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Представлены результата анализа существующих методов расчета прочности элементов из ста-

лефибробетона при местном сжатии. Предложена методика расчета прочности элементов из стале-
фибробетона при местном концентричном сжатии. Выполнено сопоставление точности предложен-
ной методики и методик, представленных в нормативных документах. По своей точности предложен-
ная методика расчета значительно превышает точность методик расчета, представленных в нормах. 
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Введение. В настоящее время в Республике Беларусь ведется работа по расширению масштабов 

применения сталефибробетонных конструкций, одним из направлений которой является разработка нор-
мативных документов по проектированию таких конструкций. Следует отметить, что методы расчета 
действовавших в СССР [1] и действующих в настоящее время в Российской Федерации [2] и Украине [3] 
нормативных документов по проектированию сталефибробетонных конструкций приняты по аналогии 
методам расчета норм проектирования армоцементных конструкций [4]. Кроме того, значения коэффици-
ентов надежности по материалам в этих документах приняты в соответствии с требованиями норм [5; 6], 
что не отвечает требованиям действующих в Республике Беларусь отечественных [7] и европейских [8] 
нормативных документов. При этом более низкие значения коэффициентов по материалам, используе-
мым в [1–6], могут привести к снижению надежности и долговечности проектируемых конструкций. 

С целью повышения надежности расчета и увеличения долговечности конструкций при разработ-
ке рекомендаций по проектированию сталефибробетонных конструкций [9; 10] осуществлена адаптация 
положений рекомендаций [1] к требованиям действующих в Республике Беларусь норм [7]. Однако при 
этом сохранена аналогия с методами расчета норм проектирования армоцементных конструкций [4]. 

После накопления опыта применения перечисленных рекомендаций в практике проектирования  
и изготовления сталефибробетонных конструкций в 2013–2015 годах разработан нормативный документ 
более высокого уровня ТКП 45-5.03-300-2015 «Изделия и конструкции из сталефибробетона. Правила 
проектирования» [11]. 

Обзор методов расчета сопротивления сталефибробетонных элементов при местном сжатии. 
Одним из направлений разработки ТКП послужило изучение возможности применения для расчета стале-
фибробетонных элементов на местное сжатие методик расчета, приведенных в различных нормативных 
документах. В связи с этим был выполнен анализ основных положений Свода правил Российской Феде-
рации (СП РФ) [2] и Государственного стандарта Украины (ДСТУ) Украины [3], касающихся расчета 
сталефибробетонных элементов при местном сжатии. 

Согласно СП РФ [2] расчет элементов на местное сжатие при фибровом армировании (рисунок 1) 
производят из условия: 

N ≤ ψRfb,locAfb,loc,                                                                        (1) 

где N – местная сжимающая сила от внешней нагрузки; Afb,loc – площадь приложения сжимающей силы 
(площадь смятия); Rfb,loc – расчетное сопротивление сталефибробетона сжатию при местном действии 
сжимающей силы; ψ – коэффициент, принимаемый равным 1,0 при равномерном и 0,75 при неравномер-
ном распределении местной нагрузки по площади смятия. 

Значение Rfb,loc определяют по формуле: 

Rfb,loc = φfbRfb,                                                                          (2) 

где φfb – коэффициент, определяемый как 

,max

,

0,8 ,fb
fb

fb loc

A

A
ϕ =                                                                      (3) 

но принимаемый не более 2,5 и не менее 1,0. 
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В формуле (3) Аfb,max – максимальная расчетная площадь, устанавливаемая по следующим правилам: 
центры тяжести площадей Afb,loc и Afb,max совпадают; границы расчетной площади Afb,max отстоят от каж-
дой стороны площади Afb,loc на расстоянии, равном соответствующему размеру этих сторон (рисунок 1). 

 

1 – элемент, на который действует 
местная нагрузка;  

2 – площадь смятия Afb,loc;  
3 – максимальная  

расчетная площадь Аfb,max,  
4 – центр тяжести  

площадей Afb,loc и Afb,max 

Рисунок 1. – Схемы для расчета 
элементов на местное сжатие  

при расположении местной нагрузки 
вдали от краев элемента по [2] 

Анализ приведенных выше формул показал, что раздел 6.5 «Расчет 
сталефибробетонных элементов на местное сжатие» СП РФ [2] полно-
стью основан на положениях СП РФ [6], касающихся расчета железо-
бетонных конструкций на местное сжатие. Однако для расчета в [2] 
применяется расчетная призменная прочность сталефибробетона 
на сжатие вместо призменной прочности бетона по [6]. 

Раздел 6.4 «Розрахунок сталефiбробетонних елементiв на мiсцевый 
стиск» ДСТУ Украины [3] полностью повторяет раздел 6.5 «Расчет 
сталефибробетонных элементов на местное сжатие» СП РФ [2].  

В стандарте Швеции [12] предложено дополнить раздел 6.7 
EN 1992-1-1 абзацем следующего содержания: «(4) Для восприятия рас-
тягивающей силы, возникающей в результате действия нагрузки, долж-
но быть предусмотрено армирование. Фибровое армирование может 
быть рассчитано в соответствии с разделом 6.5». Здесь следует отметить, 
что раздел 6.5 [12] регламентирует расчет по моделям «распорки и тяжи». 

В рекомендациях SFRC Consortium [13], разработанных в Дании, 
предложения стандарта [12] были детализированы расчетной схемой, 
отражающей применение расчетной модели «распорка и тяж» для 
случая плоской задачи. Согласно [13] проверка несущей способно-
сти должна основываться на использовании прямоугольной эпюры 
напряжений и расчетной прочности сталефибробетона осевому рас-
тяжению, учитывающей ориентацию фибр по отношению к направле-
нию усилия в тяже. 

Международной федерацией бетона FIB разработан FIB Model Code 2010 [13] в качестве основы 
для дальнейшего совершенствования нормативных документов по расчету конструкций из бетона.  
В [13] содержатся разделы, посвященные свойствам сталефибробетона как материала (раздел 5.6) и про-
веркам несущей способности и эксплуатационной пригодности конструкций из сталефибробетона (раз-
дел 7.7). В FIB Model Code 2010 [13] не приведены рекомендации, касающиеся особенностей расчета 
сталефибробетонных конструкций при местном сжатии. 

Методика расчета сопротивления сталефибробетонных элементов местному сжатию. При раз-
работке ТКП по проектированию изделий и конструкций из сталефибробетона [11] для расчета местном 
сжатии была применена методика СНБ 5.03.01-02 [7]. Однако для более полного отражения физической 
сущности повышения прочности сталефибробетона при местном сжатии введено понятие коэффициента ψ ,c  

учитывающего относительный уровень бокового обжатия, создаваемого окружающим сталефибробетоном. 
Значение коэффициента ψc  следует определять при средней прочности сталефибробетона при осе-

вом растяжении fctmf и средней прочности сталефибробетона при осевом сжатии fcmf  по формуле  

1 1

0 0

1 0,07 1 ,ctm c c
c

cm c c

f A A
 

f A A

   
ψ = − ≥ −      

   
                                                    (4) 

где Ac0 – площадь приложения сжимающей силы (площадь смятия); Ac1 – максимальная расчетная пло-
щадь, устанавливаемая согласно рисунку 2. 

 

 

Рисунок 2. – Схема для расчета элементов на местное сжатие  
при расположении местной нагрузки вдали от краев элемента по [11] 
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Значения средних прочностей бетона при сжатии fcmf  и осевом растяжении fctmf  определяются 

расчетом с использованием средних прочностей бетона-матрицы при сжатии cmf  и осевом растяжении ctmf  

и средних значений прочности стальной фибры на растяжение. 
Коэффициент повышения uω , учитывающий повышение прочности сталефибробетона при смятии 

(местном сжатии), определяется по формуле  

,max1 ,u c f c uk kω = + ⋅ ⋅ψ ≤ ω                                                              (5) 

где kс – коэффициент эффективности бокового обжатия, создаваемого окружающим сталефибробетоном; 
принимают равным 12,5; kf  – принимают по таблице 7.4 [11]; ,maxuω – предельное значение коэффициента 

повышения прочности сталефибробетона при смятии, принимают по таблице 7.4 [11]. 
Расчетную прочность сталефибробетона при местном сжатии cudf  следует определять по формуле  

fcud u fcdf f= ω ⋅ ,                                                                         (5) 

где fcdf  – расчетная прочность бетона при осевом сжатии, определенная при частном коэффициенте  

по бетону, равном 1,6.Сγ =  

Оценка точности предложенной методики расчета сопротивления сталефибробетонных 
элементов местному сжатию 
Анализ экспериментальных исследований несущей способности сталефибробетонных элементов 

при местном сжатии показал, что такие исследования проводились с 1970-х годов в различных стра-
нах [15–23]. При этом использовались различные виды опытных образцов (кубы, призмы, цилиндры), ви-
ды стальных фибр (прямые, волнистые, с отгибами на концах и т.д.). Как правило, варьируемыми пара-
метрами явились объемный процент армирования фиброй и отношение нагружаемой плоскости образца 
к площади приложения местной нагрузки. Следует отметить, что в большинстве перечисленных публи-
каций данные о результатах испытаний опытных образцов приведены в графическом виде или в относи-
тельных величинах, что не позволяет с достаточной достоверностью определить фактическую несущую 
способность образцов. Кроме того, во многих публикациях отсутствуют данные о виде контрольных об-
разцов сталефибробетона и прочности на сжатие этих контрольных образцов, а также о виде применяе-
мой стальной фибры. В связи с отсутствием в доступных источниках полных данных использовать ре-
зультаты большинства из перечисленных экспериментальных исследований для дальнейшего анализа 
оказалось невозможным. 

В связи с этим точность перечисленных выше методик расчета несущей способности сталефибро-
бетонных элементов при местном сжатии была проверена по экспериментальным данным, приведенным 
в исследованиях [21; 23], в которых информация представлена в достаточном для дальнейшего анализа 
объеме. Следует отметить, что в этих исследованиях приведены результаты определения прочности ста-
лефибробетона на сжатие по кубам согласно [24], определения прочности сталефибробетона на растяже-
ние при раскалывании согласно стандарту [25]. В методике расчета норм [2; 11] при расчете несущей 
способности сталефибробетонных элементов при местном сжатии используется призменная прочность. 
В связи с этим при расчете по нормам [2; 3] призменная прочность принималась равной Rfb = 0,72Rfb,cube. 
В методике расчета норм [11] при расчете несущей способности сталефибробетонных элементов при местном 
сжатии используется цилиндрическая прочность сталефибробетона. Вследствие этого при расчете по [11] 
цилиндрическая прочность принималась равной fcm = 0,8fc,cube. Кроме того, в методике расчета норм [11] 
используется прочность сталефибробетона на осевое растяжение. В связи с этим прочность сталефибро-
бетона на осевое растяжение принималась равной 90% от полученной при испытании при раскалывании 
по стандарту [25]. При расчете по всем методикам не принимались во внимание ограничения верхнего 
предела значений коэффициентов повышения прочности сталефибробетона при местном сжатии φfb и ,uω  

а также внешним границам площади Аfb,max и Ас1. Расчет выполнен по 18 сталефибробетонным образ-
цам, испытанным при концентричном приложении нагрузки. При этом показатели варьировались:  
кубиковая прочность сталефибробетона на сжатие – от 53  до 94,5 МПа; объемный процент фибрового 
армирования – от 0,5 до 1%; отношение нагружаемой плоскости образца к площади приложения мест-
ной нагрузки – от 2,25 до 16. 

Результаты выполненных по методикам норм [2; 3; 11] расчетов несущей способности показали 
(рисунок 3), что расчет по нормам [11] дает хорошее совпадение с экспериментальными значениями,  
а расчет по нормам [2; 3] – систематическое занижение по сравнению с экспериментальными значениями.  
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Кроме того полученные данные свидетельствуют о том, что среднее отношение расчетных  
по методике норм [11] значений к опытным составило 0,988 при коэффициенте вариации 0,059,  
а при расчете по методике норм [2; 3] – 0,666 при коэффициенте вариации 0,065. 

 

 
 

Рисунок 3. – Диаграмма сравнения экспериментальных значений несущей способности  
сталефибробетонных элементов на местное сжатие Ne с теоретическими значениями Nt 

 
 

Заключение. В развитие положений норм [7] предложена методика расчета прочности при ме-
стном сжатии элементов из сталефибробетона, которая обеспечивает хорошую сходимость расчетных 
и экспериментальных значений прочности элементов. По своей точности предложенная методика рас-
чета значительно превышает точность методик расчета норм [2; 3]; использовалась при разработке 
ТКП 45-5.03-300-2015 «Изделия и конструкции из сталефибробетона. Правила проектирования» [11]. 
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A BEARING STRENGTH DESIGN  

FOR STEEL FIBRE REINFORCED CONCRETE ELEMENTS 
 

M. RAK 
 

In article the analysis of existing methods of calculation of strength of steel fibre concrete elements  
is made at local compression. The design procedure of strength of steel fibre concrete elements is offered  
at local concentrical compression. Comparison of accuracy of the offered design procedure and the procedures 
presented in standard documents is executed.  

Keywords: steel-fiber-concrete structures, strength of elements, resistance to local compression, 
calculation methods. 


