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Аннотация. Представлен анализ применения сетчатого, фибрового и  комбинированного армирования
на примере образцов-призм с моделированием конструкций коротких колонн с продольным армирова-
нием. Приведены диаграммы деформирования, фотоиллюстрации и графики, характеризующие рабо-
ту образцов под нагрузкой. В работе представлены данные экспериментальных исследований по оцен-
ке влияния традиционного косвенного и фибрового армирования на напряженно-деформированное
состояние элементов из высокопрочного бетона при нагружении осевым сжатием. Разработаны анали-
тические выражения для оценки напряженно-деформированного состояния элементов с косвенным
сетчатым и фибровым армированием. Проведено численное моделирование напряженно-деформиро-
ванного состояния сжатых элементов с использованием метода конечных элементов (МКЭ) в среде
ANSYS Workbench 14.5. Установлено, что учет фактора влияния физической нелинейности материа-
лов на основе предложенных численных зависимостей обеспечивает более высокую точность определе-
ния несущей способности и значений деформаций сжатых железобетонных элементов с косвенным и
фибровым армированием.
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Abstract. An analysis of the use of mesh, fiber and combined reinforcement is presented using the example of
prism samples with modeling of structures of short columns with longitudinal reinforcement. Deformation
diagrams, photo illustrations, and graphs characterizing the operation of samples under load are presented.
The paper presents data from experimental studies to assess the effect of traditional indirect and fiber
reinforcement on the stress-strain state of elements made of high-strength concrete under axial compression
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loading. Analytical expressions have been developed to evaluate the stress-strain state of elements with
indirect mesh and fiber reinforcement. Numerical modeling of the stress-strain state of compressed elements
using the finite element method (FEM) in the ANSYS Workbench 14.5 environment was carried out. It was
found that taking into account the influence of physical nonlinearity of materials based on the proposed
numerical dependencies provides higher accuracy in determining the bearing capacity and strain values of
compressed reinforced concrete elements with indirect and fiber reinforcement.
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Актуальность темы

В современном строительстве наблюдается по-
вышенная востребованность бетонов с дисперс-
ным (фибровым) армированием. Это обуслов-
лено необходимостью компенсировать недостат-
ки, характерные для традиционных бетонных и
железобетонных конструкций, включая низкую
предельную деформативность при растяжении,
ограниченную прочность на растяжение, а также
недостаточную трещиностойкость конструкций.

Косвенное армирование также является рас-
пространенным способом повышения прочно-
сти и деформативности бетона в конструкции.
К особо эффективным способам относится кос-
венное армирование, которое при действии про-
дольного сжимающего усилия способно созда-
вать наиболее значительное сопротивление по-
перечным деформациям бетона.

Для современных высокопрочных бетонов
проблема влияния различных видов армирова-
ния на напряженно-деформированное состояние
элементов, работающих на осевое сжатие, оста-
ется недостаточно исследованным.

Анализ последних исследований и публикаций

Одним из важных явлений при работе высоко-
прочного бетона является является его хрупкость,
которая увеличивается в том числе с ростом
прочностных характеристик бетона. Указанное
свойство материала сопровождается снижени-
ем величины пластической деформативности
при кратковременных и длительных нагрузках,
что, в свою очередь, приводит к быстрому прак-
тически неконтролируемому характеру разру-
шения материала при достижении им предель-
ного состояния.

В исследованиях ряда авторов [5; 12; 16; 21; 22]
установлено, что одним из эффективных мето-
дов повышения эксплуатационных характе-
ристик бетона является его дисперсное арми-
рование стальной фиброй. Данный подход спо-
собствует улучшению физико-механических
свойств материала, повышению надежности кон-
струкций, снижению удельного веса конструк-
ций за счет уменьшения величин рабочих сече-
ний элементов, а также снижению расхода мате-
риалов за счет увеличения несущей способно-
сти бетона.

Значение прочности при сжатии увеличива-
ется прямо пропорционально проценту содержа-
ния фибры. Использование фибрового армиро-
вания увеличивает значение прочности на сжа-
тие до 20 % [17]. Результаты исследований, пред-
ставленные различными авторами, относитель-
но влияния объемного содержания фибры на
прочностные характеристики сталефибробето-
на, достаточно противоречивы. В работах [4; 19]
отмечено значительное увеличение прочности
сталефибробетона при уменьшении диаметра
фибры, при этом оптимальным значением дан-
ного параметра определен диаметр 0,3 мм.

Ряд исследований свиетельствуют о низкой
эффективности применения фибрового армиро-
вания диаметром 0,5 мм. Согласно [13], наибо-
лее оптимальным диапазоном диаметра фибры
является величина в пределах 0,2–0,4 мм. В ра-
боте [18] установлено, что характеристики проч-
ности фибробетона не имеют существенной зави-
симости от геометрических параметров фибры.

Результаты исследований [3; 9] указывают на
целесообразность применения фибр диаметром
1,1–1,3 мм в конструкциях, предельное состоя-
ние которых определяется несущей способностью.
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Деформационные характеристики сталефиб-
робетона находятся в прямой зависимости от
объемного содержания фибры и в обратной за-
висимости от ее диаметра. Они определяются
предельными деформациями сжатия 

fcb
 и рас-

тяжения 
fcbt

, при этом соответствующие показа-
тели для сталефибробетона превышают анало-
гичные характеристики обычного бетона на вели-
чину до 12  10–3 и 6...8  10–1 соответственно [12].

Исследованию физико-механических свойств
сталефибробетонов, разработке составов дис-
персно-армированных бетонов, а также теорети-
ческим основам их расчета и проектирования
посвящены работы таких ученых, как, A. A. Гвоз-
дев, A. П. Кричевский, В. М. Бондаренко, O. Я. Берг,
Г. П. Бердичевский, И. В. Волков, Л. Г. Курба-
тов, К. В. Михайлов, Б. A. Крылов, И. A. Лобанов,
Ю. В. Пухаренко, Ф. П. Рабинович и др. [7; 10; 11].

Косвенное армирование представляет собой
эффективный метод увеличения несущей спо-
собности сжатых колонн и участков конструк-
ций при местном приложении нагрузки. В ис-
следованиях [6; 14; 15; 20] проведен эксперимен-
тальный анализ влияния косвенного армирова-
ния на прочностные и деформационные харак-
теристики внецентренно сжатых железобетон-
ных элементов.

Установлено, что увеличение коэффициента
косвенного армирования в условиях местного
смятия способствует и увеличению прочности
бетона за счет ограничения величин поперечных
деформаций за счет использования арматуры и
формирования в конструкции за счет сдержи-
вающих связей объемного напряженного состо-
яния, характеризующегося трехосным сжатием.
В работах [6; 15] отмечено снижение эффектив-
ности косвенного армирования с увеличением
прочности бетона.

Исследование влияния косвенного армиро-
вания на напряженно-деформированное состо-
яние высокопрочных бетонов представлено в
работе [8].

Постановка задачи

В данной работе приведены результаты теорети-
ческих и экспериментальных исследований на-
пряженно-деформированного состояния железо-
бетонных элементов с применением косвенного
сетчатого и фибрового армирования. Выполнены

анализ и сравнение влияния фибрового и кос-
венного сетчатого армирования на напряженно-
деформированное состояние элементов из вы-
сокопрочного бетона при нагружении осевым
сжатием в условиях нормальной температуры
(t = 20 °C) на призматических образцах c с раз-
мерами поперечного сечения 150  150 мм.

Основной материал

Для анализа влияния косвенного сетчатого и
фибрового армирования при сопоставимых по-
казателях интенсивности косвенного армирова-
ния на прочностные и деформационные харак-
теристики коротких железобетонных элементов
при кратковременном осевом сжатии были из-
готовлены три серии основных образцов из вы-
сокопрочного модифицированного бетона с до-
бавлением стальной фибры (табл.).

Исследуемый состав бетона получен с при-
менением вторичного сырья промышленности
Донбасса и модифицирован органоминераль-
ным модификатором (ОММ), представленным
в виде сухой смеси. Состав ОММ, выраженный
в массовых долях, включает:

– золу-унос Зуевской ТЭС – 48 %,
– тонкомолотую золошлаковую смесь Углегор-

ской ТЭС – 30 %,
– микрокремнезем в составе SicaFume – 20 %,
– суперпластификатор С-3 – 2 %.

Серия 1 включает в себя бетонные неармирован-
ные образцы-призмы размерами 150  150   600 мм
с процентами фибрового армирования  

xy
 = 0; 1 и

2,5 % (рис. 1). Серии 2 и 3 представлены экспе-
риментальными образцами в виде железобетон-
ных призм аналогичных размеров, моделирую-
щих конструктивные элементы коротких колонн
с продольным армированием из 4 стержней диа-
метром 10 мм класса А-500.

Для образцов 2 и 3 серий проценты косвен-
ного сетчатого и фибрового армирования соста-
вили соответственно 1 и 2,5 % (рис. 2).

В образцах с процентом косвенного армиро-
вания 

xy
 = 1 % применены сварные сетки из ар-

матуры   6,5 мм класса А-400 с размером ячей-
ки 60 мм, шаг сеток косвенного армирования со-
ставил 138 мм, в образцах с с процентом косвен-
ного армирования 

xy
 = 2,5 % – сетки из армату-

ры   8 мм класса А-400 с размером ячейки 60 мм,
шаг сеток косвенного армирования – 80 мм.
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Таблица – Состав исследуемого высокопрочного сталефибробетона на 1 м3 бетонной смеси

а)

Рисунок 1 – Схемы расположения продольного и поперечного армирования призм с размерами 150  150   600 мм c:
а) 

xy
 = 1%; б) 

xy
 = 2,5 %.

б)

№ 
3 

÷
÷
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Используемая фибра представляет собой
стальные волокна с загнутыми концами. Основные
характеристики фибры: длина l = 60,0 ± 6,0 мм,
d = 0,75 ± 0,07 мм; параметры загнутого конца –
длина l1 = 5,0 ± 1,0 мм, h1 = 2,9 ± 0,5 мм; времен-
ное сопротивление разрыву составляет 1 160–
1 290 МПа.

Исследования показали, что влияние косвен-
ного и дисперсного армирования на напряжен-
но-деформированное состояние образцов из
высокопрочного бетона соответствует законо-
мерностям, установленным для бетонов средней
прочности. В частности, увеличение процента
косвенного армирования способствует росту
прочности и предельной деформации при сжа-
тии по сравнению с неармированным бетоном.
Для образцов с коэффициентами косвенного
армирования 

xy
 = 1 и 2,5 % наблюдалось увели-

чение приведенной прочности R
b, loc

 и R
sfb, loc

, в
среднем, в 1,15 и 1,32 раза соответственно, по срав-
нению c неармированным бетоном (рис. 3, a). Ве-
личина деформаций предельной сжимаемости 

sb

возросла в 1,2 и 1,52 раза для образцов c косвен-
ным армированием и в 1,12 и 1,33 – для образцов c
дисперсным армированием (рис. 3, б). Линей-
ные относительные деформации арматуры сеток

косвенного армирования практически совпада-
ли c поперечными деформациями удлинения бе-
тона до нaгpужeния, соответствующего 0,9 R

b,red

(рис. 4). При дальнейшем увеличении нагрузки
отмечено опережающее развитие поперечных де-
формаций бетона относительно продольных де-
формаций арматуры сетчатого армирования.

Предельные деформации поперечного удли-
нения бетона непосредственно перед разрушени-
ем превысили соответствующие деформации
удлинения стержней сетчатого армирования на
20–40 %.

С увеличением процента косвенного и дис-
персного армирования характер разрушения об-
разцов становился более пластичным, сопровож-
даясь значительным развитием пластических
деформаций. Разрушение происходило с отсло-
ением бетонных фрагментов («лещадок») за пре-
делами контура сетчатого армирования, а также
достижением предела текучести продольной ар-
матурой с последующей потерей ее устойчивости.

Экспериментальные данные, отражающие
влияние косвенного и дисперсного армирования
на прочность и предельные деформации железо-
бетонных элементов, представлены на рисун-
ках 3 и 4.

Рисунок 2 – Схемы расположения продольного и поперечного армирования призм с размерами 150  150   600 мм
c 

sfb
 = 1% и 

xy
 = 2,5 %.

–
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Rb, red, Rsfb, red / Rb s   103а)

Рисунок 3 – Влияние процента косвенного сетчатого и фибрового армирования на напряженно-деформиро-
ванное состояние образцов-призм: а) приведенная прочность; б) предельные деформации укорочения высоко-
прочного бетона.

Условные обозначения соответственно видам армирования:
○ – высокопрочный бетон                       ( = 0 %; 

xy
 = 0 %);

    – косвенное сетчатое армирование    
xy

 = 1%; 2,5 %;
    – фибровое армирование                    

sfb
 = 1%; 2,5 %.

б)

|b, loc |, МПа

Рисунок 4 – Диаграммы деформирования железобетонных образцов-призм из высокопрочного бетона c кос-
венным сетчатым и фибровым армированием.

Условные обозначения соответственно видам армирования:
○ – высокопрочный бетон                           ( = 0 %; 

xy
 = 0 %);

       – косвенное сетчатое армирование       
xy

 = 1 %; 2,5 %;
        – фибровое армирование                     

sfb
 = 1%; 2,5 %.
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При разрушении образцов, армированных
сетками из стержней диаметром 6,5 мм класса
A-400, наблюдались разрывы стержней армату-
ры сеток вследствие достижения ими предела
текучести.

Для описания напряженно-деформированно-
го состояния элементов установлена примени-
мость формул (6.84 и 6.85) СП 360.1325800.2017
для расчета прочности элементов с косвенным
сетчатым и фибровым армированием, выпол-
ненных из высокопрочного бетона классов B60–
B80 (рис. 3, 4).

На основе анализа полученных эксперимен-
тальных данных предложены оптимизированные
аналитические зависимости:

– для определения предельных деформаций
сжимаемости 

sb
 элементов из высокопроч-

ного бетона в зависимости от интенсивности
косвенного армирования на основе [20]:

                               31018   bsb ,        (1)

– для описания диаграмм напряженно-дефор-
мированного состояния «–» элементов c
косвенным армированием в виде полиноми-
альной зависимости третьего порядка на ос-
нове ркомендаций [14]:

                       3

3

2

21    aaa ,               (2)

где
 

locb

locb

R ,

,
   – для случая c применением кос-

венного армирования;
 

locfb

locfb

R ,

,
  – для случая c применением фиб-

рового армирования;

        
 

sb

sb


  ;       a1 = 3; a2 = –3; a3 = 1;

R
b, loc

 – приведенная призменная прочность по
формуле (8.81) – CП 63.13330.2018;
R

fb, loc
 – расчетное сопротивление cтaлeфиб-

poбeтoнa сжатию при местном действии сжи-
мающей силы по формуле (6.84 и 6.85) –
CП 360.1325800.2017;

Предложенные выражения (1)–(2) обеспечива-
ют достоверное описание диаграмм напряжен-
но-деформированного состояния элементов с
косвенным и фибровым армированием различ-
ной интенсивности (рис. 5).

В рамках теоретических исследований про-
ведено численное моделирование напряженно-

деформированного состояния сжатых элементов
с использованием косвенного и фибрового ар-
мирования. Численный анализ выполнен мето-
дом конечных элементов (МКЭ) с использова-
нием программного комплекса «ANSYS Work-
bench 14.5».

Оценка достоверности моделирования осу-
ществлялась путем сравнения эксперименталь-
но полученных деформаций бетона на гранях
конструкций с расчетными значениями дефор-
маций элементов, включая продольную и по-
перечную арматуру, а также со значениями пре-
дельных разрушающих нагрузок. Результа-
ты анализа подтвердили удовлетворительную
сходимость расчетных и экспериментальных
данных (рис. 6–8).

Выводы

1. Применение косвенного сетчатого и диспер-
сного (фибрового) армирования является од-
ним из эффективных методов повышения не-
сущей способности сильно нагруженных ко-
лонн и участков конструкций, работающих в
условиях местного смятия.

2. Дисперсное (фибровое) армирование спо-
собствует увеличению прочностных и дефор-
мационных характеристик бетона при сжатии
и растяжении, а также повышает трещино-
стойкость и жесткость железобетонных кон-
струкций, что особенно актуально для эксп-
луатации сильно нагруженных элементов зда-
ний и сооружений.

3. Косвенное армирование обеспечивает увели-
чение несущей способности железобетонных
колонн, работающих на значительные сжима-
ющие нагрузки, а также повышает прочность
участков конструкций, работающих в усло-
виях местного смятия.

4. Введение в состав бетона косвенного и дис-
персного армирования с коэффициентами


xy
 = 1  и 2,5 % способствует увеличению при-

веденной прочности высокопрочного бетона
R

b, loc
 и сталефибробетона R

sfb, loc
, в среднем, в

1,15 и 1,32 раза по сравнению с неармирован-
ным бетоном. При этом величина предельной
сжимаемости 

sb 
возрастает в 1,2 и 1,52 раза

для образцов с косвенным армированием,
и в 1,12 и 1,33 – для образцов с дисперсным
армированием.

–
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Рисунок 5 – Фиксация характера разрушения образцов из высокопрочного модифицированного бетона c
косвенным сетчатым и фибровым армированием.

Косвенное армирование xy = 1 % Косвенное армирование xy = 2,5 %

Фибровое армирование sfb = 1 % Фибровое армирование sfb = 2,5 %
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 xy = 1 %  xy = 2,5 %  sfb = 1 % = 2,5 %а)

150 150 600 мм c xy = sfb = 1 % 150 150 600 мм c xy = sfb = 2,5 %
, МПа , МПа

Pиcунок 6 – Анализ напряженно-деформированного состояния элементов с косвенным сетчатым и фибровым
армированием: a) pacчeтнaя cхeмa элeмeнтoв; б) диaгpaммы дeфopмиpoвaния.

Условные обозначения:
- - - - - – результаты численного моделирования, выполненного с использованием программного

                комплекса «ANSYS Workbench 14.5».
                                      – опытные данные;
                 – косвенное сетчатое армирование    

xy
 = 1 %; 2,5 %;

                         – фибровое армирование                   
sfb

 = 1 %; 2,5 %.

б)
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5. Для определения величины приведенной
призменной прочности высокопрочных бето-
нов классов по прочности до В80 с высокой
степенью точности могут быть использованы
расчетные зависимости, приведенные в фор-
мулах (6.84) и (6.85) СП 360.1325800.2017, а
также формула (8.81) СП 63.13330.2018.

6. Учет фактора физической нелинейности де-
формирования материалов с применением
аналитических зависимостей (1)–(2) обеспе-
чивает достоверную оценку несущей способ-
ности и деформационных характеристик сжатых
железобетонных элементов, усиленных косвен-
ным сетчатым и дисперсным армированием.
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