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Аннотация. Приведен анализ применения сетчатого и фибрового армирования, а также комбинированного 
армирования. В качестве образцов выступают образцы-призмы, некоторые из которых моделируют конструкции 
коротких колонн с продольным армированием. Присутствуют фотоиллюстрации и графики, характеризующие 
работу образцов под нагрузкой, в частности диаграммы деформирования. Представлены результаты 
экспериментальных исследований влияния косвенного и дисперсного армирования на прочность и деформации 
элементов из высокопрочного модифицированного бетона при осевом сжатии. Предложены аналитические 
выражения для описания прочности и деформаций элементов с косвенным сетчатым и дисперсным армированием.  
Авторы приходят к выводу, что учет физической нелинейности деформирования материалов, согласно 
приведенным формулам в тексте статьи, позволяет достоверно оценивать несущую способность и деформации 
сжатых железобетонных элементов с косвенным сетчатым и дисперсным армированием.
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Применение в современном строительстве высокопрочных (высокока-
чественных) бетонов позволяет снижать материалоемкость конструкций и 
получать значительный долговременный экономический эффект.  К недо-
статкам высокопрочных бетонов обычно относят близкий к упругому харак-
тер деформирования и склонность к хрупкому разрушению. Введение в бетон 
дисперсного армирования повышает его прочность на сжатие и растяжение, 
сдерживает процессы микротрещинообразования в структуре, увеличивает 
предельные значения сжимаемости и растяжимости. Применение фибрового 
армирования является действенным способом повышения несущей способ-
ности сильно нагруженных колонн, а также участков конструкций при мест-
ном приложении нагрузки.

В настоящее время основным материалом для создания строительных кон-
струкций и изделий является бетон. Однако, несмотря на его преимущества, та-
кие как простота производства, низкая стоимость и высокая прочность на сжатие, 
у него есть ряд недостатков: низкая прочность на растяжение, усадочные дефор-
мации, высокая газо- и водопроницаемость, низкая морозостойкость.

Армирование бетона стальными стержнями позволяет частично устранить 
эти недостатки, но не полностью. Железобетон обладает такими недостатками, 
как низкая трещиностойкость, слабая устойчивость к динамическим нагрузкам, 
недостаточная огнестойкость и морозостойкость, а также большой вес конструк-
ций.

В строительной отрасли ведётся постоянный поиск новых прогрессивных 
материалов. Например, за последние десятилетия были разработаны высоко-
прочный бетон, армоцемент, бетоны с лёгкими заполнителями и другие. Также 
перспективными считаются мелкозернистые бетоны с дискретным или дисперс-
ным армированием (фибробетоны).

Особый интерес представляет сталефибробетон (СФБ) – композитный мате-
риал, состоящий из мелкозернистого бетона и стальных волокон диаметром от 0,3 
до 1,0 мм с длиной волокна от 50 до 400, которые обеспечивают дополнительную 
прочность и стойкость к внешним воздействиям.
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Фибробетон становится всё более востребован-
ным в современной строительной отрасли благодаря 
своим свойствам, таким как:

– высокая ударная прочность, превышающая 
аналогичный показатель обычного бетона в пять раз;

– высокая прочность на срез и растяжение;
– устойчивость к химическим воздействиям;
– трещиностойкость и меньшая подверженность 

сколам;
– морозостойкость;
– водонепроницаемость;
– жаропрочность и пожаростойкость;
– меньший вес по сравнению с арматурным кар-

касом, что позволяет создавать лёгкие конструкции;
– хорошая адгезия;
– уменьшение толщины конструкции благодаря 

содержанию фибры, обеспечивающей необходимую 
прочность;

– увеличенный срок службы, который достигает-
ся за счёт добавления фибры.

Кроме того, в процессе затвердевания фибробетон 
меньше подвержен усадке по сравнению с материа-
лом без дисперсного армирования. Благодаря этим 
характеристикам, фибробетон широко используется 
в гражданском и промышленном строительстве. Из 
него возводят различные резервуары, фундаменты 
под ударное и динамическое оборудование, реактор-
ные отделения АЭС, своды тоннелей, промышленные 
полы, дорожные и мостовые покрытия, гидротехни-
ческие сооружения, а также применяют при ремонте 
и реконструкции зданий и сооружений.

Экономический фактор играет важную роль в 
строительном процессе, и в этом аспекте фибробетон 
имеет как плюсы, так и минусы. Основным преиму-
ществом фибробетона является отсутствие необхо-
димости использования арматуры или арматурной 
сетки, что сокращает сроки выполнения работ, рас-
ходы на транспортировку, монтаж и дополнительные 
материалы. Однако главный недостаток фибробето-
на – высокая стоимость самого материала.

Pяд нормативных дoкумeнтoв фopмулиpуeт 
ocнoвныe пpинципы pacчeтa и пpoeктиpoвaния 
кoнcтpукций нa ocнoвe cтaлeфибpoбeтoнa. Cтaлe-
фибpoбeтoнныe кoнcтpукции paccмaтpивaютcя 
кaк кoмпoзитный жeлeзoбeтoн c иcпoльзoвaниeм 
диcпepcнoй apмaтуpы в видe кopoтких cтaльных 
cтepжнeй – фибp.

Pacчeт cтpoитeльных кoнcтpукций, в т.ч. фибpo- 
бeтoнных, пpeдпoлaгaeт cлeдующиe cтaдии:

– coздaниe pacчeтнoй мoдeли кoнcтpукции, в 
кoтopoй пpeдcтaвлeны нaгpузки, вoздeйcтвия, жecт-
кocти 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 иcпoльзуeмo-
гo мaтepиaлa, чтo нe пpивoдит к влиянию укaзaн-
нoй хapaктepиcтики нa пoлучeнныe peзультaты, т.e. 
в pacчeтe пpeдпoлaгaeтcя иcпoльзoвaниe дeфopмa-

циoнных хapaктepиcтик мaтepиaлa из пpeдпoлoжeния 
eгo упpугoй paбoты, тaких кaк мoдуль дeфopмaции E, 
кoэффициeнт Пуaccoнa μ, кoэффициeнт линeйнoгo 
тeмпepaтуpнoгo pacшиpeния αbt. Укaзaнныe хapaк-
тepиcтики пpинимaютcя в cooтвeтcтвии c нopмaтив-
ным дoкумeнтoм. Пpoвeдeнныe мнoгoчиcлeнныe 
тeopeтичecкиe иccлeдoвaния утвepждaют, чтo тaкoй 
пoдхoд нe пoзвoляeт дocтoвepнo oцeнить пapaмeтpы 
нaпpяжeннo-дeфopмиpoвaннoгo cocтoяния кoнcтpук-
ции, пpeдcтaвляя 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 фи-
зичecкoй нeлинeйнocти мaтepиaлoв, кoтopыe мoгут 
быть peaлизoвaны кaк в aнaлитичecкoй фopмe (мeтo-
дикa pacчeтa пo нeлинeйнoй дeфopмaциoннoй мoдe-
ли), тaк и c иcпoльзoвaниeм paзличных пpoгpaммных 
кoмплeкcoв, peaлизующих чиcлeнныe мeтoды, тaкиe 
кaк: мeтoд кoнeчных элeмeнтoв (МКЭ), мeтoд гpaнич-
ных paзнocтeй (МГP) и дp.

Coглacнo пpoвeдeнным иccлeдoвaниям в oблacти 
pacчeтa и пpoeктиpoвaния фибpoбeтoнных кoнcтpук-
ций нaибoльшую эффeктивнocть пoлучeнных pe-
зультaтoв мoжнo пoлучить, oцeнивaя пapaмeтpы НДC 
кoнcтpукций c учeтoм физичecкoй нeлинeйнocти 
мaтepиaлoв нa cтaдии oпpeдeлeния внутpeнних уcи-
лий, нaпpяжeний и дeфopмaций, a тaкжe пpи pacчeтe 
кoнcтpукций пo пpeдeльным cocтoяниям.

Наиболее эффективным способом снижения 
массы конструкций, трудоемкости и стоимости их 
возведения является применение современных вы-
сокопрочных бетонов. Действенным способом по-
вышения несущей способности сильно нагруженных 
колонн, а также участков конструкций при местном 
приложении нагрузки является применение кос-
венного сетчатого и дисперсного (фибрового) ар-
мирования [1, 2]. Применительно к современным 
высокопрочным бетонам вопрос эффективности 
влияния таких видов армирования на прочность и 
деформации сжатых элементов является недостаточ-
но изученным.

Для исследования влияния сетчатого и фибро-
вого армирования в сопоставимых показателях 
интенсивности косвенного армирования на проч-
ность и деформации коротких железобетонных 
элементов при кратковременном сжатии были из-
готовлены 3 серии основных образцов. В серии 1 
представлены бетонные образцы-призмы размера-
ми 150х150х600 мм без стержневой арматуры с про-
центами фибрового армирования μxy = 0; 1 и 2,5 %.  
В сериях 2 и 3 представлены образцы в виде желе-
зобетонных призм таких же размеров, моделирую-
щих конструкции коротких колонн с продольным 
армированием из 4Ø10 А-500. 

Проценты косвенного сетчатого и фибрового ар-
мирования для образов 2-ой и 3-ей серии составили 
соответственно 1 % и 2,5 % (рис. 1, 2).

В образцах с μxy  =  1 % устанавливались сетки из 
арматуры Ø6,5  А-400 с ячейкой 60  мм, шаг сеток –  
138 мм, а в образцах с  μxy  =  2,5%  – сетки из арма- 
туры Ø8 А-400 с ячейкой 60 мм, шаг сеток – 80 мм.  
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Состав высокопрочного бетона – портландце- 
мент М500 – 545 кг/м3; песок кварцевый (Мк = 1.9) –  
660  кг/м3; щебень гранитный фракции 5...20  мм –  
870  к г/м 3; органоминера льный модификатор  
(ОММ) – 190 кг; вода – 153 л/м3. 

Органоминеральный модификатор получен с ис-
пользованием вторичного сырья промышленности 
Донбасса [1].  

Фибра – стальная с загнутыми концами со сле-
дующими характеристиками: длина l  =  60.0  ±  
6.0 мм, диаметр d  =  0.75  ±  0.07  мм; длина и высо-
та загнутого конца соответственно l1 = 5.0 ± 1.0 мм, 
h1 = 2.9 ± 0.5 мм; временное сопротивление разрыву –  
1160÷1290 МПа.

Влияние косвенного и дисперсного армирова-
ния на прочность и деформации образцов-призм  
из высокопрочного бетона оказалось подобным 
закономерностям, выявленным в исследованиях 
бетонов средней прочности [3, 6], а именно: с по-

вышением процента косвенного армирования уве-
личиваются показатели прочности и предельной 
сжимаемости по сравнению с неармированным 
бетоном. Для образцов-призм с μxy  =  1 % и 2,5 %  
величины приведенной прочности Rb,loc и Rsfb,loc уве-
личились в среднем, соответственно в 1,15 и 1,32 раза 
по сравнению с неармированным бетоном (рис. 3 а), 
а предельная сжимаемость  – в 1,2 и 1,52 раза для 
образцов с косвенным армированием и  в 1,12 и 
1,33 для образцов с дисперсным армированием со-
ответственно (рис.  3  б). Линейные относительные 
деформации удлинения стержней арматуры в сетках 
поперечного армирования практически совпадали с 
поперечными деформациями удлинения бетона до 
уровней нагружения, не превышающих 0,9×Rb,loc. При 
более высоких уровнях нагружения наблюдается опе-
режение роста деформаций удлинения в поперечном 
направлении, измеренных по бетону, в сравнении с 
удлинениями стержней в сетках косвенного армиро-
вания, что объясняется дилатационными процесса-
ми в бетоне. Предельные деформации поперечного 
удлинения по бетону непосредственно перед разру-
шением на 20÷40 % превысили деформации удлине-
ния стержней сеток. 

С повышением процента косвенного и дисперсно-
го армирования разрушение образцов-призм носило 
более плавный характер с большей долей пластиче-
ских деформаций. Разрушение сопровождалось ско-
лами бетона лещадками за пределами контура сеток 
и текучестью с   последующей потерей устойчивости 
стержней продольной арматуры. 

Экспериментальные данные о влиянии косвенно-
го и дисперсного армирования на прочность и пре-
дельные деформации железобетонных элементов из 
высокопрочного бетона представлены на рис. 3, 4.

Рис. 1. Схемы продольного и поперечного сетчатого 
армирования железобетонных образцов-призм  

с μxy = 1 % (а)  и  μxy = 2,5 % (б). 

Рис. 2. Схема продольного и поперечного армирования 
образцов-призм из сталефибробетона  

с  μsfb = 1 %   и   μxy = 2,5 %.
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        ;       а1 = 3;      а2 = -3,      а3 = 1;

Rb,loc – приведенная призменная прочность бетона 
по формуле (8.81) СП 63.13330.2012 [5];

Rfb,loc – расчетное сопротивление сталефибробето-
на сжатию при местном действии сжимающей силы 
по формуле (6.84) СП  360.1325800.2017 [4].   

Рис. 3. Влияние процента косвенного и дисперсного 
армирования на приведенную прочность (а) и 

предельные деформации укорочения высокопрочного 
бетона (б)  

Условные обозначения соответственно видам 
армирования:

    – неармированный бетон (μ = 0 %;    μxy = 0 %);

 – косвенное армирование, μxy = 1 %;    2.5 %;

  – дисперсное армирование,  μsfb = 1 %;   2.5 %
Установлена возможность применения формул 

(6.84 и 6.85) СП 360.1325800.2017 [4] и формулы (8.81) 
СП 63.13330.2012 [5] к расчету прочности элементов с 
косвенным и дисперсным армированием из высоко-
прочного бетона классов В60÷В80 (рис. 4). На основе 
результатов анализа опытных данных предложены 
модифицированные аналитические выражения [1]:

– для вычисления предельных деформаций  
элементов из высокопрочного бетона в зависимости 
от интенсивности косвенного армирования на осно-
ве формулы  Е. А. Чистякова [6]:

;                 (1)

– для описания диаграммы «σ-ε» элементов с кос-
венным армированием в виде полинома 3-ей степени 
на основе предложений [3]:

,             (2)

где:  – для случая с применением косвен-
ного сетчатого армирования;

          – для случая с применением дисперс-
ного армирования;

а)

б)

Рис. 4. Диаграммы деформирования 
железобетонных образцов-призм из высокопрочного 

бетона с косвенным и дисперсным армированием

Условные обозначения соответственно видам арми-
рования:

 – неармированный бетон (μ = 0 %;  μxy = 0 %);        

  – косвенное армирование, μxy = 1 %; 2.5 %;

    – дисперсное армирование, μsfb = 1 %; 2.5 %

Выражения (1)÷(2) позволяют достоверно опи-
сывать диаграммы деформирования железобе-
тонных элементов с косвенным и дисперсным  
армированием различной интенсивности.

Конечно-элементное моделирование НДС сжатых  
элементов с косвенным и дисперсным армированием

а) μxy = 1%              μxy = 2,5%  μsfb = 1%;     
μsfb =2,5%
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Рис. 5. Расчетные схемы (а) и диаграммы 
деформирования элементов (б)

Условные обозначения соответственно видам 
армирования: 

- - - - - – результаты расчета с помощью            
           ПК «ANSYS Workbench 14.5»;

           –эксперимент;

▲ ♦ – косвенное армирование, μxy = 1 %;    2.5 %;
� ◊ – дисперсное армирование,  μsfb = 1 %;    2.5 %

В теоретических исследованиях моделирование 
условий работы сжатых железобетонных образцов с 
косвенным и дисперсным армированием выполне-
но методом конечных элементов (МКЭ) с помощью 
ПК  «ANSYS Workbench 14.5» (рис.  5а). Оценка ре-
зультатов осуществлялась на основе сопоставления 
опытных величин деформаций по бетону на гранях 
конструкций с расчетными деформациями кон-
струкций в целом, с деформациями их элементов –  
стержней продольной и поперечной арматуры, а так-
же по величинам разрушающих нагрузок. Результаты 
сопоставления (рис. 5б) свидетельствуют об их удов-
летворительной сходимости. 

Учет физической нелинейности материала в 
форме модифицированных диаграмм «σ–ε» (1)÷(2)   
позволяет приблизить расчетные величины несущей 
способности и предельных деформаций сжатых эле-
ментов к опытным, достоверно оценивать резервы 
несущей способности таких конструкций.

ВЫВОДЫ

1. Применение косвенного и дисперсного арми-
рования с коэффициентами объемного армирования 
μxy  =  1 % и 2,5 % повышает величины приведенной 
прочности высокопрочного бетона Rb,loc и Rsfb,loc, в 
среднем, в 1,15 и 1,32 раза по сравнению с неармиро-
ванным бетоном, а предельную сжимаемость  – в 
1,2 и 1,52 раза для образцов с косвенным армирова-
нием и в 1,12 и 1,33 для образцов с дисперсным арми-
рованием соответственно.

2.  Для количественной оценки приведенной 
призменной прочности модифицированных бетонов 
классов по прочности до В80 могут быть использова-
ны с достаточной степенью точности формулы (6.84 
и 6.85) СП  360.1325800.2017 [4] и формула (8.81) СП 
63.13330.2012 [5].

3. Учет физической нелинейности деформиро-
вания материалов с помощью выражений (1)÷(2) по-
зволяет достоверно оценивать несущую способность 
и деформации сжатых железобетонных элементов с 
косвенным сетчатым и дисперсным армированием.
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