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боты основывается на законе аддитив-
ности (правило смеси). При этом несу-
щая способность фибробетона в дан-
ном контексте определяется, исходя из 
более низких значений модуля упруго-
сти и уровня предельных деформаций 
матрицы по сравнению с этими же па-
раметрами для армирующих волокон.

Разновидностью фибробетона явля-
ется сталефибробетон, представляю-
щий собой бетон-матрицу из тяжелого 
или мелкозернистого бетона, в которую 
для достижения требуемых свойств до-
бавляются стальные фибры, равномер-
но распределенные по всему объему 
бетона. Совместная работа бетона и 
стальных фибр обеспечивается сце-
плением по их поверхности и анкеров-
кой волокон в бетоне за счет их пери-
одического профиля, кривизны в про-
дольном и поперечном направлении, а 
также наличия анкеров на концах фибр.

Цели и назначения армирования 
стальной фиброй и обычного стержне-
вого армирования различны. Стальные 
волокна добавляют в бетон главным 
образом для того, чтобы повлиять на 
механизм трещинообразования в бе-
тоне. Присутствие стальных волокон в 
бетоне уменьшает риск образования и 
развития трещин при его усадке, а так-
же обеспечивает частичное или полное 
сохранение несущей способности эле-
мента конструкции после образования 
структурных трещин в бетон-матрице. 
Наличие стальной фибры в бетоне уси-
ливает его способность к поглощению 
энергии при разрушении за счет уве-
личения работы, которую необходимо 
затратить для образования новых по-
верхностей при образовании и разви-
тии трещин.

Когда бетонный элемент находится 
под действием нагрузки, он деформи-
руется с образованием микротрещин, 
которые при дальнейшем возрастании 
нагрузки образуют макротрещины. Во-
локна, введенные в исходный бетон, в 
частности, пересекают вершины об-
разующихся трещин и замедляют их 
дальнейшее распространение, прида-
вая бетону значительную остаточную 
прочность после образования трещин.

Кривая диаграммы «напряжение-

деформация» для бетона, армирован-
ного стальными волокнами, после об-
разования трещин имеет характер-
ный ниспадающий участок, называе-
мый деформационным разупрочнени-
ем, при этом прочность фибробетона 
на изгиб уменьшается с ростом его де-
формации после начала трещинообра-
зования. Такой эффект присущ толь-
ко композитным материалам, рабо-
та которых отличается от работы эле-
ментов с направленным стержневым 
армированием, где после образова-
ния трещины в крайнем волокне рас-
тянутой зоны происходит значительное 
повышение сопротивления изгибу по-
сле начала трещинообразования, при 
условии обеспечения уровня армиро-
вания выше минимального.

Характер изменения свойств кон-
струкций из сталефибробетона при 
разрушении зависит оттого, что явля-
ется контролирующим фактором – на-
грузка или деформация.

Уменьшение прочности сталефи-
бробетона при изгибе после образо-
вания трещины можно обосновать, 
если рассмотреть поведение свобод-
но опертой балки, нагруженной сосре-
доточенной силой в ее центре. При на-
гружении сталефибробетонной балки 
на нижней ее поверхности образуются 
множественные микротрещины в пре-
делах ее центральной трети в отличии 
от бетонной балки, где образуется одна 
характерная трещина приблизительно 
в середине пролета. Характер образо-
вания трещин в фибробетонной балке 
схож с трещинообразованием в желе-
зобетонной балке. 

В случае контролируемого уменьше-
ния действующей нагрузки на фибро-
бетонную балку происходит деформа-
ционное разупрочнение с плавным раз-
витием образовавшихся микротрещин, 
с постепенным уменьшением ее несу-
щей способности, в отличие от бетон-
ной балки, где после появления пер-
вой трещины, пронизывающей все се-
чение элемента, происходит мгновен-
ное ее разрушение. 

Параметры деформационного раз-
упрочнения сталефибробетона так-
же заметно отличается от параметров 

железобетона, который при деформа-
ции становится более «жестким», за 
счет увеличения напряжения в арма-
туре растянутой зоны после образова-
ния трещины в бетоне растянутой зоны. 
Для обеспечения дальнейшей дефор-
мации образца необходимо увеличить 
нагрузку с целью развития пластиче-
ских деформаций в растянутой арма-
туре и в сжатой зоне бетона.

Испытания с контролем нагрузки 
не показывают никаких существенных 
различий в диаграммах «напряжение-
деформация» свободно опертых ба-
лок из неармированного бетона и ста-
лефибробетона. Характер диаграммы 
для железобетонной балки армирован-
ной стержневой арматурой при возрас-
тании нагрузки отличается от фибро-
бетонной и бетонной балки наличием 
площадки текучести и способностью 
к дальнейшему деформированию при 
увеличении нагрузки.

Введение стальных фибр в бетон 
обеспечивает значительное повыше-
ние пластичности образца после об-
разования трещин, что является нео-
споримым преимуществом при расче-
те статически неопределимых систем, 
например, в многопролетных балках и 
в плитах, лежащих на упругом осно-
вании.

Особенности и преимущества ис-
пользования сталефибробетона мож-
но увидеть по поведению балки с за-
щемленными опорами (т.е. при огра-
ничении вертикальных и горизонталь-
ных перемещений).

Рассмотрим два равномерно-
нагруженных геометрически иден-
тичных бетонных образца балок с за-
делкой на опорах, одна из которых 
изготовлена из сталефибробетона, а 
другая из неармированного бетона. 
Напряженно-деформируемое состоя-
ние обеих балок при работе в упругой 
стадии практически не отличается до 
тех пор, пока изгибающий момент на 
опоре не достигнет предела прочно-
сти, который будет почти одинаковым 
для каждой балки.

Балка из неармированного бетона 
разрушится сразу же после появления 
первой трещины на опорах, так как ве-
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личина сопротивления действующему 
изгибающему моменту на опорах бы-
стро упадет до нуля, вызывая рост на-
пряжений в пролете, превышающий 
прочность бетонного сечения на изгиб 
для свободно-опертой однопролетной 
балки. Балка из фибробетона не раз-
рушится при условии, что она имеет 
достаточную способность к перерас-
пределению моментов с защемленных 
опор на пролет, чтобы сохранить рав-
новесие. Она разрушится, когда дей-
ствующий изгибающий момент на опо-
рах станет равным моменту в пролете.

Остаточный момент на опоре при 
разрушении определяется образова-
нием пластического шарнира. Одна-
ко увеличение прочности и пластич-
ности многопролетной бетонной бал-
ки из дисперсно-армированного бе-
тона можно ожидать только в том слу-
чае, если процент армирования сталь-
ными фибрами будет выше необходи-
мого минимального уровня.

Отсюда следует, что композиты на 
основе фибробетона можно исполь-
зовать для частичной или полной за-
мены стержневой арматуры в стати-
чески неопределимых балках и пли-
тах, где при трещинообразовании про-
исходит перераспределение изгибаю-
щих моментов. Необходимую величи-
ну сопротивления усилиям высокона-
пряженных участков фибробетонных 
элементов можно обеспечить дополни-
тельным стержневым армированием. 

Использование фибробетона оправ-
дано для плит полов, лежащих на упру-
гом грунтовом основании и для плит, 
опертых на малоподвижные свайные 
опоры, где значения изгибающих мо-
ментов максимально на опорах. В этом 
случае напряжения перераспределя-
ются, позволяя развиваться сетке тре-
щин.

Применение фибрового армирова-
ния в конструкциях промышленных по-
лов обеспечивает его преимущество 
по сравнению с неармированными и 
армированными стержневой армату-
рой конструкциями благодаря улучше-
нию ряда технико-экономических по-
казателей.

Экономическая эффективность 
сталефибробетонных конструкций по 
сравнению с железобетонными кон-
струкциями обуславливается за счет:

•снижения трудоемкости;

•снижения материалоемкости;

•повышения долговечности;

•увеличения межремонтного ресурса;

•исключения недостатков, присущих 
стержневому армированию.
В сопоставлении с конструкциями 

полов, устраиваемых без фибрового 
или стержневого армирования, улуч-
шаются следующие свойства:

•удельная работа деформации раз-
рушения;

•прочность на растяжение;

•ударная прочность;

•трещиностойкость;

•усталостная прочность;

•усадочные деформации;

•долговечность;

•межремонтный ресурс.
Улучшение свойств фибробетона за-

висит от параметров его армирования: 
объемного содержания фибры, а также 
соотношения между параметрами фи-
брового армирования и параметрами 
структуры бетонной матрицы.

Фибробетонные конструкции по 
виду армирования рассматривают-
ся как сталефибробетонные (СФБ) 
– при расчетном армировании толь-
ко фибрами, равномерно распреде-
ленными по объему элемента, или 
комбинированно-армированные (ста-
лефиброжелезобетонные) (СФЖБ) 
– при их армировании стальными фи-
брами в сочетании со стержневой (на-
правленной) арматурой.

Количество стальной фибры, вводи-
мой в бетон, назначается таким обра-
зом, чтобы обеспечить значимое, пла-
нируемое и длительное улучшение тре-
буемых свойств фибробетонных кон-
струкций по сравнению с неармиро-
ванным бетоном.

При конструировании фибробетон-
ных элементов определяющей явля-
ется величина минимально допусти-
мого объема содержания фибр в ма-
тричном бетоне.

При расчете фиброармированных 
элементов на осевое растяжение в пре-
дельной стадии учитывается только ра-
бота фибр по аналогии с расчетом же-
лезобетона, учитывающего расчетное 
сопротивление стержневой армату-
ры на растяжение. При этом хаотично 
распределенные по объему элемента 
волокна приводятся к направленному 
типу распределения путем учета со-
ответствующих коэффициентов, при 
условии возможности восприятия рас-
тягивающих усилий только фибрами, 
расчетное сопротивление на растяже-
ние которых превышает расчетное со-
противление неармированного бетона. 

Данная ситуация реализуется при 
условии содержания фибр выше ми-
нимального уровня. В противном слу-
чае растягивающие усилия восприни-
маются совместно бетоном и фибрами.

При изгибе минимально допустимое 
содержание фибр в бетоне должно от-
вечать ситуации, при которой усилие, 
возникающее в сталефибробетонном 
изгибаемом элементе в момент пред-
шествующий образованию трещин, 
могло бы быть воспринято в момент 
образования трещин в сжатой зоне 
сечения сталефибробетоном, а в рас-
тянутой зоне – только фибрами, счи-
тающимися «размазанными» в преде-
лах площади сечения растянутой зоны.

Как правило, объемное содержание 
фибр в конструкциях полов находится в 
пределах 20-40 кг/куб.м. (0,25%-0,5%), 
что является армированием ниже мини-

мального уровня. При расчете предель-
ных усилий в статически определимых 
системах (свободно опертых балках и 
плитах) при данном проценте армиро-
вания расчет производится до дости-
жения усилия, которое способно вос-
принимать расчетное сечение в момент 
предшествующий образованию тре-
щин. Расчет плит полов, лежащих на 
упругом основании, учитывая реактив-
ное давление основания, обеспечиваю-
щего перераспределение положитель-
ных и отрицательных изгибающих мо-
ментов, допускает предельное состо-
яние, соответствующее усилию, кото-
рое может быть воспринято элементом 
в момент образования трещин в растя-
нутой зоне даже при условии содержа-
ния фибр в бетоне ниже минимального 
уровня. Расчет при этом производится 
по условиям прочности и предельному 
значению изгибающего момента, соот-
ветствующего усилию, возникающему 
в момент образования трещин, по ана-
логии с расчетом железобетонных кон-
струкций с учетом расчетных характе-
ристик сталефибробетона.

Расчетными предельными состоя-
ниями для СФБ и СФЖБ полов явля-
ются предельные состояния по проч-
ности и по образованию трещин, что 
может быть выражено следующими 
условиями:

  (3)

 – расчетный изгибающий мо-
мент;  – предельный изгибающий 
момент сталефибробетонного сечения; 

 – предельный изгибающий мо-
мент (усилие), воспринимаемый эле-
ментом в момент образования трещин.

Расчетные значения изгибающих 
моментов в различных зонах плиты 
определяются по аналогии с бетон-
ным и железобетонным сечениями по 
формуле:

  (4)

 – переходной коэффициент от из-
гибающего момента при центральном 
загружении плиты к моменту при кра-
евых и угловых загружениях плиты;

 – коэффициент, учитывающий 
накопление остаточных прогибов в 
основании;

 – расчетный изгибающий 
момент в центре плиты пола, опреде-
ляемый как сумма моментов от отдель-
ных единичных нагрузок по формуле:

  (5)

 – изгибающий момент в расчет-
ном центре от нагрузки простого вида, 
равномерно-распределенной по сле-
ду, центр тяжести которого совпадает 
с расчетным центром и определяемый 
по формуле:

  (6)

 – расчетная сосредоточенная на-
грузка на след опирания;  – функ-
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ция, значения которой принимают в за-
висимости от соотношения сторон пря-
моугольного следа  или приве-
денного радиуса ( ):

  (7)

Mi – изгибающий момент в расчет-
ном центре от сосредоточенной на-
грузки Pi, приложенной в центре тяже-
сти элементарной площадки, располо-
женной за пределами расчетного цен-
тра.  – упругая характеристика пли-
ты.

Расчетная жесткость СФБ и СФЖБ 
сечения (при фибровом армирова-
нии ниже минимального уровня) мо-
жет определяться по аналогии с бетон-
ным сечением.

Различие в расчете между бетонны-
ми, железобетонными и СФБ (СФЖБ) 
сечениями плит полов состоит в мето-
дике определения предельных усилий 
(изгибающих моментов). Предельные 
усилия, воспринимаемые фибробетон-
ным сечением элемента, определяют-
ся, исходя из следующих предпосылок:

•сопротивление сталефибробетона 
растяжению представляется напря-
жениями, равными Rfbt и равномер-
но распределенными по растянутой 
зоне сталефибробетона;

•сопротивление сталефибробетона 
сжатию представляется напряжени-
ями, равными Rfb и равномерно рас-
пределенными по сжатой зоне ста-
лефибробетона;

•деформации (напряжения) в стерж-
невой арматуре определяют в зави-
симости от высоты сжатой зоны ста-
лефибробетона;

•растягивающие напряжения в стерж-
невой арматуре принимают не бо-
лее расчетного сопротивления рас-
тяжению Rs;

•сжимающие напряжения в стерж-
невой арматуре принимают не бо-
лее расчетного сопротивления сжа-
тию Rsc.
Расчетные сопротивления стале-

фибробетона сжатию Rfb и растяже-
нию Rfbt определяются в зависимо-
сти от класса по прочности на сжатие 
бетона-матрицы, геометрии и разме-
ров сечения элемента. 

При определении Rfbt различаются 
два случая:

1-й случай: сопротивление растя-
жению сталефибробетона исчерпыва-
ется из-за обрыва некоторого количе-
ства фибр и выдергивания остальных, 
что определяется условием:

  
(8)

2-й случай: сопротивление растяже-
нию сталефибробетона исчерпывается 
из-за выдергивания из бетона условно 
всех фибр, что определяется условием:

 
(9)

В формулах (8), (9)  – длина за-
делки фибры в бетоне, обеспечиваю-
щая ее разрыв при выдергивании, 
определяемая по формуле:

 
(10)

где:  – приведенный диаметр 
используемой фибры;  – норма-
тивное сопротивление растяжению 
фибр;  – коэффициент, учитывающий 
анкеровку фибры.

Если имеет место 1-й случай исчер-
пания сопротивления растяжению ста-
лефибробетона, то величина Rfbt опре-
деляется по формуле:  (11)

 

где:  – коэффициент условий ра-
боты для фибры; kop – коэффициент 
ориентации, учитывающий ориентацию 
фибр в объеме элемента в зависимо-
сти от соотношения размеров сечения 
элемента и длины фибры;  – коэф-
фициент, учитывающий вероятность 
пересечения фибрами расчетной пло-
скости;  – коэффициент фибрового 
армирования по объему;

 – коэффициент, определяемый 
по формуле:

 (12)

Если имеет место 2-ой случай ис-
черпания сопротивления растяжению 
сталефибробетона, величина опреде-
ляется по формуле:

 

 (13)

где:  – коэффициент условий ра-
боты, для фибры.

Расчетное сопротивление сжатию 
сталефибробетона  определяется 
в зависимости от класса по прочности 
на сжатие бетона-матрицы, вида, раз-
меров и прочности фибр, геометрии и 
размеров сечения элемента. Величи-
на  определяется по формуле:

 (14)

где: – коэффициент, учитываю-
щий работу фибр в сечении, перпенди-
кулярном направлению внешнего сжи-
мающего усилия;  – коэффициент 
эффективности косвенного армирова-
ния фибрами, вычисляемый по форму-
ле:

 (15)

 где:
  

(16)

Значение предельного изгибающе-
го момента в сечении , определяют 
по формулам:

– при фибровом армировании:
  (17)

где:  – высота сечения (толщина 
плиты);  – ширина рассматриваемого 
сечения, принимая равной 1,0 м;  – 
высота сжатой зоны:

  (18)

– при комбинированном армировании:
   

(19)

где:  и – расстояние от центра 
тяжести растянутой (сжатой) армату-
ры до ближайшей грани сечения;

 – расчетное сопротивление ар-
матуры сжатию для предельных состо-
яний первой группы. В правой части 
уравнения (19), при наличии стержне-
вого армирования только в растянутой 
зоне 2-й член равен нулю.

При этом высоту сжатой зоны опре-
деляют из условия: 

  

 (20)

где: AS, A'S – площади сечения соот-
ветственно растянутой и сжатой ар-
матуры.

В левой части уравнения (20) при на-
личии стержневого армирования толь-
ко в растянутой зоне 1-й член равен 
нулю.

Применение фибровой армату-
ры наиболее целесообразно в тонко-
стенных конструкциях, к которым от-
носятся и промышленные полы. Учи-
тывая действие повторных, знакопе-
ременных и динамических нагрузок и 
воздействий, является целесообраз-
ным применение комбинированного 
армирования, т.е. сочетание фибро-
вого и стержневого армирования, что 
при прочих равных условиях позволя-
ет снизить трудоемкость и себестои-
мость выполняемых работ.

Однако, несмотря на все положи-
тельные моменты применения сталь-
ных волокон в качестве фибрового ар-
мирования бетонного пола, практиче-
ские попытки выполнить обоснованный 
инженерный расчет конструкции за-
трудняются непроработанностью рас-
четных методик, отсутствием доста-
точного количества нормативных ма-
териалов. 

Это позволило счесть возмож-
ным представить здесь расширен-
ный и обобщающий материал о воз-
можных принципах решения данной 
проблемы.


