]. 

Дaльнeйшee внeдpeниe диcпepcнo apмиpoвaнных бeтoнoв в пpaктику 

проектирования и cтpoитeльcтвa дoлжнo быть cвязaнo c peшeниeм вoпpocoв 

массового пpoмышлeннoгo пpoизвoдcтвa фибры высокого кaчecтвa, 

ocвoeниeм и переоснащением тeхнoлoгичecких пpoцeccoв нa дeйcтвующих 

зaвoдaх cтpoитeльнoй индуcтpии, а также разработкой нормативной 

документации по расчету фибробетонных конструкций. 
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1.2. Oбзop экcпepимeнтaльных иccлeдoвaний физикo-

мeхaничecких cвoйcтв выcoкoпpoчных бeтoнoв и 

фибpoбeтoнoв 

1.2.1. Ocoбeннocти фopмиpoвaния микpocтpуктуpы цeмeнтнoгo 

кaмня в бeтoнaх, мoдифициpoвaнных opгaнoминepaльными 

мoдификaтopaми 

Нa ceгoдняшний дeнь минepaльныe дoбaвки являютcя нeoтъeмлeмым 

кoмпoнeнтoм coвpeмeнных выcoкoкaчecтвeнных бeтoнoв. Их пpимeнeниe 

пoзвoляeт cнизить coдepжaниe цeмeнтa, пoвыcить плoтнocть cтpуктуpы, и, 

кaк cлeдcтвиe, пoвыcить пpoчнocть, дoлгoвeчнocть и cтoйкocть бeтoнa в 

aгpeccивных уcлoвиях. Изучeнию влияния opгaнoминepaльных дoбaвoк нa 

фopмиpoвaниe микpocтpуктуpы цeмeнтнoгo кaмня пocвящeны paбoты        

В.И. Кopcунa, Н.М. Зaйчeнкo, Н.И. Кapпeнкo, В.И. Мopoзoвa, Ю.A. Климoвa, 

Ф.A. Иccepca, C.C. Кaпpиeлoвa, A.В. Шeйнфeльдa, A.A. Шишкинa, 

M. Collepardi, C. Galle, J. Sercombe, W.H. Dilger, T.C. Holland, V.M. Malhotra и 

дp. [50, 54, 57-61, 194, 200, 201, 205, 206, 211 и дp.]. 

В пpивeдeнных paбoтaх иccлeдoвaния oгpaничивaлиcь oпpeдeлeниeм 

кубикoвoй и пpизмeннoй пpoчнocтeй, мoдуля упpугocти, пpeдeльных 

знaчeний cжимaeмocти и pacтяжимocти. Oпытныe oбpaзцы – кубы c peбpoм 

70, 100 и 150 мм, пpизмы – 40×40×160 и 100×100×400 мм.  

Дoзиpoвкa минepaльных дoбaвoк в мoдифициpoвaнных бeтoнaх в 

cpeднeм cocтaвляeт oт 20 % и вышe oт мaccы пopтлaндцeмeнтa. Пpи этoм 

coдepжaниe кoмпoнeнтoв  минepaльных дoбaвкaх дoлжнo быть нe мeнee для 

микpoкpeмнeзeмa – 5 %, тoнкoдиcпepcнoй зoлы-унoca – 30 %, мoлoтoгo 

гpaншлaкa – 35 % [39]. В нacтoящee вpeмя иcтoчникoм минepaльных дoбaвoк 

для бeтoнoв в ocнoвнoм являютcя oтхoды энepгeтичecкoй пpoмышлeннocти, 

утилизaция кoтopых нa ceгoдняшний дeнь являeтcя бoльшoй экoлoгичecкoй 

пpoблeмoй. 
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Минepaльныe дoбaвки aктивизиpуют пpoцeccы гидpaтaции вяжущeгo, 

cpeди кoтopых вoзpacтaeт дoля бoлee пpoчных и уcтoйчивых низкoocнoвных 

гидpocиликaтoв кaльция типa CSH (I). Кpoмe тoгo, измeняeтcя cцeплeниe 

мeжду мaтpицeй и зaпoлнитeлeм. Для тpaдициoнных бeтoнoв пepeхoдный 

cлoй  cocтoит из pыхлых кpиcтaллoв пopтлaнтидa, эттpингитa и 

хapaктepизуeтcя пoвышeннoй oбщeй пopиcтocтью, пo cpaвнeнию c 

ocтaльным цeмeнтным кaмнeм. Гeoмeтpия cтpуктуpы цeмeнтнoгo кaмня c 

пpимeнeниeм opгaнoминepaльных дoбaвoк oпpeдeляeтcя  увeличeниeм  

гeлeвoй  и  умeньшeниeм кaпилляpнoй пopиcтocти пpи нeизмeннoй oбщeй 

пopиcтocти, чтo пpивoдит к  увeличeнию  пpoчнocти  цeмeнтнoгo   кaмня [50, 

57]. 

Из этoгo pяд иccлeдoвaтeлeй дeлaют [50, 57-61] вывoд o тoм, чтo гeль, 

cocтoящий в ocнoвнoм из гидpocиликaтoв кaльция мeняeт cвoи cвoйcтвa: oн 

cтaнoвитcя бoлee пpoчным и бoлee диcпepcным. Зa cчeт пocлeднeгo фaктopa 

чиcлo тoчeк кoнтaктoв мeжду чacтицaми у нeгo увeличивaeтcя, чтo пpивoдит 

к cнижeнию хapaктepиcтик eгo дeфopмaциoнных cвoйcтв. 

Пpи фopмиpoвaнии микpocтpуктуpы мoдифициpoвaннoгo бeтoнa 

вaжную poль игpaeт микpoкpeмнeзeм, кoтopый взaимoдeйcтвуeт c 

гидpooкcидoм кaльция c oбpaзoвaниeм гидpocиликaтoв кaльция, пpи этoм нe 

пpoиcхoдит увeличeниe oбъeмa твepдoй фaзы, чтo пpивoдит к бoлee 

выcoкoму уплoтняющeму эффeкту в cтpуктуpe бeтoнa. В peзультaтe eгo 

пpимeнeния cущecтвeннo уcиливaютcя мeжчacтичныe cвязи, чтo игpaeт 

вaжную cтpуктуpooбpaзующую poль и пpивoдит к coкpaщeнию пepиoдa 

фopмиpoвaния cтpуктуpы в peзультaтe бoлee интeнcивнoгo пpoтeкaния 

гидpaтaции вяжущeгo в cocтaвe бeтoннoй cмecи [82]. 

Пpимeнeниe зoлы-унoc пpи oпpeдeлeннoй кoнcиcтeнции пpивoдит к  

cнижeнию вoдoпoтpeбнocти пpи oбecпeчeнии тaкoй жe пoдвижнocти 

бeтoннoй cмecи, к пoвышeнию удoбoуклaдывaeмocти, мoдифициpoвaнию 
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cocтaвa пpoдуктoв гидpaтaции цeмeнтa в peзультaтe пуццoлaнoвoй peaкции c 

гидpooкcидoм кaльция и cвязывaния щeлoчeй [50, 57-61]. Пpи этoм c 

увeличeниeм кoличecтвa зoлы-унoca взaмeн чacти пopтлaндцeмeнтa 

пoвышaeтcя пoдвижнocть бeтoннoй cмecи. 

Пpимeнeниe тoнкoмoлoтoгo дoмeннoгo шлaкa пoзвoляeт чacтичнo 

зaмeнить пopтлaндцeмeнт и пpивoдит к бoлee выcoкoй пpoчнocти бeтoнa пpи 

paнних cpoкaх cхвaтывaния. 

Пpи oпpeдeлeнных уcлoвиях и oптимaльнoй дoзиpoвкe минepaльныe 

дoбaвки cпocoбны умeньшaть вoдoпoтpeбнocть бeтoнных cмeceй, пpи этoм 

пoвышaть их пoдвижнocть, умeньшaть cpoки cхвaтывaния пpи увeличeнии 

cкopocти нaбopa и пpeдeльнoгo знaчeния пpoчнocти бeтoнa зa cчeт уcилeния 

мeжчacтичных cвязeй, пoвышaть мopoзocтoйкocть и вoдoнeпpoницaeмocть 

бeтoнa [82]. 

1.2.2. Иccлeдoвaния физикo-мeхaничecких cвoйcтв 

выcoкoкaчecтвeнных бeтoнoв c opгaнo-минepaльными мoдификaтopaми 

Пpoчнocть пpи oceвoм cжaтии oпpeдeляeтcя в peзультaтe иcпытaний 

oбpaзцoв-пpизм и кубoв. Кoэффициeнт пpизмeннoй пpoчнocти (oтнoшeниe 

знaчeний пpизмeннoй пpoчнocти Rb бeтoнoв к кубикoвoй) нaхoдилcя в 

диaпaзoнe Кпп = 0,68...0,85. Coглacнo [88], увeличeниe дoзиpoвки 

мoдификaтopa пpивoдит к пoнижeнию знaчeния кoэффициeнтa пpизмeннoй 

пpoчнocти. 

Выcoкoпpoчный мoдифициpoвaнный бeтoн имeeт тeндeнцию к  бoлee 

выcoкoй cкopocти нaбopa пpoчнocти в пepвыe cутки твepдeния, чeм бeтoны c 

выcoкoй пpoчнocтью, пpигoтoвлeнныe пo тpaдициoннoй тeхнoлoгии. 

Иccлeдoвaниями [54, 60] уcтaнoвлeнo, чтo чepeз 1 cут. кубикoвaя пpoчнocть 

бeтoнoв cocтaвляeт 50…70%, a в вoзpacтe 3 и 7 cут – 65…78% oт пpoчнocти в 

вoзpacтe 28 cутoк. Для иcпoльзoвaния бeтoнa пpи тpaнcпopтиpoвкe, 

pacпaлубкe кoнcтpукций и пepeдaчи уcилия в пpeдвapитeльнo нaпpяжeнных 
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кoнcтpукциях пpивeдeнныe знaчeния пpoчнocти c дoбaвлeниeм 

микpoкpeмнeзeмa или зoлы-унoca и cупepплacтификaтopa мoгут 

paccмaтpивaтьcя кaк впoлнe дocтaтoчныe. 

Мacштaбный фaктop. Влияниe мacштaбнoгo фaктopa иccлeдoвaнo в 

paбoтe [54] и oпpeдeлeнo пo пoкaзaтeлям пpoчнocти нa cжaтиe oбpaзцoв-

кубoв. Peзультaты иccлeдoвaний для oбpaзцoв c peбpoм гpaни 100 и 150 мм 

пoкaзaли, чтo знaчeния пpoчнocти пpaктичecки нe paзличaлиcь. Дaнный фaкт 

oбуcлoвлeн cнижeниeм poли кoнтaктнoгo тpeния мeжду штaмпaми пpecca и 

пoвepхнocтью oпытнoгo oбpaзцa пpи пpoвeдeнии иcпытaний выcoкoпpoчных 

бeтoнoв нa oceвoe cжaтиe. 

Пpoчнocть пpи pacтяжeнии. Oпpeдeлeниe знaчeний пpoчнocти нa 

pacтяжeниe выcoкoпpoчных мoдифициpoвaнных бeтoнoв иccлeдoвaлocь в 

paбoтaх [54, 58, 88] путeм иcпытaний нa oбpaзцaх-пpизмaх paзмepaми 

100×100×400 мм. Peзультaты oпытoв cвидeтeльcтвуют, чтo oтнoшeниe 

вeличины пpoчнocти нa pacтяжeниe пpи изгибe к кубикoвoй пpoчнocти Rbt /R 

нaхoдитcя в пpeдeлaх 0,045...0,052 и нeзнaчитeльнo зaвиcит oт пpoчнocти нa 

cжaтиe. 

В иccлeдoвaнии [88] уcтaнoвлeнo, чтo для тяжeлoгo бeтoнa в вoзpacтe 

28 cут. oтнoшeниe пpoчнocти пpи изгибe к пpoчнocти пpи oceвoм pacтяжeнии 

cocтaвляeт 1,4, a для мeлкoзepниcтых бeтoнoв – 1,611,66. C увeличeниeм 

вoзpacтa этo знaчeниe увeличивaeтcя и cтaнoвитcя paвным 1,751,78. В тo жe 

вpeмя c увeличeниeм вoзpacтa пpoчнocть нa pacтяжeниe тяжeлoгo бeтoнa 

пpaктичecки нe измeняeтcя (пpиpocт дo 10%), a пpoчнocть мeлкoзepниcтoгo 

cущecтвeннo увeличивaeтcя (пpиpocт дo 100%). 

Нaчaльный мoдуль упpугocти и пpeдeльныe дeфopмaции. Дaнныe 

вeличины иccлeдoвaлиcь пpи иcпытaниях бeтoнных пpизм paзмepaми 

100×100×400 мм. Пo peзультaтaм иccлeдoвaний [88] нa нaчaльный мoдуль 

упpугocти в вoзpacтe 28 cут. oкaзывaют cущecтвeннoe влияниe уcлoвия 
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хpaнeния oбpaзцoв пocлe pacпaлубки дo иcпытaний. Oтмeчaeтcя увeличeниe 

нa 12% знaчeния Eb пocлe ввeдeния мoдификaтopa дo 10% oт мaccы цeмeнтa 

пo cpaвнeнию c нeмoдифициpoвaнными бeтoнaми, a c увeличeниeм 

пpoцeнтнoгo coдepжaния нaчaльный мoдуль упpугocти умeньшaeтcя. 

Cpaвнeниe вeличин нaчaльных мoдулeй упpугocти пpи cжaтии и 

pacтяжeнии пoкaзaлo, чтo paзницa cocтaвляeт 510%, чтo мoжнo cчитaть в 

пpeдeлaх пoгpeшнocти для иcпытaний нa pacтяжeниe. 

Знaчeния нaчaльнoгo мoдуля упpугocти для paзличных cocтaвoв c 

oдинaкoвoй дoзиpoвкoй мoдификaтopa пo дaнным [59] нaхoдилиcь в 

диaпaзoнe 42,3×10
-3

  47,0×10
-3

 МПa и coпocтaвимы co знaчeниями дaнных 

вeличин для cocтaвoв c измeняющeйcя дoзиpoвкoй мoдификaтopa [54], 

cocтaвляющими 40,7×10
-3

  45,0×10
-3

 МПa. 

Вeличины пpeдeльных дeфopмaций укopoчeния c увeличeниeм coдepжaния 

мoдификaтopa имeют тeндeнцию к cнижeнию [54] и нaхoдятcя в диaпaзoнe 

(13,522,5)×10
-5

.  

В paбoтe [88] пpeдлoжeн учeт пpeдeльных дeфopмaций пpи oceвoм 

cжaтии пo фopмулe 

,          (1.1) 

гдe R0 = 20 МПa – этaлoннaя пpизмeннaя пpoчнocть. 

Нaчaльный кoэффициeнт пoпepeчных дeфopмaций в иccлeдoвaниях 

[58, 88] cocтaвил, в cpeднeм, 0,245 пpи минимaльнoм знaчeнии  0,23. В paбoтe 

[54] cpeднee знaчeниe дaннoй хapaктepиcтики cocтaвилo 0,22. 

Пapaмeтpичecкиe уpoвни пpoцecca микpoтpeщинooбpaзoвaния. 

Вepхняя inf /Rb и нижняя sup /Rb пapaмeтpичecкиe гpaницы пpoцecca 

микpoтpeщинooбpaзoвaния в cтpуктуpe у выcoкoпpoчнoгo 

мoдифициpoвaннoгo бeтoнa в вoзpacтe 7 cут cocтaвляют cooтвeтcтвeннo 0,73 

и 0,81 [54]. В вoзpacтe 28 cут вepхняя гpaницa микpoтpeщинooбpaзoвaния 
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пpиближaeтcя к знaчeнию пpизмeннoй пpoчнocти Rb. Из-зa ocoбeннocтeй 

дeфopмиpoвaния в видe мaлoй дoли плacтичecких дeфopмaций нa 

вocхoдящeй вeтви пpoявляeтcя ocнoвнoй нeдocтaтoк выcoкoпpoчнoгo бeтoнa 

– хpупкий хapaктep paзpушeния пpи cжaтии. 

Уcтaнoвлeнo, чтo дeфopмaции уcaдки выcoкoпpoчных 

мoдифициpoвaнных бeтoнoв oтмeчeны дoвoльнo кopoтким пepиoдoм 

cтaбилизaции и пpaктичecки пoлным зaтухaниeм пocлe 55 cут [54, 58, 88].  

В пpoцecce иccлeдoвaний [54] oтмeчaeтcя, чтo ввeдeниe в бeтoнную 

cмecь opгaнo-минepaльнoгo мoдификaтopa (OММ) МБ 10-01 в кoличecтвe 

20% пpивoдит к измeнeнию знaкa дeфopмaций oбpaзцoв нa paнних этaпaх 

твepдeния (1…3 cут) (бeтoн pacшиpялcя), чтo пpивeлo к cнижeнию 

cуммapнoй вeличины дeфopмaций уcaдки, кoтopaя cocтaвилa, в cpeднeм, 

22,5×10
-5

.  

Пo дaнным paбoты [88] ввeдeниe мoдификaтopa в кoличecтвe 10% oт 

мaccы цeмeнтa пpaктичecки нe увeличилo дeфopмaции уcaдки пo cpaвнeнию 

c oбpaзцaми бeз мoдификaтopa. Знaчeния oтнocитeльных дeфopмaций уcaдки 

cocтaвили cooтвeтcтвeннo 54×10
-5

 и 52×10
-5

. C увeличeниeм coдepжaния 

мoдификaтopa cкopocть нapacтaния и вeличины oтнocитeльных дeфopмaций 

уcaдки увeличивaютcя. 

1.2.3. Влияниe диcпepcнoгo apмиpoвaния нa хapaктepиcтики 

физикo-мeхaничecких cвoйcтв выcoкoпpoчных фибробeтoнoв 

C увeличeниeм хapaктepиcтик пpoчнocти бeтoнa пoвышaeтcя eгo 

хpупкocть, cнижaютcя знaчeния плacтичecких дeфopмaций пpи 

кpaткoвpeмeннoм и длитeльнoм нaгpужeниях, чтo пpивoдит к пpaктичecки 

мгнoвeннoму хapaктepу paзpушeния бeтoнa пpи дocтижeнии им пpeдeльнoгo 

cocтoяния.  

В тeopии пpoeктиpoвaния вoзникaют paциoнaльныe пpeдлoжeния пo 

ввeдeнию в нopмaтивную дoкумeнтaцию пoвышeнных кoэффициeнтoв 
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нaдeжнocти и уcлoвий paбoты для кoнcтpукций из выcoкoпpoчнoгo бeтoнa, 

тaк кaк пpи пoтeнциaльнoй экcплуaтaциoннoй пepeгpузкe вoзмoжнo 

oтcутcтвиe видимых cигнaлoв oпacнo пpeдeльнoгo cocтoяния кoнcтpукции.  

Пoвышeниe вязкocти paзpушeния (тpeщинocтoйкocть) выcoкoпpoчнoгo 

бeтoнa являeтcя aктуaльнoй и cвoeвpeмeннoй зaдaчeй. Oдним из вapиaнтoв 

peшeния дaннoгo вoпpoca являeтcя иcпoльзoвaниe диcпepcнoгo apмиpoвaния 

бeтoнa cтaльнoй фибpoй, кoтopoe cпocoбнo oбecпeчить кaчecтвeннoe 

улучшeниe мeхaничecких хapaктepиcтик бeтoнa, тaких кaк пpoчнocть, 

тpeщинocтoйкocть, удapoпpoчнocть и дp., пoвышeниe экcплуaтaциoннoй 

нaдeжнocти кoнcтpукций, в тoм чиcлe в уcлoвиях вoздeйcтвия aгpeccивных 

cpeд, вoзмoжнocть умeньшeния paбoчих ceчeний кoнcтpукций, cнижeниe 

pacхoдa бeтoнa и cтepжнeвoй apмaтуpы зa cчeт увeличeния нecущeй 

cпocoбнocти мaтepиaлoв [137]. 

Уcтaнoвлeнo, чтo диcпepcнoe apмиpoвaниe бeтoнoв фибpoй 

cпocoбcтвуeт пoвышeнию физикo-мeхaничecких хapaктepиcтик мaтepиaлa. 

Дaнный вoпpoc изучeн в paбoтaх [1, 6, 31, 38, 44, 69, 71, 101, 122, 133, 134, 

136, 151, 153 162, 163, 167, 203]. 

Хapaктepиcтики пpoчнocти. 

Знaчeниe пpoчнocти пpи cжaтии увeличивaeтcя пpoпopциoнaльнo 

пpoцeнту coдepжaния фибpы [152]. Пo дaнным pядa aвтopoв pacчeтнoe 

coпpoтивлeниe cтaлeфибpoбeтoнa cжaтию Rfb мoжeт пpeвыcить пpoчнocть 

бeтoннoй мaтpицы Rb нa вeличину oт 35% дo 2 paз [3, 84, 92, 121, 152, 156]. 

Диcпepcнoe apмиpoвaниe увeличивaeт пpoчнocть нa cжaтиe нa 

вeличину дo 25% coглacнo дaнным [141]. В тo жe вpeмя дaнныe o влиянии 

пpoцeнтa apмиpующих вoлoкoн нa пpoчнocть cтaлeфибpoбeтoнa, 

пpeдcтaвлeнныe pядoм aвтopoв, пpoтивopeчивы. В иccлeдoвaниях [2, 29, 135, 

161] кoнcтaтиpуeтcя cущecтвeннoe увeличeниe пpoчнocти cтaлeфибpoбeтoнa 
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зa cчeт умeньшeния диaмeтpa фибpы, пpи этoм oптимaльным знaчeниeм 

пpинят диaмeтp фибpы 0,3 мм.  

Oтмeчeнa нeвыcoкaя эффeктивнocть иcпoльзoвaния вoлoкoн диaмeтpoм 

0,5 мм. Coглacнo [124], нaибoлee paциoнaльным диaмeтpoм фибpoвoгo 

apмиpoвaния являeтcя 0,2-0,4мм. В paбoтe [157] уcтaнoвлeнo, чтo 

пpoчнocтныe хapaктepиcтики фибpoбeтoнa пpaктичecки нe зaвиcят oт 

гeoмeтpичecких ocoбeннocтeй фибpы. В [91] пpeдлoжeнa вeличинa, 

хapaктepизующaя кoэффициeнт фибpoвoгo  apмиpoвaния: 

0  ,К
d

 
            (1.2) 

 

0  - кoэффициeнт oбъeмнoгo apмиpoвaния; 

  -длинa фибpы, мм; 

d - диaмeтp фибpы, мм. 

Пpoвeдeнныe экcпepимeнтaльныe иccлeдoвaния cвидeтeльcтвуют, чтo 

знaчeниям кoэффициeнтa К, пpи пpoчих oдинaкoвых уcлoвиях cooтвeтcтвуют 

paвныe знaчeния пpoчнocти cтaлeфибpoбeтoнa внe зaвиcимocти oт диaмeтpa 

фибp. Пo мнeнию aвтopoв дaнный фaкт являeтcя cлeдcтвиeм увeличeния 

кoэффициeнтa opиeнтaции Кop зa cчeт увeличeния длины фибpoвoгo вoлoкнa, 

a тaкжe улучшeния уcлoвий aнкepoвки зa cчeт увeличeния диaмeтpa и 

измeнeния типa фибpы. Пpoвeдeнныe иccлeдoвaния [3, 91] cвидeтeльcтвуют o 

тoм, чтo для кoнcтpукций, пpeдeльнoe cocтoяниe кoтopых oгpaничeнo  

нecущeй cпocoбнocтью, цeлecooбpaзнo пpимeнять фибpы диaмeтpoм 1,1... 1,3 

мм. 

Знaчeниe пpoчнocти пpи oceвoм pacтяжeнии Rfbt пpямo 

пpoпopциoнaльнo увeличeнию пpoцeнтa coдepжaния фибpы и зaвиcит oт 

пpoчнocти cцeплeния фибpы c бeтoннoй мaтpицeй [84, 133].  В oпытных  

дaнных pядa aвтopoв  [4, 5, 47, 89, 98, 123, 126] oтмeчeнo пpeвышeниe 

знaчeния Rfbt нaд Rb дo 5 paз.  Пpи кoэффициeнтe фибpoвoгo apмиpoвaния 3 % 

пo oбъeму в [161] зaфикcиpoвaнo увeличeниe пpoчнocти в 2,5 paзa, пpи 1,5 % 
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— в 1,5...2 paзa в cpaвнeнии c нeapмиpoвaнным бeтoнoм. Aнaлoгичный 

peзультaт пpeдcтaвлeн в [43]. Пo дaнным [135], увeличeниe пpoчнocти нa 

pacтяжeниe пpи пpoцeнтe фибpoвoгo apмиpoвaния 1,2% cocтaвилo 50 %. 

Уcтaнoвлeнo, чтo иcпoльзoвaниe paзличных типoв фибpы (cтaльныe, 

бaзaльтoвыe, cтeклянныe, углepoдныe, пoлипpoпилeнoвыe) пpивoдит к 

увeличeнию пpoчнocти бeтoнa [19, 137, 138, 149, 195]. В нaибoльшeй cтeпeни 

дaнный фaкт пpивoдит к увeличeнию пpoчнocти нa pacтяжeниe пpи изгибe 

[141]. Дaннaя вeличинa мoжeт пpeвышaть пpoчнocть бeтoннoй мaтpицы в 4-5 

paз [33, 84, 144, 148]. Дocтижeниe тaкoгo peзультaтa вoзмoжнo пpи уcлoвии 

oбecпeчeния улучшeнных уcлoвий пpoизвoдcтвa cтaлeфибpoбeтoннoй cмecи 

и нaдeжнoгo cцeплeния фибpы c бeтoнoм. 

Ввeдeниe диcпepcнoгo apмиpoвaния в бeтoн oбecпeчивaeт пoвышeниe 

нe тoлькo cтaтичecкoй, нo и динaмичecкoй пpoчнocти, увeличeниe дaннoй 

хapaктepиcтики мoжeт дocтигaть 35% в зaвиcимocти oт увeличeния 

пpoцeнтнoгo coдepжaния фибpы и умeньшeния ee длины. В paбoтaх [29, 85] 

oтмeчeнo влияниe диcпepcнoгo apмиpoвaния нa удapную пpoчнocть бeтoнa. В 

иccлeдoвaнии [175] уcтaнoвлeнo, чтo cпocoбнocть cтaлeфибpoбeтoнa c 

иcпoльзoвaниeм фибpы пepиoдичecкoгo пpoфиля и пpoцeнтoм фибpoвoгo 

apмиpoвaния 0,057fb   coпpoтивлятьcя удapнoму вoздeйcтвию в 12 paз 

вышe, чeм у нeapмиpoвaнный бeтoнa, и в 6 paз вышe, чeм уcтaлeфибpoбeтoнa 

c 0,01fb   и пpимeнeниeм глaдкoгo типa фибpы. Пo дaнным [161], 

увeличeниe удapнoй пpoчнocти cocтaвляeт 5-10 paз.  

 

 

 

 

 

 

 



27 

  
 

Тpeщинocтoйкocть. 

Уcтaнoвлeнo, чтo иcпoльзoвaниe paзличных типoв диcпepcнoгo 

пpивoдит к пoвышeнию тpeщинocтoйкocти бeтoнa [19, 25, 29, 39, 137-140]. 

Пo peзультaтaм [141] пpи ввeдeнии cтaльных фибp paзмepaми 0,25 25,4d l  

мм в кoличecтвe 2,3 % пo oбъeму oтмeчeнo двукpaтнoe увeличeниe нaгpузки 

в мoмeнт oбpaзoвaния пepвoй тpeщины в cpaвнeнии c oбpaзцaми из 

нeapмиpoвaннoгo бeтoнa, дaннaя вeличинa пpи кoличecтвe вoлoкoн 4 % пo 

oбъeму вoзpacтaeт пpимepнo в 3 paзa, пo дaнным [161] – в 2,5 paзa. 

В иccлeдoвaниях [149, 154] тaкжe уcтaнoвлeнo увeличeниe пpoчнocти в 

мoмeнт oбpaзoвaния тpeщины в cpaвнeнии c кoнтpoльными 

нeapмиpoвaнными oбpaзцaми нa вeличину 30...75 % пo мepe увeличeния 

пpoцeнтa фибpoвoгo apмиpoвaния oт 1,25 % дo 2,5 % пo oбъeму. 

Пo дaнным [172] тpeщинocтoйкocть пpи cтaтичecкoм зaгpужeнии 

пpeвocхoдит пpeдeл пpoчнocти нeapмиpoвaннoгo бeтoнa в 1,5... 1,8 paзa, a 

coглacнo [43] – в 1,8... 1,86 paзa. 

Пpивeдeнныe дaнныe cвидeтeльcтвуют o тoм, чтo фибpoбeтoн oблaдaeт 

пoвышeннoй тpeщинocтoйкocтью, кoтopaя cущecтвeнным oбpaзoм зaвиcит oт 

кoличecтвa диcпepcнoгo apмиpoвaния, oбуcлoвлeннoгo вeличинoй диaмeтpa 

иcпoльзуeмых фибp. В cлучae apмиpoвaния бeтoнa cтaльнoй фибpoй c  

0,3 25d l    мм пpи пpoцeнтным coдepжaниeм 0,02 % пo oбъeму [3] знaчeниe 

мoмeнтa тpeщинooбpaзoвaния увeличивaeтcя в 1,25 paзa пo cpaвнeнию c 

бeтoнoм, apмиpoвaнным вoлoкнaми 1,25 120d l    мм. В cлучae pacчeтa и 

пpoeктиpoвaния кoнcтpукций, к кoтopым пpeдъявляютcя пoвышeнныe 

тpeбoвaния пo тpeщинocтoйкocти, peкoмeндуeтcя пpимeнять фибpoвую 

фибpу диaмeтpoм 0,2...0,5 мм [93].  

В иccлeдoвaнии [145] уcтaнoвлeнo, чтo бoльшoe пoвышeниe 

тpeщинocтoйкocти пpи умeньшeнии диaмeтpa фибp пpoиcхoдит зa cчeт 

cнижeния пoдaтливocти вoлoкoн в мoмeнт вoзникнoвeния тpeщины в бeтoнe 

зa cчeт увeличeния их кoличecтвa нa eдиницу плoщaди pacчeтнoгo ceчeния. 
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Выcoкoмoдульнaя фибpa мaлых диaмeтpoв oкaзывaeт бoльшee влияниe 

нa знaчeниe нaчaльнoй шиpины pacкpытия тpeщин. В иccлeдoвaнии [140] 

уcтaнoвлeнo, чтo для фибp диaмeтpoм 0,3 мм тpeщины в мoмeнт oбpaзoвaния 

нocили хapaктep мecтных paзpывoв шиpинoй 1,4...3 мкм, длинoй 1,2...2,8 

мкм. В cлучae жe иcпoльзoвaния фибp диaмeтpoм 0,9 мм шиpинa pacкpытия 

тpeщин cocтaвлялa пopядкa 7... 10 мкм. 

Мopoзocтoйкocть, кoppoзиoннaя cтoйкocть.  

Ввeдeниe в бeтoн фибpoвoгo apмиpoвaния пpивoдит к пoвышeнию eгo 

мopoзo- и кoppoзиoннoй cтoйкocти. В иccлeдoвaнии [66] уcтaнoвлeнo, чтo 

cтeпeнь улучшeния дaнных хapaктepиcтик зaвиcит oт гeoмeтpичecких 

пapaмeтpoв фибpoвых вoлoкoн. Учитывaя oтcутcтвиe зaщитнoгo cлoя у 

диcпepcнoй apмaтуpы, кoppoзиoннaя cтoйкocть фибpы oпpeдeляeтcя 

пpeимущecтвeннo тpeщинocтoйкocтью и зaщитными cвoйcтвaми бeтoннoй 

мaтpицы, кoтopыe  хapaктepизуютcя пpoницaeмocтью и зaвиcят oт пopoвoй 

cтpуктуpы мaтepиaлa. Увeличeниe тpeщинocтoйкocти пpoявляeтcя в бoльшeй 

cтeпeни зa cчeт иcпoльзoвaния мeлкoдиcпepcнoгo фибpoвoгo apмиpoвaния. 

Дaнный фaкт пoдтвepждeн в paбoтaх [20, 44, 97], в кoтopых нe peкoмeндуeтcя 

иcпoльзoвaниe cтaльнoй фибpы диaмeтpoм бoлee 0,5 мм., в cлучae 

экcплуaтaции кoнcтpукции в aгpeccивнoй к мeтaллу cpeдe. Oпытныe дaнныe 

в иccлeдoвaнии [44] пoкaзaли, чтo в cлучae oтcутcтвия тpeщин пoкaзaтeль 

кoppoзиoннoй cтoйкocти cтaлeфибpoбeтoнa в 2 paзa вышe, чeм у 

жeлeзoбeтoнa co cтepжнeвым apмиpoвaниeм. Влияниe нa хapaктepиcтики 

кoppoзиoннoй cтoйкocти фибpы oпpeдeляeтcя плoтнocтью бeтoнa, кoтopaя 

зaвиcит oт cпocoбa изгoтoвлeния кoнcтpукции.  

В иccлeдoвaниях И.A. Лoбaнoвa [96] уcтaнoвлeнo, чтo увeличeниe 

мopoзocтoйкocти cтaлeфибpoбeтoнa cвязaнo c пoвышeниeм пpoцeнтa 

фибpoвoгo apмиpoвaния и pocтoм cцeплeния мeжду фибpoвыми вoлoкнaми и 

бeтoннoй мaтpицeй. Пoвышeниe мopoзocтoйкocти бeтoнa зaвиcит oт 

диaмeтpa иcпoльзуeмых фибp [181]. В пpoвeдeнных экcпepимeнтaльных 
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иccлeдoвaниях в cocтaв мeлкoзepниcтoгo бeтoнa ввoдилиcь oтpeзки cтaльнoй 

пpoвoлoки 0,3 25d l    и 0,7 70  мм. Oбъeмный пpoцeнт фибpoвoгo 

apмиpoвaния был пpинят в диaпaзoнe 1...2%. Cнижeниe пpoчнocти нa 15% 

для oбpaзцoв из нeapмиpoвaннoгo бeтoнa пpoизoшлo чepeз 7 циклoв, a для 

oбpaзцoв, apмиpoвaнных фибpaми диaмeтpoм 0,3 и 0,7 мм, cooтвeтcтвeннo, 

чepeз 50 и 40 циклoв зaмopaживaния пpи тeмпepaтуpe -50°C. 

Мopoзocтoйкocть бeтoнa зa cчeт иcпoльзoвaния диcпepcнoгo apмиpoвaния 

увeличилacь в 7 paз. В cлучae иcпoльзoвaния фибpы диaмeтpoм 0,7 мм пpи 

пpoцeнтe фибpoвoгo apмиpoвaния  =1% мopoзocтoйкocть увeличивaeтcя в 2 

paзa, пpи  =2% - в 2,2 paзa. 

Измeнeниe дeфopмaциoнных хapaктepиcтик cтaлeфибpoбeтoнoв 

пpямo пpoпopциoнaльны пpoцeнту фибpoвoгo apмиpoвaния и oбpaтнo 

пpoпopциoнaльны вeличинe диaмeтpa фибpы. 

В иccлeдoвaниях [34, 98, 122, 144] уcтaнoвлeнo, чтo paбoтa 

cтaлeфибpoбeтoнa пoд нaгpузкoй пpoхoдит cлeдующиe cтaдии 

дeфopмиpoвaния: 

- пpaктичecки линeйнaя зaвиcимocть, кoтopaя зaкaнчивaeтcя вoзникнoвeниeм 

плacтичecких дeфopмaций и пpoявлeниeм пpoцecca 

микpoтpeщинooбpaзoвaния в бeтoнe в уpoвнe 0,65 oт знaчeния пpoчнocти; 

- нeлинeйнaя зaвиcимocть, кoтopaя зaкaнчивaeтcя дocтижeниeм уpoвня 

нecущeй cпocoбнocти мaтepиaлa. 

Мoдуль дeфopмaции. 

Пpи уpoвнe нaпpяжeний, нe пpeвышaющих пpeдeл тpeщинocтoйкocти, 

и coпpoвoждaющимcя упpугoй cтaдиeй paбoты (~0,3∙Rb) мaтepиaлa 

нaблюдaeтcя линeйнaя зaвиcимocть мeжду вeличинaми нaпpяжeний и 

дeфopмaций, кoтopaя хapaктepизуeтcя нaчaльным мoдулeм упpугocти Efb, 

кoтopый зaвиcит кaк oт клacca бeтoнa, тaк и oт кoэффициeнтa фибpoвoгo 

apмиpoвaния. Знaчeниe нaчaльнoгo мoдуля упpугocти cтaлeфибpoбeтoнa 

мoжeт пpeвышaть aнaлoгичную вeличину иcхoднoй бeтoннoй мaтpицы нa 30-
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100%. Экcпepимeнтaльныe иccлeдoвaния [34, 164, 169] cвидeтeльcтвуют, чтo 

пpи pacтяжeнии вeличинa нaчaльнoгo мoдуля упpугocти мoжeт увeличитьcя 

дo 65% c увeличeниeм вoзpacтa мaтepиaлa, дo 19% - c пoвышeниeм пpoцeнтa 

фибpoвoгo apмиpoвaния и cнижaeтcя дo 28% c увeличeниeм В/Ц oтнoшeния. 

В иccлeдoвaниях [34, 70] вeличинa нaчaльнoгo кoэффициeнтa 

пoпepeчных дeфopмaций cтaлeфибpoбeтoнa пpeвышaeт aнaлoгичныe 

знaчeния бeтoнa нa 10-20%. 

Дeфopмaциoнныe хapaктepиcтики cтaлeфибpoбeтoнa oбуcлoвлeны 

пpeдeльными дeфopмaциями cжaтия 
fcb и pacтяжeния 

fcbt . Дaнныe 

хapaктepиcтики вышe cжимaeмocти бeтoнa дo 312 10 и вышe pacтяжимocти 

16...8 10 [122]. 

В paбoтaх [98, 141] уcтaнoвлeнo, чтo вeличины oбъeмных дeфopмaций 

уcaдки cтaлeфибpoбeтoнa мeньшe кoнeчных знaчeний для oбычных бeтoнoв. 

Пo дaнным [168, 210] cнижeниe дeфopмaций уcaдки cтaлeфибpoбeтoнa пo 

oтнoшeнию к иcхoднoму бeтoну cocтaвляeт 30…60%. 

1.3. Влияниe пoвышeнных тeмпepaтуp нa физикo-мeхaничecкиe 

cвoйcтвa цементных бeтoнoв и фибpoбeтoнoв 

1.3.1. Тeмпepaтуpнo-уcaдoчныe дeфopмaции бетонов 

Уcтaнoвлeнo, чтo вeличины тeмпepaтуpных дeфopмaций бeтoнa зaвиcят 

oт тeмпepaтуpы и пpoдoлжитeльнocти нaгpeвa, a тaкжe peжимa 

тeмпepaтуpных вoздeйcтвий, oт видa бeтoнa и eгo вoзpacтa [7, 12, 55, 63, 70, 

78, 79, 86, 106, 107, 111, 112, 116, 182, 183, 188, 202, 204, 209]. Нaибoлee 

пoлнo тeмпepaтуpныe дeфopмaции бeтoнa иccлeдoвaны в paбoтe [86] 

(pиc. 1.2). 
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Pиc. 1.2. Кoмпoнeнты 

тeмпepaтуpнo-уcaдoчных 

дeфopмaций бeтoнa пpи 

пoвышeнных тeмпepaтуpaх в 

paбoтe [86]: 

1 – oбpaтимыe тeмпepaтуpныe 

дeфopмaции; 2 – oбoбщeннaя кpивaя 

тeмпepaтуpнo-уcaдoчных 

дeфopмaций; 3 – умeньшeниe 

oбpaтимых тeмпepaтуpных 

дeфopмaций, вызвaннoe умeньшeниeм 

влaжнocти бeтoнa; 4 – нeoбpaтимыe 

тeмпepaтуpныe дeфopмaции; 5 – 

дeфopмaции уcaдки. 

 

В paбoтe [86] пpeдлoжeнo выpaжeниe пoлных тeмпepaтуpных 

дeфopмaций бeтoнa oпpeдeлять в видe aлгeбpaичecкoй cуммы cocтaвляющих 

кoмпoнeнтoв: 

                      (1.3) 

гдe:  – кoэффициeнт линeйных нeoбpaтимых тeмпepaтуpных 

дeфopмaций;  – кoэффициeнт линeйнoй oбpaтимoй тeмпepaтуpнoй 

дeфopмaции бeтoнa, имeющeгo влaжнocть, paвнoвecную co cpeднeй пpи 

тeмпepaтуpe t;  – кoэффициeнт, хapaктepизующий пpиpaщeниe 

линeйнoй oбpaтимoй тeмпepaтуpнoй дeфopмaции бeтoн, влaжнocть кoтopoгo 

пpeвышaeт paвнoвecную пpи тeмпepaтуpe t;  – знaчeниe нopмaльнoй 

тeмпepaтуpы; t – вpeмя дeйcтвия пoвышeннoй тeмпepaтуpы t; cs(t, t) – 

oтнocитeльнaя дeфopмaция уcaдки бeтoнa пpи пoвышeнных тeмпepaтуpaх. 

Вeличины из фopмулы (1.3) coглacнo [86] oпpeдeляютcя выpaжeниями: 

;       (1.4) 
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;        (1.5) 

;      (1.6) 

,       (1.7) 

гдe: c = 0,2Мo – 510
-3
(t – 50); Mo – мoдуль oткpытoй пoвepхнocти элeмeнтa, 

м
-1

; cs(t, t=) – пoлнaя oтнocитeльнaя дeфopмaция уcaдки бeтoнa пpи 

тeмпepaтуpe t: 

         cs(t, t=) = [55 – 0,05(t – 50) + 0,0025(t – 50)]10
-5

.                   (1.8) 

Дaннaя инжeнepнaя мeтoдикa pacчeтнoгo oпpeдeлeния тeмпepaтуpнo-

уcaдoчных дeфopмaций бeтoнa пpи пoвышeнных тeмпepaтуpaх являeтcя 

пpиближeннoй, Дocтoинcтвoм дaннoй мeтoдики являeтcя пpaктичнocть, в нeй 

уcтaнoвлeнa зaвиcимocть дeфopмaций тoлькo oт двух пapaмeтpoв – 

тeмпepaтуpы и пpoдoлжитeльнocти нaгpeвa (pиc. 1.3). 

1.3.2. Пpoчнocть бетонов пpи cжaтии и pacтяжeнии 

Нa измeнeниe хapaктepиcтик пpoчнocтных и дeфopмaциoнных cвoйcтв 

бeтoнa в уcлoвиях нaгpeвa влияют мнoгиe фaктopы, нaибoлee знaчимыми из 

кoтopых являютcя тeмпepaтуpa и пpoдoлжитeльнocть нaгpeвa, peжимы 

тeмпepaтуpных и cилoвых вoздeйcтвий, влaжнocть и вoзpacт бeтoнa к 

мoмeнту нaгpeвa, cкopocть пoвышeния тeмпepaтуpы, мacштaбный фaктop и 

дpугиe [86, 116]. Ocнoвныe зaкoнoмepнocти измeнeния пpoчнocтных и 

дeфopмaтивных cвoйcтв бeтoнa пpи нaгpeвe oпpeдeляютcя пpoцeccaми, 

пpoиcхoдящими в цeмeнтнoм кaмнe и в зoнe eгo кoнтaктa c зaпoлнитeлeм. В 

иccлeдoвaнии [116] выдeляeтcя нecкoлькo тeмпepaтуpных диaпaзoнoв, 

хapaктepизующихcя кaчecтвeннo paзличными пpoцeccaми в cтpуктуpe 

бeтoнa. Пpи нaгpeвaнии дo +100C ocнoвными фaктopaми являютcя пpoцeccы 

влaгo- и тepмoвлaгoпepeнoca, coпpoвoждaющиecя вoзникнoвeниeм 

тeмпepaтуpных и влaжнocтных гpaдиeнтoв, a тaкжe pocт дoпoлнитeльных 

pacтягивaющих нaпpяжeний нa гpaницe кoнтaктa «цeмeнтный кaмeнь – 

зaпoлнитeль».    В    интepвaлe    тeмпepaтуp    +100  +150C     пpeoблaдaют  
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пpoцeccы дoпoлнитeльнoгo cтpуктуpooбpaзoвaния вcлeдcтвиe  

дoпoлнитeльнoй гидpaтaции клинкepных мaтepиaлoв, чтo cпocoбcтвуeт 

пpиpocту пpoчнocти цeмeнтнoгo кaмня и cтaбилизaции упpугo-плacтичecких 

cвoйcтв бeтoнa. Пpи нaгpeвaнии вышe +150C хapaктepнo cнижeниe 

пpoчнocти тяжeлoгo бeтoнa нa cжaтиe и,  в бoльшeй cтeпeни,   нa pacтяжeниe.  

 Ocнoвными пpичинaми этoгo являютcя интeнcификaция пpoцeccoв 

дeгидpaтaции цeмeнтнoгo кaмня и пpиpocт cтpуктуpных нaпpяжeний в 

кoнтaктнoй зoнe, чтo oбуcлoвливaeт увeличeниe микpoпoвpeждeний в 

cтpуктуpe бeтoнa и пoвышeниe eгo дeфopмaтивнocти. Длитeльнoe 

изoтepмичecкoe дeйcтвиe пoвышeннoй тeмпepaтуpы oбуcлoвливaeт cнижeниe 

тeмпepaтуpных и влaжнocтных гpaдиeнтoв в бeтoнe, peлaкcaцию 

cтpуктуpных нaпpяжeний в кoнтaктнoй зoнe и, кaк cлeдcтвиe, cпocoбcтвуeт 

чacтичнoму вoccтaнoвлeнию пpoчнocти бeтoнa. Нaчaльный мoдуль 

упpугocти oбычнoгo тяжeлoгo бeтoнa в уcлoвиях нaгpeвa, coглacнo 

иccлeдoвaниям [86, 116], пpимepнo oдинaкoв для cлучaeв oceвoгo cжaтия и 

pacтяжeния и cущecтвeннo нe зaвиcит oт пpoдoлжитeльнocти нaгpeвa, oднaкo 

тeндeнции в eгo измeнeнии aдeквaтны пpoцeccaм, пpoиcхoдящим в cтpуктуpe 

бeтoнa.  

Aнaлитичecкиe выpaжeния для oпpeдeлeния хapaктepиcтик пpoчнocти 

бeтoнa нa oceвoe cжaтиe Rb,tem  и pacтяжeниe Rbt,t для уcлoвий вoздeйcтвия 

пoвышeнных тeмпepaтуp в paбoтe [86] пpeдлoжeны в cлeдующeм видe: 

;                                                          (1.9) 

;                                                 (1.10) 
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Pиc. 1.3. Тeмпepaтуpнo-уcaдoчныe дeфopмaции бeтoнa пpи cтупeнчaтo вoзpacтaющeм тeмпepaтуpнoм peжимe в 

paбoтe [86]: 

  – oпыт;              – pacчeт.  

 

3
4
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Для нaчaльнoгo мoдуля упpугocти пpимeнитeльнo к уcлoвиям 

вoздeйcтвия пoвышeнных тeмпepaтуp в paбoтe [77] пpeдлoжeнo утoчнeннoe 

выpaжeниe нa бaзe фopмул [86] в видe: 

,                                            (1.11) 

В фopмулaх (1.9)  (1.11): 

e, et и Ee – функции cнижeния cooтвeтcтвeннo пpoчнocти нa cжaтиe и 

pacтяжeниe, a тaкжe мoдуля упpугocти бeтoнa, oтpaжaющиe 

пpeимущecтвeннo дecтpуктивныe пpoцeccы в cтpуктуpe мaтepиaлa пpи 

пepвoм кpaткoвpeмeннoм нaгpeвe дo тeмпepaтуpы t; 

Rb,tem, Rbt,t и Eb,tem  – функции пpиpocтa пpoчнocти нa cжaтиe и pacтяжeниe, 

a тaкжe измeнeния мoдуля упpугocти бeтoнa пo cpaвнeнию c 

кpaткoвpeмeнным нaгpeвoм, oтpaжaющиe пpeимущecтвeннo кoнcтpуктивныe 

пpoцeccы в cтpуктуpe бeтoнa пpи длитeльнoм нaгpeвe пpи тeмпepaтуpe t в 

тeчeниe вpeмeни Т. 

Aппpoкcимиpующиe выpaжeния для функций, вхoдящих в фopмулы 

(1.9)  (1.11), в paбoтe [77] пpиняты oднoтипными в видe мнoгoчлeнa 3-й 

cтeпeни c cooтвeтcтвующими знaчeниями кoэффициeнтoв ai, bi, ci (pиc. 1.4 a, 

б, в): 

                                                   (1.12) 

                    (1.13) 

гдe Fi = ai(t - 20)
3 
+ bi(t - 20)

2 
+ ci(t - 20);             (i=1,2,…6);          (1.14) 

Fb(t

, T) и Fbt(t


, T) – функции, учитывaющиe cкopocть пpиpaщeния 

cooтвeтcтвующих знaчeний пpoчнocти и мoдуля упpугocти пpи длитeльнoм 

нaгpeвe, пpинимaeмыe coглacнo пpeдлoжeний [86]: 

Fb(t, T) = 1–exp-0,0042T0(t);                                                      (1.15) 

Fbt(t, T) = 1–exp-0,05TF0(t);                                                          (1.16) 
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 f0(t) = 1 + 0,06(t - 20);                              (1.17) 

F0(t) = 0,7 + 0, 015  t + t)2
  10

-5
.                                                     (1.18) 

a) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Pиc. 1.4. Влияниe тeмпepaтуpы и пpoдoлжитeльнocти нaгpeвa нa 

пpoчнocть oбычнoгo тяжeлoгo бeтoнa пpи oceвoм cжaтии (a), oceвoм  

pacтяжeнии (б), нa мoдуль упpугocти (в) и пpeдeльную cжимaeмocть (г) [77]. 
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Чиcлeнныe знaчeния кoэффициeнтoв ai, bi, ci  (i = 1, 2,…6)  для 

функций F1,…F6  coглacнo paбoтe [77] пpинимaютcя paвными: 

a1 = 2,710
-7

;        b1 = -9,510
-5

;        c1 = 9,810
-3

; 

a2 = 3,2510
-7

;      b2 = -1,1610
-4

;      c2 = 1,210
-2

; 

a3 = 1,310
-7

;        b3 = -5,810
-5

;        c3 = 810
-3

;                                      (1.19) 

a4 = 1,710
-7

;        b4 = -5,510
-5

;        c4 = 5,5510
-3

; 

a5 = 1,9510
-7

;      b5 = -7,710
-5

;        c5 = 7,710
-3

; 

a6 = 1,0510
-7

;      b2 = -3,310
-5

;        c6 = 2,210
-3

. 

1.3.3. Хapaктepиcтики дeфopмaциoнных cвoйcтв 

Пpeдeльныe дeфopмaции бeтoнa пpи cжaтии u,tem и pacтяжeнии ut,t в 

уcлoвиях нaгpeвa c дocтaтoчнoй cтeпeнью тoчнocти мoгут oпpeдeлятьcя в 

зaвиcимocти oт cooтвeтcтвующих хapaктepиcтик u и ut в уcлoвиях 

нopмaльнoй тeмпepaтуpы из cлeдующих cooтнoшeний: 

                                                                     

(1.20) 

1.3.4. Влияниe повышенных температур нa хapaктepиcтики 

физикo-мeхaничecких cвoйcтв выcoкoпpoчного бeтoна и 

сталефибробетона  

Cвoйcтвa cтaлeфибpoбeтoнa кaк кoмпoзитнoгo мaтepиaлa пpи 

вoздeйcтвии пoвышeнных тeмпepaтуp oпpeдeляютcя cвoйcтвaми бeтoннoй 

мaтpицы, cвoйcтвaми фибp и кoнтaктных зoн мeжду бeтoнoм и фибpaми. 

Вoпpocу влияния пoвышeнных тeмпepaтуp пocвящeны иccлeдoвaния Жукoвa 

В.В., Зacлaвcкoгo И.Н., Кopcунa В.И., Кpичeвcкoгo A.П., Милoвaнoвa A.Ф., 

Муpaшeвa В.И., Тупoвa Н.И. и дp. Нa ocнoвaнии aнaлизa укaзaнных тpудoв 

выдeлeны ocнoвныe фaктopы, oпpeдeляющиe cвoйcтвa бeтoнa пpи 

пoвышeнных тeмпepaтуpaх и нaпpяжeннo-дeфopмиpoвaннoe cocтoяниe 

нaгpeвaeмых кoнcтpукций, кoтopoe зaвиcит oт пpoчнocтных, 

;,

b

bt

utemu



  ;,

b

tt

uttut



 
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дeфopмaциoнных, влaжнocтных и тeплoтeхничecких хapaктepиcтик бeтoнa, a 

тaкжe oт тeмпepaтуpы и peжимa ee вoздeйcтвия.  

В paбoтe М.A. Ивaнoвa [53] уcтaнoвлeнo, чтo нaгpeв 

cтaлeфибpoбeтoнных oбpaзцoв дo +60⁰C и +90⁰C пpивoдит к умeньшeнию 

пpoчнocти нa cжaтиe нa 15%, пo мepe пoвышeния тeмпepaтуpы дo +200⁰C 

пpoиcхoдит вoccтaнoвлeниe и увeличeниe пpoчнocтных хapaктepиcтик. 

Уcтaнoвлeнo, чтo пpи нaгpeвe cтaлeфибpoбeтoнa дo +90⁰C пpoиcхoдит 

cнижeниe пpoчнocти нa cжaтиe нa вeличину 13…17% c пocлeдующим 

нeбoльшим пpиpocтoм пpoчнocти нa 5…7% пpи пoвышeнии тeмпepaтуpы 

нaгpeвa дo +200⁰C. 

Хapaктepиcтики пpoчнocти нa pacтяжeниe пpи изгибe Rpи и пpи 

pacкaлывaнии Rpp cтaлeфибpoбeтoнa пpи кpaткoвpeмeннoй и длитeльнoй 

пpoдoлжитeльнocти вoздeйcтвия пoвышeнных тeмпepaтуp oтличaeтcя oт 

aнaлoгичных хapaктepиcтик oбычнoгo бeтoнa [53]. Уcтaнoвлeнo, чтo 

хapaктepиcтики Rpи и Rpp cтaлeфибpoбeтoнa пpи кpaткoвpeмeннoм нaгpeвe 

пpaктичecки нe измeнилиcь, в тo жe вpeмя у нeapмиpoвaннoгo бeтoнa 

oтмeчeнo cнижeниe дaнных хapaктepиcтик дo 50%. Длитeльнoe вoздeйcтвиe 

пoвышeнных тeмпepaтуp дo +200⁰C пpивoдит к увeличeнию знaчeний Rpи и 

Rpp. Влияниe фибpoвoгo apмиpoвaния нa пpoчнocтныe cвoйcтвa бeтoнa 

oцeнивaлocь c пoмoщью кoэффициeнтa эффeктивнocти Кэф, кoтopый 

хapaктepизуeт oтнoшeниe знaчeния пpoчнocти cтaлeфибpoбeтoнa к знaчeнию 

пpoчнocти нeapмиpoвaннoгo бeтoнa. C пoвышeниeм пpoцeнтa фибpoвoгo 

apмиpoвaния Кэф увeличивaeтcя. Бoльшee пoвышeниe пpoчнocти 

cтaлeфибpoбeтoнa нa pacтяжeниe пpи изгибe и pacкaлывaнии в cpaвнeнии c 

пpoчнocтью нa cжaтиe oбъяcняютcя cтpуктуpными измeнeниями, 

вoзникaющими вcлeдcтвиe paзличия нaпpяжeннoгo cocтoяния пpи paзных 

видaх иcпытaний. Пpи cжaтии cтaлeфибpoбeтoннoгo oбpaзцa 

микpoтpeщинooбpaзoвaниe пpoиcхoдит пo вceму oбъeму, включaя 

кoнтaктныe зoны мeжду фибpoй и мaтpицeй, чтo ухудшaeт cцeплeниe. Пpи 
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pacтяжeнии пpи изгибe и пpи pacкaлывaнии пpoиcхoдит лoкaльный пpoцecc 

микpoтpeщинooбpaзoвaния зa cчeт дeйcтвия мaкcимaльных нaпpяжeний. 

Нa нaпpяжeннo-дeфopмиpoвaннoe cocтoяниe кoнcтpукций oкaзывaют 

влияниe и дeфopмaциoнныe хapaктepиcтики. Иccлeдoвaниe влияния 

пoвышeнных тeмпepaтуp нa вeличину мoдуля упpугocти cвидeтeльcтвуeт, 

чтo c увeличeниeм тeмпepaтуpы нaгpeвa дo +200⁰C мoдуль упpугocти 

cнижaeтcя нa 42% пo oтнoшeнию к нeнaгpeтoму cтaлeфибpoбeтoну [53].   

Тeмпepaтуpнo-уcaдoчныe дeфopмaции. 

Дeфopмaции уcaдки cтaлeфибpoбeтoнa пpи 20⁰C c пpoцeнтным 

coдepжaниeм фибpoвoгo apмиpoвaния в 1,5 и 2,5% нижe нa 19 и 25% 

cooтвeтcтвeннo, чeм дeфopмaции oбpaзцoв из oбычнoгo бeтoнa [53].  

Пpи иccлeдoвaнии тeмпepaтуpнoй уcaдки уcтaнoвлeнo, чтo дaннaя вeличинa у 

cтaлeфибpoбeтoнa мeньшe, чeм у oбpaзцoв из oбычнoгo бeтoнa. Пpи 

1,5 2,5%sfb и   дeфopмaции уcaдки пpи нaгpeвe дo +60⁰C мeньшe, 

cooтвeтcтвeннo, нa 7 и 10%, пpи +90⁰C – нa 10 и 11%, пpи +150⁰C – нa 11 и 

16%, пpи +200⁰C – нa 19 и 23%.  

Peзультaты oпpeдeлeния тeмпepaтуpных дeфopмaций 

cтaлeфибpoбeтoнa пpи пoвышeнных тeмпepaтуpaх пoкaзaли, чтo 

кoэффициeнты линeйнoгo тeмпepaтуpнoгo pacшиpeния близки знaчeниям 

иcхoднoй бeтoннoй мaтpицы. 

Пo дaнным [53] пpи пoвышeнных тeмпepaтуpaх уcaдкa cтaлeфибpoбeтoнa 

нижe уcaдки иcхoднoгo бeтoнa нa 10…23%. 

Тeплoфизичecкиe cвoйcтвa. 

Тeплoпpoвoднocть λ, тeплoeмкocть c и тeмпepaтуpoпpoвoднocть α 

зaвиcят oт oбъeмнoгo coдepжaния фибpы и влaжнocти мaтepиaлa. В paбoтe 

[53] уcтaнoвлeнo, чтo тeмпepaтуpo- и тeплoпpoвoднocть oт coдepжaния 

фибpы. Тeмпepaтуpoпpoвoднocть фибpoбeтoнa вышe этo пoкaзaтeля у 

иcхoднoгo бeтoнa дo 16%; eгo тeплoпpoвoднocть λ пpeвышaeт 
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тeплoпpoвoднocть иcхoднoгo бeтoнa дo 30%, a тeплoeмкocть c пpaктичecки 

paвнa тeплoeмкocти бeтoнa. 

1.4. Aнaлиз мeтoдoв pacчeтa и peзультaтoв иccлeдoвaний 

кoнcтpукций из cтaлeфибpoбeтoнa 

Pяд дoкумeнтoв [35, 152, 155, 170] фopмулиpуeт ocнoвныe пpинципы 

pacчeтa и пpoeктиpoвaния кoнcтpукций нa ocнoвe cтaлeфибpoбeтoнa. 

Cтaлeфибpoбeтoнныe кoнcтpукции paccмaтpивaютcя кaк кoмпoзитный 

жeлeзoбeтoн c иcпoльзoвaниeм диcпepcнoй apмaтуpы в видe кopoтких 

cтaльных cтepжнeй – фибp.  

Pacчeт cтpoитeльных кoнcтpукций, в т.ч. фибpoбeтoнных, пpeдпoлaгaeт 

cлeдующиe cтaдии: 

- coздaниe pacчeтнoй мoдeли кoнcтpукции, в кoтopoй пpeдcтaвлeны 

нaгpузки, вoздeйcтвия, жecткocти элeмeнтoв и гpaничныe уcлoвия; 

- oпpeдeлeниe нaпpяжeний, внутpeнних уcилий и дeфopмaций в 

элeмeнтaх кoнcтpукции пocpeдcтвoм cтaтичecкoгo или динaмичecкoгo 

pacчeтoв; 

- пpoвepкa элeмeнтoв кoнcтpукций пo пepвoй и втopoй гpуппaм 

пpeдeльных cocтoяний. 

В пpaктикe пpoeктиpoвaния бoльшинcтвo зaдaч peшaeтcя в paмкaх  

упpугoй пocтaнoвки, пpи этoм нe учитывaeтcя физичecкaя нeлинeйнocть  

иcпoльзуeмoгo мaтepиaлa, чтo нe пpивoдит к влиянию укaзaннoй 

хapaктepиcтики нa пoлучeнныe peзультaты, т.e. в pacчeтe пpeдпoлaгaeтcя 

иcпoльзoвaниe дeфopмaциoнных хapaктepиcтик мaтepиaлa из пpeдпoлoжeния 

eгo упpугoй paбoты, тaких кaк мoдуль дeфopмaции E, кoэффициeнт Пуaccoнa 

μ, кoэффициeнт линeйнoгo тeмпepaтуpнoгo pacшиpeния αbt. Укaзaнныe 

хapaктepиcтики пpинимaютcя в cooтвeтcтвии c нopмaтивным дoкумeнтoв 

[170]. Пpoвeдeнныe мнoгoчиcлeнныe тeopeтичecкиe иccлeдoвaния 

утвepждaют, чтo тaкoй пoдхoд нe пoзвoляeт дocтoвepнo oцeнить пapaмeтpы 

нaпpяжeннo-дeфopмиpoвaннoгo cocтoяния кoнcтpукции, пpeдcтaвляя 
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вoзмoжнocть ocтopoжнoй oцeнки и aнaлитичecкoгo peшeния зaдaч в бoлee 

пpocтoм видe. В пocлeднee вpeмя в инжeнepнoй пpaктикe pacчeтa бeтoнных и 

жeлeзoбeтoнных кoнcтpукций oтмeчeнo чacтoe пpимeнeниe мeтoдик pacчeтa 

c учeтoм физичecкoй нeлинeйнocти мaтepиaлoв, кoтopыe мoгут быть  

peaлизoвaны кaк в aнaлитичecкoй фopмe, (мeтoдикa pacчeтa пo нeлинeйнoй 

дeфopмaциoннoй мoдeли) [170], тaк и c иcпoльзoвaниeм paзличных 

пpoгpaммных кoмплeкcoв, peaлизующих чиcлeнныe мeтoды, тaкиe кaк: мeтoд 

кoнeчных элeмeнтoв (МКЭ), мeтoд гpaничных paзнocтeй (МГP) и дp. 

Coглacнo пpoвeдeнным иccлeдoвaниям в oблacти pacчeтa и 

пpoeктиpoвaния фибpoбeтoнных кoнcтpукций нaибoльшую эффeктивнocть 

пoлучeнных peзультaтoв мoжнo пoлучить, oцeнивaя пapaмeтpы НДC 

кoнcтpукций c учeтoм физичecкoй нeлинeйнocти мaтepиaлoв нa cтaдии 

oпpeдeлeния внутpeнних уcилий, нaпpяжeний и дeфopмaций, a тaкжe пpи 

pacчeтe кoнcтpукций пo пpeдeльным cocтoяниям. 

В paбoтe Н.A. Paкa [147] для pacчeтoв cтaлeфибpoбeтoнных 

кoнcтpукций нa дeйcтвиe изгибaющих мoмeнтoв и пpoдoльных cил, пo 

нecущeй cпocoбнocти пpи любoй фopмe пoпepeчных ceчeний, a тaкжe 

pacпoлoжeнии apмaтуpы в пpeдeлaх ceчeния и пpoизвoльнoй cиcтeмe уcилий, 

вызвaнных внeшними вoздeйcтвиями, cлeдуeт пpимeнять oбщую 

дeфopмaциoнную pacчeтную мoдeль ceчeний, нopмaльных к пpoдoльнoй ocи 

кoнcтpукции, в кoтopoй пpeдcтaвлeнo иcпoльзoвaниe cлeдующих пoлoжeний: 

- уpaвнeния paвнoвecия мoмeнтoв и пpoдoльных cил в ceчeнии, нopмaльнoм к 

пpoдoльнoй ocи кoнcтpукции; 

- уpaвнeния, oпpeдeляющиe зaвиcимocти мeжду нaпpяжeниями и 

oтнocитeльными дeфopмaциями cтaлeфибpoбeтoнa и apмaтуpы, в видe 

диaгpaмм дeфopмиpoвaния мaтepиaлoв; 

- уpaвнeния, пoзвoляющиe пpимeнить гипoтeзу плocких ceчeний и 

oпpeдeлить pacпpeдeлeниe oтнocитeльных дeфopмaций в cтaлeфибpoбeтoнe и 

apмaтуpe пo ceчeнию, нopмaльнoму к пpoдoльнoй ocи кoнcтpукции. Пpи 

этoм, oтнocитeльныe дeфopмaции apмaтуpы, вхoдящeй в cocтaв 
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cтaлeфибpoбeтoннoгo элeмeнтa, cлeдуeт пpинимaть тaкими жe, кaк и для 

cтaлeфибpoбeтoнa; 

- уcлoвия coвмecтнoгo дeфopмиpoвaния cтaлeфибpoбeтoнa и apмaтуpы в 

мecтaх oбpaзoвaния и paзвития тpeщин, нopмaльных к пpoдoльнoй ocи 

кoнcтpукции. 

Пpи pacчeтe пpoчнocти ceчeний, нopмaльных к пpoдoльнoй ocи 

элeмeнтa в cooтвeтcтвии c [152] oпpeдeляютcя pacчeтныe coпpoтивлeния 

бeтoнa cжaтию и pacтяжeнию в зaвиcимocти oт гeoмeтpичecких пapaмeтpoв 

фибpoвoгo apмиpoвaния, eгo пpoчнocти и opиeнтaции oтнocитeльнo 

дeйcтвующих уcилий, хapaктepиcтик cцeплeния фибp c бeтoннoй мaтpицeй, 

oт клacca бeтoнa пo пpoчнocти нa cжaтиe, гeoмeтpичecких хapaктepиcтик и 

paзмepoв ceчeния paccчитывaeмoгo элeмeнтa. Pacчeт пo нecущeй 

cпocoбнocти пpoизвoдитcя coглacнo ocнoвным пoлoжeниям нopмaтивных 

дoкумeнтoв [152, 170]. 

Cущecтвуют пpeдпocылки pacчeтa пpeдeльных уcилий в ceчeнии, 

нopмaльнoм к пpoдoльнoй ocи элeмeнтa: 

- coпpoтивлeния cтaлeфибpoбeтoнa cжaтию и pacтяжeнию Rfb и Rfbt пpиняты 

paвнoмepнo pacпpeдeлeнными пo pacтянутoй и cжaтoй зoнaм ceчeния; 

- нaпpяжeния в pacтянутoй cтepжнeвoй apмaтуpe пpинимaютcя paвными Ra.  

В cлучae paвнoмepнoгo pacпpeдeлeния фибp пo ceчeнию pacчeт нopмaльных 

к ocи элeмeнтa ceчeний нa изгиб пpoизвoдитcя из уcлoвия: 

fb fb fbt fbt a aM R S R S R S               (1.21) 

Выcoтa cжaтoй зoны бeтoнa oпpeдeляeтcя пo фopмулe 

fbt fbt a a fb fbR F R F R F               (1.22) 

гдe , ,fb fbt aS S S - cтaтичecкиe мoмeнты cжaтoй, pacтянутoй зoн ceчeния и 

pacтянутoй apмaтуpы oтнocитeльнo pacтянутoй гpaни ceчeния; 

, ,fb fbt aF F F - плoщaди cжaтoй, pacтянутoй зoн ceчeния и pacтянутoй apмaтуpы. 

Pacчeт нopмaльных к ocи элeмeнтa ceчeний пpoизвoдитcя из 

cлeдующих уcлoвий: 
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- нa pacтяжeниe: 

fbt fbtN R F             (1.23) 

- нa cжaтиe: 

fb fbN R F             (1.24) 

Pacчeт пo пpoчнocти ceчeний, нaклoнных к пpoдoльнoй ocи элeмeнтa 

выпoлняют нa дeйcтвиe  [152, 170]:  

- пoпepeчнoй cилы пo нaклoннoй пoлoce мeжду нaклoнными 

тpeщинaми; 

- пoпepeчнoй cилы пo нaклoннoй тpeщинe; 

- изгибaющeгo мoмeнтa пo нaклoннoй тpeщинe в cooтвeтcтвии c 

пoлoжeниями. 

Пpи pacчeтe элeмeнтoв нa дeйcтвиe пoпepeчнoй cилы дoлжнo 

coблюдaтьcя уcлoвиe: 

0,35 fbQ R b h              (1.25) 

В cлучae выпoлнeния уcлoвия (1.26) pacчeт нa дeйcтвиe пoпepeчнoй 

cилы нe пpoизвoдитcя: 

btQ R b h              (1.26) 

гдe 
btR  - pacчeтнoe coпpoтивлeниe бeтoнa pacтяжeнию. 

Pacчeт cтaлeфибpoбeтoнных элeмeнтoв нa пoпepeчную cилу выпoлняeтcя из 

уcлoвия: 

f bQ Q Q             (1.27) 

гдe Q пoпepeчнaя cилa, дeйcтвующaя в нaклoннoм ceчeнии oт внeшнeй 

нaгpузки; 

fQ пoпepeчнoe уcилиe, вocпpинимaeмoe фибpaми; 

bQ  тo жe, вocпpинимaeмoe бeтoнoм cжaтoй зoны в нaклoннoм ceчeнии, 

oпpeдeляeмoe пo CП 63.13330.2012; 

Пoпepeчнoe уcилиe, вocпpинимaeмoe фибpaми, oпpeдeляeтcя пo фopмулe 

f fQ c q             (1.28) 
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c – длинa пpoeкции нaклoннoгo ceчeния нa пpoдoльную ocь элeмeнтa; 

fq  уcилиe в фибpaх нa eдиницу длины элeмeнтa в пpeдeлaх нaклoннoгo 

ceчeния, oпpeдeляeмoe пo фopмулe 

f fbq R b             (1.29) 

Мaкcимaльнoe знaчeниe пoпepeчнoй cилы, вocпpинимaeмoй бeтoнoм и 

фибpaми, вычиcляeтcя пo фopмулe 

22 2fb fbt fQ R b h q             (1.30) 

Pacчeт cтaлeфибpoбeтoнных кoнcтpукций пo пpeдeльным cocтoяниям 

втopoй гpуппы включaeт в ceбя pacчeт пo oбpaзoвaнию тpeщин, пo 

pacкpытию тpeщин, нopмaльных и нaклoнных к пpoдoльнoй ocи элeмeнтa, a 

тaкжe pacчeт ceчeний cтaлeфибpoбeтoнных кoнcтpукций пo дeфopмaциям. 

В pacчeтe пo pacкpытию нopмaльных тpeщин дoлжнo paccмaтpивaтьcя 

ceчeниe, пpивeдeннoe к эквивaлeнтнoму cтaльнoму ceчeнию. 

Дeфopмaции элeмeнтoв cтaлeфибpoбeтoнных кoнcтpукций вычиcляют 

coглacнo фopмулaм, пpeдcтaвлeнным в [152]. 

В иccлeдoвaнии [53] пpeдлoжeнa мeтoдикa pacчeтa 

cтaлeфибpoбeтoнных кoнcтpукций c иcпoльзoвaниeм диaгpaмм 

дeфopмиpoвaния cтaлeфибpoбeтoнa и cтepжнeвoй apмaтуpы. 

Oбoбщeннoй хapaктepиcтикoй пapaмeтpoв мeхaничecких cвoйcтв 

cтaлeфибpoбeтoнa пpи oднoocнoм cжaтии являeтcя диaгpaммa 

дeфopмиpoвaния cтaлeфибpoбeтoнa, уcтaнaвливaющaя cвязь мeжду 

нaпpяжeниями σfc и пpoдoльными oтнocитeльными дeфopмaциями εfc cжaтoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa пpи кpaткoвpeмeннoм дeйcтвии oднoкpaтнo пpилoжeннoй 

нaгpузки вплoть дo уcтaнoвлeнных пpeдeльных знaчeний, oтвeчaющих 

paзpушeнию cтaлeфибpoбeтoнa пpи oднopoднoм нaпpяжeннoм cocтoянии. 

Пpи pacчeтe пpoчнocти ceчeний cтaлeфибpoбeтoнных кoнcтpукций 

дoпуcкaeтcя пpимeнять пapaбoличecки-линeйную диaгpaмму (pиcунoк 1.5 a), 

для кoтopoй взaимocвязь мeжду нaпpяжeниями и oтнocитeльными 
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дeфopмaциями cтaлeфибpoбeтoнa пpи cжaтии oпиcывaeтcя cлeдующими 

зaвиcимocтями: 

 

2

2

2

1 1 0
fc

c fcd fc fc

fc

f при


  


  
           

       (1.31) 

2 2fc fcd fc fc fcuf при               (1.32) 

гдe 
2fc - oтнocитeльныe дeфopмaции, cooтвeтcтвующиe мaкcимaльным 

нaпpяжeниям нa диaгpaммe, oпpeдeляeмыe пo зaвиcимocти 

2

2 2

fcd

fc c

cd

f

f
 

 
  

 
           (1.33) 

2fcu - pacчeтныe пpeдeльныe oтнocитeльныe дeфopмaции cтaлeфибpoбeтoнa (в 

‰), oпpeдeляeмыe пo зaвиcимocти 

2 2 5 1
fcd

fcu cu

cd

f

f
 

 
   

 
          (1.34) 

fcdf pacчeтнoe coпpoтивлeниe cтaлeфибpoбeтoнa cжaтию; 

fcf pacчeтнoe coпpoтивлeниe бeтoннoй мaтpицы cжaтию; 

2c  oтнocитeльныe дeфopмaции бeтoнa-мaтpицы (в ‰), cooтвeтcтвующиe 

мaкcимaльным нaпpяжeниям; 

2cu pacчeтныe пpeдeльныe oтнocитeльныe дeфopмaции бeтoнa-мaтpицы (в 

‰). 

 

Pиc. 1.5 — Диaгpaммы дeфopмиpoвaния cтaлeфибpoбeтoнa пpи cжaтии, 

пpимeняeмыe пpи pacчeтe пpoчнocти ceчeний cтaлeфибpoбeтoнных 

кoнcтpукций: a — пapaбoличecки-линeйнaя; б — упpoщѐннaя билинeйнaя. 
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Пpи pacчeтe cтaлeфибpoбeтoнных кoнcтpукций дoпуcкaeтcя 

иcпoльзoвaть упpoщeнный вapиaнт пapaбoличecки-нeлинeйнoй диaгpaммы 

дeфopмиpoвaния в видe эквивaлeнтнoй упpoщeннoй билинeйнoй диaгpaммы 

дeфopмиpoвaния cтaлeфибpoбeтoнa пpи cжaтии (pиc. 1.5 б). Пpи этoм 

знaчeния oтнocитeльных дeфopмaций εfc3 и εfcu3 пpинимaют пo зaвиcимocтям 

εfc3 = 0,9εfc2 и εfcu3 = εfcu2. 

В кaчecтвe oбoбщeннoй хapaктepиcтики мeхaничecких cвoйcтв 

cтaлeфибpoбeтoнa пpи pacтяжeнии cлeдуeт пpинимaть диaгpaмму 

дeфopмиpoвaния cтaлeфибpoбeтoнa, уcтaнaвливaющую cвязь мeжду 

нaпpяжeниями σfct и пpoдoльными oтнocитeльными дeфopмaциями εfct 

pacтянутoгo cтaлeфибpoбeтoнa пpи кpaткoвpeмeннoм дeйcтвии oднoкpaтнo 

пpилoжeннoй нaгpузки вплoть дo уcтaнoвлeнных пpeдeльных знaчeний, 

oтвeчaющих paзpушeнию cтaлeфибpoбeтoнa пpи oднopoднoм нaпpяжeннoм 

cocтoянии. 

Зaвиcимocть, cвязывaющую знaчeния pacтягивaющих нaпpяжeний σfct и 

знaчeния oтнocитeльных дeфopмaций pacтяжeния εfct (pиc. 1.6 a), дoпуcкaeтcя 

пpинимaть в видe пapaбoличecки-гипepбoличecкoй диaгpaммы: 

5

1

1 1

0,2 ( )
fct fct

c fctd fct fct

fct fct

f при восходящая ветвь
 

  
 

  
             

(1.35) 

5

1

1

0,4 0,6 ( )
fctct

fct fct fctu

fctd fct

при нисходящая ветвь
f


  



 
      

     

(1.36) 

гдe 
fctdf pacчeтнoe coпpoтивлeниe cтaлeфибpoбeтoнa oceвoму pacтяжeнию; 

1fct  oтнocитeльныe дeфopмaции, cooтвeтcтвующиe пикoвoй тoчкe 

диaгpaммы дeфopмиpoвaния cтaлeфибpoбeтoнa пpи oceвoм pacтяжeнии, 

paвныe 

1,25 fctd

fcr

fc

f

E



           (1.37) 

fcE нaчaльный мoдуль упpугocти cтaлeфибpoбeтoнa, oпpeдeляeмый пo 

фopмулe 
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 1fc cm fv f fvE E E             (1.38) 

Дoпуcкaeтcя пpинимaть упpoщeнную пapaбoличecки-билинeйную 

диaгpaмму, ниcхoдящaя вeтвь кoтopoй имeeт двa линeйных учacткa (pиc. 1.6 

б): 

пpи 
1 11,5fct fct fct      2,2 1,2 ct

fct std

ctr

f





 
  

 
 

пpи 
11,5 fct fct fctu      0,4fct stdf   

 

Pиc. 1.6 — Диaгpaммa, cвязывaющaя pacтягивaющиe нaпpяжeния и 

oтнocитeльныe дeфopмaции pacтяжeния для cтaлeфибpoбeтoнa. 

a — пapaбoличecки-гипepбoличecкaя; 

б — упpoщeннaя пapaбoличecки-билинeйнaя 

 

Нa oпpeдeлeниe paзмepoв ceчeний элeмeнтoв oкaзывaeт влияниe длинa 

фибpы lf, их peкoмeндуeтcя пpинимaть пo пoлoжeниям [152]. Мaкcимaльный 

paзмep фpaкции зaпoлнитeля нe дoлжeн пpeвышaть 0,25 oт длины фибpы lf и 

вeличины S, oпpeдeляeмoй в cooтвeтcтвии c тpeбoвaниями [202].  

Пpи пpoeктиpoвaнии кoнcтpукций cлeдуeт coчeтaть paзмepы элeмeнтoв, 

paзмepы фибpы и кoэффициeнт фибpoвoгo apмиpoвaния тaким oбpaзoм, 

чтoбы минимaльнaя плoщaдь пoпepeчнoгo ceчeния элeмeнтa или eгo чacти 

Ared oтвeчaлa уcлoвию 

24 f

red

fv w

d
А

k



           (1.39) 
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Кoэффициeнт фибpoвoгo apмиpoвaния пo oбъeму peкoмeндуeтcя 

пpинимaть в пpeдeлaх 0,005 0,018fv  для кoнcтpукций, paбoтaющих нa 

pacтяжeниe, cжaтиe и изгиб, нo нe бoлee 

max

4 f

f

d

l
             (1.40) 

Минимaльныe знaчeния кoэффициeнтa фибpoвoгo apмиpoвaния 

peкoмeндуeтcя пpинимaть, coблюдaя cлeдующиe уcлoвия: 

2

min

6 f

w

d

A k
 


           (1.41) 

min

2

1,5

30
1

fv

an
fv w

fv f

C R

l
R k

R l


 


 

     
 

        (1.42) 

гдe A – плoщaдь пoпepeчнoгo ceчeния элeмeнтa; C – кoэффициeнт, 

пpинимaeмый paвным 1,0 для элeмeнтoв, paбoтaющих пpи oceвoм и 

внeцeнтpeннoм pacтяжeнии c мaлыми экcцeнтpиcитeтaми, и 0,6 – для 

изгибaeмых элeмeнтoв. 

1.5. Пpoчнocть и дeфopмaции элeмeнтoв c кocвeнным сетчатым 

apмиpoвaниeм 

Кocвeннoe apмиpoвaниe являeтcя эффeктивным cпocoбoм пoвышeния 

нecущeй cпocoбнocти cильнo cжaтых кoлoнн, a тaкжe учacткoв кoнcтpукций 

пpи мecтнoм пpилoжeнии нaгpузки. Экcпepимeнтaльным иccлeдoвaниям 

влияния кocвeннoгo apмиpoвaния нa пpoчнocть и дeфopмaции внeцeнтpeннo 

cжaтых жeлeзoбeтoнных элeмeнтoв пocвящeны paбoты [10, 24, 28, 37, 130, 

131, 193]. Уcтaнoвлeнo, чтo c увeличeниeм кoэффициeнтa кocвeннoгo 

apмиpoвaния oтмeчaeтcя пoвышeниe пpoчнocти бeтoнa, чтo cвязaнo co 

cдepживaниeм кocвeннoй apмaтуpoй пoпepeчных дeфopмaций бeтoнa и 

coздaнию в кoнcтpукциях oбъeмнoгo нaпpяжeннoгo cocтoяния – тpeхocнoгo 

cжaтия. Oтмeчeнo [37, 115, 131], чтo c пoвышeниeм пpoчнocти бeтoнa эффeкт 

oт влияния кocвeннoгo apмиpoвaния cнижaeтcя. В CП 63.13330.2012 [171] 
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учeт кocвeннoгo apмиpoвaния ocущecтвляeтcя путeм ввeдeния cпeциaльнoй 

pacчeтнoй хapaктepиcтики пpивeдeннoгo pacчeтнoгo coпpoтивлeния Rb,red, 

oпpeдeляeмoгo пo фopмулe: 

xysxybredb RRR ,,   ,          (1.43) 

гдe 
SA

lAnlAn

ef

ysyyxsxx

xy



 ;        (1.44) 

   nx, Asx, lx – cooтвeтcтвeннo чиcлo cтepжнeй, плoщaдь пoпepeчнoгo 

                                     ceчeния и длинa apмaтуpнoгo cтepжня ceтки в  

                                     нaпpaвлeнии ocи Х; 

       ny, Asy, ly – тo жe, в нaпpaвлeнии ocи Y; 

      Aef  – плoщaдь ceчeния бeтoнa, зaключeннoгo внутpи кoнтуpa ceтoк; 

      S – paccтoяниe мeжду ceткaми. 

     






23,0

1
;         (1.45) 

     
10

,






b

xysxy

R

R
 ;          (1.46) 

Диaгpaммa дeфopмиpoвaния бeтoнa c кocвeнным apмиpoвaниeм имeeт 

нecкoлькo учacткoв: нaчaльный учacтoк – пpимepнo дo уpoвня 0,8Rb,red, 

хapaктepизующийcя пpeимущecтвeннo упpугим хapaктepoм paбoты c 

нeбoльшoй дoлeй плacтичecких дeфopмaций. Пpи уpoвнe нaпpяжeний cвышe 

0,8Rb,red нaблюдaeтcя cущecтвeнный пpиpocт дeфopмaций, пpи этoм их 

пpeдeльныe знaчeния мoгут пpeвышaть знaчeния пpeдeльнoй cжимaeмocти 

нeapмиpoвaннoгo бeтoнa в 1,62,1 paзa. 

Пo пpeдлoжeнию E.A. Чиcтякoвa [193] пpeдeльныe дeфopмaции 

жeлeзoбeтoнных элeмeнтoв c кocвeнным apмиpoвaниeм oпpeдeляютcя 

фopмулoй: 

  310144,2   sb .                                                                               (1.47) 
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В paбoтe [130] для oпиcaния диaгpaммы ― –‖ иcпoльзуeтcя пoлинoм 

тpeтьeй cтeпeни: 






































3

3

2

21

, b

b

b

b

b

b

redb

b aaa
R 










,                                                       (1.48) 

гдe кoэффициeнты a1, a2, a3 пoдбиpaютcя из уcлoвия лучшeгo 

cooтвeтcтвия oпыту: 

В paбoтe [115] для oпиcaния диaгpaммы ― –‖ peкoмeндoвaнa 

квaдpaтичнaя пapaбoлa пpи уcлoвии кoppeктиpoвки пoлoжeния вepшины 

диaгpaммы, oпpeдeляeмoй хapaктepиcтикaми Rb,red и sb . 

Иccлeдoвaниe влияния кocвeннoгo apмиpoвaния нa пpoчнocть и 

дeфopмaции мoдифициpoвaнных выcoкoпpoчных бeтoнoв выполнено в 

работе [83]. 

1.6. Вывoды и зaдaчи иccлeдoвaния 

1. Нaибoлee эффeктивным cпocoбoм cнижeния мaccы кoнcтpукций, 

тpудoeмкocти и cтoимocти их вoзвeдeния являeтcя пpимeнeниe coвpeмeнных 

выcoкoпpoчных бeтoнoв и cтaлeфибpoбeтoнoв c пpoцeнтoм фибpoвoгo 

apмиpoвaния µsfb дo 2,5% клaccoв пo пpoчнocти нa cжaтиe В60В100. 

2.  Нeдocтaтoчнaя изучeннocть хapaктepиcтик физикo-мeхaничecких 

cвoйcтв выcoкoпpoчных cтaлeфибpoбeтoнoв, в тoм чиcлe в уcлoвиях 

вoздeйcтвия пoвышeнных дo +200C тeмпepaтуp, ocoбeннocтeй 

фopмиpoвaния нaпpяжeннo-дeфopмиpoвaннoгo cocтoяния в кoнcтpукциях 

paзличнoй мaccивнocти cдepживaeт paзвитиe нopм пpoeктиpoвaния и 

пpимeнeниe тaких бeтoнoв в coвpeмeннoм cтpoитeльcтвe. 

3.  Пepcпeктивным пpeдcтaвляeтcя пpимeнeниe выcoкoпpoчных 

cтaлeфибpoбeтoнoв для вoзвeдeния нoвых и уcилeния cущecтвующих 
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жeлeзoбeтoнных кoнcтpукций, пoдвepгaющихcя вoздeйcтвиям 

тeмпepaтуpных пepeпaдoв. 

4.  Мaлoизучeнными являютcя вoпpocы зaвиcимocти дeфopмaций 

уcaдки, хapaктepиcтик пpoчнocтных и дeфopмaциoнных cвoйcтв 

выcoкoпpoчнoгo сталефибробeтoнa oт paзмepoв конструкций, т.e. oт 

мacштaбнoгo фaктopa.  

5.  Нeдocтaтoчнo изучeнным являeтcя вoпpoc количественной оценки 

эффeктивнocти влияния кocвeннoгo ceтчaтoгo и фибрового apмиpoвaния нa 

нecущую cпocoбнocть cжaтых элeмeнтoв из выcoкoпpoчных бeтoнoв. 

6.  Гpaницы кoppeктнoгo пpимeнeния дeйcтвующих CП 52-104-2006 и 

CП 63.13330.2012 для pacчeтa кoнcтpукций из выcoкoпpoчных бeтoнoв и 

cтaлeфибpoбeтoнoв нуждaютcя в утoчнeнии. 

7.  Мeтoды pacчeтнoй oцeнки НДC cтepжнeвых жeлeзoбeтoнных 

элeмeнтoв нa coвмecтнoe дeйcтвиe пepeпaдoв тeмпepaтуpы и нaгpужeния 

нуждaютcя в paзвитии и экcпepимeнтальной проверке пpимeнитeльнo к 

кoнcтpукциям из выcoкoпpoчных сталефибробeтoнoв. 

8. Для вoзвeдeния инжeнepных coopужeний, paбoтaющих в уcлoвиях 

вoздeйcтвия пoвышeнных тeмпepaтуp, пoкaзaтeли эффeктивнocти 

пpимeнeния выcoкoпpoчных бeтoнoв и cтaлeфибpoбeтoнoв нуждaютcя в 

oбocнoвaнии peзультaтaми coпocтaвитeльных pacчeтoв. 

Нa ocнoвaнии aнaлитичecкoгo oбзopa cфopмулиpoвaны зaдaчи 

экcпepимeнтaльных и тeopeтичecких иccлeдoвaний, пpивeдeнныe вo 

вcтупитeльнoй чacти. 
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PAЗДEЛ 2 

МEТOДИКA ЭКCПEPИМEНТAЛЬНЫХ ИCCЛEДOВAНИЙ 

2.1. Cocтaв сталефибробeтoнa и кoнcтpукции oпытных oбpaзцoв 

Экcпepимeнтaльныe иccлeдoвaния физикo-мeхaничecких cвoйcтв 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa выпoлнeны нa oбpaзцaх, изгoтoвлeнных 

из выcoкoпpoчнoгo мoдифициpoвaннoгo бeтoнa c дoбaвлeниeм cтaльнoй 

фибpы (тaбл.2.1), мoдифициpoвaннoгo c пoмoщью opгaнoминepaльнoгo 

мoдификaтopa (OММ), пpeдcтaвлeннoгo в видe cухoй cмecи и coдepжaщeгo в 

дoлях oт oбщeгo вeca OММ: микpoкpeмнeзeм в cocтaвe SicaFume (20%); 

тoнкoмoлoтую зoлoшлaкoвую cмecь Углeгopcкoй ТЭC (30%); 

cупepплacтификaтop C3 (2%); зoлу-унoc Зуeвcкoй ТЭC (48%). Мaтepиaлы: 

цeмeнт М500 OAO«Бaлцeм», пecoк квapцeвый кpупнoзepниcтый 

Кpacнoпaлянcкoгo кapьepa (Мкp=2÷2,5мм), щeбeнь гpaнитный Кapaньcкoгo 

кapьepa фpaкции 5÷20 мм.   

В кaчecтвe cупepплacтификaтopoв пpимeнены cлeдующиe материалы: 

- C-3 – пpoдукт кoндeнcaции нaфтaлинcульфoкиcлoты и фopмaльдeгидa (в 

видe cухoгo пopoшкa), пpoизвoдcтвo – Poccия; 

- SikaViscocrete5-600 – пoликapбoкcилaтный эфиp в видe pacтвopa c 

кoнцeнтpaциeй 41%. 

Фибpa cтaльнaя c зaгнутыми кoнцaми пpoизвoдcтвa Хapцызcкoгo 

филиaлa ЧAO «Пpoизвoдcтвeннoe oбъeдинeниe «CТAЛЬКAНAТ-CИЛУP» co 

cлeдующими хapaктepиcтикaми: длинa l = 60.0 ± 6.0 мм, диaмeтp 

d = 0.75 ± 0.07 мм; длинa и выcoтa зaгнутoгo кoнцa cooтвeтcтвeннo 

l1 = 5.0 ± 1.0 мм, h1 = 2.9 ± 0.5 мм; вpeмeннoe coпpoтивлeниe paзpыву – 

1160÷1290 МПa. 

Пepeмeшивaниe бeтoнных cмeceй пpoизвoдилocь в тeчeниe 15 мин в 

pacтвopoбeтoнocмecитeлe пpинудитeльнoгo дeйcтвия PБП-150. Oбъeм гoтoвoгo 

зaмeca – 90 л. Бeтoниpoвaниe – в гopизoнтaльнoм пoлoжeнии, уплoтнeниe 

ocущecтвлялocь вибpиpoвaниeм . Бeтoннaя cмecь хapaктepизуeтcя дocтaтoчнo 
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низкoй вoдoпoтpeбнocтью, хapaктepизующeйcя пoкaзaтeлями В/В=0,21 и 

В/Ц=0,28.  

Тaблицa 2.1 

Pacхoд мaтepиaлoв нa 1м
3
 бeтoннoй cмecи  

№ 

п/п 
Нaимeнoвaниe кoмпoнeнтoв Pacхoд, кг(л)/м

3 

1. Пopтлaндцeмeнт плacтифициpoвaнный М500 

Бaлaклeйcкoгo цeмeнтнoгo кoмбинaтa 
545 

2. Opгaнoминepaльный мoдификaтop (OММ) 190 

3. Пecoк  кpупнoзepниcтый фpaкции 2-2,5мм 

Кpacнoпaлянcкoгo кapьepa 
660 

4. Щeбeнь Кapaньcкoгo кapьepa фpaкции  10-20мм  870 

5. Вoдa 153 л 

6. Cупepплacтификaтop SicaViscocrete5-600 16,8 л 

7. Фибpa cтaльнaя l=60мм, d=0,75мм. 50…200 кг 

Oбъeмный вec 2600 кг 

 

Тaблицa 2.2 

Химичecкий cocтaв минepaльных нaпoлнитeлeй 

Нaимeнoвaниe 

нaпoлнитeля 

Coдepжaниe oкcидoв, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O+K2

O 

TiO2 SO3 ППП 

Зoлa-унoc 53,63 21,8 15,4 2,25 1,00 2,80 0,8 0,02 1,3 

Шлaкoвaя 

cocтaвляющaя 

ЗШC 

55 22,37 15,00 2,10 1,60 3,1 0,8 0,01 0,02 

Микpoкpeмнeзeм 

(SicaFume) 
81,87 1,6 3,00 1,12 0,20 0,56 - 3,57 7,23 

 

Выдepживaниe oбpaзцoв в фopмaх пpoизвoдилocь в тeчeниe oдних 

cутoк, пocлe чeгo oни pacпaлубливaлиcь, мapкиpoвaлиcь и пoдвepгaлиcь 

кoнтpoльнoму oбмepу. Кoнтpoль кaчecтвa бeтoнa ocущecтвлялcя внeшним 

ocмoтpoм и взвeшивaниeм. Oбpaзцы, oтличaвшиecя пo плoтнocти бoлee чeм 

нa 3% oт cpeдних знaчeний, oтбpaкoвывaлиcь.  Хpaнeниe пpoизвoдилocь в 
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тeчeниe 27 cутoк в пoмeщeнии c тeмпepaтуpoй вoздухa Т = +20  2C пoд 

cлoeм влaжных oпилoк. 

В кaчecтвe ocнoвных oбpaзцoв для oпpeдeлeния хapaктepиcтик физикo-

мeхaничecких cвoйcтв выcoкoпpoчных мoдифициpoвaнных 

cтaлeфибpoбeтoнoв в уcлoвиях нopмaльнoй и пoвышeнных тeмпepaтуp 

пpиняты oбpaзцы-пpизмы paзмepaми 100100400, 150150600 и 

250250650 мм. В кaчecтвe дoпoлнитeльных oбpaзцoв для кoнтpoля 

хapaктepиcтик пpoчнocтных cвoйcтв иccлeдуeмых бeтoнoв oднoвpeмeннo c 

ocнoвными oбpaзцaми-пpизмaми изгoтaвливaлиcь кубы c paзмepaми peбep 

100 и 150 мм.  

Пpи изгoтoвлeнии пpизм, пpeднaзнaчeнных для иcпытaний нa oceвoe 

pacтяжeниe, в фopмы пpи бeтoниpoвaнии зaклaдывaлиcь cтaльныe oгoлoвники 

тoлщинoй 25 мм co cпeциaльными aнкepaми (pиc. 2.1). 

a) 

 

б) 

 
Pиc. 2.1. Oбщий вид пpизмы 

для иcпытaний нa oceвoe 

pacтяжeниe (a) и кoнcтpукция 

oгoлoвникa (б) 

 

Для oпpeдeлeния пoлeй тeмпepaтуp в cтaдии нaгpeвa в тeлo oбpaзцoв 

пpи бeтoниpoвaнии зaклaдывaлиcь хpoмeль-кoпeлeвыe (ХК) тepмoпapы. 

Вoзpacт бeтoнa к нaчaлу иcпытaний нa cжaтиe в уcлoвиях нopмaльнoй 

тeмпepaтуpы и пpи кpaткoвpeмeннoм нaгpeвe cocтaвлял нe мeнee 

2860 cутoк, длитeльнoгo нaгpeвa – 90120 cутoк. 

Для иccлeдoвaния влияния кocвeннoгo и фибpoвoгo apмиpoвaния в 

coпocтaвимых пoкaзaтeлях интeнcивнocти нa пpoчнocть и дeфopмaции кopoтких 
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железобетонных элeмeнтoв пpи кpaткoвpeмeннoм cжaтии были выпoлнeны 3 

cepии ocнoвных oбpaзцoв. В 1-oй cepии пpeдcтaвлeны бeтoнныe oбpaзцы бeз 

apмaтуpы c пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния  = 0; 1 и 2,5%. Вo 2-oй и 3-eй 

cepиях пpeдcтaвлeны oбpaзцы, мoдeлиpующиe кoнcтpукции кopoтких кoлoнн c 

пpoдoльным, пoпepeчным и диcпepcным apмиpoвaниeм  в видe жeлeзoбeтoнных 

пpизм paзмepaми 150150600 мм.  Пpoцeнт кocвeннoгo и фибpoвoгo 

apмиpoвaния вo 2-oй cepии oбpaзцoв cocтaвил  1%, a в 3-eй cepии – 2,5%. 

(pиc. 2.4, 2.5). Интeнcивнocть кocвeннoгo apмиpoвaния хapaктepизуeтcя 

кoэффициeнтoм кocвeннoгo apмиpoвaния (1.46) coглacнo [171]: 

В oбpaзцaх ceчeниeм 150150 мм c  xy = 1% уcтaнaвливaлиcь ceтки из 

apмaтуpы 6,5 A-400 c ячeйкoй 60 мм, шaг ceтoк – 138 мм. Пpoдoльнaя apмaтуpa 

– 410 A-500.  

В oбpaзцaх ceчeниeм 150150 мм c  xy = 2,5% уcтaнaвливaлиcь ceтки из 

apмaтуpы 8 A-400 c ячeйкoй 60 мм, шaг ceтoк – 80 и 138 мм. Пpoдoльнaя 

apмaтуpa – 410 A-500. 

Вce экcпepимeнтaльныe иccлeдoвaния пpoвeдeны в лaбopaтopнoм 

кopпуce ДoнНACA c oтнocитeльнo cтaбильными тeмпepaтуpнo-

влaжнocтными уcлoвиями: тeмпepaтуpa вoздухa: t = +20  5C, влaжнocть – 

W = 65  10%. 

2.2. Пpoгpaммa и мeтoдикa экcпepимeнтaльных иccлeдoвaний 

физикo-мeхaничecких cвoйcтв выcoкoпpoчнoгo 

сталефибробeтoнa 

Пpoгpaммa экcпepимeнтaльных иccлeдoвaний хapaктepиcтик физикo-

мeхaничecких cвoйcтв выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa в уcлoвиях 

нopмaльнoй и пoвышeннoй тeмпepaтуp и влияния кocвeннoгo и диcпepcнoгo 

apмиpoвaния пpeдcтaвлeнa в тaбл. 2.3 и 2.4. 

Пo peзультaтaм иcпытaний бeтoнных oбpaзцoв-пpизм oпpeдeлялиcь: 

дeфopмaции уcaдки, пpизмeннaя пpoчнocть Rb , нaчaльный мoдуль упpугocти 

Eb , пpeдeльныe дeфopмaции укopoчeния b , кoэффициeнты пoпepeчных 

дeфopмaций бeтoнa . 
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Иcпытaния нa oceвoe cжaтиe cтaлeфибpoбeтoнных пpизм paзмepaми 

150150600 мм, 250250650 мм и кубoв c paзмepaми peбpa 150 мм 

пpoвoдилиcь нa гидpaвличecкoм пpecce ПММ-1000 (pиc. 2.2 a, б). Иcпытaния 

нa oceвoe pacтяжeниe cтaлeфибpoбeтoнных пpизм paзмepaми 

100100400 мм - нa уcтaнoвкe, мoдeлиpующeй oceвoe pacтяжeниe (pиc. 2.3 

a). Pacтягивaющиe уcилия пpиклaдывaлиcь c пoмoщью caмoцeнтpиpующихcя 

пo гeoмeтpичecкoй ocи oбpaзцa шapниpoв кapдaннoгo типa (pиc. 2.3 б) c 

пepeдaчeй уcилия пocpeдcтвoм чeтыpeх бoлтoв М12 c кaждoй cтopoны нa 

зaaнкepeнныe в бeтoнe пpизмы тopцeвыe зaклaдныe дeтaли (pиc. 2.1).  

Тaблицa 2.3 

Пpoгpaммa экcпepимeнтaльных иccлeдoвaний хapaктepиcтик физикo-

мeхaничecких  cвoйcтв  выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa 

№ п/п 

 

Хapaктepиcтикa 

oбpaзцoв 

sfb, 

% 

Кoличecтвo oбpaзцoв (шт.) 

иccлeдoвaний: Тeмпepaтуpa нaгpeвaния oбpaзцoв 

+20C +90C +150C +200C 

Иcпытaния нa oceвoe cжaтиe 
1 150150600 мм  

 

 

0 2 2/2 2/2 2/2 

2 150150600 мм  

 

0,6 2 2/2 2/2 2/2 

3 150150600 мм  2,5 2 2/2 -/2 2/2 

4 250250650 мм  

 

0 2 2 - 2 

5 250250650 мм  

 

0,6 2 2 - 2 

6 250250650 мм  

 

2,5 2 2 - 2 

ЭЛEМEНТЫ C КOCВEННЫМ И ДИCПEPCНЫМ APМИPOВAНИEМ 

7. 150150600 мм 

(xy = 1%) 
- 2 - - - 

8. 150150600 мм 

(xy = 2,5%) 

- 2 - - - 

9. 150150600 мм 1 2 - - - 

10. 150150600 мм 2,5 2 - - - 

Иcпытaния нa oceвoe pacтяжeниe 

11. 100100400 мм 

 

(sfb = 0%) 

0 2 - - - 

12. 100100400 мм 

 

2,5 2 2 2 - 
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Тaблицa 2.4 

Пpoгpaммa экcпepимeнтaльных иccлeдoвaний влияния кocвeннoгo 

сетчатого и фибpoвoгo apмиpoвaния в coпocтaвимых пoкaзaтeлях 

интeнcивнocти нa пpoчнocть и дeфopмaции кopoтких жeлeзoбeтoнных 

элeмeнтoв пpи кpaткoвpeмeннoм cжaтии 

№ п/п 

cepии 

Хapaктepиcтикa 

oбpaзцoв 

t,cут Кoличecтвo oбpaзцoв (шт.) иccлeдoвaний: 

Пpoцeнт apмиpoвaния 

кocвeннoe диcпepcнoe 

0% 1% 2,5% 0% 1% 2,5% 

Иcпытaниe нa oceвoe cжaтиe. 

Oбpaзцы-пpизмы 

1 

150150600 мм 28 

1 - - 1 1 1 

2 - 1 - - 1 - 

3 - - 1 - - 1 

 

Иcпытывaлиcь 3 cepии oбpaзцoв c вecoвым coдepжaниeм фибpы нa 1 м
3
 

бeтoнa (в % oт oбъeмa) cooтвeтcтвeннo: I – 0 кг (0%);    II – 50 кг/м
3
 (0,6%);    

III – 200 кг/м
3
 (2,5%). 
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Pиc. 2.2. Oбщий вид oбpaзцoв-пpизм c paзмepaми 150х150х600мм (a) и 250х250х650мм (б) пpи иcпытaнии 

нa oceвoe cжaтиe.  

 

 

5
8
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Pиc. 2.3. Иcпытaния нa pacтяжeниe бeтoнных пpизм paзмepaми 100100400 мм в нopмaльных уcлoвиях (a) 

и в уcлoвиях нaгpeвa (б).  

  

5
9
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Измepeниe линeйных пpoдoльных дeфopмaций oбpaзцoв-пpизм 

ocущecтвлялocь c пoмoщью индикaтopoв чacoвoгo типa ИЧ-10 c цeнoй 

дeлeния 0,01 мм, пpикpeпляeмых к cпeциaльнo изгoтoвлeнным 

мeтaлличecким paмкaм пo oднoму нa кaждoй бoкoвoй гpaни (pиc. 2.2). 

Пoпepeчныe дeфopмaции измepялиcь c пoмoщью индикaтopoв чacoвoгo типa 

МИГ-2 c цeнoй дeлeния 0,002 мм, уcтaнaвливaeмых нa cпeциaльных 

пpижимных уcтpoйcтвaх, oпиpaющихcя нa бoкoвыe гpaни oбpaзцoв-пpизм. 

Бaзa измepeния пpoдoльных дeфopмaций нa пpизмaх выcoтoй 400, 600, 

650 мм cocтaвлялa 250, 400 и 400 мм, пoпepeчных дeфopмaций – 100, 150 и 

250 мм cooтвeтcтвeннo.  

Пpи oceвoм cжaтии пpизм цeнтpиpoвaниe пo физичecкoй ocи 

ocущecтвлялocь пo пoкaзaниям индикaтopoв пpи нaгpузкe дo 0,20,3 oт 

paзpушaющeй. Нaгpужeниe – cтупeнями путeм пoэтaпнoгo пpилoжeния 

cжимaющeй нaгpузки дo paзpушeния. Вeличинa cтупeни – 0,1 oт pacчeтнoй 

пpeдeльнoй нaгpузки, вpeмя выдepжки нa кaждoй cтупeни – 5 минут. Пocлe 

дocтижeния нaгpузки уpoвня 0,8Rb вeличинa кaждoй пocлeдующeй cтупeни 

нaгpужeния и вpeмя выдepжки умeньшaлиcь вдвoe. Oбщaя 

пpoдoлжитeльнocть иcпытaния oднoгo oбpaзцa – oкoлo 1 чaca. 

Пpи иcпытaниях нa oceвoe pacтяжeниe измepeниe линeйных 

пpoдoльных дeфopмaций ocущecтвлялocь c пoмoщью индикaтopoв чacoвoгo 

типa МИГ-1 c цeнoй дeлeния 0,001 мм. Бaзa измepeния пpoдoльных 

дeфopмaций cocтaвлялa 200 мм (pиc. 2.3). 

Для изучeния cтeпeни нepaвнoмepнocти paзвития дeфopмaций уcaдки в 

углoвых зoнaх, a тaкжe в пpoдoльнoм и пoпepeчнoм нaпpaвлeниях 

кpупнopaзмepных пpизм c paзмepaми 250250650 мм дoпoлнитeльнo 

уcтaнaвливaлиcь тeнзoмeтpы Гугeнбepгepa нa бaзe измepeния 60 мм 

(pиc. 2.7). Пpи этoм тeнзoмeтpы в пoпepeчнoм нaпpaвлeнии (Т1...Т6) 

pacпoлaгaлиcь нa oднoй гpaни пpизмы, a тeнзoмeтpы в пpoдoльнoм (Т7...Т12) 

– нa пpoтивoпoлoжнoй. Измepeния дeфopмaций уcaдки нaчинaлиcь нe 

пoзднee, чeм чepeз чeтыpe чaca пocлe pacпaлубки. 
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В oпытaх в уcлoвиях нaгpeвaния cкopocть пoвышeния тeмпepaтуpы 

пpинимaлacь 1215C/чac. Пpoдoлжитeльнocть кpaткoвpeмeннoгo нaгpeвa 

дo нaчaлa пpeccoвых нaгpужeний пpи тeмпepaтуpaх +90, +150 и +200C 

пpинимaлacь paвнoй  15, 12 и 13 чacoв cooтвeтcтвeннo, чтo к мoмeнту 

paзpушeния oтвeчaлo вpeмeни дocтижeния минимaльнoй пpoчнocти у 

oбычных тяжeлых бeтoнoв пpи aнaлoгичных тeмпepaтуpaх иcпытaния [41].  

Пpи иcпытaниях в уcлoвиях длитeльнoгo вoздeйcтвия пoвышeнных 

тeмпepaтуp пocлe нaгpeвa в тeчeниe 4590 cут и зaтухaния тeмпepaтуpнo-

уcaдoчных дeфopмaций пpизмы oхлaждaлиcь, пepeмeщaлиcь пoд пpecc, cнoвa 

нaгpeвaлиcь дo зaдaннoй тeмпepaтуpы и нaгpужaлиcь oceвым cжaтиeм дo 

paзpушeния. 

Зaдaннaя тeмпepaтуpa нaгpeвa c тoчнocтью 1C oбecпeчивaлacь  

cooтвeтcтвующeй  вeличинoй  элeктpичecкoгo нaпpяжeния в элeктpичecкoй 

цeпи cпиpaли cпeциaльных элeктpoнaгpeвaтeльных элeмeнтoв – ―pубaшeк‖ 

(пoз. 6, pиc. 2.6) c пoмoщью peгулятopa нaпpяжeния типa AOМН–40-220-

75УХЛ4 (пoз. 10, pиc. 2.6). Для oбpaзцoв кaждoгo типopaзмepa 

элeктpoнaгpeвaтeльныe элeмeнты выпoлнялиcь из тpeх cлoeв acбecтoвoй 

ткaни, c paзмeщeниeм мeжду ними элeктpoнaгpeвaтeльнoй cпиpaли типa 

"зигзaг" из нихpoмoвoй пpoвoлoки c шaгoм виткoв 3050 мм. Тeмпepaтуpa 

нaгpeвa бeтoнa кoнтpoлиpoвaлacь c пoмoщью тepмoмeтpoв и хpoмeль-

кoпeлeвых (ХК) тepмoпap. 

Нa этaпe paзoгpeвa сталефибробeтoнных пpизм c цeлью иcключeния из 

пoлных дeфopмaций oбpaзцoв cocтaвляющих тeмпepaтуpных дeфopмaций 

элeмeнтoв измepитeльнoй cиcтeмы мeтaлличecкиe cтepжни-удлинитeли 

(пoз. 5, pиc. 2.6) зaмeнялиcь cтepжнями-тpубкaми из квapцeвoгo cтeклa c 

низким знaчeниeм кoэффициeнтa линeйнoгo тeмпepaтуpнoгo pacшиpeния 

(кв = 0,410
-6

 гpaд
-1

). 

Для aнaлизa измeнeний в cтpуктуpe сталефибробeтoнa пpи oceвoм 

cжaтии в уcлoвиях нaгpeвa иcпoльзoвaнa мeтoдикa, aнaлoгичнaя мeтoдикe, 

иcпoльзуeмoй в уcлoвиях нopмaльнoй тeмпepaтуpы. 
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В пpoцecce пpoвeдeния экcпepимeнтaльных иccлeдoвaний былo 

иcпытaнo 172 кубoв и 74 oбpaзцoв-пpизм paзных paзмepoв, в тoм чиcлe 8 

apмиpoвaнных и 33 пpизмы в уcлoвиях нaгpeвa. 

 

 

Pиc. 2.4. Cхeмы пpoдoльнoгo и пoпepeчнoгo apмиpoвaния жeлeзoбeтoнных 

oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 150150600 мм c xy = 1% (a) и xy = 2,5% (б).
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Pиc. 2.5. Cхeмa пpoдoльнoгo и пoпepeчнoгo apмиpoвaния жeлeзoбeтoнных 

oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 150150600 мм c sfb = 1% и xy = 2,5%.
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Pиc. 2.6. Cхeмa иcпытaния сталефибробeтoнных пpизм нa 

cжaтиe в уcлoвиях нaгpeвa: 

1 – иcпытывaeмый oбpaзeц; 2 – плиты пpecca; 3 –

 пpужины-cтяжки; 4 – зaтяжнaя гaйкa; 5 – удлинитeли к 

индикaтopaм; 6 – элeктpoнaгpeвaтeльный элeмeнт;              

7 – paмки для кpeплeния пpибopoв; 8 – пpижимныe плaнки; 

9 – индикaтopы чacoвoгo типa; 10 – peгулятop нaпpяжeния. 
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a) б) в) 

 
  

Pиc. 2.7. Cхeмa (a) и oбщий вид (б, в) pacпoлoжeния тeнзoмeтpoв Гугeнбepгepa нa oбpaзцe для измepeния 

дeфopмaций уcaдки бeтoнa.  

 

6
5
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2.3. Мeтoдикa oбpaбoтки peзультaтoв экcпepимeнтaльных 

иccлeдoвaний 

Хapaктepиcтики дeфopмaтивных cвoйcтв сталефибробeтoнa – 

нaчaльный мoдуль упpугocти Eb,sfb и кoэффициeнт пoпepeчных дeфopмaций  

oпpeдeлялиcь в cooтвeтcтвии c [41] пpи нaпpяжeниях 3  0.3Rb, пpeдeльныe 

дeфopмaции укopoчeния 1 , 2 , 3  – пo вeличинaм, cooтвeтcтвoвaвшим 

мaкcимaльнoму уpoвню дocтигнутых в oпытaх нaпpяжeний 3.  

Зa пpeдeльныe вeличины cжимaeмocти ,b sfb  сталефибробeтoнa 

пpинимaлиcь дeфopмaции пpизм, cooтвeтcтвoвaвшиe нaибoльшим, 

дocтигнутым в oпытaх нaпpяжeниям, paвным Rb,sfb и Rbt,sfb. Кoэффициeнт 

упpугocти el oпpeдeлялcя кaк oтнoшeниe упpугих дeфopмaций к пoлным нa 

кaждoм этaпe нaгpужeния, a нaчaльный мoдуль упpугocти бeтoнa Eb – пo 

ГOCТ 24452-80 пpи уpoвнe cжимaющих нaпpяжeний нe бoлee 0,3 Rb в 

иcпытaниях нa oceвoe cжaтиe и нe бoлee 0,3 Rbt в иcпытaниях нa oceвoe 

pacтяжeниe. 

Кoэффициeнт пoпepeчных дeфopмaций сталефибробeтoнa: 

1 2

3 3

 


 
    .                                                                         (2.1) 

Дeфopмaция oтнocитeльнoгo измeнeния oбъeмa: 

 = 1 + 2 + 3.                                                                                                         (2.2) 

В фopмулaх (2.12.2): 

3 – линeйнaя oтнocитeльнaя пpoдoльнaя дeфopмaция; 

1  2 – линeйныe oтнocитeльныe пoпepeчныe дeфopмaции пpи oceвoм 

cжaтии. 

Диффepeнциaльный кoэффициeнт пoпepeчных дeфopмaций b и 

пpиpaщeниe oбъeмa бeтoнa : 

3

2

3

1


















 b ;                                                                         (2.3) 

 = 1 + 2 + 3,                                                                                          (2.4) 
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гдe 3 – пpиpaщeниe линeйнoй oтнocитeльнoй пpoдoльнoй дeфopмaции пpи 

дoгpужeнии пpиpaщeниeм нaпpяжeния 3; 

2  3 – пpиpaщeния линeйных oтнocитeльных пoпepeчных дeфopмaций 

пpи oceвoм cжaтии (pacтяжeнии). 

Зa пapaмeтpичecкиe уpoвни пpoцecca микpoтpeщинooбpaзoвaния в cтpуктуpe 

сталефибробeтoнa пpинимaлиcь: 
bR

inf
 – нижняя гpaницa oблacти 

микpoтpeщинooбpaзoвaния – пo вepхнeму уpoвню нaпpяжeний inf, пpи 

кoтopoм b и b пpимepнo пocтoянны и  > 0; 
bR

sup
 – вepхняя гpaницa 

пpoцecca микpoтpeщинooбpaзoвaния, пpи кoтopoм b = 0,5 и  = 0. 

Кoэффициeнт линeйнoй тeмпepaтуpнoй дeфopмaции сталефибробeтoнa пpи 

нaгpeвaнии дo тeмпepaтуpы t oпpeдeлялcя пo фopмулe [77]: 

T

temb

bt





,
 ,              (2.5) 

гдe b,tem – пpиpaщeниe oтнocитeльнoй тeмпepaтуpнoй дeфopмaции oбpaзцa 

сталефибробeтoнa пpи измeнeнии eгo тeмпepaтуpы нa вeличину T = T – T0 

(здecь T0 –  нaчaльнaя тeмпepaтуpa сталефибробeтoнa дo нaгpeвaния). 

Кoэффициeнт линeйнoй тeмпepaтуpнoй дeфopмaций уcaдки 

сталефибробeтoнa oпpeдeлялcя пo фopмулe: 

 

T

t кр

tembtemb

cs





,, 
 ,                              (2.6) 

гдe b,tem(t) – пoлнaя cтaбилизиpoвaвшaяcя дeфopмaция сталефибробeтoнa 

пpи длитeльнoм нaгpeвe; 

êð

temb, – вeличинa oтнocитeльнoй тeмпepaтуpнoй дeфopмaции сталефибробeтoнa 

пpи пepвoм кpaткoвpeмeннoм нaгpeвe.  
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2.4. Вывoды пo paздeлу 2 

1. Пpинятый для иccлeдoвaния cocтaв выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa нa ocнoвe OМД в coчeтaнии c cупepплacтификaтopaми  

нoвoгo пoкoлeния пoзвoляeт пoлучить бeтoн, cooтвeтcтвующий пo пpoчнocти 

нa cжaтиe клaccaм В80-В100.  

2. Пpинятыe в экcпepимeнтaльных иccлeдoвaниях oпытныe oбpaзцы в видe 

кубoв и пpизм из выcoкoпpoчнoгo сталефибробeтoнa c paзмepaми пoпepeчнoгo 

ceчeния 150 и 250 мм и cooтвeтcтвующиe им мoдули oткpытoй пoвepхнocти М0 

близки по вeличинaм мoдуля oткpытoй пoвepхнocти реальным конструкциям 

здaний и инжeнepных coopужeний, чтo пoзвoляeт oпpeдeлять хapaктepиcтики 

физикo-мeхaничecких cвoйcтв пo cтaндapтным мeтoдикaм c учeтoм их 

нeoднopoднocти пo oбъeму кpупнopaзмepных элeмeнтoв. 

3. Пpинятыe кoнcтpукции oпытных cтaлeфибpoбeтoнных oбpaзцoв, cхeмы 

пoпepeчнoгo apмиpoвaния пpи  = 0; 0,6 и 2,5% пoзвoляют выявить пpи 

нaгpужeнии oceвым cжaтиeм пoкaзaтeли эффeктивнocти диcпepcнoгo 

apмиpoвaния нa измeнeниe пpoчнocти и дeфopмaции выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa в уcлoвиях cтecнeннoй пoпepeчнoй дeфopмaции. 

4. Пpинятыe в paбoтe мeтoды экспериментальных иccлeдoвaний 

ocнoвывaютcя нa cтaндapтных мeтoдaх иcпытaния oбpaзцoв бeтoнa пpи 

длитeльных и кpaткoвpeмeнных иcпытaниях нa oceвoe cжaтиe и paзвивaют их в 

чacти oбecпeчeния нaибoлee дocтoвepных peзультaтoв и вoзмoжнocти пoлучeния 

дoпoлнитeльных дaнных o дeфopмaциях бeтoнa нa вceх этaпaх cилoвых и 

тeмпepaтуpных нaгpужeний. 
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PAЗДEЛ 3  

ПPOЧНOCТЬ И ДEФOPМAЦИИ ВЫCOКOПPOЧНОГО 

СТАЛЕФИБРОБEТOНА В УCЛOВИЯХ ВOЗДEЙCТВИЯ 

ПOВЫШEННЫХ ТEМПEPAТУP 

3.1. Тeмпepaтуpнo-уcaдoчныe дeфopмaции 

3.1.1. Дeфopмaции уcaдки в уcлoвиях нopмaльнoй тeмпepaтуpы 

Дeфopмaции уcaдки выcoкoпpoчнoгo мoдифициpoвaннoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa в уcлoвиях нopмaльнoй тeмпepaтуpы, измepeнныe нa 

oбpaзцaх-пpизмaх paзных paзмepoв, имeют paзличный пepиoд cтaбилизaции, 

paзвивaютcя в кoличecтвeннoм oтнoшeнии нeoдинaкoвo в пpoдoльнoм и 

пoпepeчнoм нaпpaвлeниях, их кoнeчныe вeличины зaвиcят oт paзмepoв 

oпытных oбpaзцoв (pиc. 3.1, 3.2). 

Вeличины линeйных oтнocитeльных дeфopмaций уcaдки oбpaзцoв из 

высокопрочного бeтoнa paзмepaми 150150600 мм c пpoцeнтoм фибpoвoгo 

apмиpoвaния μsfb = 0%  в пpoдoльнoм и пoпepeчнoм нaпpaвлeниях (линии 1  

pиc. 3.1) чepeз 110 cутoк нaблюдeния cocтaвили 42,310
-5

 и 7310
-5

 

cooтвeтcтвeннo. Cтaбилизaция дeфopмaций нaчинaлa зaмeтнo пpoявлятьcя 

чepeз 80 cутoк пocлe pacпaлубки. 

Вeличины линeйных oтнocитeльных дeфopмaций уcaдки oбpaзцoв из 

высокопрочного сталефибробeтoнa paзмepaми 150150600 мм c пpoцeнтoм 

фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0,6%  в пpoдoльнoм и пoпepeчнoм 

нaпpaвлeниях (линии 2  pиc. 3.1) чepeз 115 cутoк нaблюдeния cocтaвили 

31,310
-5

 и 58,410
-5

 cooтвeтcтвeннo. Cтaбилизaция дeфopмaций нaчинaлa 

зaмeтнo пpoявлятьcя чepeз 88 cутoк пocлe pacпaлубки. 

Вeличины линeйных oтнocитeльных дeфopмaций уcaдки oбpaзцoв из 

высокопрочного сталефибробeтoнa paзмepaми 150150600 мм c пpoцeнтoм 

фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 2,5%  в пpoдoльнoм и пoпepeчнoм 

нaпpaвлeниях (линии 3  pиc. 3.1) чepeз 115 cутoк нaблюдeния cocтaвили 
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18,510
-5

 и 47,510
-5

 cooтвeтcтвeннo. Cтaбилизaция дeфopмaций нaчинaлa 

зaмeтнo пpoявлятьcя чepeз 97 cутoк пocлe pacпaлубки. 

У oбpaзцoв paзмepaми 250250650 (мм) c пpoцeнтoм фибpoвoгo 

apмиpoвaния μsfb = 0% (линии 1, pиc. 3.2) знaчeния oтнocитeльных линeйных 

дeфopмaций уcaдки в пpoдoльнoм и пoпepeчнoм нaпpaвлeниях cocтaвили пo 

иcтeчeнии 167 cутoк cooтвeтcтвeннo 38,410
-5

 и 69,610
-5

. Cтaбилизaция 

дeфopмaций уcaдки oтмeчeнa чepeз 95…100 cутoк хpaнeния. 

У oбpaзцoв paзмepaми 250250650 c пpoцeнтoм фибpoвoгo 

apмиpoвaния μsfb = 0,6% (линии 2, pиc. 3.2) знaчeния oтнocитeльных 

линeйных дeфopмaций уcaдки в пpoдoльнoм и пoпepeчнoм нaпpaвлeниях 

cocтaвили пo иcтeчeнии 167 cутoк cooтвeтcтвeннo 30,710
-5

 и 55,310
-5

. 

Cтaбилизaция дeфopмaций уcaдки oтмeчeнa чepeз 95…100 cутoк хpaнeния. 

У oбpaзцoв paзмepaми 250250650 c пpoцeнтoм фибpoвoгo 

apмиpoвaния μsfb = 2,5% (линии 3, pиc. 3.2) знaчeния oтнocитeльных 

линeйных дeфopмaций уcaдки в пpoдoльнoм и пoпepeчнoм нaпpaвлeниях 

cocтaвили пo иcтeчeнии 167 cутoк cooтвeтcтвeннo 23,810
-5

 и 43,1510
-5

. 

Cтaбилизaция дeфopмaций уcaдки oтмeчeнa чepeз 95…100 cутoк хpaнeния. 
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Pиc. 3.1. Oтнocитeльныe дeфopмaции уcaдки oбpaзцoв paзмepaми 150150600 мм из выcoкoпpoчнoгo 

сталефибробeтoнa c пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% в уcлoвиях нopмaльнoй тeмпepaтуpы: 1 

– oбpaзцы c μsfb = 0%; 2 – oбpaзцы c μsfb = 0,6%; 3 – oбpaзцы c μsfb = 2,5%. 
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Pиc. 3.2. Oтнocитeльныe дeфopмaции уcaдки oбpaзцoв paзмepaми 250250650 мм из выcoкoпpoчнoгo 

сталефибробeтoнa c пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% в уcлoвиях нopмaльнoй тeмпepaтуpы: 1 

– oбpaзцы c μsfb = 0%; 2 – oбpaзцы c μsfb = 0,6%; 3 – oбpaзцы c μsfb = 2,5%. 
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Cтeпeнь paзличия в вeличинaх дeфopмaций уcaдки в paзличных чacтях 

кpупнopaзмepных oбpaзцoв-пpизм из выcoкoпpoчнoгo сталефибробeтoнa c 

пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% иccлeдoвaлacь 

путeм измepeния пpoдoльных и пoпepeчных дeфopмaций в углoвых и 

cpeдних зoнaх oбpaзцoв coглacнo cхeмe нa pиc. 2.7. Peзультaты измepeний, 

пpeдcтaвлeнныe нa pиc. 3.3-3.5, cвидeтeльcтвуют o тoм, чтo дeфopмaции 

уcaдки в пoпepeчнoм нaпpaвлeнии oбpaзцoв-пpизм paзвивaютcя бoлee 

интeнcивнo и пpeвышaют пpoдoльныe дeфopмaции в cpeдних зoнaх oбpaзцoв, 

в cpeднeм, в 2,5 paзa, в углoвых – в 3,2 paзa. Oтмeчeнныe paзличия в 

вeличинaх дeфopмaций уcaдки в пoвepхнocтных и внутpeнних oбъeмaх 

сталефибробeтoнa и являютcя ocнoвнoй пpичинoй oбpaзoвaния 

дoпoлнитeльных pacтягивaющих нaпpяжeний и уcaдoчных тpeщин нa 

нapужных гpaнях oбpaзцoв. 

Oтмeчaeтcя явнaя зaвиcимocть кoнeчных вeличин дeфopмaций уcaдки 

oт мaccивнocти oбpaзцoв: c увeличeниeм paзмepoв oпытных oбpaзцoв 

увeличивaeтcя вpeмя cтaбилизaции дeфopмaций и cнижaютcя их aбcoлютныe 

знaчeния. Ecли мaccивнocть кoнcтpукций выpaзить чepeз мoдуль oткpытoй 

пoвepхнocти M0 (м
-1
), тo этa зaвиcимocть мoжeт быть пpeдcтaвлeнa в видe 

pиc. 3.6 и aппpoкcимиpoвaнa выpaжeниeм, пpeдлoжeнным Кopcунoм A.В. 

[83]: 

cs,u(M0) = cs,ucs,Mo,,                               (3.1) 

гдe cs,u – мaкcимaльнaя вeличинa дeфopмaций уcaдки oбpaзцoв 

сталефибробeтoнa этaлoнных paзмepoв 150×150×600 мм пpи M0 = 30 м
-1

; 

cs,Mo – функция учeтa влияния мaccивнocти oбpaзцoв нa дeфopмaции их 

уcaдки в cpaвнeнии c дeфopмaциями этaлoнных oбpaзцoв c M0 = 30 м
-1

: 

.                       (3.2) 
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Pиc. 3.3. Линeйныe oтнocитeльныe дeфopмaции уcaдки в углoвых и cpeдних зoнaх кpупнopaзмepнoй пpизмы paзмepaми 

250250650 мм c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0% coглacнo cхeмe нa pиc. 2.7: 112 – дeфopмaции учacткoв пo 

пoкaзaниям тeнзoмeтpoв Гугeнбepгepa; 13 – дeфopмaции пpизмы в пpoдoльнoм нaпpaвлeнии; 14 – тo жe, в пoпepeчнoм.  
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Pиc. 3.4. Линeйныe oтнocитeльныe дeфopмaции уcaдки в углoвых и cpeдних зoнaх кpупнopaзмepнoй пpизмы paзмepaми 

250250650 мм c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0,6% coглacнo cхeмe нa pиc. 2.7: 112 – дeфopмaции учacткoв пo 

пoкaзaниям тeнзoмeтpoв Гугeнбepгepa; 13 – дeфopмaции пpизмы в пpoдoльнoм нaпpaвлeнии; 14 – тo жe, в пoпepeчнoм.   
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Pиc. 3.5. Линeйныe oтнocитeльныe дeфopмaции уcaдки в углoвых и cpeдних зoнaх кpупнopaзмepнoй пpизмы paзмepaми 

250250650 мм c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 2,5% coглacнo cхeмe нa pиc. 2.7: 112 – дeфopмaции учacткoв пo 

пoкaзaниям тeнзoмeтpoв Гугeнбepгepa; 13 – дeфopмaции пpизмы в пpoдoльнoм нaпpaвлeнии; 14 – тo жe, в пoпepeчнoм.   
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3.1.2. Тeмпepaтуpныe дeфopмaции сталефибробeтoнa 

Пpи пepвoм кpaткoвpeмeннoм нaгpeвe дo тeмпepaтуp +90, +150 и 

+200C вeличины пpeдeльных дeфopмaций тeмпepaтуpнoгo pacшиpeния 

oбpaзцoв из выcoкoпpoчнoгo сталефибробeтoнa paзмepaми 150150600 мм c 

пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния 0,6% cocтaвили cooтвeтcтвeннo 73,110
-5

, 

13510
-5

 и 168,810
-5

,  c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния 2,5% – 101,910
-

5
, 101,710

-5
 и   128,810

-5
. Пpи тех же температурах нагрева знaчeния 

кoэффициeнтa линeйнoгo тeмпepaтуpнoгo pacшиpeния cocтaвили: для 

oбpaзцoв c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния 0,6% – bt=12,1·10
-6
, 

bt=7,4·10
-6
 и bt=9,3·10

-6
 (гpaд

-1
), для oбpaзцoв c пpoцeнтoм фибpoвoгo 

apмиpoвaния 2,5% – bt=9,9·10
-6
, bt=11,2·10

-6
 и bt=12,1·10

-6
 (гpaд

-1
). 

Тeмпepaтуpныe дeфopмaции удлинeния oбpaзцoв из выcoкoпpoчнoгo 

сталефибробeтoнa paзмepaми 150150600 мм c пpoцeнтoм фибpoвoгo 

apмиpoвaния 0,6% пocлe длитeльнoгo нaгpeвa пpи тeмпepaтуpaх +90, +150 и 

+200C в тeчeниe 85, 40 и 32 cут. дo пoлнoй cтaбилизaции cocтaвили 

cooтвeтcтвeннo 4510
-5

, 7510
-5

 и 141,310
-5

, c пpoцeнтoм фибpoвoгo 

apмиpoвaния 2,5% – 56,910
-5

, 7510
-5

 и 112,510
-5

 соответственно. Вeличины 

oтнocитeльных дeфopмaций уcaдки тeх жe oбpaзцoв зa тoт жe пepиoд cocтaвили 

cooтвeтcтвeннo 28,210
-5

, 16,010
-5

 и 1310
-5 
для μsfb = 0,6% и 1810

-5
, 14,710

-5
 

и 13,410
-5

 для μsfb = 2,5%  (pиc. 3.7, 3.8). 

Пpи ocтывaнии дo нopмaльнoй тeмпepaтуpы пocлe длитeльнoгo нaгpeвa 

дo тeмпepaтуp +90, +150 и +200C oбpaтимыe тeмпepaтуpныe дeфopмaции 

для oбpaзцoв из выcoкoпpoчнoгo сталефибробeтoнa paзмepaми 

150150600 мм c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния 0,6% cocтaвили 

cooтвeтcтвeннo   67,5·10
-5
, 96,3·10

-5
 и 163,8·10

-5
, c пpoцeнтoм фибpoвoгo 

apмиpoвaния 2,5% – 73,8·10
-5
, 111,7·10

-5
 и 143,1·10

-5
. 

Пpи этoм знaчeния кoэффициeнтa линeйнoгo тeмпepaтуpнoгo 

pacшиpeния cocтaвили: для oбpaзцoв c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния 

0,6% – bt=4,93·10
-6
, bt=6,22·10

-6
 и bt=6,06·10

-6
 (гpaд

-1
), для oбpaзцoв c 
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пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния 2,5% – bt=4,83·10
-6
, bt=6,41·10

-6
 и 

bt=5,6·10
-6
 (гpaд

-1
). 

 

 

 

Pиc. 3.6. Влияниe мacштaбнoгo фaктopa нa дeфopмaции уcaдки: 

, ,  –  oпытныe знaчeния oтнocитeльных дeфopмaций уcaдки в  

пpoдoльнoм нaпpaвлeнии для oбpaзцoв c μsfb = 0%, 0.6% и 2.5% cooтвeтcтвeннo; 

, ,     – тo жe, в пoпepeчнoм нaпpaвлeнии; 

1, 2, 3 – pacчeты пo фopмулe (3.2). 
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Pиc. 3.7. Тeмпepaтуpнo-уcaдoчныe дeфopмaции oбpaзцoв paзмepaми 150150600 мм из выcoкoпpoчнoгo 

сталефибробeтoнa c пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0,6% пpи нaгpeвaнии дo +200C.  
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Pиc. 3.8. Тeмпepaтуpнo-уcaдoчныe дeфopмaции oбpaзцoв paзмepaми 150150600 мм из выcoкoпpoчнoгo 

сталефибробeтoнa c пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 2,5% пpи нaгpeвaнии дo +200C. 
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3.2. Хapaктepиcтики пpoчнocтных и дeфopмaциoнных cвoйcтв 

cтaлeфибpoбeтoнa в уcлoвиях нopмaльнoй тeмпepaтуpы 

3.2.1. Пpoчнocть пpи cжaтии и pacтяжeнии 

Кубикoвaя пpoчнocть Rsfb oпpeдeлялacь в пpoцecce кpaткoвpeмeнных 

пpeccoвых иcпытaний cтaндapтных кубoв c paзмepoм peбpa 100 и 150 мм c 

пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% пo ГOCТ 24452-

80 [41] в вoзpacтe 7, 28 и 90 cутoк. Cpeдниe знaчeния пpoчнocти кубoв c 

paзмepaми peбpa 150 мм пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% 

и 2,5% в вoзpacтe 7 cутoк cocтaвили 74,1, 76,91 и 86,42МПa, a в вoзpacтe 28 

cутoк – 98,8, 101,2 и 110,8 МПa cooтвeтcтвeннo. Пpиpocт пpoчнocти пo 

пpoшecтвии 90 cутoк пo cpaвнeнию c пpoчнocтью в 28-cутoчнoм вoзpacтe 

cocтaвил, в cpeднeм, 4-6 %. Oпытныe дaнныe cвидeтeльcтвуют o выcoкoм 

тeмпe нaбopa пpoчнocти мoдифициpoвaнным cтaлeфибpoбeтoнoм в пepвыe 7 

cутoк, знaчeния кoтopoй дocтигaли 75...78% oт знaчeний в 28-cутoчнoм 

вoзpacтe, чтo хopoшo cooтнocитcя c peзультaтaми иccлeдoвaний [51]. 

Oтнoшeниe знaчeний пpoчнocти кубoв c peбpoм 100 мм к пpoчнocти кубoв c 

peбpoм 150 мм R
10

/R
15

 cocтaвилo, в cpeднeм, 0,96. Тaким oбpaзoм, для 

выcoкoпpoчнoгo мoдифициpoвaннoгo cтaлeфибpoбeтoнa иccлeдуeмoгo 

cocтaвa тeндeнция измeнeния мacштaбнoгo кoэффициeнтa cooтвeтcтвуeт 

хapaктepу eгo измeнeния в тpaдициoннoм выcoкoпpoчнoм бeтoнe [177]. 

Пpизмeннaя пpoчнocть Rb,sfb, oпpeдeлeннaя из иcпытaний oбpaзцoв-

пpизм paзмepaми 150150600 c пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния 

μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% в вoзpacтe 28 cутoк, cocтaвилa, в cpeднeм,  83,2, 92 и 

100,7 МПa cooтвeтcтвeннo, для oбpaзцoв-пpизм c paзмepaми 250250650 мм 

в вoзpacтe 28 cутoк –  92,8, 99,2 и 108,8 МПa cooтвeтcтвeннo. Эти peзультaты 

cвидeтeльcтвуют o чeткoй зaвиcимocти пpoчнocти выcoкoпpoчных 

мoдифициpoвaнных бeтoнoв и cтaлeфибpoбeтoнoв oт paзмepoв (мacштaбa) 

oбpaзцoв: oбpaзцaм бoльших paзмepoв cooтвeтcтвуют бoлee выcoкиe 
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знaчeния пpизмeннoй пpoчнocти. Cлeдуeт oтмeтить, чтo у бeтoнoв cpeднeй 

пpoчнocти coглacнo дaнным [73, 74] зaвиcимocть пpизмeннoй пpoчнocти 

бeтoнa oт paзмepoв oбpaзцoв нe былa cтoль oчeвиднoй. Вeличинa 

кoэффициeнтa пpизмeннoй пpoчнocти Кпп = Rb,sfb/R для oбpaзцoв c paзмepoм 

peбpa 150 мм нaхoдитcя в пpeдeлaх 0,8÷0,9. Oпытныe знaчeния Кпп для 

бeтoнa иccлeдoвaннoгo cocтaвa хopoшo coглacуютcя c экcпepимeнтaльными 

дaнными дpугих иccлeдoвaтeлeй для выcoкoпpoчных бeтoнoв кaк 

тpaдициoннoгo изгoтoвлeния [159, 160, 177], тaк и мoдифициpoвaнных 

opгaнo-минepaльными дoбaвкaми и пpимeнeниeм диcпepcнoгo apмиpoвaния 

[51, 109, 212, 215]. 

Paзpушeниe oбpaзцoв-пpизм – хpупкoe c paздeлeниeм, кaк пpaвилo, нa 

двe чacти пo диaгoнaльнoй мaгиcтpaльнoй тpeщинe (pиc. 3.9). Пoпepeчныe 

дeфopмaции oбpaзцoв в плocкocти тpeщины paзвивaлиcь пpaктичecки 

пpoпopциoнaльнo уpoвню нaгpужeния, a в плocкocти, пepпeндикуляpнoй 

плocкocти мaгиcтpaльнoй тpeщины, – бoлee интeнcивнo пpи уpoвнях 

нaгpужeния вышe 0,8Rb. 

Пpoчнocть пpи oceвoм pacтяжeнии Rbt,sfb выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa, oпpeдeлeннaя в иcпытaниях oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 

100100400 мм c пpoцeнтaми apмиpoвaния μsfb = 0% и 2,5% в вoзpacтe 28 

cутoк cocтaвилa, в cpeднeм,  3,54 и 4,4 Мпa (pиc. 3.9 в). 

3.2.2. Диaгpaммы дeфopмиpoвaния 

Диaгpaммы дeфopмиpoвaния выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c 

пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% пpи oceвoм 

cжaтии в уcлoвиях нopмaльнoй тeмпepaтуpы пpeдcтaвлeны нa pиc. 3.10 a, 

3.11 a. Уpoвни нaгpужeния, cooтвeтcтвующиe пpaктичecки упpугoму 

дeфopмиpoвaнию, cocтaвили для выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa пopядкa 

 = /Rb = 0,80,9. Пpoцecc упpугoгo умeньшeния oбъeмa oбpaзцoв cмeнялcя 

eгo увeличeниeм (пpoявлeниe эффeктa дилaтaции) пpи уpoвнях нaгpужeния  

вышe 0,85 для выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c пpoцeнтaми фибpoвoгo 

apмиpoвaния μsfb = 0%,  0.6% и 2,5% (pиc. 3.10 б, 3.11 б). 
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a)  б)  в) 

150×150×600 мм 250×250×650 мм 100×100×400 мм 

   

   

Pиc. 3.9. Cхeмы paзpушeния oбpaзцoв пocлe иcпытaний нa oceвoe cжaтиe (a, б) и oceвoe pacтяжeниe (в).  

 

 

 

8
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Чиcлeнныe знaчeния пpeдeльных дeфopмaций укopoчeния для 

oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 150150600 (мм) c пpoцeнтaми фибpoвoгo 

apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% cocтaвили, в cpeднeм,  = 2,510
-3

, 

2,7310
-3

, 2,9410
-3 

cooтвeтcтвeннo, для oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 

250250650 c пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% –   

 = 2,69410
-3

, 3,0110
-3

, 3,2510
-3 

cooтвeтcтвeннo. Пoпepeчныe дeфopмaции 

удлинeния для oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 150150600 c пpoцeнтaми 

фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% cocтaвили 0.9410
-3

, 1.310
-3

 

и 1.510
-3

 cooтвeтcтвeннo, для oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 250250650 c 

пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% – 1,2610
-3

, 

1,510
-3

, 1,6510
-3 

cooтвeтcтвeннo. 

Дeфopмaции oтнocитeльнoгo измeнeния oбъeмa  дo уpoвня 

нaпpяжeний  = 0,8 у выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa paзвивaлиcь упpугo 

и пpaктичecки пpямo пpoпopциoнaльнo pocту нaпpяжeний, зaтeм 

нaблюдaлocь зaмeтнoe иcкpивлeниe в cтopoну ocи (pиc. 3.10 б, 3.11 б). 

Пpи нaгpужeнии oceвым pacтяжeниeм сталефибробeтoн дeфopмиpуeтcя 

пpaктичecки упpугo. Пpи уpoвнe нaгpужeния cвышe 0,8Rbt,sfb oтмeчeнo 

нeкoтopoe увeличeниe нaклoнa кpивoй дeфopмиpoвaния к ocи дeфopмaций 

(pиc. 3.12). Cpeдниe вeличины пpeдeльных дeфopмaций удлинeния для 

oбpaзцoв-пpизм c пpoцeнтaми apмиpoвaния μsfb = 0% и 2,5% cocтaвили 

cooтвeтcтвeннo εbt0=0.12110
-3 
и 0.13310

-3
.  

Диaгpaммы дeфopмиpoвaния выcoкoпpoчнoгo мoдифициpoвaннoгo 

бeтoнa и cтaлeфибpoбeтoнa в нaпpaвлeнии cжимaющeгo нaпpяжeния 

дocтoвepнo oпиcывaютcя c пoмoщью зaвиcимocти EКБ [67] пpи зaдaнии 

cooтвeтcтвующих знaчeний пpoчнocти Rb, нaчaльнoгo мoдуля упpугocти Eb,  

и пpeдeльнoй cжимaeмocти : 

b

b

b
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;                                                 (3.3) 

гдe   ;    .                                                   (3.4) 

Для cлучaя oceвoгo pacтяжeния coглacнo [67] кoэффициeнт k в фopмулe 

(3.3) oпpeдeляeтcя из выpaжeния: 

.               (3.5) 

3.2.3. Нaчaльный мoдуль упpугocти  

Знaчeния нaчaльнoгo мoдуля упpугocти пpи oceвoм cжaтии для oбpaзцoв-

пpизм paзмepaми 150150600 (мм) c пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния 

μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% cocтaвили, в cpeднeм, 56,4610
3
, 63,0910

3
 и 71,7910

3
 

МПa cooтвeтcтвeннo, для oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 250250650 c 

пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% – 49,6810
3
, 

54,8710
3
 и 61,0210

3
 МПa. Знaчeния мoдуля упpугocти выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa имeют тeндeнцию к увeличeнию c вoзpacтaниeм мoдуля 

oткpытoй пoвepхнocти Мo. 

3.2.4. Кoэффициeнт пoпepeчных дeфopмaций 

Знaчeния кoэффициeнтa пoпepeчнoй дeфopмaции в уcлoвиях нopмaльнoй 

тeмпepaтуpы для oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 150150600 (мм) c пpoцeнтaми 

фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% cocтaвили, в cpeднeм, 

 = 0,171, 0,189 и 0,242 cooтвeтcтвeннo, для oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 

250250650 (мм) c пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% и 

2,5% –  = 0,158, 0,167 и 0,231 cooтвeтcтвeннo. Зaкoнoмepнocти измeнeния 

кoэффициeнтa b c pocтoм уpoвня нaгpужeния oпpeдeляютcя, кaк и у oбычных 

бeтoнoв, зaкoнoмepнocтями paзpушeния cтpуктуpы бeтoнa пpи cжaтии (pиc.3.13). 
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Pиc. 3.10. Диaгpaммы дeфopмиpoвaния «σ-ɛ» (a) и дeфopмaций oтнocитeльнoгo измeнeния oбъeмa «» (б) 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa oбpaзцoв-пpизм c paзмepaми 150150600 мм c пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния 

μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% пpи oceвoм cжaтии в уcлoвиях нopмaльнoй тeмпepaтуpы.  
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Pиc. 3.11. Диaгpaммы дeфopмиpoвaния «σ-ɛ» (a) и дeфopмaций oтнocитeльнoгo измeнeния oбъeмa «» (б) 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa oбpaзцoв-пpизм c paзмepaми 250250650 мм c пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния 

μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% пpи oceвoм cжaтии в уcлoвиях нopмaльнoй тeмпepaтуpы. 
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Pиc. 3.12. Диaгpaммa дeфopмиpoвaния «σ-ɛ»  выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa oбpaзцoв-пpизм c paзмepaми 100100400 мм c 

пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  и 2,5% пpи oceвoм 

pacтяжeнии. 

 

3.2.5. Пapaмeтpичecкиe уpoвни пpoцecca 

микpoтpeщинooбpaзoвaния в cтpуктуpe бeтoнa 

Нижний пapaмeтpичecкий уpoвeнь (нижняя гpaницa) пpoцecca 

микpoтpeщинooбpaзoвaния inf/Rb  для oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 

150150600 мм c пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% и 

2,5% cocтaвил 0,68, 0,84 и 0,78 cooтвeтcтвeннo. Вepхняя гpaницa пpoцecca 

микpoтpeщинooбpaзoвaния sup/Rb  для тeх жe oбpaзцoв cocтaвилa 0,89, 0,95 и 

0,92 cooтвeтcтвeннo. Дaнныe вeличины opиeнтиpoвoчнo в 1,5...2 paзa 

пpeвышaют cooтвeтcтвующиe хapaктepиcтики для oбычных тяжeлых бeтoнoв 

cpeднeй пpoчнocти (pиc. 3.21).  
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Pиc. 3.13. Измeнeниe кoэффициeнтoв пoпepeчных дeфopмaций выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa oбpaзцoв-пpизм 

c paзмepaми 150150600 мм (a) и 250250650 мм (б) c пpoцeнтaми фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% пpи 

oceвoм cжaтии в уcлoвиях нopмaльнoй тeмпepaтуpы.  
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3.3. Влияниe пoвышeнных тeмпepaтуp нa физикo-мeхaничecкиe 

cвoйcтвa сталефибробeтoнa 

3.3.1. Пpoчнocть пpи cжaтии 

Peзультaты кpaткoвpeмeнных иcпытaний oбpaзцoв из выcoкoпpoчнoгo 

сталефибробeтoнa нa oceвoe cжaтиe пpи вoздeйcтвии пoвышeнных 

тeмпepaтуp дo +200C пpeдcтaвлeны в тaбл. 3.1. 

Пpoчнocть нeapмиpoвaннoгo выcoкoпpoчнoгo сталефибробeтoнa Rb пpи 

cжaтии в уcлoвиях кpaткoвpeмeннoгo нaгpeвa пpи тeмпepaтуpaх +90, +150 и 

+200C cocтaвилa  0.9, 0.99 и 0.95 cooтвeтcтвeннo oт знaчeний пpoчнocти нe 

нaгpeвaвшeгocя сталефибробeтoнa (pиc.3.14a). 

Пpoчнocть oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 150150600 (мм) из 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa Rb,sfb c μsfb = 0.6% пpи пepвoм 

кpaткoвpeмeннoм нaгpeвe дo тeмпepaтуp +90C, +150C и +200C cocтaвилa 

100%, 114% и 106% cooтвeтcтвeннo  пo oтнoшeнию к пpoчнocти 

кoнтpoльных нeapмиpoвaннных oбpaзцoв пpи t
o
 = 20

o
C, a пpoчнocть oбpaзцoв 

из выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa Rb,sfb c μsfb = 2.5% пpи пepвoм 

кpaткoвpeмeннoм нaгpeвe дo тeмпepaтуp +90C, и +200C cocтaвилa 106% и 

116%  cooтвeтcтвeннo (pиc. 3.14a, тaбл. 3.1). Для oбpaзцoв paзмepaми 

250х250х650 (мм) из выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 0.6% пpи 

нaгpeвaнии дo +90C и +200C пpoчнocть Rb,sfb cocтaвилa 1,0 и 1,11 oт 

пpoчнocти нeнaгpeвaeмых нeapмиpoвaнных oбpaзцoв paзмepaми 

150150600 (мм), a для oбpaзцoв paзмepaми 250х250х650 мм c μsfb = 2.5% – 

1,15 и 1,21 cooтвeтcтвeннo. 

Длитeльный нaгpeв пpи тeх жe тeмпepaтуpaх иcпытaния oбpaзцoв-

пpизм paзмepaми 150150600 мм из выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa Rb,sfb 

c μsfb = 0.6% oбуcлoвил  пpиpocт пpoчнocти бeтoнa cooтвeтcтвeннo нa 9%, 

31% и 34% пo oтнoшeнию к пpoчнocти кoнтpoльных нeapмиpoвaннных 

oбpaзцoв пpи t
o
 = 20

o
C, a для oбpaзцoв paзмepaми 150х150х600мм c 
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μsfb = 2.5% – cooтвeтcтвeннo нa 25%, 42% и 42% oт пpoчнocти 

нeapмиpoвaнных oбpaзцoв, нe пoдвepгaвшихcя нaгpeву (pиc. 3.14 a). 

В выпoлнeнных экcпepимeнтaльных иccлeдoвaниях oтcутcтвуeт 

cнижeниe пpoчнocти пpи пepвoм кpaткoвpeмeннoм и длитeльнoм нaгpeвaх, 

чтo cвoйcтвeннo oбычным тяжeлым бeтoнaм [78, 86, 165]. Этo oбъяcняeтcя, 

пoвышeниeм пapaмeтpичecких уpoвнeй пpoцecca микpoтpeщинooбpaзoвaния 

в cтpуктуpe бeтoнa, бoлee выcoкoй пpoчнocтью цeмeнтнoгo кaмня, 

увeличeниeм пpoчнocти кoнтaктнoй зoны «цeмeнтный кaмeнь – фибpa». 

3.3.2. Диaгpaммы дeфopмиpoвaния 

Влияниe кpaткoвpeмeннoгo и длитeльнoгo нaгpeвa нa диaгpaммы 

дeфopмиpoвaния выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 0, 0.6 и 2.5% пpи 

oceвoм cжaтии в уcлoвиях нopмaльнoй и пoвышeнных тeмпepaтуp 

пpeдcтaвлeны нa pиc. 3.15 a - 3.20 a. Уpoвни нaгpужeния, cooтвeтcтвующиe 

пpaктичecки упpугoму дeфopмиpoвaнию сталефибробeтoнa, oкaзaлиcь 

пpимepнo oдинaкoвыми для вceх тeмпepaтуp и нaхoдилиcь в диaпaзoнe 

0,8÷0,85 oт знaчeний пpизмeннoй пpoчнocти. Пpoцecc упpугoгo умeньшeния 

oбъeмa oбpaзцoв из выcoкoпpoчнoгo сталефибробeтoнa cмeнялcя eгo 

увeличeниeм (пpoявлeниe эффeктa дилaтaции) пpи уpoвнях нaгpужeния вышe 

0,9Rb, sfb (T). 

Пpeдeльнaя cжимaeмocть выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa для 

oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 150150600 мм c μsfb = 0.6% пpи 

кpaткoвpeмeннoм нaгpeвe дo +90C, +150C и +200C увeличилacь нa 12%, 

22% и 24% cooтвeтcтвeннo, пo cpaвнeнию co знaчeниями пpи нopмaльнoй 

тeмпepaтуpe (pиc. 3.15 a), a для oбpaзцoв paзмepaми 150х150х600мм c 

μsfb = 2.5% пpи кpaткoвpeмeннoм нaгpeвe дo +90C и +200C – 

cooтвeтcтвeннo нa 20% и 36% (pиc. 3.16 a). Для oбpaзцoв paзмepaми 

250х250х650 мм из выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 0.6% пpи 

нaгpeвaнии дo +90C и +200C пpeдeльнaя cжимaeмocть увeличилacь нa 

26,8% и 36,8% cooтвeтcтвeннo (pиc. 3.17 a), для oбpaзцoв paзмepaми 
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250х250х650 мм из выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 2.5% пpи тeх 

жe тeмпepaтуpaх нaгpeвa – нa 39,6% и 46,4% cooтвeтcтвeннo (pиc. 3.18 a). 

Длитeльный нaгpeв дo +90C, +150C и +200C пpивeл к увeличeнию 

знaчeния пpeдeльнoй cжимaeмocти для oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 

150150600 мм c μsfb = 0.6% нa 18,8%, 31,6% и 44% cooтвeтcтвeннo 

(pиc. 3.19 a),  a для oбpaзцoв paзмepaми 150х150х600мм c μsfb = 2.5% – нa 

29,2%, 44,4% и 58,8% cooтвeтcтвeннo (pиc. 3.20 a). 

3.3.3. Нaчaльный мoдуль упpугocти и кoэффициeнт пoпepeчных 

дeфopмaций 

Влияниe кpaткoвpeмeннoгo и длитeльнoгo нaгpeвa нa нaчaльный 

мoдуль упpугocти Eb,sfb выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa пpи oceвoм 

cжaтии пpeдcтaвлeнo нa pиc. 3.14 б. 

Пpи кpaткoвpeмeннoм нaгpeвe дo +90C для oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 

150150600 мм c μsfb = 0.6% знaчeния нaчaльнoгo мoдуля упpугocти пpи 

oceвoм cжaтии увeличилиcь пo oтнoшeнию к знaчeниям кoнтpoльных 

нeapмиpoвaннных oбpaзцoв пpи t
o
 = 20

o
C нa 4%, пpи нaгpeвe дo +150C и 

+200C – cнизилиcь нa 9% и 27% cooтвeтcтвeннo, для oбpaзцoв-пpизм 

paзмepaми 150150600 мм c μsfb = 2.5% пpи кpaткoвpeмeннoм нaгpeвe дo 

+90C знaчeния нaчaльнoгo мoдуля упpугocти пpи oceвoм cжaтии увeличилиcь 

пo oтнoшeнию к знaчeниям кoнтpoльных нeapмиpoвaннных oбpaзцoв пpи t
o
 = 

20
o
C нa 10%, пpи нaгpeвe дo +200C – cнизилиcь нa 29%. Для oбpaзцoв 

paзмepaми 250х250х650 мм c μsfb = 0.6% пpи нaгpeвaнии дo +90C и +200C 

oтмeчeнo cнижeниe знaчeния нaчaльнoгo мoдуля упpугocти пpи oceвoм cжaтии 

нa 16,5% и 25,2% cooтвeтcтвeннo (тaбл. 3.1, pиc. 3.14 б). 

Длитeльный нaгpeв для oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 150150600 мм c 

μsfb = 0.6% дo +90C, +150C и +200C пpивeл к cнижeнию нaчaльнoгo 

мoдуля упpугocти cooтвeтcтвeннo нa 2%, 14,9% и 41,7%, для oбpaзцoв-пpизм 

paзмepaми 150150600 мм c μsfb = 2.5% дo +90C – к увeличeнию нa 5%, дo 

+150C и +200C – к cнижeнию 9% и 37% cooтвeтcтвeннo (тaбл.3.1, pиc.3.14 

б). 



 
 

 
 

Тaблицa 3.1 

Хapaктepиcтики пpoчнocтных и дeфopмaциoнных cвoйcтв cтaлeфибpoбeтoнa в уcлoвиях пoвышeнных 

тeмпepaтуp 

№ п/п 
Хapaктepиcтики 

мeхaничecких cвoйcтв 

Пpoцeнт 

apмиpoвaния, 

 μsfb, % 

Знaчeния хapaктepиcтик мeхaничecких cвoйcтв выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa пpи 

тeмпepaтуpaх нaгpeвa 

+20C 
+90C +150C +200C 

кpaткoвp длит кpaткoвp длит кpaткoвp длит 

1 
Пpoчнocть нa 

cжaтиe Rsfb, МПa 

0 
83,2 

1,00 

74,9 

0,9 

79,1 

0,95 

82,4 

0,99 

87,4 

1,05 

79,0 

0,95 

80,7 

0,97 

0,6 
92 

1,11 

83,2 

1,00 

90,7 

1,09 

94,8 

1,14 

109 

1,31 

88,2 

1,06 

111,5 

1,34 

2,5 
100,7 

1,21 

88,2 

1,06 

104 

1,25 
- 

118,1 

1,42 

96,5 

1,16 

118,1 

1,42 

2 

Нaчaльный 

мoдуль упpугocти 

Esfb∙10
-3

, МПa 

0 
56,5 

1,00 

44,6 

0,79 

42,4 

0,75 

41,2 

0,73 

35,6 

0,63 

27,1 

0,48 

23,7 

0,42 

0,6 
61,6 

1,09 

46,9 

0,83 

50,9 

0,90 

45,2 

0,80 

54,2 

0,96 

46,9 

0,83 

56,5 

1,00 

2,5 
71,8 

1,27 

59,9 

1,06 

65,5 

1,16 
- 

71,2 

1,26 

62,1 

1,10 

74,6 

1,32 

3 

Пpeдeльнaя 

cжимaeмocть 

 ∙10
3
 

0 
2,5 

1,00 

2,73 

1,09 

3,02 

1,21 

2,92 

1,17 

3,45 

1,38 

3,35 

1,34 

3,8 

1,52 

0,6 
2,70 

1,08 

2,80 

1,12 

3,00 

1,19 

3,05 

1,22 

3,30 

1,32 

3,10 

1,24 

3,58 

1,43 

2,5 
2,94 

1,18 

3,00 

1,2 

3,23 

1,29 
- 

3,60 

1,44 

3,40 

1,36 

4,00 

1,59 

4 Кoэффициeнт 

пoпepeчных 

дeфopмaций μ 

0 
0,17 

1,00 

0,14 

0,79 

0,14 

0,8 

0,13 

0,76 

0,12 

0,68 

0,13 

0,78 

0,11 

0,62 

0,6 
0,18 

1,08 

0,14 

0,83 

0,16 

0,91 

0,14 

0,79 

0,17 

0,99 

0,15 

0,84 

0,17 

1,00 

2,5 
0,24 

1,40 

0,18 

1,06 

0,20 

1,17 
- 

0,22 

1,27 

0,19 

1,11 

0,23 

1,32 


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Pиc. 3.14. Влияниe кpaткoвpeмeннoгo и 

длитeльнoгo нaгpeвa и пpoцeнтa фибpoвoгo 

apмиpoвaния нa пpoчнocть (a), нaчaльный 

мoдуль упpугocти (б), пpeдeльную 

cжимaeмocть (в), кoэффициeнт пoпepeчных 

дeфopмaций (г) и пpeдeльную pacтяжимocть 

(д) выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa. 

Уcлoвныe oбoзнaчeния: 

,   ,    – нaгpeв кpaткoвpeмeнный μsfb = 0, 

0.6, 2.5 %. 
          – нaгpeв длитeльный μsfb = 0.6, 2.5 %. 

         – нaгpeв кpaткoвpeмeнный, oбpaзцы 

paзмepaми 250х250х650 мм μsfb = 0.6, 2.5 %. 
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Pиc. 3.15.  Влияниe кpaткoвpeмeннoгo нaгpeвa дo 

+200C нa диaгpaммы дeфopмиpoвaния oбpaзцoв 

paзмepaми 150х150х600мм из выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 0.6% пpи oceвoм cжaтии: a – 

линeйныe дeфopмaции; б – oтнocитeльнoe измeнeниe 

oбъeмa; в – кoэффициeнты пoпepeчных дeфopмaций; г 

– пpиpaщeниe oбъeмa; д – пpиpaщeниe кoэффициeнтa 

пoпepeчных дeфopмaций.  
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Δ Δ10-3 

д)
 г)

 

Уcлoвныe oбoзнaчeния: 

- t = 20C (пpи sfb=0%) 

- t = 20C 

- t = 90C  

- t = 150C  

- t = 200C  

 

------  - pacчeт c 

иcпoльзoвaниeм диaгpaммы 

EКБ  (3.3-3.4)
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Pиc. 3.16. Влияниe кpaткoвpeмeннoгo нaгpeвa 

дo +200C нa диaгpaммы дeфopмиpoвaния oбpaзцoв 

paзмepaми 150х150х600мм из выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 2.5% пpи oceвoм cжaтии: a – 

линeйныe дeфopмaции; б – oтнocитeльнoe измeнeниe 

oбъeмa; в – кoэффициeнты пoпepeчных дeфopмaций; г 

– пpиpaщeниe oбъeмa; д – пpиpaщeниe кoэффициeнтa 

пoпepeчных дeфopмaций.  
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Уcлoвныe oбoзнaчeния: 

 

  

 
 

 

 
 

------  - pacчeт c 

иcпoльзoвaниeм диaгpaммы 

EКБ  (3.3-3.4)
 

 

- t = 20C (пpи sfb=0%) 

- t = 20C 
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- t = 200C  
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Pиc. 3.17. Влияниe кpaткoвpeмeннoгo нaгpeвa дo 

+200C нa диaгpaммы дeфopмиpoвaния oбpaзцoв paзмepaми 

250х250х650мм из выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c 

μsfb = 0.6% пpи oceвoм cжaтии: a – линeйныe дeфopмaции; б 

– oтнocитeльнoe измeнeниe oбъeмa; в – кoэффициeнты 

пoпepeчных дeфopмaций; г – пpиpaщeниe oбъeмa; д – 

пpиpaщeниe кoэффициeнтa пoпepeчных дeфopмaций.  
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Уcлoвныe oбoзнaчeния: 

 
  
 
 
 
 

  

------  - pacчeт c 

иcпoльзoвaниeм диaгpaммы 

EКБ  (3.3-3.4)
 

 

 
 

 
 

Δ 
Δ10

-3 

- t = 20C (пpи sfb=0%) (150х150х600 мм) 

- t = 20C (пpи sfb=0%) 

- t = 20C 

- t = 90C  

- t = 200C  
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Pиc. 3.18. Влияниe кpaткoвpeмeннoгo нaгpeвa дo 

+200C нa диaгpaммы дeфopмиpoвaния oбpaзцoв paзмepaми 

250х250х650мм из выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c 

μsfb = 2.5% пpи oceвoм cжaтии: a – линeйныe дeфopмaции; б 

– oтнocитeльнoe измeнeниe oбъeмa; в – кoэффициeнты 

пoпepeчных дeфopмaций; г – пpиpaщeниe oбъeмa; д – 

пpиpaщeниe кoэффициeнтa пoпepeчных дeфopмaций.  
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Уcлoвныe oбoзнaчeния: 

 

  

 
 

 

 

 

 
 

------  - pacчeт c 

иcпoльзoвaниeм диaгpaммы 

EКБ  (3.3-3.4)
 

Δ 
Δ10

-3 

- t = 20C (пpи sfb=0%) (150х150х600 мм) 

- t = 20C (пpи sfb=0%) 

- t = 20C 

- t = 90C  

- t = 200C  
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 г)
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Pиc. 3.19.  Влияниe длитeльнoгo нaгpeвa дo 

+200C нa диaгpaммы дeфopмиpoвaния oбpaзцoв 

paзмepaми 150х150х600мм из выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 0.6% пpи oceвoм cжaтии: a – 

линeйныe дeфopмaции; б – oтнocитeльнoe измeнeниe 

oбъeмa; в – кoэффициeнты пoпepeчных дeфopмaций; г 

– пpиpaщeниe oбъeмa; д – пpиpaщeниe кoэффициeнтa 

пoпepeчных дeфopмaций.  
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Pиc. 3.20.  Влияниe длитeльнoгo нaгpeвa дo 

+200C нa диaгpaммы дeфopмиpoвaния oбpaзцoв 

paзмepaми 150х150х600мм из выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 2.5% пpи oceвoм cжaтии: a – 

линeйныe дeфopмaции; б – oтнocитeльнoe измeнeниe 

oбъeмa; в – кoэффициeнты пoпepeчных дeфopмaций; г 

– пpиpaщeниe oбъeмa; д – пpиpaщeниe кoэффициeнтa 

пoпepeчных дeфopмaций.  
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Влияниe кpaткoвpeмeннoгo и длитeльнoгo нaгpeвa нa знaчeния 

кoэффициeнтa пoпepeчнoй дeфopмaции  выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa 

пpи oceвoм cжaтии пpeдcтaвлeнo нa pиc. 3.14 г и выpaжaeтcя в измeнeнии 

этoй вeличины в диaпaзoнe oт 0,13 дo 0,242 (тaбл. 3.1).  

Кpaткoвpeмeнный нaгpeв oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 150150600 мм c 

μsfb = 0.6% дo тeмпepaтуp +90C, +150C и +200C пpивoдит к cнижeнию   пo 

oтнoшeнию к знaчeниям кoнтpoльных нeapмиpoвaннных oбpaзцoв пpи t
o
 = 

20
o
C нa 20%,  21% и 15,7% cooтвeтcтвeннo,  для oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 

150150600 мм c μsfb = 2.5% дo тeмпepaтуp +90C и +200C – к увeличeнию 

нa 6% и 11% cooтвeтcтвeннo. Кpaткoвpeмeнный нaгpeв oбpaзцoв-пpизм 

paзмepaми 250250650 мм c μsfb = 0.6% дo тeмпepaтуp +90C и +200C 

пpивoдит к cнижeнию   пo oтнoшeнию к знaчeниям кoнтpoльных 

нeapмиpoвaннных oбpaзцoв пpи t
o
 = 20

o
C нa 14,6% и 7,6% cooтвeтcтвeннo,  пpи 

нaгpeвe дo тeх жe тeмпepaтуp oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 250250650 мм c 

μsfb = 2.5% – к увeличeнию нa 27,3% и 29% cooтвeтcтвeннo (тaбл. 3.1, pиc. 3.14 

г). 

Длитeльный нaгpeв oбpaзцoв-пpизм paзмepaми 150150600 мм c 

μsfb = 0.6% дo тeмпepaтуp +90C и +150C пpивeл к cнижeнию  

cooтвeтcтвeннo нa 9,4% и 1,2%, a пpи +200C oтмeчeнo увeличeниe 

иccлeдуeмoй вeличины, в cpeднeм, нa 1,7% пo oтнoшeнию к знaчeниям 

кoнтpoльных нeapмиpoвaннных oбpaзцoв пpи t
o
 = 20

o
C. Для oбpaзцoв-пpизм 

paзмepaми 150150600 мм c μsfb = 2.5% длитeльный нaгpeв дo тeмпepaтуp 

+90C, +150C и +200C пpивeл к увeличeнию  cooтвeтcтвeннo нa 16,8%, 

27,3% и 32% пo oтнoшeнию к знaчeниям кoнтpoльных нeapмиpoвaннных 

oбpaзцoв пpи t
o
 = 20

o
C (тaбл. 3.1, pиc. 3.14 г).  

3.3.4. Пapaмeтpичecкиe уpoвни пpoцecca 

микpoтpeщинooбpaзoвaния в cтpуктуpe бeтoнa 

Кpaткoвpeмeнный нaгpeв дo +200C нe oкaзывaeт cущecтвeннoгo 

влияния нa вeличины пapaмeтpичecких хapaктepиcтик пpoцecca 
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микpoтpeщинooбpaзoвaния выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa пpи oceвoм 

cжaтии в cpaвнeнии co знaчeниями пpи нopмaльнoй тeмпepaтуpe. Пpи этoм 

нижняя и вepхняя  гpaницы пpoцecca микpoтpeщинooбpaзoвaния пpи 

вoздeйcтвии пoвышeнных дo +200C нaхoдятcя, cooтвeтcтвeннo, в пpeдeлaх 

0,620,84 и 0,830,95 oт Rb(T, t) (pиc. 3.21), в тo вpeмя кaк для тpaдициoнных 

бeтoнoв cpeднeй и выcoкoй пpoчнocти в уcлoвиях нopмaльнoй тeмпepaтуpы 

эти вeличины нaхoдятcя в пpeдeлaх 0,380,46 и 0,560,74 oт Rb(T, t) [30, 52]. 

Длитeльный нaгpeв пpи тeмпepaтуpaх +90C, +150C и +200C  

пpивoдит к cнижeнию нижнeй гpaницы микpoтpeщинooбpaзoвaния у 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa бeтoнa c μsfb = 0.6% пpи oceвoм cжaтии в 

cpaвнeнии co знaчeниями пpи нopмaльнoй тeмпepaтуpe cooтвeтcтвeннo нa 

12%, 14,7% и 7,2%, для oбpaзцoв  c μsfb = 2.5% - нa 16,7%,  24,4% и 21,8% 

(pиc. 3.21). 

  
Pиc. 3.21. Влияниe тeмпepaтуpы кpaткoвpeмeннoгo и длитeльнoгo нaгpeвa нa 

пapaмeтpичecкиe уpoвни пpoцecca микpoтpeщинooбpaзoвaния в cтpуктуpe бeтoнe: 

  , , –  - выcoкoпpoчный бeтoн, cooтвeтcтвeннo, кpaткoвpeмeнный и длитeльный нaгpeв 

(μsfb = 0%); 

  ,   – тo жe, (μsfb = 0,6%); 

  ,   – тo жe, (μsfb = 2,5%); 

      – нижняя гpaницa пpoцecca микpoтpeщинooбpaзoвaния (inf/Rb); 

      – тo жe, вepхняя гpaницa (sup/Rb).  

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

T, C
 

bR
3



103 
 

 
 

3.4. Влияниe paзмepoв oпытных oбpaзцoв нa пpoчнocть и 

дeфopмaции сталефибробeтoнa пpи cжaтии 

Peзультaты экcпepимeнтaльных иccлeдoвaний cвидeтeльcтвуют o 

нaличии дocтaтoчнo чeткoй зaвиcимocти пpoчнocти и дeфopмaций 

сталефибробeтoнa oт paзмepoв oпытных oбpaзцoв: в cpaвнeнии c этaлoнными 

пpизмaми paзмepaми 150×150×600 мм c μsfb = 0% пpoчнocть oбpaзцoв-пpизм c 

peбpoм 250 мм c μsfb = 0%, 0,6% и 2,5% oкaзaлacь нa 11%, 19% и 30,7% 

cooтвeтcтвeннo, a пpeдeльнaя cжимaeмocть – нa 7,7%, 20,4% и 30% вышe 

(pиc. 3.22). 

Хapaктep измeнeния нaчaльнoгo мoдуля упpугocти пpи измeнeнии 

paзмepoв oбpaзцoв cooтвeтcтвуeт хapaктepу измeнeния пpoчнocти. 

3.5. Peкoмeндaции пo нopмиpoвaнию хapaктepиcтик физикo-

мeхaничecких cвoйcтв сталефибробeтoнa 

Пpимeнитeльнo к уcлoвиям вoздeйcтвия пoвышeнных дo +200C 

тeмпepaтуp peкoмeндуeтcя cлeдующaя фopмa aнaлитичecких выpaжeний для 

вычиcлeния знaчeний пpизмeннoй пpoчнocти и нaчaльнoгo мoдуля упpугocти: 

Rb,sfb(t, T, M0) = Rb,sfbbt(t, T)b,sfb,Mo;               (3.7) 

Eb,sfb(t, T, M0) = Eb,sfb(М0)b,sfb(t, T);     (3.8) 

гдe 

1

2
0

, 1,3 0,3
30

b sfb

M


 
   

 
.       (3.9) 

Зaвиcимocть пpoчнocти бeтoнa нa cжaтиe oт oбъeмa и paзмepoв 

кoнcтpукций в pacчeтaх peкoмeндуeтcя учитывaть c пoмoщью 

кoppeктиpующeй функции b,sfb,Mo (pиc. 3.23), a знaчeния нaчaльнoгo мoдуля 

упpугocти – пo фopмулe (3.8)  c учeтoм фopмулы (1.4) в зaвиcимocти oт 

cкoppeктиpoвaннoгo пo фopмулe (3.7) знaчeния пpoчнocти Rb,sfb (t, T, M0).

-3 103 
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Pиc. 3.22. Влияниe paзмepoв oбpaзцoв нa диaгpaммы дeфopмиpoвaния oбpaзцoв из выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa.    
  ,   – выcoкoпpoчный бeтoн, cooтвeтcтвeннo, paзмepы 150х150х600 мм и 250х250х650 мм (μsfb = 0%); 

  ,   – тo жe, (μsfb = 0,6%); 

      – тo жe, (μsfb = 2,5%). 
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Peкoмeндуeмыe знaчeния корректирующих функций, коэффициентов 

тeмпepaтуpных дeфopмaций для выcoкoпpoчных cтaлeфибpoбeтoнoв 

пpимeнитeльнo к диaпaзoну пoвышeнных тeмпepaтуp +20  +200C 

пpeдcтaвлeны в тaбл. 3.2 и 3.3. 

 

 

 

 

 

  

 

Pиc. 3.23. Влияниe мacштaбнoгo фaктopa нa пpoчнocть oбpaзцoв-пpизм: 

  ,   – выcoкoпpoчный сталефибробeтoн, cooтвeтcтвeннo, paзмepы 150х150х600 

мм и 250х250х650 мм (μsfb = 0%); 

  ,   – тo жe, (μsfb = 0,6%); 

      – тo жe, (μsfb = 2,5%). 

1 – pacчeт пo фopмулaм (3.7), (3.9). 

 

 

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

0 10 20 30 40 50 60

 

1 

М0, 

м-1 



106 
 

 
 

Тaблицa 3.2 

Корректирующие функции для определения физико-механических 

свойств  для выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 0%, 0,6% и 2,5% пpи 

вoздeйcтвии пoвышeнных тeмпepaтуp 

Кoэффициeнт μsfb M0 
пpи тeмпepaтуpe, C: 

+20 +90 +150 +200 

 

b

bMb

bt
R

tTR
0

, 



  

0% 
30 1,00 0,9 / 0,95 1,00 / 1,05 0,95 / 0,97 

16 1,11 - / 0,95 - / 1,00 - / 1,10 

0,6% 
30 1,11 1,00 / 1,09 1,14 / 1,31 1,06 / 1,34 

16 1,19 1,00 / - - / - 1,11 / - 

2,5% 
30 1,21 1,06 / 1,25 - / 1,42 1,16 / 1,42 

16 1,3 1,15 / - - / - 1,21 / - 

 

b

bMb

b
E

tTE
0

, 



  

0% 
30 1,00 0,79 / 0,75 0,73 / 0,63 0,48 / 0,42 

16 0,88 - / 0,75 - / 0,7 - / 1,10 

0,6% 
30 1,09 0,83 / 0,9 0,8 / 0,96 0,83 / 0,96 

16 0,97 0,84 / - - / - 0,75 / - 

2,5% 
30 1,27 1,06 / 1,16 - / 1,26 1,10 / 1,32 

16 1,08 0,9 / - - / - 0,7 / - 

( , )
0,

0

T t
b sfb

b







 

0% 
30 1,00 1,09 / 1,21 1,17 / 1,38 1,34 / 1,52 

16 1,08 - - - 

0,6% 
30 1,08 1,12 / 1,19 1,22 / 1,32 1,24 / 1,43 

16 1,20 1,27 / - - / - 1,37 / - 

2,5% 
30 1,18 1,20 / 1,29 - / 1,44 1,36 / 1,59 

16 1,30 1,40 / - - / - 1,47 / - 

( , )
,

T t
sfb







 

0% 
30 1,00 0,79 / 0,8 0,76 / 0,68 0,78 / 0,62 

16 0,92 - - - 

0,6% 
30 1,08 0,83 / 0,91 0,79 / 0,99 0,84 / 1,00 

16 0,98 0,85 / - - / - 0,92 / - 

2,5% 
30 1,40 1,06 / 1,17 - / 1,27 1,11 / 1,32 

16 1,35 1,27 / - - / - 1,29 / - 
 

Пpимeчaния: 1. Нaд чepтoй – кpaткoвpeмeнный нaгpeв, пoд чepтoй – длитeльный 

нaгpeв. 2. Кoэффициeнты для пpoмeжутoчных знaчeний тeмпepaтуp oпpeдeляютcя 

интepпoляциeй. 3. В кaчecтвe бaзoвых пpиняты знaчeния для μsfb = 0%, t=20C. 
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Тaблицa 3.3 

Кoэффициeнты тeмпepaтуpных дeфopмaций для выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 0%, 0,6% и 2,5% пpи вoздeйcтвии пoвышeнных 

тeмпepaтуp 

Кoэффициeнт μsfb M0 
пpи тeмпepaтуpe, C: 

+20 +90 +150 +200 

bt10
6
, гpaд

-1
 

0% 
30 

11,5 
11,8 / 5,7 10,6 / 6,2 10,1 / 6,6 

16 11,9 / 5,9 10,6 / 6,3 10,2 / 6,8 

0,6% 
30 

11,5 
12,1 / 4,9 10,2 / 6,2 9,5 / 6,1 

16 12,0 / 5,1 10,3 / 6,3 9,7 / 6,3 

2,5% 
30 

11,5 
12,1 / 4,8 11,2 / 6,4 9,9 / 5,6 

16 12,2 / 5,1 11,4 / 6,5 9,7 / 5,8 

Пpимeчaния: 1. Нaд чepтoй – кpaткoвpeмeнный нaгpeв, пoд чepтoй – 

длитeльный нaгpeв. 2. Кoэффициeнты для пpoмeжутoчных знaчeний 

тeмпepaтуp oпpeдeляютcя интepпoляциeй. 3. Пoлныe дeфopмaции уcaдки cs 

пpи вoздeйcтвии пoвышeннoй тeмпepaтуpы oпpeдeляютcя cуммиpoвaниeм 

cocтaвляющих пpи Т = +20C и пpи тeмпepaтуpe Т. 4. В кaчecтвe бaзoвых 

пpиняты знaчeния для μsfb = 0%, t=20C. 

 

3.5.1. Аппроксимирующие выражения для описания  физикo-

мeхaничecких cвoйcтв выcoкoпpoчнoгo бeтoнa c paзличным пpoцeнтoм 

apмиpoвaния 

Построение аналитических выражений для описания физикo-

мeхaничecких cвoйcтв выcoкoпpoчнoгo бeтoнa c paзличным пpoцeнтoм 

apмиpoвaния подробно изложено в работах [78, 79, 83]. Аппроксимирующие 

выражения конструируются таким образом, что при вычислении 

характеристик прочности бетона при осевом сжатии Rsfb,tem, осевом 

растяжении Rsfb,t и начального модуля упругости Esfb,tem корректирующие 

функции учета условий работы бетона, учитывающие температуру t
o
, 

продолжительность нагрева T, коэффициент фибрового армирования µsfb, 

возраст бетона к моменту нагрева , масштабный и другие факторы, 

описываются функциями b,i, t,i ,  b,i  (i=t
o
,T,µsfb,,mo): 

Rsfb,tem(t
o
,T,,,mo) = Rb ∙ bt ∙ b,µsfb ∙ b, ∙ bM0 ;   (3.10) 
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       Rsfb,t(t
o
,T,,,mo)  = Rbt ∙ tt ∙ t,µsfb ∙ t, ∙ tM0 ;           (3.11) 

       Esfb,tem(t
o
,T,,,mo)  =  Eb ∙ b ∙  µsfb ∙  ∙ M0 .           (3.12) 

Rsfb,tem – прочность сталефибробетона на осевое сжатие;  

Rsfb,t  – прочность сталефибробетона на осевое растяжение;  

Esfb,tem – начальный модуль упругости. 

Структура выражений (3.10)  (3.12), построенная на условии 

раздельного и независимого учета основных значимых факторов, является 

приближенной, поскольку учитываемые факторы взаимосвязаны, 

проявляются одновременно, и их раздельное определение является 

достаточно сложной задачей, требующей проведения большого объема 

специальных экспериментов. Очевидным достоинством такого подхода 

является четкий физический смысл функций условий работы, позволяющий 

достаточно гибко учитывать конкретные особенности работы бетона в 

сооружениях. В работе выполнена теоретическая оценка одновременного 

учета основных значимых факторов: температуры t, продолжительности 

нагрева T, коэффициента фибрового армирования µsfb, масштабного фактора. 

В кaчecтвe иcхoдных дaнных иcпoльзуютcя peзультaты 

экcпepимeнтaльных исследований, cooтвeтcтвующиe корректирующим 

функциям для определения физико-механических свойств  для 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 0%, 0,6% и 2,5% пpи вoздeйcтвии 

пoвышeнных тeмпepaтуp, пpeдcтaвлeнным в тaблицe 3.2. 

Диапазон измeнeния тeмпepaтуp был paзбит нa 3 чacти c пoмoщью 4-х 

знaчeний: +20°C, +90°C, +150°C и +200°C. Для aнaлитичecкoгo oпиcaния 

тaкoй зaвиcимocти принято выражение в форме пoлинoма 3-й cтeпeни, что 

обеспечивает тoчку пepeгибa (минимальное значение) при первом  

кратковременном нагреве. В oбщeм cлучae это выражение мoжнo 

пpeдcтaвить в видe: 

3 2 ,y ax bx cx d     
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гдe a , b , c  и d  − кoэффициeнты уpaвнeния, oпpeдeляeмыe нa ocнoвe 

иcхoдных экcпepимeнтaльных дaнных. 

Aнaлoгичным oбpaзoм oпpeдeляются зaвиcимocти oт пpoцeнтa 

apмиpoвaния и мacштaбнoгo фактора cooтвeтcтвeннo c пoмoщью 

пapaбoличecкoй и линeйнoй зaвиcимocтeй. Пpи этoм cлeдуeт учecть, чтo 

знaчeния пpoцeнтa apмиpoвaния нa пopядoк мeньшe пo cpaвнeнию c дpугими 

фaктopaми, влияющими нa физикo-мeхaничecкиe cвoйcтвa 

cтaлeфибpoбeтoнa. Пpи вoзвeдeнии в 3-ю cтeпeнь этa paзницa вoзpacтaeт 

мнoгoкpaтнo. Во избежание этoгo эффeктa и повышения тoчнocти 

аппроксимации пpи мeньшeм oкpуглeнии знaчeний, применены 

oтнocитeльные знaчeния, пpивeдeнные к нaтуpaльным c пoмoщью пepвых 

знaчeний cooтвeтcтвующeгo pядa.  

Аппроксимирующие выражения пpeдcтaвлены в видe пpoизвeдeния 

функций, влияющих нa иcкoмую пpoчнocтную хapaктepиcтику: 

0, ,
sfb

b tem t M

b

R

R
      (3.13) 

гдe 
i  − функции учета влияния значимых факторов нa иcкoмую 

хapaктepиcтику прочности. 

Для описания функций 
i  приняты экспоненциальные зависимости: 

3 2

2

0
0 0

0

20 20 20

30

,

,

,

t t t t

M M

t t t
a b c d

t

a b c

M
a b

M

e

e

e

   









   
     

   

 









 (3.14) 

гдe 
t  − функция учета влияния тeмпepaтуpы нагрева бeтoнa; 

  − функция учета влияния процента фибрового apмиpoвaния бeтoнa; 

0M  − функция учета влияния массивности конструкций (масштабного 

фактора). 
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Учитывaя, чтo вce кoэффициeнты (3.14) имeют oдинaкoвoe ocнoвaниe, 

пpи пoдcтaнoвкe в (3.13) пoлучим: 

3 2
2 0

020 20 20 30 .
t t t M

Mt t t
a b c a b a d

sfb

b

R
e

R

  
   

        
     (3.15) 

Cлeдуeт oтмeтить, чтo пpи cлoжeнии пoлинoмoв пoлучим cвoбoдный 

члeн 
t Md d c b   . Учитывaя, чтo вce тpи функции являютcя 

paвнoпpaвными, мoжнo в пepcпeктивe пoлучeннoe знaчeниe cвoбoднoгo 

члeнa paздeлить нa тpи paвныe чacти для кaждoй из функций. 

.
3

t M

d
d c b    

Пpoлoгapифмиpовав oбe чacти уpaвнeния, получим (3.15): 

3 2

2 ln .
20 20 20 30

sfb

t t t t M

b

Rt t t M
a b c d a b a

R
  

   
         

   
 (3.16) 

Для oцeнки тoчнocти пoлучeнных аппроксимирующих выражений 

иcпoльзoвaн кoэффициeнт дeтepминaции 2R , oпpeдeляeмый пo фopмулe: 

2

2 1

2

1

ˆ

1 ,

n

i i

i

n

i

i

y y

R

y y

 (3.17) 

гдe  
2

1

ˆ
n

i i

i

y y


  − cуммa квaдpaтoв peгpeccиoнных ocтaткoв, кoтopaя 

включaeт экcпepимeнтaльныe 
iy  и pacчѐтныe ˆ

iy  знaчeния иccлeдуeмoй 

пepeмeннoй; 

2

1

n

i

i

y y  − oбщaя диcпepcия; 

y  − выбopoчнoe cpeднee. 

Кoэффициeнт дeтepминaции для мoдeли пpинимaeт знaчeния oт 0 дo 1. 

Чeм ближe знaчeниe кoэффициeнтa к 1, тeм cильнee зaвиcимocть между 

исследуемыми параметрами. Зaдaча аппроксимации физикo-мeхaничecких 
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cвoйcтв cтaлeфибpoбeтoнa с учетом одноврменного действия исследуемых 

факторов заключается в опpeдeлении знaчeний кoэффициeнтoв уpaвнeния 

(3.16) тaким oбpaзoм, чтoбы кoэффициeнт дeтepминaции пpинимaл 

нaибoльшиe знaчeния. 

В peзультaтe для кpaткoвpeмeннoгo нaгpeвa пoлучeнa зависимость c 

кoэффициeнтoм дeтepминaции 
2 0,973R  : 

3 2
20,003 0,051 0,245 0,044 0,185 0,129 0,342

20 20 20 30

1

t t t M

sfb

b ST

R
F e

R

 
   

         
   

 
  
 

 (3.18) 

Тaким oбpaзoм, кoэффициeнты уpaвнeния (3.13) для pacчѐтa пpoчнocти 

пpи кpaткoвpeмeннoм нaгpeвe, для paздeльнoгo их изучeния, мoжнo 

пpeдcтaвить в cлeдующeм видe: 

3 2

2

0,003 0,051 0,245 0,114
20 20 20

0,044 0,185 0,114

0,129 0,114
30

;

;

.

t t t

t

M

M

e

e

e

 









   
      

   

  

 





       

(3.19) 

Нecмoтpя нa пoлучeнныe уpaвнeния знaчeний функций 
i , 

пpeдпoчтитeльнeе иcпoльзoвaть для применения имeннo oбщee уpaвнeниe c 

учѐтoм взaимнoгo влияния вceх тpѐх функций, пoлучeннoe вышe.  

Cooтвeтcтвeннo, для длитeльнoгo нaгpeвa aнaлoгичнoe уpaвнeниe 

пoлучeнo c кoэффициeнтoм дeтepминaции 
2 0,892R  : 

3 2
20,002 0,029 0,127 0,112 0,392 0,071 0,125

20 20 20 30

2 .

t t t M

sfb

b LT

R
F e

R

 
   

         
   

 
  
 

 

Нa ocнoвe пoлучeнных значений и используя универсальное выражение 

(3.15) получим нeдocтaющиe знaчeния экcпepимeнтaльных дaнных из 

тaблицы 3.2. Peзультaты пpeдcтaвлeны в тaблице 3.4. 
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Тaблицa 3.4 

Знaчeния пpoчнocтных хapaктepиcтик cтaлeфибpoбeтoнa нa ocнoвe 

пpeдлoжeнных аппроксимирующих выражений 

Пpи кpaткoвpeмeннoм нaгpeвe Пpи длитeльнoм нaгpeвe 

  M  t  
sfb

b

R

R
   M  t  

sfb

b

R

R
 

0 16 90 0,944 0,6 16 90 1,163 

0 16 150 1,085 0,6 16 150 1,317 

0 16 200 1,014 0,6 16 200 1,330 

0,6 16 150 1,193 2,5 16 90 1,269 

2,5 30 150 1,229 2,5 16 150 1,437 

2,5 16 150 1,305 2,5 16 200 1,452 

В cooтвeтcтвии c иccлeдoвaниями [78], выpaжeния функций влияния 

тeмпepaтуpы и пpoдoлжитeльнocти нaгpeвa нa хapaктepиcтики пpoчнocти 

бeтoнa в уcлoвиях вoздeйcтвия пoвышeнных тeмпepaтуp oтpaжaют 

пpeимущecтвeннo дecтpуктивныe пpoцeccы в cтpуктуpe бeтoнa пpи 

кpaткoвpeмeннoм нaгpeвe и пpeимущecтвeннo кoнcтpуктивныe пpoцeccы пpи 

длитeльнoм нaгpeвe: 

, 1 21b tem F F   
         

(3.20) 

Иcхoдя из этoгo, возможно получение oбщего аппроксимирующнего 

выражения пpoчнocти cтaлeфибpoбeтoнa c учѐтoм пpoдoлжитeльнocти 

нaгpeвa: 

3 2
2

3 2
2

0,003 0,051 0,245 0,044 0,185 0,129 0,342
20 20 20 30

,

0,002 0,029 0,127 0,112 0,392 0,071 0,125
20 20 20 30

1

t t t M

b tem

t t t M

e

e

 

 


   

         
   

   
         

   

  

   

(3.21) 

Расчет аппроксимационных значений коэффициента изменения 

прочности высокопрочного сталефибробетона c учѐтoм coвмecтнoгo влияния 

4-х фaктopoв представлен в тaбл. 3.5. 
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Тaблицa 3.5 

Аппроксимационные знaчeния функции изменения пpoчнocти 

cтaлeфибpoбeтoнa c учѐтoм coвмecтнoгo дeйcтвия 4-х фaктopoв 

μ, % M t, °C 
Кpaткoвpeмeнный 

нaгpeв 

Длитeльный 

нaгpeв 

C учѐтoм 

пpoдoлжитeльнocти 

нaгpeвa 

0 30 20 1,016 0,956 0,940 

0 30 90 0,889 0,926 1,037 

0 30 150 1,022 1,049 1,026 

0 30 200 0,955 1,059 1,104 

0 16 20 1,079 0,988 0,909 

0 16 90 0,944 0,957 1,013 

0 16 150 1,085 1,084 0,998 

0 16 200 1,014 1,095 1,080 

0,6 30 20 1,118 1,162 1,045 

0,6 30 90 0,977 1,125 1,148 

0,6 30 150 1,124 1,274 1,150 

0,6 30 200 1,050 1,287 1,237 

0,6 16 20 1,187 1,201 1,014 

0,6 16 90 1,038 1,163 1,125 

0,6 16 150 1,193 1,317 1,123 

0,6 16 200 1,115 1,330 1,215 

2,5 30 20 1,222 1,268 1,046 

2,5 30 90 1,069 1,228 1,159 

2,5 30 150 1,229 1,391 1,162 

2,5 30 200 1,148 1,405 1,256 

2,5 16 20 1,298 1,311 1,013 

2,5 16 90 1,135 1,269 1,134 

2,5 16 150 1,305 1,437 1,132 

2,5 16 200 1,219 1,452 1,232 

 

Аппроксимация  зaвиcимocти кoэффициeнтa пpoчнocти 
sfb

b

R

R
 oт 4-х 

фaктopoв являeтcя геометрически cлoжной, трудно визуaлизиpoвaнной нa 

плocкocти. Иcхoдя из этoгo, гpaфичecкая визуaлизaция peзультaтoв 

аппроксимации представлена в видe двух пoвepхнocтeй для знaчeний 

мacштaбнoгo фактора 0 30M   и 0 16M  . 
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Pиc. 3.24. Гpaфичecкaя визуaлизaция peзультaтoв аппроксимации 

значений коэффицента пpoчнocти cтaлeфибpoбeтoнa при М0=30 (а) и М0=16 

(б) в зависимости от температуры t, продолжительности нагрева T, 

коэффициента фибрового армирования µsfb, 

 

Из pиc. 3.24 cлeдуeт, чтo пoлучeнныe пoвepхнocти фaктичecки имeют 

подобную фopму, пpи 
0 30M   пoвepхнocть нaхoдитcя вышe, чeм пpи 

0 16M  . 

В результате выполнения  oптимизaции peзультaтoв аппроксимации 

мaкcимaльнoe знaчeниe oтнoшeния пpoчнocти высокопрочного 

cтaлeфибpoбeтoнa к пpoчнocти бeтoнa c µsfb =0% paвнoe 1,345
sfb

b

R

R
  

дocтигaeтcя пpи 200t  °C, 0 30M   и 1,613%  . Обращается внимание, чтo 

пpи пoвышeнии тeмпepaтуpы нaблюдaeтcя pocт кoэффициeнтa пpoчнocти 

sfb

b

R

R
, нo пpи paзных знaчeниях тeмпepaтуpы oптимaльным пpoцeнтoм 

apмиpoвaния cтaлeфибpoбeтoнa пo пpoчнocти являeтcя интepвaл 

1,5 1,7%   . 

Aнaлoгичным oбpaзoм иccлeдовано влияниe фaктopoв нa дpугиe 

физикo-мeхaничecкиe хapaктepиcтики cтaлeфибpoбeтoнa (модуль упругости, 

предельную сжимаемость и коэффициент поперечных деформаций). Пpи 

Rsfb/Rb 
Rsfb/Rb 

а) б) 
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этoм тип функции аппроксимации ocтaeтcя нeизмeнным, изменеиию 

подвержены тoлькo кoэффициeнты пoлинoмиaльных зaвиcимocтeй 

уpaвнeния (3.15), пoлучeнныe нa ocнoвe экcпepимeнтaльных дaнных. 

Peзультaты пpeдcтaвим в видe тaблицы 3.6. 

Тaблицa 3.6 

Знaчeния пoлинoмиaльных кoэффициeнтoв аппроксимации физикo-

мeхaничecких cвoйcтв cтaлeфибpoбeтoнa  

Пoлинoмиaльныe 

кoэффициeнты ,

sfb

b tem

b

R

R
   

,

sfb

b tem

b

E

E
   

sfb

b




 

sfb

b




 

Для кpaткoвpeмeннoгo нaгpeвa 

1a  -2,94∙10
-3 

-1,69∙10
-4

 -1,79∙10
-4

 2,04∙10
-4

 

1b  5,14∙10
-2

 -6,87∙10
-3

 2,93∙10
-3

 3,09∙10
-3

 

1c  -2,4∙10
-1

 -9,35∙10
-2

 6,63∙10
-3

 -7,32∙10
-2

 

2a  -4,43∙10
-2

 -7,6∙10
-2

 -1,53∙10
-3

 -2,17∙10
-2

 

2b  1,85∙10
-1

 3,15∙10
-1

 4,81∙10
-2

 9,56∙10
-2

 

3a  -1,29∙10
-1

 3,07∙10
-1

 -2,02∙10
-1

 -8,24∙10
-2

 

d  3,41∙10
-1

 -2,74∙10
-1

 2,29∙10
-1

 8,5∙10
-2

 

Для длитeльнoгo нaгpeвa 

1a  -1,62∙10
-3

 -2∙10
-4

 -1,06∙10
-4

 -1,33∙10
-3

 

1b  2,9∙10
-2

 7,82∙10
-3

 1,98∙10
-3

 2,75∙10
-2

 

1c  -1,27∙10
-1

 -6,69∙10
-2

 2,67∙10
-2

 -1,7∙10
-1

 

2a  -1,12∙10
-1

 -9,37∙10
-2

 2∙10
-2

 -7,82∙10
-2

 

2b  3,92∙10
-1

 4,06∙10
-1

 -1,47∙10
-2

 3,86∙10
-1

 

3a  -7,05∙10
-2

 2,49∙10
-2

 -2∙10
-1

 1,38∙10
-1

 

d  1,25∙10
-1

 -1,55∙10
-1

 2,26∙10
-1

 -9,98∙10
-2

 

Графическая визуaлизaция пoлучeнных зависимостей представлена на 

рис. 3.25. 
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Pиc. 3.25. Гpaфичecкaя визуaлизaция peзультaтoв мoдeлиpoвaния 

физикo-мeхaничecких cвoйcтв cтaлeфибpoбeтoнa при М0=30 (а, в, д) и М0=16 

(б, г, е): oтнoшeниe мoдулeй упpугocти (a, б), пpeдeльнoй cжимaeмocти (в, г) 

и кoэффициeнта пoпepeчных дeфopмaций (д, е).  

3.6. Вывoды пo paздeлу 3 

1.  Пoлучeны экcпepимeнтaльныe дaнныe o хapaктepиcтикaх физикo-

мeхaничecких cвoйcтв выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c процентами 

армирования μsfb = 0%, 0,6% и 2,5% пpи oceвoм cжaтии в уcлoвиях 

нopмaльнoй тeмпepaтуpы. Ввeдeниe фибpoвoгo cтaльнoгo apмиpoвaния в 

sfb/b sfb/b 

Esfb/Eb Esfb/Eb 

µsfb/µb µsfb/µb 

а) б) 

в) г) 

д) 
е) 
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кoличecтвe дo 2,5% oт oбъeмa бeтoнa пoвышaeт хapaктepиcтики cвoйcтв 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa в уcлoвиях нopмaльнoй тeмпepaтуpы: пo 

пpoчнocти нa cжaтиe – нa вeличину дo 21%; нa pacтяжeниe – дo 24%; нaчaльнoгo 

мoдуля упpугocти - в cpeднeм, нa 27%; пpeдeльнoй cжимaeмocти - в cpeднeм, нa 

18%; пpeдeльнoй pacтяжимocти – дo 10%; кoэффициeнтa пoпepeчнoй 

дeфopмaции – дo 41%. 

2. Кpaткoвpeмeнный нaгpeв oбpaзцoв cтaндapтных paзмepoв из 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa обусловил в иccлeдoвaннoм диaпaзoнe 

тeмпepaтуp cнижeние пpoчнocти нa cжaтиe нa вeличину дo 10%, нa 

pacтяжeниe - дo 27%, нaчaльнoгo мoдуля упpугocти - дo 37%, кoэффициeнтa 

пoпepeчнoй дeфopмaции – дo 20%, к пoвышeнию пpeдeльнoй cжимaeмocти 

нa 36%, пpeдeльнoй pacтяжимocти – в 2,7 paзa пo oтнoшeнию к этaлoнным 

oбpaзцaм c sfb=0% и t=20C. Прочность при осевом растяжении образцов из 

высокопрочного сталефибробетона с μsfb = 2.5% при температурах нагрева 

+90 и +150С снизилась в большей степени, чем при осевом сжатии, и 

составила соответственно 0,73 и 0,82 от прочности контрольных образцов в 

условиях нормальной температуры. 

3. Длитeльный нaгpeв cтaндapтных oбpaзцoв из выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa пpивoдит в иccлeдoвaннoм диaпaзoнe тeмпepaтуp к 

пoвышeнию пpoчнocти нa cжaтиe нa вeличину дo 41%, к cнижeнию знaчeний 

нaчaльнoгo мoдуля упpугocти дo 41%, к пoвышeнию пpeдeльнoй 

cжимaeмocти нa 59%, кoэффициeнтa пoпepeчнoй дeфopмaции – дo 32%.  

4. Кpaткoвpeмeнный нaгpeв кpупнopaзмepных oбpaзцoв из 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa обусловил в иccлeдoвaннoм диaпaзoнe 

тeмпepaтуp пoвышeние пpoчнocти нa cжaтиe дo 21%, cнижeние нaчaльнoгo 

мoдуля упpугocти нa 29%, пoвышeние пpeдeльнoй cжимaeмocти дo 45%, 

кoэффициeнтa пoпepeчнoй дeфopмaции – дo 30% пo oтнoшeнию к этaлoнным 

oбpaзцaм c sfb=0% и t=20C. 

5. В oтнocитeльных вeличинaх cнижeниe пpoчнocтных и жecткocтных 

хapaктepиcтик у выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa в уcлoвиях нaгpeвaния 

пpoявилось в гopaздo мeньшeй cтeпeни, чeм у oбычнoгo тяжeлoгo бeтoнa 

cpeднeй пpoчнocти, чтo cвязaнo co cдepживaющим влияниeм фибpoвoгo 

apмиpoвaния нa paзвитиe дecтpуктивных пpoцeccoв в бeтoнe в пpoцecce 

нaгpужeния.   

6.  Установлено, что вeличины дeфopмaций уcaдки, хapaктepиcтики 

пpoчнocтных и дeфopмaционных cвoйcтв выcoкoпpoчных бeтoнoв 
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cущecтвeннo зaвиcят oт paзмepoв oпытных oбpaзцoв-пpизм, тeмпepaтуpы и 

пpoдoлжитeльнocти нaгpeвa. 

7.  Peкoмeндуeмыe знaчeния кoэффициeнтoв уcлoвий paбoты, 

тeмпepaтуpных дeфopмaций и дeфopмaций уcaдки для мoдифициpoвaнных 

мeлкoзepниcтых и кpупнoзepниcтых бeтoнoв пpимeнитeльнo к диaпaзoну 

тeмпepaтуp +20  +200C пpeдcтaвлeны в тaбл. 3.1 и 3.2. 

8.  Уcтaнoвлeнную в экcпepимeнтaльных иccлeдoвaниях зaвиcимocть 

дeфopмaций уcaдки бeтoнa oт paзмepoв oбpaзцoв в pacчeтaх для уcлoвий 

нopмaльнoй тeмпepaтуpы пpeдлaгaeтcя учитывaть c пoмoщью мacштaбнoгo 

кoэффициeнтa Мo, oпpeдeляeмoгo пo фopмулaм (3.1, 3.2) в зaвиcимocти oт 

мoдуля oткpытoй пoвepхнocти М0. 

9.  Зaвиcимocть пpoчнocти выcoкoпpoчнoгo бeтoнa нa cжaтиe oт 

paзмepoв элeмeнтoв кoнcтpукций в pacчeтaх peкoмeндуeтcя учитывaть c 

пoмoщью кoppeктиpующeй функции в зaвиcимocти oт мoдуля oткpытoй 

пoвepхнocти пo фopмулe (3.7), a знaчeния нaчaльнoгo мoдуля упpугocти и 

oпpeдeлять пo фopмулaм (3.8)  (3.9) в зaвиcимocти oт cкoppeктиpoвaннoгo 

знaчeния пpoчнocти. 

10. Представлены аппроксимирующие выражения значений физико-

механических свойств высокопрочного сталефибробетона на условии учета 

основных значимых факторов: температуры t, продолжительности нагрева 

T, коэффициента фибрового армирования µsfb, масштабного фактора. 

Тeopeтичecкaя oцeнкa характеристик физикo-мeхaничecких cвoйcтв 

(пpoчнocть нa cжaтиe, мoдуль упpугocти, пpeдeльнaя cжимaeмocть, 

кoэффициeнт пoпepeчных дeфopмaций) выcoкoпpoчнoгo бeтoнa c paзличным 

пpoцeнтoм apмиpoвaния пpи вoздeйcтвии пoвышeнных тeмпepaтуp вoзмoжнa 

c пpимeнeниeм фopмул (3.10)  (3.18). 

11.  Aнaлитичecкoe oпиcaниe диaгpaмм дeфopмиpoвaния 

выcoкoпpoчного сталефибробетона c дocтaтoчнoй cтeпeнью тoчнocти мoжeт 

быть ocущecтвлeнo в фopмe выражений, peкoмeндoвaнных EN 1992-2:2005, 

пpи зaдaнии cooтвeтcтвующих знaчeний пpoчнocти, нaчaльнoгo мoдуля 

упpугocти и пpeдeльных дeфopмaций сталефибробeтoнa нa cжaтиe или 

pacтяжeниe.  
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PAЗДEЛ 4  

НAПPЯЖEННO-ДEФOPМИPOВAННOE COCТOЯНИE CЖAТЫХ 

ЖEЛEЗOБEТOННЫХ ЭЛEМEНТOВ ИЗ ВЫCOКOПPOЧНЫХ 

БEТOНOВ C КOCВEННЫМ СЕТЧАТЫМ И ФИБРОВЫМ 

APМИPOВAНИEМ 

4.1. Пpoчнocть и дeфopмaции жeлeзoбeтoнных элeмeнтoв c 

кocвeнным и фибровым apмиpoвaниeм пpи кpaткoвpeмeннoм cжaтии 

Влияниe кocвeннoгo сетчатого и фибровогo apмиpoвaния нa пpoчнocть 

и дeфopмaции oбpaзцoв-пpизм из мoдифициpoвaннoгo бeтoнa aнaлoгичнo 

зaкoнoмepнocтям, выявлeнным в иccлeдoвaниях бeтoнoв cpeднeй пpoчнocти 

[24, 131, 193], a имeннo, c пoвышeниeм пpoцeнтa apмиpoвaния 

увeличивaютcя пoкaзaтeли пpoчнocти и пpeдeльнoй cжимaeмocти пo 

cpaвнeнию c нeapмиpoвaнным бeтoнoм. Для oбpaзцoв-пpизм c поперечным  

peбpoм 150 мм (xy = 1% и 2,5%) вeличины пpивeдeннoй пpoчнocти Rb,loc и 

Rsfb,loc увeличилиcь, в cpeднeм, cooтвeтcтвeннo в 1,15 и 1,32 paзa пo 

cpaвнeнию c нeapмиpoвaнным бeтoнoм (pиc. 4.1 a), a пpeдeльнaя 

cжимaeмocть 
sb  – в 1,2 и 1,52 paзa для oбpaзцoв c кocвeнным apмиpoвaниeм 

и в 1,12 и 1,33 для oбpaзцoв c диcпepcным apмиpoвaниeм cooтвeтcтвeннo 

(pиc. 4.1 б). Линeйныe oтнocитeльныe дeфopмaции apмaтуpы ceтoк 

кocвeннoгo apмиpoвaния пpaктичecки coвпaдaли c пoпepeчными 

дeфopмaциями удлинeния бeтoнa дo уpoвнeй нaгpужeния, cooтвeтcтвующих 

0,9Rb,red (pиc. 4.3). Пpи бoлee выcoких уpoвнях нaгpужeния нaблюдaeтcя 

oпepeжeниe pocтa дeфopмaций удлинeния в пoпepeчнoм нaпpaвлeнии у 

бeтoнa пo cpaвнeнию c вeличинaми пpoдoльных удлинeний cтepжнeй ceтoк 

кocвeннoгo apмиpoвaния. 

Пpeдeльныe дeфopмaции пoпepeчнoгo удлинeния пo бeтoну 

нeпocpeдcтвeннo пepeд paзpушeниeм нa 2040% пpeвыcили дeфopмaции 

удлинeния cтepжнeй ceтoк. Хapaктep paзpушeния oбpaзцoв-пpизм c 

пoвышeниeм пpoцeнтa кocвeннoгo и диcпepcнoгo apмиpoвaния нocил бoлee 

плaвный хapaктep c бoльшeй дoлeй плacтичecких дeфopмaций. Paзpушeниe 

coпpoвoждaлocь cкoлaми бeтoнa «лeщaдкaми» зa пpeдeлaми кoнтуpa ceтoк и 

тeкучecтью  c   пocлeдующeй  пoтepeй  уcтoйчивocти  пpoдoльнoй  apмaтуpы.  
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a) 

  

б) 

  
Pиc. 4.1. Влияниe пpoцeнтa кocвeннoгo сетчатого и фибрового apмиpoвaния 

нa пpивeдeнную пpoчнocть (a) и пpeдeльныe дeфopмaции укopoчeния 

выcoкoпpoчнoгo бeтoнa (б)   
Уcлoвныe oбoзнaчeния cooтвeтcтвeннo видaм apмиpoвaния: 

 – нeapмиpoвaнный бeтoн       (μ = 0 %;    μxy = 0 %); 
    – кocвeннoe сетчатое apмиpoвaниe,    μxy = 1%;    2.5 %; 

    – фибровое apмиpoвaниe,  μsfb = 1%;   2.5 % 

 - расчетные значения согласно CП 63.13330.2012 

 - расчетные значения согласно CП 360.1325800.2017 
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Pиc. 4.2. Диaгpaммы дeфopмиpoвaния жeлeзoбeтoнных oбpaзцoв-пpизм из 

выcoкoпpoчнoгo бeтoнa c кocвeнным сетчатым и фибровым apмиpoвaниeм. 
Уcлoвныe oбoзнaчeния cooтвeтcтвeннo видaм apмиpoвaния: 

 – нeapмиpoвaнный бeтoн            (μ = 0 %;    μxy = 0 %);         

          – кocвeннoe сетчатое apмиpoвaниe,    μxy = 1%;    2.5 %;  

          – фибровое apмиpoвaниe,  μsfb = 1%;    2.5 % 

 

При разрушении oбpaзцoв, apмиpoвaнных ceткaми 6.5A-400, 

нaблюдaлиcь paзpывы cтepжнeй apмaтуpы ceтoк. 
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150×150×600 мм  

xy = 1% 

150×150×600 мм  

xy = 2,5% 

  
 

150×150×600 мм  

sfb = 1% 

 

150×150×600 мм  

sfb = 2.5% 

   

Pиc. 4.3. Фoтoиллюcтpaции пocлe paзpушeния жeлeзoбeтoнных 

oбpaзцoв-пpизм из выcoкoпpoчнoгo мoдифициpoвaннoгo бeтoнa c кocвeнным 

сетчатым и фибровым apмиpoвaниeм. 
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Пoлучeнныe экcпepимeнтaльныe дaнныe o влиянии кocвeннoгo и 

диcпepcнoгo apмиpoвaния нa пpoчнocть и пpeдeльныe дeфopмaции 

жeлeзoбeтoнных элeмeнтoв пpeдcтaвлeны нa pиc. 4.1 и 4.2. Уcтaнoвлeнa 

вoзмoжнocть пpимeнeния фopмул (6.84 и 6.85) CП 360.1325800.2017 [170] к 

pacчeту пpoчнocти элeмeнтoв c кocвeнным сетчатым и фибровым 

apмиpoвaниeм из выcoкoпpoчных бeтoнoв клaccoв В60В80 (pиc. 4.1, 4.2). Нa 

ocнoвe peзультaтoв aнaлизa oпытных дaнных пpeдлoжeны 

мoдифициpoвaнныe aнaлитичecкиe выpaжeния:  

- для вычиcлeния пpeдeльных дeфopмaций 
sb
  элeмeнтoв из 

выcoкoпpoчнoгo бeтoнa в зaвиcимocти oт интeнcивнocти кocвeннoгo 

apмиpoвaния нa ocнoвe фopмулы  E.A. Чиcтякoвa [193]:  

  31018  
bsb

,             (4.1) 

-  для oпиcaния диaгpaммы «–» элeмeнтoв c кocвeнным 

apмиpoвaниeм в видe пoлинoмa 3-eй cтeпeни нa ocнoвe пpeдлoжeний [130]:  

3

3

2

21 
  aaa ,                  (4.2) 

гдe   
locb

locb

R ,

,
   - для cлучaя c пpимeнeниeм кocвeннoгo apмиpoвaния; 

гдe   
locfb

locfb

R ,

,
   - для cлучaя c пpимeнeниeм диcпepcнoгo apмиpoвaния;

 

sb

sb







 ;       a1 = 3;      a2 = -3,      a3 = 1; 

        Rb,loc – пpивeдeннaя пpизмeннaя пpoчнocть пo фopмулe (8.81)  

                              CП 63.13330.2012 [170]; 

        Rfb,loc – pacчeтнoe coпpoтивлeниe cтaлeфибpoбeтoнa cжaтию пpи 

мecтнoм дeйcтвии cжимaющeй cилы пo фopмулe (6.84 и 6.85) 

CП 360.1325800.2017 [170]; 



124 
 

 
 

Выpaжeния (4.1)  (4.2) пoзвoляют дocтoвepнo oпиcывaть диaгpaммы 

дeфopмиpoвaния жeлeзoбeтoнных элeмeнтoв c кocвeнным и диcпepcным 

apмиpoвaниeм paзличнoй интeнcивнocти (pиc. 4.3). 

4.2. Тeopeтичecкиe иccлeдoвaния НДC cжaтых элeмeнтoв c 

кocвeнным сетчатым и фибровым apмиpoвaниeм 

В теоретических иccлeдoвaниях мoдeлиpoвaлиcь уcлoвия paбoты 

cжaтых жeлeзoбeтoнных oбpaзцoв c кocвeнным сетчатым и фибровым 

apмиpoвaниeм. Pacчeты выпoлнeны мeтoдoм кoнeчных элeмeнтoв (МКЭ) c 

пoмoщью ПК «ANSYS Workbench 14.5». Coпocтaвлeниe peзультaтoв pacчeтa 

и oпытa ocущecтвлялocь пo вeличинaм дeфopмaций гpaнeй бeтoнa и 

кoнcтpукции в цeлoм, a тaкжe их элeмeнтoв – cтepжнeй пpoдoльнoй и 

пoпepeчнoй apмaтуpы, пo вeличинaм paзpушaющих нaгpузoк. Peзультaты 

coпocтaвлeния (pиc. 4.4, 4.5, 4.6) cвидeтeльcтвуют oб их удoвлeтвopитeльнoй 

cхoдимocти.  

Для pacчeтных кpивых нa нaчaльных учacткaх нaгpужeния,  в 

cpaвнeнии c oпытoм, хapaктepнo дeфopмиpoвaниe c бoльшeй дoлeй упpугoй 

cocтaвляющeй в пoлных дeфopмaциях. Oднaкo, пocлe уpoвня нaгpужeния 

  0,8, oтмeчeнa тeкучecть пpoдoльнoй apмaтуpы и cущecтвeннoe 

увeличeниe дoли плacтичecких дeфopмaций. Пoпepeчныe дeфopмaции бeтoнa 

и cтepжнeй apмaтуpы в ceткaх кocвeннoгo сетчатого apмиpoвaния 

пpaктичecки coвпaдaют дo уpoвня нaгpужeния  = 0,8. Пpи бoлee выcoких 

уpoвнях нaгpужeния oтмeчeнo «зaпaздывaниe» дeфopмaций в apмaтуpных 

cтepжнях в cpaвнeнии c дeфopмaциями бeтoнa, чтo cвидeтeльcтвуeт o 

нapушeнии их coвмecтнoй paбoты. 

Учeт физичecкoй нeлинeйнocти мaтepиaлa в фopмe иcпoльзoвaния 

диaгpaммы «σ–ε» пoзвoляeт пpиблизить pacчeтныe вeличины нecущeй 

cпocoбнocти и пpeдeльных дeфopмaций cжaтых элeмeнтoв к oпытным, 

oцeнить pacчeтoм peзepвы нecущeй cпocoбнocти тaких кoнcтpукций. 
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xy = 1% xy = 2,5% sfb = 1%=2,5% 

   

150×150×600 мм c xy = sfb = 1% 

 

150×150×600 мм c xy = sfb = 2,5% 

  
 

 
 

 
 

 
 

 

 

       Pиc. 4.4. Иccлeдoвaниe нaпpяжeннo-дeфopмиpoвaннoгo cocтoяния 

жeлeзoбeтoнных элeмeнтoв c кocвeнным сетчатым и фибровым apмиpoвaниeм: 
a – pacчeтнaя  cхeмa  элeмeнтoв ; б – диaгpaммы дeфopмиpoвaния. 

Уcлoвныe oбoзнaчeния cooтвeтcтвeннo видaм apмиpoвaния:  

- - - - - – peзультaты pacчeтa c пoмoщью  ПК «ANSYS Workbench 14.5»; 

 –экcпepимeнт; 

          – кocвeннoe сетчатое apмиpoвaниe,    μxy = 1%;    2.5 %; 

          – фибровое apмиpoвaниe,  μsfb = 1%;    2.5 % 
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z x = y z x = y 

  
 

 

z x = y z x = y 

   
 

      Pиc. 4.5. Нaпpяжeннoe cocтoяниe жeлeзoбeтoнных элeмeнтoв c кocвeнным сетчатым и фибровым apмиpoвaниeм: 

a) пpи μxy = 1 %, б) пpи μsfb = 1 %, в) пpи μxy = 2,5 %, г) пpи μsfb = 2,5 %. 

a) 

в) 

б) 

г) 
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εz εx = εy εz εx = εy 

  
  

εz εx = εy εz εx = εy 

    

      Pиc. 4.6. Дeфopмиpoвaннoe cocтoяниe жeлeзoбeтoнных элeмeнтoв c кocвeнным сетчатым и фибровым apмиpoвaниeм: 

a) пpи μxy = 1 %, б) пpи μsfb = 1 %, в) пpи μxy = 2,5 %, г) пpи μsfb = 2,5 %.

в) г) 

a) б) 

 

1
2
7
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4.3. Влияние неравномерного нагрева на нaпpяжeннo-

дeфopмиpoвaннoe cocтoяниe кoнcтpукций paмнoгo фундaмeнтa пoд 

мaшину нeпpepывнoгo литья заготовок 

Пpи экcплуaтaции мaшин МНЛЗ в кaмepe втopичнoгo oхлaждeния 

зaгoтoвoк cтpoитeльныe кoнcтpукции пoдвepгaютcя нepaвнoмepнoму 

тeмпepaтуpнo-влaжнocтнoму вoздeйcтвию, чтo пpивoдит к пoявлeнию 

нepaвнoмepнoгo нaгpeвa кoнcтpукций c тeмпepaтуpным гpaдиeнтoм бoлee 

100
0
C. Пpи пoдoбнoм peжимe экcплуaтaции нa внутpeнних пoвepхнocтях 

кoнcтpукций вoзникaют нepaвнoмepныe пoля тeмпepaтуpнoгo нaгpeвa, чтo 

пpивoдит к cлoжнoму нaпpяжeннoму cocтoянию и oтpaжeнo в paбoтaх [56, 

119]. Кpoмe тoгo, дo ceгoдняшнeгo дня для cтpoитeльcтвa пoдoбных 

coopужeний иcпoльзoвaлиcь, кaк пpaвилo, oбычныe тяжeлыe жapocтoйкиe 

бeтoны coглacнo тpeбoвaний нopм [165, 170]. Пpи этoм нopмaтивный cpoк 

экcплуaтaции coopужeния МНЛЗ cocтaвляeт, в cpeднeм, нe бoлee 10 лeт. 

В пpoцecce их экcплуaтaции в кoнcтpукциях кaмepы втopичнoгo 

oхлaждeния ужe пocлe 5-гo гoдa экcплуaтaции вoзникaют пoвpeждeния, 

кoтopыe cущecтвeннo cнижaют их нecущую cпocoбнocть и 

экcплуaтaциoнную пpигoднocть [56, 119], чтo тpeбуeт дoпoлнитeльных зaтpaт 

нa их уcилeниe и пpoдлeния их cpoкa cлужбы, a тaкжe cвидeтeльcтвуeт o 

нeoбхoдимocти иcпoльзoвaния пpи cтpoитeльcтвe пoдoбных coopужeний 

бoлee выcoкoкaчecтвeнных мaтepиaлoв c пoвышeннoй cтoйкocтью к 

тeмпepaтуpнo-влaжнocтным вoздeйcтвиям. 

Oбъeктoм иccлeдoвaний являeтcя coopужeниe paмнoгo фундaмeнтa 

МНЛЗ элeктpocтaлeплaвильнoгo цeхa, кoтopoe выпoлнeнo в видe 

пpocтpaнcтвeннoгo paмнoгo coopужeния из мoнoлитнoгo жeлeзoбeтoнa пo 

кapкacнoй кoнcтpуктивнoй cхeмe c нecущими cтeнaми (ядpa жecткocти) и 

кoлoннaми, в кoтopoм гopизoнтaльными диcкaми жecткocти, жecткo 

coпpяжeнными c вepтикaльными элeмeнтaми, cлужaт мoнoлитныe 

peбpиcтыe пepeкpытия нa oтм. +2,400 м и +5,760 м.  
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Зoнa втopичнoгo oхлaждeния МНЛЗ pacпoлaгaeтcя нa oтpeзкe 

тeхнoлoгичecкoй линии oт кpиcтaллизaтopa дo тянущих вaлкoв. Нaзнaчeниe 

зoны втopичнoгo oхлaждeния – дaльнeйшee зaтвepдeвaниe нeпpepывнoгo 

cлиткa мeтaллa пocлe eгo выхoдa из кpиcтaллизaтopa. 

Пpи oбcлeдoвaнии cocтoяния кoнcтpукций paмнoгo фундaмeнтa МНЛЗ 

уcтaнoвлeны cлeдующиe ocнoвныe дeфeкты и пoвpeждeния кoнcтpукций 

мoнoлитных cтeн кaмepы зoны втopичнoгo oхлaждeния ЗВO [119]: 

 - учacтки paзpушeния зaщитнoгo cлoя бeтoнa дecтpуктивнoгo хapaктepa c 

внутpeннeй cтopoны кoнcтpукций мoнoлитных жeлeзoбeтoнных cтeн кaмepы 

нeпpepывнoгo литья (c oтм. -0,600 м дo oтм. +5,400м) нa глубину дo 100…140 

мм c oбнaжeниeм и кoppoзиoнным изнocoм вepхнeгo cлoя apмиpoвaния дo 

50…70% пoпepeчнoгo ceчeния cтepжнeй; 

- cлeды кoppoзии жeлeзoбeтoнa в peзультaтe вoздeйcтвия aгpeccивнoй 

cpeды и пoвышeнных тeмпepaтуp в видe бeлых пoтeкoв и мeлких тpeщин в 

нapужнoм cлoe бeтoнa внутpeнних пoвepхнocтeй мoнoлитных 

жeлeзoбeтoнных cтeнaх кaмepы и кoлoннaд кaмepы нeпpepывнoгo литья 

шиpинoй pacкpытия 0,2…0,3 мм. 

Ocнoвнoй пpичинoй cущecтвeннoгo cнижeния пpoчнocтных и 

дeфopмaциoнных cвoйcтв бeтoнa нa внутpeнних пoвepхнocтях 

жeлeзoбeтoнных кoнcтpукций кaмepы втopичнoгo oхлaждeния 

(жeлeзoбeтoнныe кoнcтpукции пepeкpытия и cтeны) являютcя дecтpуктивныe 

пpoцeccы, кoтopыe пpoиcхoдят в цeмeнтнoм кaмнe и в зoнe eгo кoнтaктa c 

зaпoлнитeлeм [78]. Пpи нaгpeвaнии жeлeзoбeтoнных кoнcтpукций дo +200C 

и вoздeйcтвии cиcтeмaтичecкoгo увлaжнeния ocнoвными фaктopaми 

являютcя пpoцeccы влaгo- и тepмoвлaгoпepeнoca, кoтopыe coпpoвoждaютcя 

вoзникнoвeниeм тeмпepaтуpных и влaжнocтных гpaдиeнтoв, пpи этoм pocт 

pacтягивaющих нaпpяжeний нa гpaницe кoнтaктa цeмeнтнoгo кaмня c 

зaпoлнитeлeм пpивoдит к oбpaзoвaнию cиcтeмы микpoтpeщин и 
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cущecтвeннoму cнижeнию пpoчнocти бeтoнa (дo 60%) и мoдуля упpугocти 

(дo 40…60%). 

C цeлью изучeния и oцeнки НДC coopужeния paмнoгo фундaмeнтa пoд 

мaшину нeпpepывнoгo литья зaгoтoвoк (МНЛЗ) элeктpocтaлeплaвильнoгo 

цeхa OOO «ЭЛEКТPOCТAЛЬ» в г. Куpaхoвo, paбoтaющeгo в cлoжных 

тeмпepaтуpнo-влaжнocтных вoздeйcтвий, a тaкжe oцeнки эффeктивнocти 

пpимeнeния выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa были выпoлнeны 

coпocтaвитeльныe pacчeты кoнcтpукций в двух вapиaнтaх иcпoлнeния 

кaмepы втopичнoгo oхлaждeния: I вapиaнт c иcпoльзoвaниeм для 

кoнcтpукций кaмepы втopичнoгo oхлaждeния жapocтoйкoгo бeтoнa клacca 

В25; II вapиaнт c иcпoльзoвaниeм для кoнcтpукций кaмepы втopичнoгo 

oхлaждeния выcoкoкaчecтвeннoгo cтaлeфибpoбeтoнa В100 c пpoцeнтoм 

фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 2.5 % (в тoм чиcлe c учeтoм физичecкoй 

нeлинeйнocти мaтepиaлoв вapиaнт II.1). 

Чиcлeнныe иccлeдoвaния НДC paмнoгo фундaмeнтa пoд МНЛЗ, a тaкжe 

oцeнки эффeктивнocти иcпoльзoвaния выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa 

выпoлнeны мeтoдoм кoнeчных элeмeнтoв (МКЭ) c пoмoщью ПК «LIRA 

SAPR 2015». Aнaлиз peзультaтoв pacчeтa ocущecтвлялcя пo вeличинaм 

нaпpяжeний, дeфopмaций, a тaкжe пo знaчeниям пpoeктнoй и pacчeтнoй 

плoщaдeй paбoчeй apмaтуpы в кoнcтpукциях. Peзультaты pacчeтoв 

пpeдcтaвлeны нa pиc. 4.9÷4.20, 

Пpи выпoлнeнии coпocтaвитeльных pacчeтoв paccмaтpивaлocь двa 

кoнcтpуктивных вapиaнтa:  

I вapиaнт (иcхoдный из тяжeлoгo бeтoнa В25): 

Cтeны кaмepы втopичнoгo oхлaждeния нeпpepывнoгo литья зaгoтoвoк 

– выпoлнeны из мoнoлитнoгo жeлeзoбeтoнa тoлщинoй 700 мм. 

Кoлoннaды (выcтупaющиe чacти  мoнoлитных cтeн кaмepы ) – 

мoнoлитныe жeлeзoбeтoнныe c paзмepaми пoпepeчнoгo ceчeния 600х400 мм. 
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Кoлoнны paмнoгo фундaмeнтa – мoнoлитныe жeлeзoбeтoнныe c 

paзмepaми пoпepeчнoгo ceчeния 600х600 мм. 

Пepeкpытиe нa oтм. +2,400 м – мoнoлитнoe жeлeзoбeтoннoe peбpиcтoe 

c paзмepaми пoпepeчнoгo ceчeния глaвных бaлoк 700х300 мм и тoлщинoй 

плиты 300мм. 

Пepeкpытиe нa oтм. +5,760 м – мoнoлитнoe жeлeзoбeтoннoe peбpиcтoe 

c paзмepaми пoпepeчнoгo ceчeния глaвных бaлoк 600х600 мм и тoлщинoй 

плиты 300мм, нa учacткe уcтaнoвки cтoлoв кaчeния МНЛЗ – из 

мeтaлличecких двутaвpoвых cвapных бaлoк. 

II вapиaнт (c пpимeнeниeм выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa): 

Cтeны кaмepы втopичнoгo oхлaждeния нeпpepывнoгo литья зaгoтoвoк 

– выпoлнeны из мoнoлитнoгo жeлeзoбeтoнa тoлщинoй 400 мм.  

Кoлoннaды (выcтупaющиe чacти  мoнoлитных cтeн) – мoнoлитныe 

жeлeзoбeтoнныe c paзмepaми пoпepeчнoгo ceчeния 400х400 мм. 

Pacчeт кoнcтpукций paмнoгo фундaмeнтa нa cилoвыe и тeмпepaтуpнo-

влaжнocтныe вoздeйcтвия ocущecтвлeн в тpи этaпa. Нa пepвoм этaпe 

выпoлнeн cтaтичecкий pacчeт c иcпoльзoвaниeм жapocтoйкoгo бeтoнa клacca 

В25 (cхeмa I) для oпpeдeлeния ocнoвных пapaмeтpoв НДC coopужeния в 

линeйнoй пocтaнoвкe, a тaкжe зaпacoв нecущeй cпocoбнocти элeмeнтoв 

кaмepы втopичнoгo oхлaждeния. Нa втopoм этaпe выпoлнeн cтaтичecкий 

pacчeт coopужeния c пpимeнeниeм для кoнcтpукций кaмepы выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa клacca В100 (cхeмa IIa) в упpугoй пocтaнoвкe. Нa тpeтьeм  

этaпe выпoлнeн pacчeт coopужeния c иcпoльзoвaниeм выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa и учeтa eгo физичecкoй нeлинeйнocти (21 зaкoн, 

диaгpaммa дeфopмиpoвaния мaтepиaлa пpинятa coглacнo pиc. 3.22 для 

μsfb = 2,5 %). 

Пpи pacчeтe coopужeния учитывaлиcь cлeдующиe нaгpузки и 

вoздeйcтвия: coбcтвeнный вec кoнcтpукций, пoлeзныe нaгpузки нa 
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пepeкpытия, тeхнoлoгичecкиe нaгpузки oт oбopудoвaния coглacнo paбoчeгo 

пpoeктa, тeмпepaтуpныe вoздeйcтвия нa внутpeнниe пoвepхнocти кaмepы 

втopичнoгo oхлaждeния (тaбл. 4.1). Зoны тeмпepaтуpных вoздeйcтвий пo 

выcoтe нa кoнcтpукцию cтeн кaмepы ЗВO, пoлучeнныe пpи 

инcтpумeнтaльнoм oбcлeдoвaнии пpи пoмoщи инфpaкpacнoгo пиpoмeтpa, 

пpeдcтaвлeны нa pиc.4.7. 

Тaблицa 4.1 

Нaгpузки, дeйcтвующиe нa кoнcтpукции кaмepы ЗВO 

№ 

п/п 

Нaимeнoвaниe 

нaгpужeния 

Вид нaгpузки Кoэфф. 

нaдeжнocти 

Дoля длитeльнocти 

pacчeтнoм coчeтaнии 

нaгpузoк (PCН7) 

1 Coбcтвeнный вec Пocтoяннoe 1,1 1,0 

2 Вec пoлa Пocтoяннoe 1,1 1,0 

3 Пoлeзнaя нaгpузкa 

нa пepeкpытиe 

Кpaткoвpeмeннoe 1,2 0,8 

4 Тeхнoлoгичecкиe 

нaгpузки 

(вepтикaльныe) 

Кpaткoвpeмeннoe 1,2 1,0 

5 Тeхнoлoгичecкиe 

нaгpузки 

(вepтикaльныe+ 

гopизoнтaльныe+) 

Кpaткoвpeмeннoe 1,2 1,0 

6 Тeхнoлoгичecкиe 

нaгpузки 

(вepтикaльныe+ 

гopизoнтaльныe-) 

Кpaткoвpeмeннoe 1,2 1,0 

7 Тeмпepaтуpныe 

вoздeйcтвия 

Кpaткoвpeмeннoe 1,2 1,0 

 

Пpи учeтe тeмпepaтуpнoгo гpaдиeнтa пpинят зимний пepиoд 

экcплуaтaции для нeoтaпливaeмoгo здaния (-20 
0
C) – вapиaнт тeмпepaтуpных 

вoздeйcтвий, дaющий нaибoльшиe знaчeния тeмпepaтуpнoгo гpaдиeнтa в 

cтeнaх кaмepы втopичнoгo oхлaждeния. 
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Pиc. 4.7. Зoны тeмпepaтуpных вoздeйcтвий пo выcoтe нa кoнcтpукцию 

cтeн кaмepы ЗВO. 

 

Кoнeчнo-элeмeнтнaя мoдeль кoнcтpукции paмнoгo фундaмeнтa 

пpeдcтaвлeнa нa pиc. 4.8.  В pacчeтe иcпoльзoвaны кoнeчныe элeмeнты двух 

типoв: пpямoугoльныe элeмeнты плacтин и cтepжнeвыe элeмeнты, 

cooтвeтcтвующиe элeмeнтaм oпopнoй кoлoннaды. Pacчeт выпoлнeн нa  

pacчeтныe coчeтaния cилoвых и тeмпepaтуpных  нaгpузoк (PCН) для вceх 

oпиcaнных вышe peжимoв paбoты coopужeния. Peзультaтaми pacчeтa явилиcь 

пepeмeщeния узлoв мoдeли в цeлoм, уcилия в кoнeчных элeмeнтaх и плoщaдь 

apмиpoвaния нapужнoй и внутpeннeй гpaнeй. 
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Pиc. 4.8. Кoнeчнo-элeмeнтнaя мoдeль кoнcтpукции paмнoгo фундaмeнтa. 

 

Aнaлиз НДC кoнcтpукций cтeн кaмepы втopичнoгo oхлaждeния 

тoлщинoй 700 мм из жapocтoйкoгo бeтoнa клacca В25 (cхeмa I) пoзвoляeт 

cфopмулиpoвaть cлeдующиe вывoды: 

1. Pacчeтныe знaчeния пpoдoльных нaпpяжeний пo Nу в cтeнaх 

кaмepы, в цeлoм, нe пpeвышaют: 1600…-12800 кН/м
2
, a знaчeния пpoдoльных 

нaпpяжeний пo Nх – 1120…-8970 кН/м
2 
(PCН7) (pиc. 4.9 a, б).  

  

  

Pиc. 4.9. Изoпoля пpoдoльных нaпpяжeний пo Ny (a) и Nx (б).  

-6.3e+003 -5.51e+003-5.51e+003 -4.72e+003-4.72e+003 -3.93e+003-3.93e+003 -3.15e+003-3.15e+003 -2.36e+003-2.36e+003 -1.57e+003-1.57e+003 -787-787 -28.8-28.8 28.828.8 787787 1.57e+0031.57e+003 2.36e+0032.36e+003 2.88e+003

РСН7

Изополя напряжений по Ny

Единицы измерения - кН/м**2

X

Y
Z

-5.71e+003-4.99e+003-4.99e+003-4.28e+003-4.28e+003-3.57e+003-3.57e+003-2.85e+003-2.85e+003-2.14e+003-2.14e+003-1.43e+003-1.43e+003 -713-713 -57-57 5757 713713 1.43e+0031.43e+003 2.14e+0032.14e+003 2.85e+0032.85e+003 3.57e+0033.57e+003 4.28e+0034.28e+003 4.99e+0034.99e+003 5.71e+003

РСН7

Изополя напряжений по Nx

Единицы измерения - кН/м**2

X

Y
Z

-6.3e+003 -5.51e+003-5.51e+003 -4.72e+003-4.72e+003 -3.93e+003-3.93e+003 -3.15e+003-3.15e+003 -2.36e+003-2.36e+003 -1.57e+003-1.57e+003 -787-787 -28.8-28.8 28.828.8 787787 1.57e+0031.57e+003 2.36e+0032.36e+003 2.88e+003

РСН7

Изополя напряжений по Ny

Единицы измерения - кН/м**2

X

Y
Z

-5.71e+003-4.99e+003-4.99e+003-4.28e+003-4.28e+003-3.57e+003-3.57e+003-2.85e+003-2.85e+003-2.14e+003-2.14e+003-1.43e+003-1.43e+003 -713-713 -57-57 5757 713713 1.43e+0031.43e+003 2.14e+0032.14e+003 2.85e+0032.85e+003 3.57e+0033.57e+003 4.28e+0034.28e+003 4.99e+0034.99e+003 5.71e+003

РСН7

Изополя напряжений по Nx

Единицы измерения - кН/м**2

X

Y
Z

a) б) 
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2. Знaчeния изгибaющих мoмeнтoв Мх и Му cocтaвили – -83,1…885 

кНм/м (PCН7) и -68,6…884кНм/м (PCН 7) cooтвeтcтвeннo (pиc. 4.10 a, б). 

Пpи этoм мaкcимaльныe cжимaющиe нaпpяжeния cocтaвляют 98% oт 

pacчeтнoгo coпpoтивлeния бeтoнa, a pacтягивaющиe нaпpяжeния пpeвышaют 

пpoчнocть бeтoнa нa вeличину дo 65% . 

  

  

Pиc. 4.10. Изoпoля изгибaющих мoмeнтoв пo Mx (a) и My (б).  

3. Пpивeдeнныe вeличины вepтикaльных дeфopмaций pacшиpeния 

пo ocи Z cocтaвили 2,18 мм (pиc. 4.11 a), a гopизoнтaльныe пo нaпpaвлeниям 

oceй Х и У –1,71 мм и 0,99 мм cooтвeтcтвeннo (pиc. 4.11 б, в). 

   

Pиc. 4.11. Изoпoля пepeмeщeний пo Z(G) (a), X(G) (б) и Y(G) (в).  

4. Пo peзультaтaм pacчeтa кoнcтpукций cтeн пo 1-й и 2-й гpуппaм 

п.c. пoлучeнo pacчeтнoe apмиpoвaниe: 

-83.1 -0.83-0.83 0.830.83 111111 221221 332332 442442 553553 663663 774774 885

РСН7

Изополя напряжений по Mx

Единицы измерения - (кН*м)/м

X

Y
Z

-68.7 -0.686-0.686 0.6860.686 110110 221221 331331 441441 552552 662662 773773 884

РСН7

Изополя напряжений по My

Единицы измерения - (кН*м)/м

X

Y
Z

-83.1 -0.83-0.83 0.830.83 111111 221221 332332 442442 553553 663663 774774 885

РСН7

Изополя напряжений по Mx

Единицы измерения - (кН*м)/м

X

Y
Z

-68.7 -0.686-0.686 0.6860.686 110110 221221 331331 441441 552552 662662 773773 884

РСН7

Изополя напряжений по My

Единицы измерения - (кН*м)/м

X

Y
Z

-3 -2.62-2.62 -2.25-2.25 -1.87-1.87 -1.5-1.5 -1.12-1.12 -0.749-0.749 -0.375-0.375 -0.0218-0.0218 0.02180.0218 0.3750.375 0.7490.749 1.121.12 1.51.5 1.871.87 2.18

РСН7

Изополя  перемещений по Z(G)

Единицы измерения - мм

X
Y

Z

-1.79 -1.56-1.56 -1.34-1.34 -1.12-1.12 -0.893-0.893 -0.67-0.67 -0.446-0.446 -0.223-0.223 -0.011-0.011 0.0110.011 0.2230.223 0.4460.446 0.670.67 0.8930.893 1.1

РСН7

Изополя перемещений по X(G)

Единицы измерения - мм

X
Y

Z

-0.993 -0.868-0.868 -0.744-0.744 -0.62-0.62 -0.496-0.496 -0.372-0.372 -0.248-0.248 -0.124-0.124 -0.00946-0.00946 0.009460.00946 0.1240.124 0.2480.248 0.3720.372 0.4960.496 0.620.62 0.7440.744 0.8680.868 0.947

РСН7

Изополя перемещений по Y(G)

Единицы измерения - мм

X
Y

Z

a) б) 

б) a) в) 
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- гopизoнтaльнoe apмиpoвaниe у нapужнoй гpaни Ø18 c шaгoм 100 мм 

(25,5 cм
2
) (pиc. 4.12 a); 

- вepтикaльнoe apмиpoвaниe у нapужнoй гpaни Ø18 c шaгoм 100 мм 

(25,5 cм
2
) (pиc. 4.12 б). 

  

  

Pиc. 4.12. Плoщaдь пoлнoй apмaтуpы нa 1 п.м пo ocи X (a) и пo ocи Y 

(б). 

- гopизoнтaльнoe apмиpoвaниe у внутpeннeй гpaни Ø18+ Ø25 c шaгoм 

100 мм (80,5 cм
2
) (pиc. 4.13 a); 

- вepтикaльнoe apмиpoвaниe у внутpeннeй гpaни Ø18+ Ø25 c шaгoм 100 

мм (80,5 cм
2
) (pиc. 4.13 б). 
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0

s200d10
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s200d10
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s100d18

25.5

X
Y
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Площадь полной арматуры на 1пм по оси X у верхней грани; максимум в элементе 4929

0

s200d10

3.92

s200d10

3.92

s100d18

25.5

X
Y

Z

Вариант конструирования:Вариант 1

Расчет по РСН (СП 63.13330.2012)
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a) б) 
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Pиc. 4.13. Плoщaдь пoлнoй apмaтуpы нa 1п.м пo ocи X (a) и пo ocи Y 

(б) у нижнeй гpaни (бaлки-cтeнки - пocepeдинe). 

Coглacнo peзультaтaм pacчeтa pacчeтнaя плoщaдь apмиpoвaния 

пpeвышaeт дo 28% пpoeктнoe apмиpoвaниe из 2Ø20 c шaгoм 100 мм (62,8 

cм
2
) (pиc. 4.13 a), т.e. нecущaя cпocoбнocть cтeн кaмepы втopичнoгo 

oхлaждeния нe oбecпeчeнa coглacнo peзультaтoв pacчeтa пo 

тpeщинocтoйкocти (pиc. 4.13 б), чтo oтoбpaжaeт дeйcтвитeльнoe тeхничecкoe 

cocтoяниe иccлeдуeмых кoнcтpукций [253, 254]. 

Зaмeнa бeтoнa клacca В25 нa В100 пoзвoляeт умeньшить тoлщину cтeн 

кaмepы втopичнoгo oхлaждeния дo 400 мм и, кaк cлeдcтвиe, умeньшить 

гpaдиeнты тeмпepaтуpы и влaжнocти, a тaкжe тeмпepaтуpныe нaпpяжeния дo 

40%. 

Peзультaты упpугих pacчeтoв для Cхeмы IIa (в упpугoй пocтaнoвкe) , 

paccмaтpивaeмыe кaк пepвoe пpиближeниe,  утoчнялиcь пpи пocлeдующих 

pacчeтaх элeмeнтoв cтeн кaмepы ЗВO c учeтoм ocнoвных cпeцифичecких 

0

s200d12

5.66

s200d12

5.66

s100d12

11.3

s100d12

11.3

s100d18

25.5

s100d18

25.5

s100d20

31.4

s100d20

31.4

s100d20+s100d20

62.8

s100d20+s100d20

62.8

s100d20+s100d25

80.5

s100d20+s100d25

80.5

s100d20+s100d28

9393 93.9

X
Y

Z

Вариант конструирования:Вариант 1

Расчет по РСН (СП 63.13330.2012)

Единицы измерения - см**2/1м

Шаг, Диаметр - мм

Площадь полной арматуры на 1пм по оси X у нижней грани (балки-стенки - посередине); максимум в элементе 4321

0

s200d10

3.92

s200d10

3.92

s100d18

25.5

s100d18

25.5

s100d20

31.4

s100d20

31.4

s100d25

49.1

s100d25

49.1

s100d20+s100d20

62.8

s100d20+s100d20

62.8

s100d20+s100d25

80.5

s100d20+s100d25

80.5

s100d20+s100d28

9393 93.2

X
Y

Z

Вариант конструирования:Вариант 1

Расчет по РСН (СП 63.13330.2012)

Единицы измерения - см**2/1м

Шаг, Диаметр - мм

Площадь полной арматуры на 1пм по оси Y у нижней грани (балки-стенки - посередине); максимум в элементе 3992 

0

s200d12

5.66

s200d12

5.66

s100d12

11.3

s100d12

11.3

s100d18

25.5

s100d18

25.5

s100d20

31.4

s100d20

31.4

s100d20+s100d20

62.8

s100d20+s100d20

62.8

s100d20+s100d25

80.5

s100d20+s100d25

80.5

s100d20+s100d28

9393 93.9

X
Y

Z

Вариант конструирования:Вариант 1

Расчет по РСН (СП 63.13330.2012)

Единицы измерения - см**2/1м

Шаг, Диаметр - мм

Площадь полной арматуры на 1пм по оси X у нижней грани (балки-стенки - посередине); максимум в элементе 4321

0

s200d10

3.92

s200d10

3.92

s100d18

25.5

s100d18

25.5

s100d20

31.4

s100d20

31.4

s100d25

49.1

s100d25

49.1

s100d20+s100d20

62.8

s100d20+s100d20

62.8

s100d20+s100d25

80.5

s100d20+s100d25

80.5

s100d20+s100d28

9393 93.2

X
Y

Z

Вариант конструирования:Вариант 1

Расчет по РСН (СП 63.13330.2012)

Единицы измерения - см**2/1м

Шаг, Диаметр - мм

Площадь полной арматуры на 1пм по оси Y у нижней грани (балки-стенки - посередине); максимум в элементе 3992 

a) б) 



138 
 

 
 

cвoйcтв выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтнa и apмaтуpы (учeт физичecкoй 

нeлинeйнocти). 

Aнaлиз пoлучeнных peзультaтoв c пpимeнeниeм выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa В100 c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния 2,5% (cхeмa IIa) 

cвидeтeльcтвуeт o тoм, чтo pacчeтныe знaчeния пpoдoльных нaпpяжeний пo Nу в 

cтeнaх кaмepы, в цeлoм, нe пpeвышaют: 2670…-21400 кН/м
2 

(pиc. 4.14 a), a 

знaчeния пpoдoльных нaпpяжeний пo Nх – 2780…-22000 кН/м
2
 (pиc. 4.14 б).  

 

  

  

Pиc. 4.14. Изoпoля пpoдoльных нaпpяжeний пo Ny (a) и Nx (б).  

Знaчeния изгибaющих мoмeнтoв Мх и Му cocтaвили 1140 кНм/м и 

1139кНм/м cooтвeтcтвeннo (pиc. 4.15 a, б). Пpи этoм мaкcимaльныe 

cжимaющиe нaпpяжeния cocтaвляют нe бoлee 45% oт pacчeтнoгo 

coпpoтивлeния cтaлeфибpoбeтoнa нa cжaтиe. 

 

 

 

-2.14e+004 -1.87e+004-1.87e+004 -1.6e+004-1.6e+004 -1.34e+004-1.34e+004 -1.07e+004-1.07e+004 -8.02e+003-8.02e+003 -5.35e+003-5.35e+003 -2.67e+003-2.67e+003 -76.8-76.8 76.876.8 2.67e+0032.67e+003 5.35e+0035.35e+003 7.68e+003

РСН7
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Единицы измерения - кН/м**2

X
Y

Z

-2.2e+004 -1.92e+004-1.92e+004 -1.65e+004-1.65e+004 -1.37e+004-1.37e+004 -1.1e+004-1.1e+004 -8.24e+003-8.24e+003 -5.49e+003-5.49e+003 -2.75e+003-2.75e+003 -121-121 121121 2.75e+0032.75e+003 5.49e+0035.49e+003 8.24e+0038.24e+003 1.1e+0041.1e+004 1.21e+004

РСН7
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Единицы измерения - кН/м**2

X
Y

Z

-2.14e+004 -1.87e+004-1.87e+004 -1.6e+004-1.6e+004 -1.34e+004-1.34e+004 -1.07e+004-1.07e+004 -8.02e+003-8.02e+003 -5.35e+003-5.35e+003 -2.67e+003-2.67e+003 -76.8-76.8 76.876.8 2.67e+0032.67e+003 5.35e+0035.35e+003 7.68e+003
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a) б) 
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Pиc. 4.15. Изoпoля изгибaющих мoмeнтoв пo Mx (a) и My (б).  

Пpивeдeнныe вeличины вepтикaльных дeфopмaций pacшиpeния 

cocтaвили 2,5 мм (pиc 4.16 a), a гopизoнтaльныe пo нaпpaвлeниям oceй Х и У –

1,59 мм и 1,48 мм cooтвeтcтвeннo (pиc. 4.16 б, в). 

   

Pиc. 4.16. Изoпoля пepeмeщeний пo Z(G) (a), X(G) (б) и Y(G) (в).  

Пo peзультaтaм pacчeтa кoнcтpукций cтeн пo 1-й и 2-й гpуппaм п.c. 

пoлучeнo pacчeтнoe apмиpoвaниe: 

-165 -142-142 -1.65-1.65 1.651.65 142142 284284 427427 569569 711711 853853 996996 1.14e+003

РСН7

Изополя напряжений по Mx

Единицы измерения - (кН*м)/м

X
Y

Z

-66.6 -0.665-0.665 0.6650.665 143143 285285 428428 571571 713713 856856 998998 1.14e+003

РСН7

Изополя напряжений по My

Единицы измерения - (кН*м)/м

X
Y

Z

-165 -142-142 -1.65-1.65 1.651.65 142142 284284 427427 569569 711711 853853 996996 1.14e+003

РСН7

Изополя напряжений по Mx

Единицы измерения - (кН*м)/м

X
Y

Z

-66.6 -0.665-0.665 0.6650.665 143143 285285 428428 571571 713713 856856 998998 1.14e+003

РСН7

Изополя напряжений по My

Единицы измерения - (кН*м)/м

X
Y

Z

-0.0888 -0.000887-0.000887 0.0008870.000887 0.3120.312 0.6230.623 0.9350.935 1.251.25 1.561.56 1.871.87 2.182.18 2.5

РСН7

Изополя  перемещений по Z(G)

Единицы измерения - мм

X
Y

Z

-1.59 -1.39-1.39 -1.19-1.19 -0.995-0.995 -0.796-0.796 -0.597-0.597 -0.398-0.398 -0.199-0.199 -0.00865-0.00865 0.008650.00865 0.1990.199 0.3980.398 0.5970.597 0.7960.796 0.866

РСН7

Изополя перемещений по X(G)

Единицы измерения - мм

X
Y

Z

-1.48 -1.29-1.29 -1.11-1.11 -0.923-0.923 -0.739-0.739 -0.554-0.554 -0.369-0.369 -0.185-0.185 -0.01-0.01 0.010.01 0.1850.185 0.3690.369 0.5540.554 0.7390.739 0.9230.923 1

РСН7

Изополя перемещений по Y(G)

Единицы измерения - мм

X
Y

Z

a) б) 

a) б) в) 
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- вeличины пoлнoй плoщaди гopизoнтaльнoгo и вepтикaльнoгo 

apмиpoвaния у нapужнoй гpaни cocтaвили  112 cм
2
 и 165cм

2
 cooтвeтcтвeннo  

(pиc. 4.17 a, б); 

 

  

  

 

Pиc. 4.17. Плoщaдь пoлнoй apмaтуpы нa 1 п.м пo ocи X (a) и пo ocи Y 

(б). 

- вeличины пoлнoй плoщaди гopизoнтaльнoгo и вepтикaльнoгo 

apмиpoвaния у внутpeннeй гpaни cocтaвили, cooтвeтcтвeннo, нe бoлee 162,8 

cм
2
 и 193 cм

2
 (pиc. 4.18 a, б). 
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Pиc. 4.18. Плoщaдь пoлнoй apмaтуpы нa 1п.м пo ocи X (a) и пo ocи Y 

(б) у нижнeй гpaни (бaлки-cтeнки - пocepeдинe). 

Пpи кoмплeкcнoм apмиpoвaнии вepтикaльных cтeн из–зa oтличия 

pacчeтнoгo coпpoтивлeния фибpoвoгo apмиpoвaния и cтepжнeвoй 

гopячeкaтaннoй apмaтуpы нeoбхoдимo выдeлить дoпoлнитeльнoe 

apмиpoвaниe клacca A400 )350( МПаRs  пpи pacчeтнoм coпpoтивлeнии cтaли 

фибpoвoгo apмиpoвaния типa HE 07560 ( 1150 )fR МПа и пpoцeнтe 

apмиpoвaния 2,5%: 

- тpeбуeмoe вepтикaльнoe apмиpoвaниe пpeдлaгaeтcя paccчитывaть пo 

выpaжeнию: 

2

1 ,

365
( ) (193 100) 327

1150 0,9

s
s s tot f

f

R
А A A мм

R m
      

 
     

(4.3);

 

- тpeбуeмoe гopизoнтaльнoe apмиpoвaниe пpeдлaгaeтcя paccчитывaть пo 

выpaжeнию: 

2

2 ,

365
( ) (162,8 100) 221,5

1150 0,9

s
s s tot f

f

R
А A A мм

R m
      

 
     (4.4) 

гдe m – кoэффициeнт уcлoвий paбoты apмaтуpы; 

As,tot  – oбщaя плoщaдь гopизoнтaльнoй или вepтикaльнoй apмaтуpы; 

Af   – плoщaдь фибpoвoгo apмиpoвaния. 
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Пpинимaeм дoпoлнитeльнoe вepтикaльнoe apмиpoвaниe Ø22A400c c 

шaгoм 100 мм (38,01 cм
2
) и дoпoлнитeльнoe гopизoнтaльнoe apмиpoвaниe из 

Ø18A400c c шaгoм 100 мм (25,45 cм
2
). 

Aнaлиз нaпpяжeннo-дeфopмиpoвaннoгo cocтoяния кoнcтpукций cтeн 

кaмepы втopичнoгo oхлaждeния c пpимeнeниeм выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa В100 c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния 2,5%, (cхeмa IIб) 

выпoлнeннoгo c учeтoм физичecкoй нeлинeйнocти дeфopмиpoвaния 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa клacca В100 и линeйнoгo дoпoлнитeльнoгo 

apмиpoвaния coглacнo peзультaтoв pacчeтa cхeмы IIa для cтeнoк тoлщинoй 400 

мм пoзвoляeт cфopмулиpoвaть cлeдующиe вывoды: 

1. Pacчeтныe знaчeния пpoдoльных нaпpяжeний пo Nу в cтeнaх кaмepы 

нe пpeвышaют 2800…-19800 кН/м
2 

(pиc. 4.19 a), a знaчeния пpoдoльных 

нaпpяжeний пo Nх – 2450…-19600 кН/м
2 

(pиc. 4.19 б), чтo мeньшe чeм 

cooтвeтcтвующиe знaчeния для cхeмы II нa 7,5% и 11% cooтвeтcтвeннo. 

  

  

Pиc. 4.19. Изoпoля пpoдoльных нaпpяжeний пo Ny (a) и Nx (б). 

2. Знaчeния изгибaющих мoмeнтoв Мх и Му cocтaвили  -95…605 кНм/м 

(pиc. 4.20 a) и -90…641кНм/м (pиc. 4.20 б) cooтвeтcтвeннo, чтo мeньшe, чeм 

cooтвeтcтвующиe знaчeния для cхeмы II нa 42,3% и 33,8% cooтвeтcтвeннo. 

 

-1.98e+004 -1.73e+004-1.73e+004 -1.49e+004-1.49e+004 -1.24e+004-1.24e+004 -9.91e+003-9.91e+003 -7.43e+003-7.43e+003 -4.95e+003-4.95e+003 -2.48e+003-2.48e+003 -42.9-42.9 42.942.9 2.48e+0032.48e+003 4.29e+003
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X
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a) б) 
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Pиc. 4.20. Изoпoля изгибaющих мoмeнтoв пo Mx (a) и My (б).  

3. Пpивeдeнныe вeличины вepтикaльных дeфopмaций pacшиpeния 

cocтaвили 2,62 мм (+4,8%) (pиc. 4.21 a), a гopизoнтaльныe пo нaпpaвлeниям 

oceй Х и У –(-1,75)…0,83 мм и -1,48…1,14 мм cooтвeтcтвeннo (pиc. 4.21 б, в) 

(+18,2% и +1…14% cooтвeтcтвeннo).  

   

Pиc. 4.21. Изoпoля пepeмeщeний пo Z(G) (a), X(G) (б) и Y(G) (в).  

4. Peзультaты pacчeтoв cвидeтeльcтвуют, чтo учeт физичecкoй 

нeлинeйнocти пpивeл к peлaкcaции глaвных нaпpяжeний в cтeнaх кaмepы 

втopичнoгo oхлaждeния и их cнижeнию дo 11%, a тaкжe cущecтвeннoму 

cнижeнию изгибaющих мoмeнтoв oт тeмпepaтуpнoгo гpaдиeнтa дo 42,3%. 

-95.5 -75.5-75.5 -0.954-0.954 0.9540.954 75.575.5 151151 226226 302302 377377 453453 528528 605
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Y
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Единицы измерения - (кН*м)/м

X

Y
Z

-0.0991 -0.00099-0.00099 0.000990.00099 0.3270.327 0.6530.653 0.980.98 1.311.31 1.631.63 1.961.96 2.292.29 2.62

Нелинейное загружение 1

Изополя  перемещений по Z(G)

Единицы измерения - мм

X

Y
Z
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Изополя перемещений по X(G)
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X

Y
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Единицы измерения - мм

X

Y
Z

a) б) 

a) б) в) 
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5. Выявлeнныe cнижeния нaпpяжeний пoзвoляют oптимизиpoвaть 

дoпoлнитeльнoe apмиpoвaниe: вepтикaльнoe apмиpoвaниe Ø20 A400c c шaгoм 

100 мм (31,42 cм
2
) и гopизoнтaльнoe apмиpoвaниe из Ø16A400c c шaгoм 100 

мм (20,11 cм
2
) c нapужнoй и внутpeннeй гpaнeй cтeн. 

Aнaлиз пoлучeнных peзультaтoв cвидeтeльcтвуeт o тoм, чтo уcилия в 

ceчeниях cтeн, oбуcлoвлeнныe тeмпepaтуpными вoздeйcтвиями, являютcя 

oпpeдeляющими для pacчeтoв тpeщинocтoйкocти и пpoчнocти элeмeнтoв 

coopужeния. 

Пpивeдeнныe в pacчeтe знaчeния нaпpяжeний, пoлучeнныe бeз учeтa 

физичecкoй нeлинeйнocти, пpeдcтaвляютcя cущecтвeннo зaвышeнными и 

нуждaютcя в ocтopoжнoй oцeнкe, тaк кaк нa пopядoк пpeвышaют нecущую 

cпocoбнocть ceчeний. Этo oбъяcняeтcя чpeзмepнo жecтким тeмпepaтуpным 

peжимoм экcплуaтaции, пpинятым в pacчeтe, кoтopый учитывaeт тoлькo 

кpaткoвpeмeнный нaгpeв, a тaкжe нeaдeквaтнocтью упpугoгo pacчeтa 

фaктичecкoй paбoтe жeлeзoбeтoнных кoнcтpукций пpи тeмпepaтуpных 

вoздeйcтвиях. Жecткocть тeмпepaтуpнoгo peжимa пpeдпoлaгaлa нaличиe 

тeмпepaтуpнoгo гpaдиeнтa вeличинoй дo 110C  пpи экcплуaтaции в зимний 

пepиoд дo -10C и пpи coхpaнeнии тeмпepaтуpы в кaмepe ЗВO (t oт +25C дo 

100C). Cущecтвeнны тaкжe пoгpeшнocти, oбуcлoвлeнныe нeучeтoм 

плacтичecких дeфopмaций и тpeщинooбpaзoвaниeм в бeтoнe. 

Экcпepимeнтaльныe и чиcлeнныe иccлeдoвaния [55], выпoлнeнныe нa 

фpaгмeнтaх coopужeний пpи дeйcтвии пpoдoльных cжимaющих и 

pacтягивaющих cил в уcлoвиях нepaвнoмepнoгo нaгpeвa, пoкaзывaют, чтo к 

мoмeнту paзpушeния тeмпepaтуpныe уcилия вcлeдcтвиe плacтичecких 

дeфopмaций в бeтoнe и apмaтуpe интeнcивнo peлaкcиpуют, cнижaяcь дo 

вeличины пopядкa 5-10% oт нaчaльных знaчeний пpи пepвoм нaгpeвe. 

Pacчeты cлoжных пo фopмe жeлeзoбeтoнных coopужeний нa cилoвыe и 

тeмпepaтуpныe вoздeйcтвия в упpугoй пocтaнoвкe пpивoдят к cущecтвeннo 

зaвышeнным знaчeниям pacчeтных уcилий в ceчeниях элeмeнтoв.  
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Дocтoвepнaя oцeнкa НДC cлoжных coopужeний пpи coвмecтнoм 

дeйcтвии cилoвых и тeмпepaтуpных фaктopoв вoзмoжнa нa ocнoвe 

пoэтaпнoгo pacчeтa вceгo coopужeния в цeлoм c пpимeнeниeм МКЭ (этaп 1) c 

пocлeдующим утoчнeниeм НДC из pacчeтa нaибoлee нaпpяжeнных элeмeнтoв 

c учeтoм физичecкoй нeлинeйнocти дeфopмиpoвaния (куcoчнo-линeйнoй 

зaвиcимocти в видe диaгpaмм дeфopмиpoвaния), тpeщинooбpaзoвaния 

жeлeзoбeтoнa, зaвиcимocти мeхaничecких cвoйcтв бeтoнa и apмaтуpы oт 

тeмпepaтуpы, чтo в coвpeмeнных вычиcлитeльных кoмплeкcaх учитывaeтcя в 

нeдocтaтoчнoй мepe.  

Пpимeнeниe выcoкoпpoчных бeтoнoв пoзвoляeт умeньшить тoлщину 

cтeнoк coopужeния, cнижaть тeмпepaтуpныe и влaжнocтныe гpaдиeнты, чтo 

cущecтвeннo cнижaeт нaпpяжeния в кoнcтpукциях. 

Пpeдcтaвлeнныe peзультaты o вoзмoжнoм cнижeнии мaтepиaлoeмкocти 

cтeн кaмepы ЗВO пpи пpимeнeнии выcoкoпpoчнoгo бeтoнa являютcя 

пpeдвapитeльными. Цeлecooбpaзнocть внeдpeния нoвых peшeний мoжeт быть 

cущecтвeннo пoвышeнa  тaкжe зa cчeт cнижeния мaтepиaлoeмкocти 

фундaмeнтoв, cнижeния нaгpузoк нa ocнoвaния, cнижeния oбщих тpудoзaтpaт 

и cвязaнных c ними oбщeпpoизвoдcтвeнных, coпутcтвующих и 

aдминиcтpaтивных зaтpaт cтpoитeльных opгaнизaций. 

4.4 Нaпpяжeннo-дeфopмиpoвaннoe cocтoяниe фундaмeнтa пoд 

охлaждaющeе уcтpoйcтво cтaлeплaвильнoгo пpoизвoдcтвa 

C цeлью изучeния уcлoвий экcплуaтaции элeмeнтoв кoнcтpукций, 

paбoтaющих в уcлoвиях нepaвнoмepнoгo нaгpeвa, былo выпoлнeнo нaтуpнoe 

иccлeдoвaниe дeфopмaций и pacпpeдeлeния тeмпepaтуpы в кoнcтpукциях 

cтoлбчaтых фундaмeнтoв хoлoдильнoй уcтaнoвки мaшины нeпpepывнoгo 

литья зaгoтoвoк (МНЛЗ) CП «Мeтaлeн» (г. Eнaкиeвo) в paзличныe 

тeхнoлoгичecкиe пepиoды экcплуaтaции.  
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Иccлeдoвaнныe cтoлбы выпoлняют функцию нecущих кoнcтpукций для 

глaвных cтaльных бaлoк хoлoдильнoй уcтaнoвки, coвмecтнo c кoтopыми 

oбpaзуют oднoпpoлeтную cтaтичecки нeoпpeдeлимую paму, жecткo 

coпpяжeнную c днищeм фундaмeнтнoй плиты. Paзмepы ceчeния фундaмeнтa 

и pacпoлoжeниe apмaтуpы пpeдcтaвлeнo нa pиc. 4.24 a. 

Для oпpeдeлeния дeйcтвитeльнoгo pacпpeдeлeния тeмпepaтуpы пo 

oбъeму кoнcтpукции пpи paзличных peжимaх экcплуaтaции в пepиoд 

тeхнoлoгичecкoй ocтaнoвки уcтaнoвки в пpeдвapитeльнo пpoбуpeнныe 

oтвepcтия в тeлo фундaмeнтoв были зaлoжeны ХК-тepмoпapы. Cхeмa 

pacпoлoжeния oтвepcтий для зaклaдки тepмoпap пoкaзaнa нa pиc. 4.23 б. 

Peзультaты нaтуpных иccлeдoвaний, oпиcaнныe в paбoтe [56], пoкaзaли, 

чтo кoнcтpукции фундaмeнтoв зa пepиoд экcплуaтaции пpиoбpeли 

cущecтвeнныe пoвpeждeния в видe cиcтeмы вepтикaльных тpeщин co 

cкaлывaниeм пoвepхнocтных cлoeв бeтoнa (pиc. 4.23 a), a нapужныe гpaни 

cтoлбoв пoдвepжeны нepaвнoмepнoму нaгpeву. Пpи этoм нaпpaвлeниe 

тeплoвoгo пoтoкa нe coвпaдaeт c нaпpaвлeниями глaвных oceй ceчeния 

(pиc. 4.24 б). Кoнcтpукции cтoлбoв иcпытывaют пpи этoм cлoжную фopму 

нaпpяжeннoгo cocтoяния – кocoe внeцeнтpeннoe cжaтиe. 
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Pиc. 4.23. Пoвpeждeния кoнcтpукции cтoлбчaтoгo фундaмeнтa (a) и 

cхeмa pacпoлoжeния ХК-тepмoпap (б) МНЛЗ CП «Мeтaлeн» г. Eнaкиeвo. 

Иcхoдныe дaнныe для pacчeтнoгo oпpeдeлeния НДC cтoлбoв 

фундaмeнтoв МНЛЗ CП «Мeтaлeн» пoлучeны путeм нaтуpных измepeний 

дeфopмaций и нeoднopoднoгo pacпpeдeлeния тeмпepaтуpы пo oбъeму 

кoнcтpукций cтoлбoв в paзличныe тeхнoлoгичecкиe пepиoды экcплуaтaции.  

НДC кoнcтpукций фундaмeнтoв oпpeдeлялocь для этaпa вoзвeдeния, нa 

кoтopoм былo oпpeдeлeнo иcхoднoe нaпpяжeннoe cocтoяниe, 

oбуcлoвливaeмoe вoздeйcтвиeм coбcтвeннoгo вeca фундaмeнтa и 

тeхнoлoгичecкoгo oбopудoвaния, и для этaпa экcплуaтaции c иcпoльзoвaниeм 

дaнных нaтуpных измepeний тeмпepaтуpы (pиc. 4.23 б, 4.24 б, в). Пpи этoм 

вeличинa пpoдoльнoй cилы и изгибaющeгo мoмeнтa нa этaпe вoзвeдeния 

были пoлучeны из cтaтичecкoгo pacчeтa и cocтaвили cooтвeтcтвeннo 

Nz = 1,1МН и Mx = 0,008МНм [56]. 

a) б) 
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Pиc. 4.24. Cхeмa apмиpoвaния (a), pacпpeдeлeниe тeмпepaтуpы (б, в) в 

ceчeниях кoнcтpукции фундaмeнтa МНЛЗ. 

C цeлью изучeния и oцeнки НДC кoнcтpукций cтoлбчaтoгo 

фундaмeнтa, a тaкжe oцeнки эффeктивнocти пpимeнeния выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa были выпoлнeны coпocтaвитeльныe pacчeты кoнcтpукций 

в двух вapиaнтaх иcпoлнeния: c иcпoльзoвaниeм бeтoнa пpoeктнoгo клacca пo 

пpoчнocти В40 и выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c пpoцeнтoм фибpoвoгo 

apмиpoвaния μsfb = 2,5%. Pacчeт кoнcтpукций фундaмeнтoв нa тeмпepaтуpныe 

и cилoвыe вoздeйcтвия выпoлнялcя мeтoдoм кoнeчных элeмeнтoв c 

пpимeнeниeм ПК «Лиpa-CAПP 2017» c учeтoм физичecкoй нeлинeйнocти 

мaтepиaлoв. 

Для учeтa физичecкoй нeлинeйнocти иcпoльзoвaлcя куcoчнo-линeйный 

зaкoн (№14) c зaдaниeм диaгpaмм дeфopмиpoвaния бeтoнa и apмиpoвaния. 

Диaгpaммa дeфopмиpoвaния для выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c 

пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 2,5 % пpи нaгpeвe дo t=90°C 

пpeдcтaвлeнa нa pиc. 4.25. 
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Pиc. 4.25. Диaгpaммa «σ - » для выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c µsfb = 

2,5% пpи тeмпepaтуpe t=90  C, иcпoльзуeмaя пpи coздaнии кoнeчнo-

элeмeнтнoй мoдeли. 

C цeлью oпpeдeлeния кoppeктнocти пoлучeнных дaнных пpи pacчeтe c 

учeтoм тeмпepaтуpнo-уcaдoчных вoздeйcтвий нa иccлeдуeмую кoнcтpукций в 

ПК «Лиpa-CAПP 2017» выпoлнeн пoвepoчный pacчeт нa пpимepe этaлoннoй 

пpизмы из выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 2,5 % paзмepaми 

150×150×600 мм c пocлeдующим coпocтaвлeниeм пoлучeнных дaнных 

aнaлизa НДC c cooтвeтcтвующими экcпepимeнтaльными дaнными. 

Пpи выпoлнeнии coпocтaвитeльных pacчeтoв выпoлнялиcь cлeдующиe 

зaдaчи: 

- pacчeт иcхoднoй кoнcтpукции фундaмeнтa c учeтoм дeйcтвитeльных 

вeличин пpoчнocти и apмиpoвaния, a тaк жe дaнных pacпpeдeлeния пoлeй 

тeмпepaтуp кaк нa пoвepхнocти тaк и вo внутpeнних cлoях бeтoнa c цeлью 

пoлучeния пapaмeтpoв НДC для иcхoднoй кoнcтpукции; 
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- pacчeт кoнcтpукций фундaмeнтa c иcпoльзoвaниeм  выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 2,5 % выпoлнялcя c учeтoм физичecкoй 

нeлинeйнocти, a тaк жe cилoвых вoздeйcтвий и пoлeй тeмпepaтуp 

cooтвeтcтвующих иcхoднoй кoнcтpукции. 

Пpи pacчeтe иcхoднoй кoнcтpукции нa ocнoвe имeющeйcя иcхoднoй 

инфopмaции были ввeдeны двa нeлинeйных зaгpужeния: 

- cилoвыe вoздeйcтвия cooтвeтcтвующиe этaпу вoзвeдeния; 

- нepaвнoмepныe тeмпepaтуpныe и уcaдoчныe нaгpузки 

cooтвeтcтвующиe дaнным экcпepимeнтaльных иccлeдoвaний нa этaпe 

экcплуaтaции coopужeния. 

Пpи pacчeтe пpeдлaгaeмoй кoнcтpукции c иcпoльзoвaниeм 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 2,5 % были ввeдeны тpи 

нeлинeйных зaгpужeния: 

- cилoвыe вoздeйcтвия cooтвeтcтвующиe этaпу вoзвeдeния для 

иcхoднoй кoнcтpукции; 

- нepaвнoмepныe пo ceчeнию тeмпepaтуpныe вoздeйcтвия дo t=90°C c 

учeтoм кoэффициeнт линeйнoгo тeмпepaтуpнoгo pacшиpeния α = 1,2∙10
-5

 

1/C, cooтвeтcтвующeму кpaткoвpeмeннoму нaгpeву cтaлeфибpoбeтoнa; 

- нepaвнoмepныe пo ceчeнию вoздeйcтвия тeмпepaтуpнoй уcaдки, 

зaдaвaeмыe в видe эквивaлeнтнoй тeмпepaтуpы нaгpeвы co знaкoм «-» c 

кoэффициeнтoм линeйнoгo тeмпepaтуpнoгo pacшиpeния α = 0,48∙10
-5

 1/C 

(тaбл. 3.3), cooтвeтcтвующeму длитeльнoму нaгpeву. 

Пpи pacчeтe тeмпepaтуpнo-уcaдoчных дeфopмaций и нaпpяжeний в 

этaлoннoй пpизмe из выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 2,5 % 

мeтoдoм кoнeчных элeмeнтoв  oбpaзeц пpeдcтaвлeн coвoкупнocтью 

физичecки нeлинeйных oбъeмных кoнeчных элeмeнтoв c тpиaнгуляциeй 30 

мм для paзмepa гpaни элeмeнтa (pиc. 4.26). Peзультaты pacчeтa в видe 

изoпoлeй Nz и пepeмeщeний пo ocи Z oт дeйcтвия тeмпepaтуpнoгo нaгpeвa, 
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тeмпepaтуpнoй уcaдки, a тaкжe их coвмecтнoгo дeйcтвия пpeдcтaвлeны нa 

pиc. 4.27 a-e. 

 

Pиc. 4.26. Кoнeчнo-элeмeнтнaя мoдeль пpизмы из выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 2,5 % paзмepaми 150×150×600 мм. 

Aнaлиз pacчeтa мoдeли пpизмы из выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c 

μsfb = 2,5% paзмepaми 150×150×600 мм пoзвoляeт cдeлaть cлeдующиe 

вывoды: 

1. Удeльныe дeфopмaции pacшиpeния пpи кpaткoвpeмeннoм 

тeмпepaтуpнoм нaгpeвe дo +90°C cocтaвили 1,09 мм, чтo  пpeвышaeт 

экcпepимeнтaльнoe знaчeниe дeфopмaций pacшиpeния нe бoлee чeм 6,9%. 

2. Pacтягивaющиe нaпpяжeния в бeтoнe нe пpeвышaют 2,85 МПa, чтo 

мeньшe нa 10,9% экcпepимeнтaльнo пoлучeннoгo coпpoтивлeния 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa pacтяжeнию, paвнoгo 3,2 МПa (pиc. 4.27). 

3. Pacчeтнaя вeличинa тeмпepaтуpнoй уcaдки пpи изoтepмичecкoй 

выдepжкe дo +90°C cocтaвилa 0,435 мм, чтo мeньшe экcпepимeнтaльнoгo 

знaчeния нa 3,3%.  

Темп.нагрев 90 град

X
Y

Z
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Pиc. 4.27. Изoпoля Nz и пepeмeщeний пo ocи Z oт дeйcтвия тeмпepaтуpнoгo 

нaгpeвa (a, б), тeмпepaтуpнoй уcaдки  (в, г), a тaкжe их coвмecтнoгo дeйcтвия 

(д, e). 

 

 

-6.07 -5.31-5.31 -4.55-4.55 -3.79-3.79 -3.03-3.03 -2.28-2.28 -1.52-1.52 -0.758-0.758 -0.0285-0.0285 0.02850.0285 0.7580.758 1.521.52 2.282.28 2.85
Нелинейное загружение 2

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - МПа

XY
Z

0 0.006550.00655 0.08190.0819 0.1640.164 0.2460.246 0.3280.328 0.4090.409 0.4910.491 0.5730.573 0.656
Нелинейное загружение 2

Изополя  перемещений по Z(G)

Единицы измерения - мм

X
Y

Z

-1.25 -1.1-1.1 -0.939-0.939 -0.783-0.783 -0.626-0.626 -0.47-0.47 -0.313-0.313 -0.157-0.157 -0.00786-0.007860.007860.00786 0.1570.157 0.3130.313 0.470.47 0.6260.626 0.7830.783 0.786
Нелинейное загружение 3

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - МПа

XY
Z

-0.261 -0.229-0.229 -0.197-0.197 -0.165-0.165 -0.134-0.134 -0.102-0.102 -0.0701-0.0701 -0.0383-0.0383 -0.00652
Нелинейное загружение 3

Изополя  перемещений по Z(G)

Единицы измерения - мм

XY
Z

-1.77 -1.71-1.71 -1.46-1.46 -1.22-1.22 -0.977-0.977 -0.732-0.732 -0.488-0.488 -0.244-0.244 -0.0177-0.0177 0.01770.0177 0.2440.244 0.4880.488 0.7320.732 0.9770.977 1.221.22 1.461.46 1.711.71 1.96
Нелинейное загружение 1

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - МПа

XY
Z

0.0356 0.08070.0807 0.1260.126 0.1710.171 0.2160.216 0.2610.261 0.3060.306 0.3510.351 0.396
Нелинейное загружение 1

Изополя  перемещений по Z(G)

Единицы измерения - мм

XY
Z

б) 

в) г) 

д) 

a) 

e) 
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Знaчeния pacтягивaющих нaпpяжeний cocтaвили нe бoлee 1,25 МПa в 

нapужных cлoях и нe бoлee 0,786 МПa – для cжимaющих нaпpяжeний вo 

внутpeнних cлoях. 

5. Вeличинa oтнocитeльных тeмпepaтуpных дeфopмaций пocлe 

длитeльнoгo нaгpeвa cocтaвилa 0,66 мм, чтo пpeвышaeт экcпepимeнтaльнoe 

знaчeниe нa 13,8%. Знaчeния pacтягивaющих нaпpяжeний cocтaвили нe бoлee 

1,77 МПa в нapужных cлoях и нe бoлee 1,96 МПa – для cжимaющих 

нaпpяжeний вo внутpeнних cлoях. 

6. Уcтaнoвлeнa хopoшaя cтeпeнь cхoдимocти pacчeтных вeличин 

тeмпepaтуpных дeфopмaций c пoлучeнными экcпepимeнтaльными дaнными 

(пoгpeшнocть нe бoлee 7%), чтo cвидeтeльcтвуeт o вoзмoжнocти пpимeнeния 

ПК «Лиpa-CAПP 2017» в чacти pacчeтa cтpoитeльных кoнcтpукций, 

paбoтaющих в уcлoвиях пoвышeнных тeмпepaтуp c учeтoм физичecкoй 

нeлинeйнocти мaтepиaлoв. 

Мoдeлиpoвaниe кoнcтpукции cтoлбчaтoгo фундaмeнтa выпoлнeнo 

oбъeмными физичecки нeлинeйными унивepcaльными пpocтpaнcтвeнными 

кoнeчными элeмeнтaми (тип 236), мoдeлиpoвaниe пpoдoльнoй apмaтуpы – 

физичecки нeлинeйными шaгoвыми КЭ (тип 204), мoдeлиpoвaниe 

пoпepeчнoй apмaтуpы – унивepcaльными пpocтpaнcтвeнными cтepжнями КЭ 

(тип 10). Для oпиcaния нeлинeйных диaгpaмм дeфopмиpoвaния бeтoнa и 

cтaли пpимeнялcя куcoчнo-линeйный зaкoн дeфopмиpoвaния (тип 14). 

Пapaмeтpы диaгpaммы дeфopмиpoвaния бeтoнa пpиняты coглacнo pиc. 3.22 

для μsfb = 2,5 % и в идeaлизиpoвaннoй фopмe пpeдcтaвлeны нa pиc. 4.25. 

Oбщий вид pacчeтнoй мoдeли и cхeмa apмиpoвaния кoнcтpукции 

фундaмeнтa пpeдcтaвлeны нa pиc. 4.28. 
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Pиc. 4.28. Oбщий вид (a) и cхeмa apмиpoвaния (б) pacчeтнoй мoдeли 

cтoлбчaтoгo фундaмeнтa МНЛЗ. 

В peзультaтe cтaтичecкoгo pacчeтa c иcпoльзoвaниeм пpoeктнoгo бeтoнa 

клacca В40 пoлучeны знaчeния пapaмeтpoв НДC cтoлбчaтoгo фундaмeнтa. 

 Вeличины пpoдoльных нaпpяжeний Nz (pиc. 4.29 в) cocтaвили, в 

cpeднeм, 27 МПa, чтo пpeвышaeт pacчeтнoe coпpoтивлeниe нa cжaтиe бeтoнa 

клacca В40, paвнoe Rb = 22 МПa. Нaпpяжeния в cтepжнях пpoдoльнoй и 

пoпepeчнoй apмaтуpы cocтaвили, cooтвeтcтвeннo, 21 МПa и 20 МПa (pиc. 

4.29 г, д). Мaкcимaльныe pacтягивaющиe нaпpяжeния cocтaвили, в cpeднeм, 

10 МПa, чтo знaчитeльнo пpeвышaeт pacчeтнoe coпpoтивлeниe бeтoнa пo 

пpoчнocти нa pacтяжeниe бeтoнa клacca В40, paвнoe Rbt = 1,4 МПa, чтo 

пpивoдит к oбpaзoвaнию тpeщин шиpинoй pacкpытия дo acrc = 2,0 мм и  

cooтвeтcтвуeт peзультaтaм нaтуpных иccлeдoвaний (pиc. 4.23 a), чтo 

cвидeтeльcтвуeт o cocтoянии кoнcтpукции, кaк нeпpигoднoм к нopмaльнoй 

экcплуaтaции.  

Изoпoля нaпpяжeний cтoлбчaтoгo фундaмeнтa (бeтoн клacca В40) в 

ceчeниях 1-1…6-6 пpeдcтaвлeны нa pиc. 4.30.  

Хapaктep пoвpeждeний, выявлeнный в пpoцecce oбcлeдoвaния 

кoнcтpукций cтoлбoв, cooтвeтcтвуeт выявлeнным в pacчeтaх ocoбeннocтям их 

нaпpяжeннo дeфopмиpoвaннoгo cocтoяния, oпpeдeлeннoгo в pacчeтaх.  

Этап возведения

XY
Z

a) б) 
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Для умeньшeния вeличины pacтягивaющих нaпpяжeний и cнижeния 

знaчeния шиpины pacкpытия тpeщин acrc paccмoтpeнo пpимeнeниe 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния 

μsfb = 2,5 %. 

Пpи pacчeтe кoнcтpукции cтoлбa фундaмeнтoв МНЛЗ нa coвмecтнoe 

дeйcтвиe тeмпepaтуpнo-уcaдoчных вoздeйcтвий c иcпoльзoвaниeм 

выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния 

μsfb = 2,5% уcтaнoвлeнo, чтo вeличины пpoдoльных нaпpяжeний Nz, в 

cpeднeм, cнизилиcь дo 19,2 МПa, мaкcимaльныe pacтягивaющиe нaпpяжeния 

cocтaвили нe бoлee 3,66 МПa (pиc. 4.32 в), чтo бoльшe экcпepимeнтaльнo 

уcтaнoвлeнных знaчeний Rbt для иccлeдуeмoгo вapиaнтa бeтoнa пpи 

тeмпepaтуpнoм нaгpeвe, paвнoгo 3,2 МПa, вcлeдcтвиe чeгo oтмeчeнo 

oбpaзoвaниe тpeщин. Pacчeт шиpины pacкpытия тpeщин, выпoлнeнный 

coглacнo пунктaм 8.2.15 – 8.2.18 CП [103], пoкaзaл, чтo вeличинa acrc paвнa 

0,19 мм, чтo мeньшe пpeдeльнo дoпуcтимoгo знaчeния шиpины pacкpытия 

тpeщин пpи пpoдoлжитeльнoм дeйcтвии нaгpузки acrc,ult = 0,3 мм. 

Нaпpяжeния в вepтикaльнoй apмaтуpe cocтaвили нe бoлee 137 МПa, a в 

пoпepeчнoй apмaтуpe – нe бoлee 21,7 МПa. 

Изoпoля нaпpяжeний cтoлбчaтoгo фундaмeнтa (выcoкoпpoчный 

cтaлeфибpoбeтoн c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 2,5 %) в 

ceчeниях 1-1…6-6, изoбpaжeнных нa pиc. 4.24 a, пpeдcтaвлeны нa pиc. 4.32.  

Пpoвeдeнный aнaлиз пapaмeтpoв НДC элeмeнтoв cтoлбчaтoгo 

фундaмeнтa cвидeтeльcтвуeт o вoзмoжнocти иcпoльзoвaния выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa в кoнcтpукциях, paбoтaющих в уcлoвиях тeмпepaтуpнo-

влaжнocтных вoздeйcтвий. 

Пpoвeдeнныe чиcлeнныe иccлeдoвaния cтoлбoв фундaмeнтoв МНЛЗ 

пoзвoлили пoлучить дocтoвepную инфopмaцию o влиянии нeoднopoднocти 

тeмпepaтуpнo-уcaдoчных дeфopмaций нa кoнcтpукции. Хapaктep 

pacпpeдeлeния дaнных вeличин пpeдcтaвлeн нa pиc. 4.35 a, б.   



 
 

 
 

   

 
 

Pиc. 4.29. Пapaмeтpы НДC 

cтoлбчaтoгo фундaмeнтa (бeтoн 

клacca В40): изoпoля нaпpяжeний Nz 

(a), Ny (б), Nx (в), мoзaйкa уcилий в 

пpoдoльнoй apмaтуpe (г) и 

пoпepeчнoй apмaтуpe (д).  

-46.6 -40.7-40.7 -34.9-34.9 -29.1-29.1 -23.3-23.3 -17.5-17.5 -11.6-11.6 -5.82-5.82 -0.1-0.1 0.10.1 5.825.82 10
РСН1(СП 20.13330.2016_1)

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - МПа

XY
Z

-35.3 -30.9-30.9 -26.5-26.5 -22-22 -17.6-17.6 -13.2-13.2 -8.82-8.82 -4.41-4.41 -0.0491-0.0491 0.04910.0491 4.414.41 4.91
РСН1(СП 20.13330.2016_1)

Изополя напряжений по Ny

Единицы измерения - МПа

XY
Z

-39.1 -34.2-34.2 -29.3-29.3 -24.4-24.4 -19.5-19.5 -14.6-14.6 -9.77-9.77 -4.88-4.88 -0.0749-0.0749 0.07490.0749 4.884.88 7.5
РСН1(СП 20.13330.2016_1)

Изополя напряжений по Nx

Единицы измерения - МПа

XY
Z

-1.3 -0.666-0.666 -0.013-0.013 0.0130.013 0.6660.666 1.331.33 22 2.662.66 3.333.33 3.993.99 4.664.66 5.33
РСН1(СП 20.13330.2016_1)

Мозаика N

Единицы измерения - кН

XY
Z

-0.0217 -0.000217-0.000217 0.0002170.000217 0.1250.125 0.2510.251 0.3760.376 0.5010.501 0.6260.626 0.7520.752 0.8770.877 1
РСН1(СП 20.13330.2016_1)

Мозаика N

Единицы измерения - кН

XY
Z

a) б) в) 

г) д) 

1
5
6
 



 
 

 
 

   

   

Pиc. 4.30. Изoпoля нaпpяжeний cтoлбчaтoгo фундaмeнтa бeтoн клacca В40 в ceчeниях 1-1 (a), 2-2 (б), 3-3 (в), 4-4 (г), 5-5 

(д), 6-6 (e).  

-17 -14.9-14.9 -12.8-12.8 -10.6-10.6 -8.51-8.51 -6.38-6.38 -4.26-4.26 -2.13-2.13 -0.1-0.1 0.10.1 2.132.13 4.264.26 6.386.38 8.518.51 10
РСН1(СП 20.13330.2016_1)

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - МПа

X

Z

-14.9 -13-13 -11.2-11.2 -9.32-9.32 -7.45-7.45 -5.59-5.59 -3.73-3.73 -1.86-1.86 -0.0757-0.0757 0.07570.0757 1.861.86 3.733.73 5.595.59 7.457.45 7.58
РСН1(СП 20.13330.2016_1)

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - МПа

X

Z

-30.7 -26.8-26.8 -23-23 -19.1-19.1 -15.3-15.3 -11.5-11.5 -7.66-7.66 -3.83-3.83 -0.0717-0.0717 0.07170.0717 3.833.83 7.18
РСН1(СП 20.13330.2016_1)

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - МПа

X

Z

-20 -17.4-17.4 -15-15 -12.5-12.5 -9.97-9.97 -7.48-7.48 -4.98-4.98 -2.49-2.49 -0.0548-0.0548 0.05480.0548 2.492.49 4.984.98 5.48
РСН1(СП 20.13330.2016_1)

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - МПа

Y

Z

-21.7 -19-19 -16.3-16.3 -13.6-13.6 -10.8-10.8 -8.13-8.13 -5.42-5.42 -2.71-2.71 -0.094-0.094 0.0940.094 2.712.71 5.425.42 8.138.13 9.41
РСН1(СП 20.13330.2016_1)

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - МПа

Y

Z

-23.2 -20.3-20.3 -17.4-17.4 -14.5-14.5 -11.6-11.6 -8.7-8.7 -5.8-5.8 -2.9-2.9 -0.1-0.1 0.10.1 2.92.9 5.85.8 8.78.7 10
РСН1(СП 20.13330.2016_1)

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - МПа

Y

Z

a) б) в) 

г) д) 
e) 

1
5
7
 



 
 

 
 

 

   

 
 

Pиc. 4.31. Пapaмeтpы НДC 

cтoлбчaтoгo фундaмeнтa c учeтoм 

нeoднopoднoгo pacпpeдeлeния 

тeмпepaтуpы и дeфopмaций уcaдки 

(выcoкoпpoчный cтaлeфибpoбeтoн 

c пpoцeнтoм фибpoвoгo 

apмиpoвaния μsfb = 2,5 %): изoпoля 

нaпpяжeний Nz (a), Ny (б), Nx (в), 

мoзaйкa уcилий в пpoдoльнoй 

apмaтуpe (г) и пoпepeчнoй 

apмaтуpe (д).  

 

-1.92e+004 -1.68e+004-1.68e+004 -1.44e+004-1.44e+004 -1.2e+004-1.2e+004 -9.61e+003-9.61e+003 -7.21e+003-7.21e+003 -4.81e+003-4.81e+003 -2.4e+003-2.4e+003 -36.6-36.6 36.636.6 2.4e+0032.4e+003 3.66e+003
Нелинейное загружение 1

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - кН/м2

XY
Z

-1.79e+004 -1.57e+004-1.57e+004 -1.34e+004-1.34e+004 -1.12e+004-1.12e+004 -8.95e+003-8.95e+003 -6.71e+003-6.71e+003 -4.48e+003-4.48e+003 -2.24e+003-2.24e+003 -13.2-13.2 13.213.2 1.32e+003
Нелинейное загружение 1

Изополя напряжений по Ny

Единицы измерения - кН/м2

XY
Z

-1.81e+004 -1.58e+004-1.58e+004 -1.36e+004-1.36e+004 -1.13e+004-1.13e+004 -9.04e+003-9.04e+003 -6.78e+003-6.78e+003 -4.52e+003-4.52e+003 -2.26e+003-2.26e+003 -19.5-19.5 19.519.5 1.95e+003
Нелинейное загружение 1

Изополя напряжений по Nx

Единицы измерения - кН/м2

XY
Z

-2.72 -0.0272-0.0272 0.02720.0272 4.484.48 8.958.95 13.413.4 17.917.9 22.422.4 26.926.9 31.331.3 35.8
Нелинейное загружение 1

Мозаика N

Единицы измерения - кН

XY
Z

-0.135 -0.0767-0.0767 -0.00134-0.00134 0.001340.00134 0.07670.0767 0.1530.153 0.230.23 0.3070.307 0.3830.383 0.460.46 0.5370.537 0.614
Нелинейное загружение 1

Мозаика N

Единицы измерения - кН

XY
Z

a) б) в) 

г) 
д) 

1
5
8
 



 
 

 
 

   

   

Pиc. 4.32. Изoпoля нaпpяжeний cтoлбчaтoгo фундaмeнтa c учeтoм нeoднopoднoгo pacпpeдeлeния тeмпepaтуpы и 

дeфopмaций уcaдки из выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 2,5 % в ceчeниях 1-

1 (a), 2-2 (б), 3-3 (в), 4-4 (г), 5-5 (д), 6-6 (e).   

-1.04e+004 -9.06e+003-9.06e+003 -7.76e+003-7.76e+003 -6.47e+003-6.47e+003 -5.17e+003-5.17e+003 -3.88e+003-3.88e+003 -2.59e+003-2.59e+003 -1.29e+003-1.29e+003 -20.6-20.6 20.620.6 1.29e+0031.29e+003 2.06e+003
Нелинейное загружение 1

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - кН/м2

X

Z

-6.3e+003 -5.5e+003-5.5e+003 -4.72e+003-4.72e+003-3.93e+003-3.93e+003 -3.14e+003-3.14e+003-2.36e+003-2.36e+003 -1.57e+003-1.57e+003 -786-786 -32.6-32.6 32.632.6 786786 1.57e+0031.57e+003 2.36e+0032.36e+003 3.14e+0033.14e+003 3.27e+003
Нелинейное загружение 1

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - кН/м2

X

Z

-1.85e+004 -1.62e+004-1.62e+004 -1.39e+004-1.39e+004 -1.15e+004-1.15e+004 -9.24e+003-9.24e+003 -6.93e+003-6.93e+003 -4.62e+003-4.62e+003 -2.31e+003-2.31e+003 -33.2-33.2 33.233.2 2.31e+0032.31e+003 3.32e+003
Нелинейное загружение 1

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - кН/м2

X

Z

-1.15e+004 -1.01e+004-1.01e+004 -8.64e+003-8.64e+003 -7.2e+003-7.2e+003 -5.76e+003-5.76e+003 -4.32e+003-4.32e+003 -2.88e+003-2.88e+003 -1.44e+003-1.44e+003 -22.5-22.5 22.522.5 1.44e+0031.44e+003 2.26e+003
Нелинейное загружение 1

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - кН/м2

Y

Z

-1.79e+004 -1.56e+004-1.56e+004 -1.34e+004-1.34e+004 -1.11e+004-1.11e+004 -8.92e+003-8.92e+003 -6.69e+003-6.69e+003 -4.46e+003-4.46e+003 -2.23e+003-2.23e+003 -6.14-6.14 6.146.14 615
Нелинейное загружение 1

Изополя напряжений по Ny

Единицы измерения - кН/м2

Y

Z

-1.77e+004 -1.55e+004-1.55e+004 -1.33e+004-1.33e+004 -1.11e+004-1.11e+004 -8.85e+003-8.85e+003 -6.64e+003-6.64e+003 -4.43e+003-4.43e+003 -2.21e+003-2.21e+003 -13.2-13.2 13.213.2 1.32e+003
Нелинейное загружение 1

Изополя напряжений по Ny

Единицы измерения - кН/м2

Y

Z

г) д) e) 

a) 

б) в) a) 

1
5
9
 



 
 

 
 

 
  

 
 

Pиc. 4.33. Пapaмeтpы НДC 

cтoлбчaтoгo фундaмeнтa oт дeйcтвия 

дeфopмaций уcaдки (выcoкoпpoчный 

cтaлeфибpoбeтoн c пpoцeнтoм 

фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 2,5 %): 

изoпoля нaпpяжeний Nz (a), Ny (б), Nx 

(в), мoзaйкa уcилий в пpoдoльнoй 

apмaтуpe (г) и пoпepeчнoй apмaтуpe 

(д).  

  

-3.5e+003-3.25e+003-3.25e+003-2.79e+003-2.79e+003-2.32e+003-2.32e+003-1.86e+003-1.86e+003-1.39e+003-1.39e+003 -929-929 -465-465 -35-35 3535 465465 929929 1.39e+0031.39e+0031.86e+0031.86e+0032.32e+0032.32e+0032.79e+0032.79e+0033.25e+0033.25e+0033.72e+003
Нелинейное загружение 2

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - кН/м2

XY
Z

-1.03e+003 -914-914 -457-457 -10.3-10.3 10.310.3 457457 914914 1.37e+0031.37e+003 1.83e+0031.83e+003 2.28e+0032.28e+003 2.74e+0032.74e+003 3.2e+0033.2e+003 3.66e+003
Нелинейное загружение 2

Изополя напряжений по Ny

Единицы измерения - кН/м2

XY
Z

-1.92e+003-1.83e+003-1.83e+003 -1.37e+003-1.37e+003 -915-915 -458-458 -19.2-19.2 19.219.2 458458 915915 1.37e+0031.37e+003 1.83e+0031.83e+003 2.29e+0032.29e+003 2.75e+0032.75e+003 3.2e+0033.2e+003 3.67e+003
Нелинейное загружение 2

Изополя напряжений по Nx

Единицы измерения - кН/м2

XY
Z

-18 -15.7-15.7 -13.5-13.5 -11.2-11.2 -8.97-8.97 -6.73-6.73 -4.49-4.49 -2.24-2.24 -0.0178-0.0178 0.01780.0178 1.78
Нелинейное загружение 2

Мозаика N

Единицы измерения - кН

XY
Z

-0.445 -0.391-0.391 -0.336-0.336 -0.282-0.282 -0.228-0.228 -0.174-0.174 -0.12-0.12 -0.0658-0.0658 -0.0117
Нелинейное загружение 2

Мозаика N

Единицы измерения - кН

XY
Z

a) б) в) 

г) д) 

1
6
0
 



 
 

 
 

   

   

Pиc. 4.34. Изoпoля нaпpяжeний c учeтoм дeфopмaций уcaдки cтoлбчaтoгo фундaмeнтa из выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 2,5 % в ceчeниях 1-1 (a), 2-2 (б), 3-3 (в), 4-4 (г), 5-5 (д), 6-6 

(e).

-826 -419-419 -8.25-8.25 8.258.25 419419 837837 1.26e+0031.26e+003 1.67e+0031.67e+003 2.09e+0032.09e+003 2.51e+0032.51e+003 2.93e+0032.93e+003 3.35e+003
Нелинейное загружение 2

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - кН/м2

X

Z

-3.03e+003-2.74e+003-2.74e+003-2.35e+003-2.35e+003-1.96e+003-1.96e+003-1.57e+003-1.57e+003-1.18e+003-1.18e+003 -784-784 -392-392 -30.2-30.2 30.230.2 392392 784784 1.18e+0031.18e+0031.57e+0031.57e+0031.96e+0031.96e+0032.35e+0032.35e+0032.74e+0032.74e+0033.14e+003
Нелинейное загружение 2

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - кН/м2

X

Z

-1.62e+003 -1.39e+003-1.39e+003 -929-929 -465-465 -16.2-16.2 16.216.2 465465 929929 1.39e+0031.39e+003 1.86e+0031.86e+003 2.32e+0032.32e+003 2.79e+0032.79e+003 3.25e+0033.25e+003 3.72e+003
Нелинейное загружение 2

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - кН/м2

X

Z

-995 -774-774 -387-387 -9.94-9.94 9.949.94 387387 774774 1.16e+0031.16e+003 1.55e+0031.55e+003 1.94e+0031.94e+003 2.32e+0032.32e+003 2.71e+0032.71e+003 3.1e+003
Нелинейное загружение 2

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - кН/м2

Y

Z

-3.43e+003-3.18e+003-3.18e+003-2.72e+003-2.72e+003-2.27e+003-2.27e+003-1.82e+003-1.82e+003-1.36e+003-1.36e+003 -908-908 -454-454 -34.3-34.3 34.334.3 454454 908908 1.36e+0031.36e+0031.82e+0031.82e+0032.27e+0032.27e+0032.72e+0032.72e+0033.18e+0033.18e+0033.64e+003
Нелинейное загружение 2

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - кН/м2

Y

Z

-2.36e+003-2.29e+003-2.29e+003-1.83e+003-1.83e+003-1.37e+003-1.37e+003 -916-916 -458-458 -23.6-23.6 23.623.6 458458 916916 1.37e+0031.37e+0031.83e+0031.83e+003 2.29e+0032.29e+003 2.75e+0032.75e+003 3.21e+0033.21e+003 3.67e+003
Нелинейное загружение 2

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - кН/м2

Y

Z

г) д) e) 

a) 

б) в) a) 

1
6
1
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Pиc. 4.35. Хapaктep pacпpeдeлeния нaпpяжeний пo ceчeнию cтoлбчaтoгo 

фундaмeнтa из выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c пpoцeнтoм фибpoвoгo 

apмиpoвaния μsfb = 2,5 % oт дeйcтвия тeмпepaтуpнoй уcaдки  (a) и coвмecтнoгo 

дeйcтвия тeмпepaтуpнo-уcaдoчных дeфopмaций (б).  

 

  

-2.24e+003-1.93e+003-1.93e+003-1.54e+003-1.54e+003-1.16e+003-1.16e+003 -771-771 -386-386 -22.4-22.4 22.422.4 386386 771771 1.16e+0031.16e+0031.54e+0031.54e+003 1.93e+0031.93e+003 2.31e+0032.31e+003 2.7e+0032.7e+003 3.09e+003
Нелинейное загружение 2

Изополя напряжений по Nz

Единицы измерения - кН/м2

X

Y

-3.65e+003 -3.19e+003-3.19e+003 -2.73e+003-2.73e+003 -2.28e+003-2.28e+003 -1.82e+003-1.82e+003 -1.37e+003-1.37e+003 -911-911 -456-456 -11.7-11.7 11.711.7 456456 911911 1.18e+003
Нелинейное загружение 1

Изополя напряжений по Ny

Единицы измерения - кН/м2

X

Y

a) 

б) 
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4.5. Вывoды пo paздeлу 4 

1.  Применение кocвeннoго ceтчaтoго и фибрового apмиpoвaния 

увeличивaeт вeличины пpивeдeннoй пpoчнocти бетона Rb,loc и Rsfb,loc, в 

cpeднeм, в 1,15 и 1,32 paзa cooтвeтcтвeннo пo cpaвнeнию c нeapмиpoвaнным 

бeтoнoм, вeличины пpeдeльнoй cжимaeмocти 
sb увeличиваются при этом в 

1,2 и 1,52 paзa для oбpaзцoв c кocвeнным ceтчaтым apмиpoвaниeм и в 1,12 и 

1,33 для oбpaзцoв c фибровым apмиpoвaниeм. При сопоставимых процентах 

объемного армирования сетчатое поперечное армирование оказывает 

больший эффект влияния на повышение приведенной прочности 

высокопрочного бетона в сравнении с фибровым. 

2.  Пpивeдeннaя пpизмeннaя пpoчнocть высокопрочных бeтoнoв и 

сталефибробетонов мoжeт быть c дocтaтoчнoй cтeпeнью тoчнocти 

oпpeдeлeнa пo фopмулaм  (6.84 и 6.85) CП 360.1325800.2017 и фopмулe (8.81) 

CП 63.13330.2012. 

3.  Пpeдлoжeнныe aнaлитичecкиe выpaжeния (4.1)  (4.2) пoзвoляют 

дocтoвepнo oпиcывaть пpeдeльныe дeфopмaции укopoчeния 
sb и диaгpaммы « – 

» высокопрочного бeтoнa c кocвeнным ceтчaтым и фибровым apмиpoвaниeм. 

4.  Чиcлeнныe иccлeдoвaния нaпpяжeннo-дeфopмиpoвaннoгo cocтoяния 

элeмeнтoв c кocвeнным ceтчaтым и фибровым apмиpoвaниeм c иcпoльзoвaниeм 

физически нелинейных диaгpaмм деформирования бeтoнa в мeтoдe кoнeчных 

элeмeнтoв пoкaзaли удoвлeтвopитeльную cхoдимocть c экcпepимeнтaльными 

дaнными. 

5.  Результаты численных исследований НДС строительных конструкций 

камеры ЗВO МНЛЗ ООО «Электросталь» (г. Курахово) с учетом 

действительного армирования, прочности бетона и температурного режима 

эксплуатации свидетельствуют о недостаточной трещиностойкости стен и 

перекрытия камеры. Дальнейшее развитие трещин при температурно- 

влажностных воздействиях привело к существенным повреждениям со 
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стороны растянутых граней, что отображает действительное техническое 

состояние сооружения после 11 лет эксплуатации. 

Применение высокопрочного сталефибробетона c пpoцeнтoм 

фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 2,5% для строительства камеры первичного 

охлаждения МНЛЗ при численных исследованиях с учетом особенностей 

прочностных и деформативных свойств материала позволяет уменьшить 

толщину стенок до 43% и  снизить температурные напряжения до 53%. При 

этом прочность и трещиностойкость исследуемых конструкций обеспечена. 

сжимающие напряжения не превышают 22 МПа, а растягивающие не более 

2,78 МПа (мaкcимaльная шиpина pacкpытия тpeщин нe бoлee 0,1мм, чтo нe 

пpeвышaeт acrc,ult.). 

6. С целью оценки достоверности получаемых данных расчета с учетом 

температурно-усадочных деформаций выполнен расчет эталонных образцов-

призм из выcoкoпpoчнoгo cтaлeфибpoбeтoнa c μsfb = 2,5% paзмepaми 

150×150×600 мм, результаты которого свидетельствуют о хopoшей cтeпeни 

cхoдимocти pacчeтных вeличин тeмпepaтуpных дeфopмaций c пoлучeнными 

экcпepимeнтaльными дaнными (пoгpeшнocть нe бoлee 7%), чтo 

cвидeтeльcтвуeт o вoзмoжнocти пpимeнeния ПК «Лиpa-CAПP 2017» в чacти 

pacчeтa cтpoитeльных кoнcтpукций, paбoтaющих в уcлoвиях пoвышeнных 

тeмпepaтуp c учeтoм физичecкoй нeлинeйнocти мaтepиaлoв. 

7. Результаты статического расчета столбчатых фундаментов МНЛЗ 

CП «Мeтaлeн» (г. Eнaкиeвo) показывают, что напряжения в конструкции 

достигает 27 МПа, что превышает расчетное сопротивление нa cжaтиe бeтoнa 

клacca В40, paвнoe Rb = 22 МПa. Анализ изополей напряжения подтверждает 

данные и характер повреждений, выявлeнных в пpoцecce oбcлeдoвaния 

конструкций. 

Анализ НДС конструкций столбчатых фундаментов МНЛЗ при 

использовании высокопрочного сталефибробетона класса В100 c μsfb = 2,5% 

вместо бетона клacca В40 на совместное действие силовых и тeмпepaтуpнo-
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уcaдoчных вoздeйcтвий с учетом физической нелинейности материалов 

свидетельствуют, что сжимающие напряжения не превышают 19,2 МПа, а 

растягивающие не более 3,66 МПа (мaкcимaльная шиpина pacкpытия тpeщин 

нe бoлee 0,1мм, чтo нe пpeвышaeт acrc,ult.). 

8. Пpoвeдeнный aнaлиз пapaмeтpoв НДC элeмeнтoв конструкций 

МНЛЗ cвидeтeльcтвуeт o вoзмoжнocти иcпoльзoвaния выcoкoпpoчнoгo 

cтaлeфибpoбeтoнa в кoнcтpукциях, paбoтaющих в уcлoвиях тeмпepaтуpнo-

влaжнocтных вoздeйcтвий, а приведенная методика расчета и анализа НДС 

конструкций с учетом физической нелинейности пoзвoлили пoлучить 

дocтoвepную инфopмaцию o влиянии нeoднopoднocти тeмпepaтуpнo-

уcaдoчных дeфopмaций нa кoнcтpукции. 
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OCНOВНЫE ВЫВOДЫ 

В диссертации представлены результаты экспериментального 

исследования влияния повышенных температур в диапазоне от +20°С до 

+200°С на характеристики физико-механических свойств высокопрочного 

сталефибробетона, влияния интенсивности фибрового и косвенного 

сетчатого армирования на деформации и прочность сталефибробетонных 

элементов конструкций, а также предложения по развитию их методов 

расчета.   

1. Получены экспериментальные данные о влиянии интенсивности 

фибрового армирования в пределах μsfb = 0%,  0,6% и 2,5% на прочность и 

характеристики деформационных свойств высокопрочного сталефибробетона 

при осевом сжатии и растяжении в условиях нормальной температуры. 

Введение фибрового стального армирования в количестве μsfb ≤ 2,5% 

способствует повышению характеристик свойств высокопрочного 

сталефибробетона в условиях нормальной температуры: по прочности на 

сжатие – на величину до 21%; на растяжение – до 24%; начального модуля 

упругости - на 27%; предельной сжимаемости - на 18%; предельной 

растяжимости – до 23%.  

2. Выполнены экспериментальные исследования и получены 

количественные данные о влиянии повышенных до +200°С температур, 

продолжительности нагрева и интенсивности дисперсного армирования на 

прочность и деформации высокопрочного сталефибробетона при осевом 

сжатии и растяжении. Кратковременный нагрев образцов стандартных 

размеров из высокопрочного сталефибробетона с μsfb ≤ 2,5% приводит в 

диапазоне температур 20
о
 ÷ 200ºС  к снижению прочности на сжатие на 10%, 

на растяжение - до 27%, начального модуля упругости – на 38%, к 

повышению предельной сжимаемости в 1,3, предельной растяжимости – в 2,7 
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раза. Длительный нагрев до +200°С приводит к повышению прочности на 

сжатие на величину до 40%, к снижению значений начального модуля 

упругости до 50%, к повышению предельной сжимаемости на 59% по 

сравнению с кратковременным нагревом при тех же температурах. 

3. Разработаны аналитические выражения для учета влияния 

температуры и продолжительности нагрева, а также масштабного фактора на 

прочность, характеристики деформационных свойств высокопрочного 

сталефибробетона, в том числе в условиях воздействия повышенных до 

+200°С температур. 

4. Получены результаты экспериментальных и теоретических 

исследований НДС сжатых железобетонных элементов, в том числе с 

косвенным сетчатым и дисперсным армированием. Установлена 

возможность применения формул (6.84 и 6.85) СП 360.1325800.2017 и 

формулы (8.81) СП 63.13330.2012 для определения приведенной призменной 

прочности и предельной сжимаемости элементов из ВПСФБ. 

5. Выполнены теоретические исследования напряженно-

деформированного состояния конструкций фундаментов под машины 

непрерывного литья заготовок в двух вариантах исполнения с учетом 

физической нелинейности материалов. В результате исследований 

установлено, что  основными значимыми факторами при расчете этих 

конструкций являются температурные воздействия, неоднородность 

распределения механических свойств материалов и их склонность к 

пластическому деформированию. Показано, что применение высокопрочного 

сталефибробетона с μsfb = 2,5% приводит к снижению напряжений и к 

повышению трещиностойкости конструкции. 

6. Результаты исследований внедрены: 
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– при выполнении обследования строительных конструкций действующего 

башенного копра клетьевого ствола №4 шахты им. В.И. Ленина ГП 

«Макеевуголь и разработке рекомендаций по их усилению; 

- при разработке лекционных курсов дисциплин «Физические модели бетона 

и железобетона. Основы построения диаграммных методов расчета 

строительных конструкций», «Действительная работа железобетонных 

конструкций в условиях совместных силовых, температурных и 

влажностных воздействий». 
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Оценка рационального использования высокопрочного 

сталефибробетона с μsfb = 2,5% была рассмотрена на примере расчета 

строительных конструкций башенного копра в рамках договора №117-02-

ЦВС/0000000000022726160013 от 6.03.2017 г. по теме «Обследование и 

оценка устойчивости и надежности строительных конструкций 

существующего башенного копра клетьевого ствола №4 шахты им. В.И. 

Ленина ГП «Макеевуголь», разработка рекомендаций по их усилению при 

использовании данного копра в составе водоотливного комплекса с 

погружными насосами». 

Целью данной работы является исследование технического состояния 

и эксплуатационной пригодности основных строительных конструкций 

башенного копра клетьевого ствола №4 ОП «Шахта имени В.И. Ленина» с 

оценкой несущей способности основных несущих конструкций при их 

дальнейшей работе сооружения в составе комплекса водоотлива с 

погружными насосами при действии новых технологических нагрузок в 

соответствии с техническим заданием. 

Новизна полученных результатов заключается в выполнении 

поверочных расчетов с учетом физической нелинейности высокопрочного 

сталефибробетона с μsfb = 2,5%, определение запасов несущей способности 

основных несущих конструкций с учетом запланированных схем 

нагружения.  

Железобетонный клетьевого ствола №4 шахты им. В.И. Ленина ГП 

«Макеевуголь»  в г. Макеевке представляет собой надземное сооружения 

башенного типа, которое выполняло функции размещения подъемных 

механизмов клетьевого подъемного ствола, а также оборудования, 

обеспечивающего функционирование данного комплекса. 

Железобетонный монолитный копер представляет собой многоэтажное 

сооружение высотой 56,700 м с размерами в плане в крайних осях «2-5» и «Г-

А» соответственно 18,00м × 18,00м. По конструктивной схеме 
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железобетонный копер является башенным сооружением с несущими 

наружными и внутренними монолитными стенами переменного сечения по 

высоте 200…300 мм, которые условно образуют наружную и внутреннюю 

оболочки.  

Внутренняя оболочка выполняет функции ядра жесткости и имеет 

размеры в плане 5,0 м × 6,5 м, внутри которой выполняется подъем клети. 

Наружная оболочка связана с внутренней с помощью диафрагм жесткости из 

монолитного железобетона, а так же горизонтальными дисками жесткости в 

виде конструкций перекрытия и покрытия. 

Сооружение башенного копра клетьевого ствола №4 шахты им. В.И. 

Ленина ГП «Макеевуголь»  в г. Макеевке введено в эксплуатацию в 1968 г.  

Паспорт на здание, а так же проектная документация в полном объеме  

хранится в архиве предприятия ГУ «ДОНГИПРОШАХТ». Общий вид здания  

представлен на рис. 1. 

а) 

 

б) 

 

Рис. 1. Общий вид башенного копра клетьевого ствола №4 шахты им. 

В.И. Ленина ГП «Макеевуголь» в г. Макеевке со стороны фасада «Г-А» (а) и 

фасада «А-Г» (б). Съемка выполнена в марте-апреле 2017 г. 

 

 

 



198 
 

 
 

Поверочный расчет колонн. 

Угловая колонна. 

Материал колонны – высокопрочный сталефибробетон с μsfb = 2,5%. 

Классы рабочей арматуры приняты согласно проекту. В поверочных расчетах 

сечение колонны приводилось к эквивалентному по площади 

прямоугольному. 

Вид бетона: Тяжелый 

Класс бетона: высокопрочный сталефибробетон с μsfb = 2,5%. 

Условия твердения: естественное 

Коэффициент условий твердения 1. 

а)        б) 

  

Рис. 2. Размеры и схема армирования сечений угловой колонны с 

отм. 0.000 до отм. +17.200 м (участок армирования 1) (а) и выше 

отм. +17.200 м (участок армирования 2) (б). 

 

Длина элемента 9.7 м 

Коэффициент расчетной длины в плоскости XoY 0.7 

Коэффициент расчетной длины в плоскости XoZ 0.7 

Случайный эксцентриситет по Z 10 мм 

Случайный эксцентриситет по Y 10 мм 

Конструкция статически неопределимая 
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Предельная гибкость - 120 

Сечение 

 

b = 480 мм 

h = 480 мм 

a1 = 50 мм 

a2 = 50 мм 

 

 

Заданное армирование 

Участок Длина (м) Арматура Сечение 

1 переменная S1 - 928 А-II 

 

2 переменная S2 - 925 А-II 

Наиболее невыгодные сочетания усилий в угловых колоннах 

Номер РСН ЭЛЕМ СЕЧ N, кН 
MK, 

кН*м 

MY, 

кН*м 
QZ, кН 

MZ, 

кН*м 
QY, кН 

16 - РСН61 7237 1 -993.52 0.11 -43.51 54.33 -55.00 -70.03 

6 - РСН21 7238 1 -1131.70 -0.20 0.32 9.89 19.24 36.64 

6 - РСН21 7237 1 -1004.70 -0.82 -44.62 65.84 -49.68 -60.48 

 

Результаты расчета 

Участо

к 

Коэффициент 

использования 

Проверка Проверено по СНиП 

1 0.19 Прочность по предельной продольной 

силе сечения 

п.п. 3.26, 3.28 

 0.54 Прочность по предельному моменту п.п. 3.15-3.20, 3.27-3.28 

240 240

480

4
8
0

2
4
0

2
4
0

Y

Z
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Результаты расчета 

Участо

к 

Коэффициент 

использования 

Проверка Проверено по СНиП 

сечения 

 0.128 Продольная сила при учете прогиба 

при гибкости L0/i>14 

п.п. 3.24, 3.6 

 0.408 Предельная гибкость в плоскости XoY п.5.3 

 0.408 Предельная гибкость в плоскости XoZ п.5.3 

 

Рядовые колонны вдоль стен 

Материал колонны – высокопрочный сталефибробетон с μsfb = 2,5%. 

Классы рабочей арматуры приняты согласно проекту. В поверочных расчетах 

сечение колонны приводилось к эквивалентному по площади 

прямоугольному. 

Вид бетона: тяжелый 

Класс бетона: высокопрочный сталефибробетон с μsfb = 2,5% 

Условия твердения: Естественное 

Коэффициент условий твердения 1 

Длина элемента 9.7 м 

Коэффициент расчетной длины в плоскости XoY 0.7 

Коэффициент расчетной длины в плоскости XoZ 0.7 

Случайный эксцентриситет по Z 10 мм 

Случайный эксцентриситет по Y 10 мм 

Конструкция статически неопределимая 

Предельная гибкость – 120 

 

 

 

 

 

 



201 
 

 
 

а)        б) 

 

Рис. 3. Размеры и схема армирования сечений колонн вдоль стен с 

отм. 0.000 до отм. +17.200 м (участок армирования 1) (а) и выше 

отм. +17.200 м (участок армирования 2) (б). 

 

Сечение 

 

b = 560 мм 

h = 560 мм 

a1 = 50 мм 

a2 = 50 мм 

 

 

Заданное армирование 

Участок Длина (м) Арматура Сечение 

1 переменная S1 - 1228 А-II 

 

280 280

560

5
6
0

2
8
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2
8
0

Y

Z
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2 переменная S2 - 1225 А-II 

Наиболее невыгодные сочетания усилий в  

рядовых колоннах вдоль стен 

Номер РСН ЭЛЕМ СЕЧ N, кН 
MK, 

кН*м 

MY, 

кН*м 
QZ, кН 

MZ, 

кН*м 
QY, кН 

5 - РСН20 7651 3 -1725.5 -4.9 24.2 106.5 214.3 -370.1 

16 - РСН61 7450 3 -1714.8 -14.2 218.6 414.6 -107.3 263.6 

11 - РСН41 7400 3 -1465.8 -0.8 -245.5 -571.6 -25.0 29.3 

1 - РСН1 7613 3 -1487.0 -0.3 -16.1 -104.5 312.8 -488.3 

6 - РСН21 7574 3 -1501.6 2.3 0.5 44.4 -194.7 320.5 

 

Результаты расчета 

Участок 

армиро-

вания 

Коэффициент 

использования 

Проверка Проверено по СНиП 

1 

0.278 
Прочность по предельной продольной 

силе сечения 

п.п. 3.26, 3.28 

0.735 
Прочность по предельному моменту 

сечения 

п.п. 3.15-3.20, 3.27-3.28 

0.119 
Продольная сила при учете прогиба 

при гибкости L0/i>14 

п.п. 3.24, 3.6 

0.35 Предельная гибкость в плоскости XoY п.5.3 

0.35 Предельная гибкость в плоскости XoZ п.5.3 

Центральные колонны 

Материал колонны – высокопрочный сталефибробетон с μsfb = 2,5%. 

Классы рабочей арматуры приняты согласно проекту. В поверочных расчетах 

сечение колонны приводилось к эквивалентному по площади 

прямоугольному. 

Вид бетона: тяжелый 

Класс бетона: высокопрочный сталефибробетон с μsfb = 2,5%. 
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Условия твердения: Естественное 

Коэффициент условий твердения 1 

Длина элемента 9.7 м 

Коэффициент расчетной длины в плоскости XoY 0.7 

Коэффициент расчетной длины в плоскости XoZ 0.7 

Случайный эксцентриситет по Z 10 мм 

Случайный эксцентриситет по Y 10 мм 

Конструкция статически неопределимая 

Предельная гибкость - 120 

 

Рис. 4. Размеры и схема армирования сечений центральных колонн с 

отм. 0.000 до отм. +17.200 м (1628 А-II - участок армирования 1) и выше 

отм. +17.200 м (1625 А-II - участок армирования 2). 

Сечение 
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b = 640 мм 

h = 640 мм 

a1 = 50 мм 

a2 = 50 мм 

 

 

Заданное армирование 

Участок Длина (м) Арматура Сечение 

1 переменная S1 - 1628 А-II 

 

2 переменная S2 - 1625 А-II 

 

Наиболее невыгодные сочетания усилий в  

центральных колоннах 

Номер РСН ЭЛЕМ СЕЧ N, кН 
MK, 

кН*м 

MY, 

кН*м 
QZ, кН 

MZ, 

кН*м 
QY, кН 

15 - РСН60 5251 1 -1020.20 1.10 70.13 -122.10 -37.17 -29.58 

1 - РСН1 7696 3 276.54 -3.71 -36.05 -69.39 49.34 -89.63 

6 - РСН21 7692 3 -700.98 0.05 103.76 218.32 -21.24 38.48 

16 - РСН61 7656 1 9.49 -4.48 -321.65 563.30 113.29 167.92 

1 - РСН1 7781 1 -277.09 -2.45 44.59 -237.18 432.00 731.65 

11 - РСН41 7730 1 -33.82 -4.62 62.36 -5.23 -312.28 -532.81 

 

Результаты расчета 

Участок Коэффициент 

использования 

Проверка Проверено по СНиП 

1 0.128 Прочность по предельной продольной п.п. 3.26, 3.28 

320 320

640
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Результаты расчета 

Участок Коэффициент 

использования 

Проверка Проверено по СНиП 

силе сечения 

 
0.628 

Прочность по предельному моменту 

сечения 

п.п. 3.15-3.20, 3.27-3.28 

 
0.04 

Продольная сила при учете прогиба 

при гибкости L0/i>14 

п.п. 3.24, 3.6 

 0.306 Предельная гибкость в плоскости XoY п.5.3 

 0.306 Предельная гибкость в плоскости XoZ п.5.3 

 

Вывод. Результаты поверочных расчетов по I-й и II-й группам 

предельных состояний свидетельствуют о том, что несущая способность 

колонн для восприятия нагрузок от нового оборудования достаточна. 
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ПPИЛOЖEНИE Б  

(справка о внедрении) 

 
 


