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Это, по мнению авторов ста-
тьи, связано с отсутствием 
доступной и достоверной 

информации, которая зачастую 
подменяется псевдоданными, пре-
доставляемыми различными «тех-
нически грамотными» специали-
стами, не до конца понимающи-
ми предмет исследования. Как 
показывает практика, при проек-
тировании полов не всегда произ-

водится технико-экономическое 
сравнение вариантов, в лучшем 
случае анализируются только два 
варианта конструкций – бетон и 
железобетон, применение кото-
рых, как показали исследования, 
в большинстве случаев является 
необоснованным по сравнению 
с применением СФБ как по тех-
ническим, так и экономическим 
причинам.

В данной статье приведен срав-
нительный анализ различных вари-
антов конструкций промышленных 
полов и представлено обоснова-
ние для использования фибробе-
тонных композитов при проекти-
ровании и устройстве конструкций 
несущих плит полов в зданиях 
производственно-складского назна-
чения. 

В течение более чем ста лет в 
России и за рубежом осущест-
вляются экспериментально-теоре
тические исследования строитель-
ного композита – сталефибробето-
на. Серьезный практический опыт 
его применения за это время был 
накоплен в Австрии, Бельгии, Гер-
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в конструкциях промышленных полов
Результаты исследований, проводимых 
отечественными и зарубежными специалистами, 
свидетельствуют о несомненной целесообразности 
применения сталефибробетона (СФБ) при устройстве 
промышленных полов в зданиях производственно-
складского назначения. Однако если за рубежом 
СФБ достаточно давно используется в практике 
строительства, то в нашей стране научным 
работникам и практикам строительства 
еще предстоит приложить дополнительные усилия, 
чтобы он занял достойное место  
среди прочих конструкционных материалов.
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мании, Норвегии, США, Франции, 
Японии и в других странах. В на-
шей стране также активно ведут-
ся исследовательские работы по 
внедрению СФБ в строительную 
практику.

Наиболее широкое распростра-
нение СФБ нашел в конструкциях 
полов производственных зданий, 
где его применение оправданно 
по ряду преимуществ в сравнении 
с бетонными и железобетонны-
ми конструкциями. Можно выде-
лить технические, технологические 
и экономические преимущества 
СФБ. Среди технических преиму-
ществ отметим его повышенную 
трещиностойкость, ударную стой-
кость и вязкость разрушения, а 
также пониженный уровень уса-
дочных деформаций и ползучести. 
К технологическим плюсам исполь-
зования СФБ можно отнести также 
повышение уровня механизации, 
отсутствие или значительное сни-
жение трудоемких арматурных ра-
бот и возможность эффективного 
использования современных бето-
ноукладочных комплексов (лазер-
ных бетоноукладчиков). Экономи-
ческие преимущества заключаются 
в снижении трудозатрат и себесто-
имости работ, уменьшении сроков 
строительства и транспортных из-
держек. Помимо этого применение 
СФБ позволяет использовать бо-
лее эффективные конструктивные 
решения.

Авторами статьи были прове-
дены исследования, направленные 
на изучение влияния дисперсно-
го армирования на прочностные 
характеристики матричного бето-
на, и сравнительный анализ кон-
струкций и стоимости полов, вы-
полненных с применением сталь-
ной фибры и традиционных – из 
бетона и железобетона. При иссле-

дованиях в качестве дисперсной 
арматуры использовалась сталь-
ная проволочная фибра с конусо-
образными окончаниями MIXARM 
(ТУ 1211-205-46854090-2005), выпу-
скаемая ОАО «Северсталь-метиз» в 
г. Череповце Вологодской области. 
Эта фибра производится в про-
мышленном масштабе, и исходным 
сырьем для нее является холодно-
тянутая низкоуглеродистая прово-
лока с временным сопротивлени-
ем разрыву не менее 1100 МПа. 
Выбор MIXARM для исследований 
обоснован широким распростра-
нением данной фибры в практике 
строительства.

Ниже приведены нормативные 
и расчетные характеристики фи-
бровой арматуры (табл. 1), а также 
ее номинальные размеры.

Начальный модуль упруго-
сти стальной фибровой армату-
ры Еf соответствует 2.105 МПа 
(ТУ 1211-205-46854090-2005) [1].

Исходные данные
В целях сравнения технико-
экономических показателей раз-
личных вариантов конструкций 
полов были выполнены соответ-
ствующие расчеты, при этом учи-
тывались следующие характери-
стики используемых материалов 
конструкции плиты и подстилаю-
щего основания:

•бетон плиты – тяжелый бе-
тон класса В25 (Eb = 30 000 МПа, 
Rb = 14,5 МПа, Rbt = 1,05 МПа); 

•фибровое армирование – 
стальная проволочная фибра 
MIXARM (характеристики см. в 
табл. 1); 

•стержневая арматура – пери-
одического профиля класса А400 
(Es = 30 000 МПа, Rs = 355 МПа);

•грунтовое основание – пески 
средней крупности, плотные. 

Расчеты произведены согласно 
СНиП 2.03.13-88 «Полы» [2] с ис-
пользованием СП «Полы. Техни-
ческие требования и правила про-

ектирования, устройства, приемки, 
эксплуатации и ремонта» [3], пред-
полагающих использование моде-
ли местных упругих деформаций с 
назначением в качестве характери-
стики жесткости основания коэф-
фициента постели (К0). Пренебре-
гая для численного анализа различ-
ными факторами, влияющими на 
значение данного коэффициента, 

Таблица 1. Технические характеристики фибры MIXARM
Тип фибры Нормативные сопро-

тивления растяже-
нию Rfn и расчетные 
сопротивления растя-
жению для предель-

ных состояний второй 
группы Rf,ser, МПа

Коэффициент надежно-
сти фибровой армату-
ры gf  при расчете кон-

струкций по предельным 
состояниям

Расчетные сопротивле-
ния растяжению фи-
бровой арматуры для 
предельных состояний 
первой группы Rf, МПа

Первая 
группа

Вторая 
группа

Фибра стальная ру-
бленная из прово-
локи, выпускаемая 
по технологическо-
му регламенту АО 
«Северсталь-метиз»  
(ТУ 1211-205-
46854090-2005):

1100 1,1 1,00 1050

D

L
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d

Геометрические параметры:
d – диаметр фибры 1,0 ± 0,03 мм 
L – длина фибры 54 ± 4 мм
D – диаметр головки ≥ 1,8 мм
a – угол конуса 60°

Форма и номинальные размеры  
стальной фибры MIXARM

Стальные фибры 
MIXARM
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примем для дальнейших расчетов 
К0 = 65 МН/м3, что соответствует 
требованиям СП [3] для песчаных 
грунтов средней крупности при от-
сутствии грунтовых вод.

Для всех вариантов в каче-
стве расчетной была принята со-
средоточенная нагрузка, равная 
Рр = 100  кН, равномерно распре-
деленная по прямоугольному следу 
размером а.b = 0,1 м.0,1 м (0,01 м2). 
Параметры данной нагрузки явля-
ются характерными для большин-
ства промышленных объектов. 
Коэффициент надежности (gf) по 
нагрузке принят равным 1,2. Ко-
эффициент условий работы (gc) для 
упрощения расчетов был принят 
равным единице. Влияние смеж-
ных влияющих нагрузок в расчетах 
не учитывалось. Усилия, возникаю-
щие в краевых зонах, учитывались 
введением соответствующих коэф-
фициентов [4]. 

Основные положения 
расчета

Согласно положениям отечествен-
ных норм конструкции бетонных 
полов рассчитываются по методу 
предельных состояний, позволяю-
щему наиболее полно учесть спе
цифику их работы под воздействи-
ем эксплуатационных нагрузок.

Расчетные предельные состоя-
ния для различных типов конструк-
ций полов различаются. При по-
явлении трещин в бетонных не-
армированных полах их несущая 
способность практически исчеза-
ет. Поэтому для таких конструк-
ций состояние, соответствующее 

появлению трещин в результа-
те воздействия нагрузок, является 
расчетным и характеризуется как 
предельное по прочности. В желе-
зобетонных конструкциях полов в 
стадии эксплуатации трещины до-
пускаются, но ограничивается ши-
рина их раскрытия. Для таких плит 
расчетное предельное состояние 
по прочности наступает, когда на-
пряжения в растянутой арматуре 
достигают расчетного значения, а 
предельное состояние по раскры-
тию трещин характеризуется их 
допустимой шириной и определя-
ется различными условиями. 

Расчетное предельное состояние 
сталефибробетонных полов зави-
сит от прочности бетона-матрицы 
и параметров армирования; при 
прочих равных условиях определя-
ющим фактором является объем-
ное содержание фибры в бетоне-
матрице [7]. При проценте армиро-
вания ниже минимального уровня 
усилия в сжатой и растянутой зо-
нах до момента образования пер-
вой трещины воспринимаются фи-
бробетоном, а момент образования 
трещины в растянутой зоне, соот-
ветствует потере элементом несу-
щей способности и характеризу-
ется как предельное состояние по 
прочности.

При проценте армирования выше 
минимального уровня усилие, возни-
кающее в сталефибробетонном из-
гибаемом элементе в момент возник-
новения трещин, воспринимается в 
сжатой зоне сталефибробетоном, а в 
растянутой - только фибрами, счита-
ющимися «размазанными» в преде-

лах площади растянутой зоны. Пре-
дельное состояние по прочности 
характеризуется усилием, возника-
ющим в момент обрыва или выдёр-
гивания всех фибр, пересекающих 
расчётное сечение.

При проектировании СФБ кон-
струкций и, в частности, промыш-
ленных полов необходимо преду-
сматривать содержание фибровой 
арматуры в бетоне-матрице выше 
минимального уровня, так как вы-
полнение этого условия обеспечит 
более эффективное использование 
применяемых материалов (бетона и 
фибр).

Поскольку рассмотренные выше 
предельные состояния вызываются 
действием знакопеременных изгиба-
ющих моментов, расчет необходимо 
производить с их учетом. В связи с 
этим основное уравнение прочности 
может быть записано в виде:

Md < Mult,� (1)

где: Md – расчетный изгибаю-
щий момент, возникающий в пли-
те при действии расчетной нагруз-
ки, кН.м/м; 

Mult – предельно допустимый 
для рассматриваемого сечения из-
гибающий момент, кН.м/м.

При расчете железобетонных 
конструкций полов с учетом рас-
крытия трещин помимо условия (1) 
необходимо выполнить условие:

acrc < acrc, ult,� (2)

где acrc – расчетная ширина 
раскрытия трещин в рассматрива-
емом сечении плиты при действии 
эксплуатационных нагрузок, мм;

acrc, ult – предельно допустимая 
ширина раскрытия трещин, приня-
тая равной 0,3 мм.

Расчетный изгибающий момент 
в рассматриваемом сечении опре-
деляется согласно [3] по формуле:

M1=Pp K1, � (3)

где: Pp – расчетная нагрузка 
на след, приложенная в расчетном 
центре, кН;

K1 – коэффициент, принимае-
мый по табл. 7 [3] в зависимости от 
отношений:
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a=ap/L, b=bp/L,� (4, 5)

где: ap и bp – соответственно дли-
на и ширина расчетного следа, м;

L – упругая характеристика 
гибкости плиты, м, определяемая 
по формуле:

L=
4
√B/K0 ,� (6)

где: K0 – эквивалентный коэффи-
циент постели основания, МН/м3;

B – жесткость сечения плиты 
на единицу ширины сечения.

Ширину раскрытия трещин в 
расчетном сечении плиты, армиро-
ванной ненапрягаемой арматурой, 
определяем по формуле [4]:

acrc=1000ψb (ss/Es) ac,� (7)

где: ψb – коэффициент, учиты-
вающий работу бетона между тре-
щинами в растянутой зоне;

ss – величина напряжения в 
растянутой арматуре, МПа;

ac – расстояние между трещи-
нами, м;

Es – модуль упругости стерж-
невой арматуры, МПа.

Предельный изгибающий мо-
мент Mult на единицу шири-
ны сечения для различных ти-
пов конструкций определяется по 
формулам:

– для бетонных плит полов 
(с учетом упруго-пластического мо-
мента сопротивления):

Мult=Rbt h2/3,5;� (8)

– для железобетонных плит с 
ненапрягаемой арматурой:

Мult=gc As Rs (h0 - x/2);� (9)

– для плит, армированных фи-
бровой арматурой:

Мult=Rfb b x 0,5h,� (10)

где: Rfb –расчетное сопротив-
ление СФБ при сжатии, определяе-
мое расчетным путем [5];

gc – коэффициент условий ра-
боты (для упрощения расчетов при-
нят равным единице);

h – высота сечения, м;
x – высота сжатой зоны бето-

на, м;
h0 – рабочая высота сечения, м;
b – ширина сечения, принима-

емая равной 1 м;
As – площадь сечения растяну-

той арматуры в рассматриваемом 
сечении, м2.

Одним из дополнительных усло-
вий при проектировании СФБ эле-
ментов является ограничение по 
минимальному армированию. Для 

полов производственных зданий 
рекомендуемое содержание фибр 
в СФБ составляет 20–40 кг/м3 
(0,0025 ≤ μfv ≤ 0,005) [6].

Минимальные значения коэф-
фициента фибрового армирования 
согласно нормативам [5] и [6] ре-
комендуется принимать, соблюдая 
следующее условие:

	 1,5C Rbtμmin=
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ,� (11)

	 Rf kor
2  (1-30/Rf-lf,an/lf)

где: С – коэффициент, прини-
маемый для изгибаемых элементов 
равным 0,6;

kor – коэффициент ориентации, 
учитывающий ориентацию фибр 
в объеме элемента в зависимости 
от соотношения размеров сечения 
элемента и длины фибры, прини-
маемый интерполяцией значений 
указанных в табл. 6.1. [5];

lf – длина фибр; для используе-
мой фибры lf = 54 мм;

lf,an – длина заделки фибры в 
бетоне, м, обеспечивающая ее раз-
рыв при выдергивании, определяе-
мая по формуле:

lf,an=ηf df,red Rf,ser/Rb,ser,� (12)

где: df,red = 1,0 мм – приведен-
ный диаметр используемой фибры;

Rf,ser = 1100 МПа – нормативное 
сопротивление растяжению фибр;

ηf = 0,7 – коэффициент, учи-
тывающий анкеровку фибры;

Rb,ser = 1,55 МПа – норматив-
ное сопротивление бетона осевому 
растяжению.

Подставляя в формулу (12) чис-
ленные значения, получаем:

lf,an ~~ 0,004968 м,

μmin ~~ 0,003665 (0,3665%).

Минимальное массовое содер-
жание стальной фибры в бетоне-
матрице составляет:

μfm, min ~~ 28,77 кг/м3.

Для выполнения дальнейших 
расчетов примем расчетное массо-
вое содержание стальной фибры в 
бетоне 30 кг/м3 (μfv= 0,00375%), что 
обеспечивает соблюдение условия 
содержания стальной фибры в бе-
тоне выше минимально необходи-
мого уровня.

Для принятых исходных зна-
чений нагрузок,  параметров 
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подстилающего грунтового осно-
вания и используемых материалов 
были произведены соответствую-
щие аналитические расчеты. При 
расчете железобетонного пола ве-
личина защитного слоя бетона при-
нята равной 25 мм для арматуры 
верхнего и нижнего уровня.

Стоимость основных материалов 
(бетона, арматуры и стальной фибры) 
определена на основании текущих 
рыночных цен. Калькуляция учиты-
вает только прямые затраты. Расхо-
ды на организацию швов, упрочне-
ние поверхности, а также другие из-
держки, являющиеся одинаковыми 
для всех вариантов, при выполнении 
расчетов также не учитывались.

В результате выполненных рас-
четов обоснована экономическая 
эффективность применения СФБ 
при изготовлении полов.

Результаты анализа затрат при-
ведены в таблицах 2, 3 и 4. 

В результате сравнительно-
го анализа вариантов конструк-
ций полов обоснована экономиче-
ская эффективность применения 
сталефибробетона при устрой-
стве промышленных полов в 
производственно-складских здани-
ях. При использовании СФБ эко-
номия бетона по сравнению с бе-
тонной и железобетонной плитами 
пола составила 38 и 11% соответ-
ственно; экономия стали по срав-
нению с традиционной железо-
бетонной конструкцией – 70%, 

а трудозатраты оказались мень-
ше на 60% в сравнении с железо-
бетонной и на 25%  – с бетонной 
конструкциями.

Общее снижение себестоимо-
сти при использовании СФБ соста-
вило 19 и 34% в сравнении с бетон-
ными и железобетонными полами 
соответственно. Также необходи-

мо отметить, что применение СФБ 
позволяет существенно сократить 
сроки строительства. Учитывая 
объемы строительства промышлен-
ных зданий, возводимых в нашей 
стране, экономическая эффектив-
ность внедрения в строительную 
практику сталефибробетона может 
составить миллиарды рублей.�
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Сравнительный анализ затрат на устройство монолитных полов (на 100 м2)

Таблица 2 
Тип 
конструкции

h, м Затраты материалов Итого  
затраты 
материа-
лов, руб.

Бетон Сталь
рас-
ход, 
м3

стои-
мость, 
руб./м3

стои-
мость 
всего, 
руб.

рас-
ход,  
т/м3

общий 
рас-

ход, т

стои-
мость, 
руб./т

стои-
мость 
всего, 
руб.

Бетонная плита 0,26 26,52 3000 79 560 – – – – 79 560
СФБ-плита 0,16 16,32 3000 48 960 0,03 0,49 33 000 16 157 65 117
Отклонение -0,10 -10,20   -30 600 -0,03 -0,49 -33 000 -16 157 -14 443
Отклонение, % -38 -38   -38       -100 -18
Железобетоная 
плита

0,18 18,36 3000 55 080 0,09 1,65 20 000 33 048 88 128

СФБ-плита 0,16 16,32 3000 48 960 0,03 0,49 33 000 16 157 65 117
Отклонение -0,02 -2,04   -6120 -0,06 -1,16 13 000 -16 891 -23 011
Отклонение, % -11 -11   -11 -67 -70 65 -51 -26

Таблица 3 
Тип конструкции Трудозатраты

Трудоемкость, чел./час Стоимость, руб./час Оплата труда, руб.
Бетонная плита 36 360 12 960
СФБ-плита 27 360 9720
Отклонение -9 0 -3240
Отклонение, % -25 0 -25
Железобетоная плита 68 360 24 480
СФБ-плита 27 360 9720
Отклонение -41 0 -14 760
Отклонение, % -60 0 -60

Таблица 4

  Бетонная 
плита 

СФБ- 
плита

Отклонение Ж/б  
плита

СФБ- 
плита

Отклонение
руб. % руб. %

Общая стоимость, 
руб.

92 520 74 837 -17 683 -19 112 608 74 837 -37 771 -34


