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Запропоновано деформаційну методику розрахунку характеристик 

напружено-деформованого стану та несучої здатності комбіновано-армованих 

сталефібробетонних елементів із врахуванням повної роботи сталефібробетону 

на розтяг. 

 

In recent years, the scope of application of reinforced concrete and combined-

reinforced structures in load-bearing structures is expanding. Studies by many authors 

indicate the significant advantages of reinforced concrete and combined-reinforced 

bending elements over the classic reinforced concrete. Current state regulations do not 

take into account all the properties of reinforced concrete, and therefore the load-

bearing capacity of structures can in many cases be underestimated. Therefore, it is 

advisable to take into account, when calculating, all the properties of this material. 

The current state national standards for the calculation and design of fiber 

reinforced concrete structures are based on the fact that reinforced concrete is 

considered as one of the types of disperse-reinforced material. However, with this 

approach, many factors are taken into account, the value of which, in real conditions, 

can be in a wide range of values, so they are taken into account with a margin. 

The article proposes an improved deformation method for calculating the stress-

strain state characteristics and the bearing capacity of combined-reinforced concrete 

bending elements. Improved diagrams of deformation of reinforced concrete under 

compression and tensile obtained on the basis of experimental tests are taken into 

account. To evaluate the effectiveness of the method and study a number of other 

characteristics, two series of experimental studies of inseparable combined - reinforced 

reinforced concrete beams were performed. Research methods and the nature of the 

beams in the test process, described in [8-9]. For comparison with the obtained 
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experimental data, the article presents the calculation of experimental beams, performed 

according to state standards and a simplified force method. 

The proposed deformation method shows better convergence compared to the 

DSTU method. The average ratio of theoretical destructive bending moments to 

experimental is km = 0.98 for the proposed deformation technique, km = 0.843 for the 

method according to DSTU. 

Ключові слова: бетон, сталева фібра, СФБ, розрахунок, деформації, несуча 

здатність. 
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Постановка проблеми. Чинні норми проєктування 

сталефібробетонних конструкцій розглядають фіброву арматуру як 

дисперсну, і міцність на розтяг знаходять як добуток міцності фібри і 

коефіцієнтів орієнтації, зчеплення та ймовірності перетину фіброю 

розрахункової площини [1]. Такий підхід вимагає експериментального 

вивчення проблем зчеплення фібри з бетоном і експериментально-

теоретичного обґрунтування мінімального коефіцієнта фібрового 

армування. Також важливим є врахування діаграм деформування, які б 

максимально відповідали дійсній роботі перерізів сталефібробетонних 

елементів. На даний час у ДСТУ - Н Б В.2.6 - 218:2016 [1] при розрахунку 

нормальних перерізів сталефібробетонних згинальних елементів, епюру 

напружень при стиску пропонується приймати параболічною згідно 

ДСТУ Б В.2.6-156 [2], а епюру за розтягу – дволінійною. За критерій 

вичерпання несучої здатності нормального перерізу сталефібробетонного 

елемента приймається досягнення крайніми розтягнутими волокнами 

значення деформацій рівних εfct,u = 1,8 fcftd /Ecd. Розрахунок за несучою 

здатністю сталефібробетонних елементів із комбінованим армуванням 

взагалі пропонується виконувати як для типових залізобетонних елементів 

згідно ДСТУ Б В.2.6-156 [2]. Однак чисельні дослідження роботи 

сталефібробетонних згинальних елементів вказують на значно більший 

діапазон роботи сталефібробетону за розтягу при згині [3, 4]. 

Аналіз відомих досліджень і публікацій. При дослідженні роботи 

згинальних сталефібробетонних елементів на фібрі із листа, вченим 

В.В. Білозіром для сталефібробетону на основі бетону-матриці, яка 

відповідає класу С25/30, були отримані значення деформацій розтягу 

εct,1 = 249…278∙10
-5

 при максимальних напруження fct,u = 2,95…3,06  МПа. 

Коефіцієнт армування фіброю за об’ємом при цьому становив µfv = 1,8 % 

[5]. Автором пропонується для розрахунку комбіновано-армованих 

згинальних елементів використовувати діаграму деформування, в якій 

висхідна вітка за розтягу описується рівнянням параболи до рівня 

напружень, що відповідають тимчасовому опорові за розтягу fct, і лінійною 

функцією решта діаграми. Значення напружень при максимальних 

деформаціях εct,u = 550∙10
-5

 приймаються рівними ζct,u = 0,37fct, а піковій 

точці діаграми відповідають деформації εct,1 = 250∙10
-5

. 
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Асоціацією RILEM пропонується для європейських норм прийняти 

ідеалізовану діаграму при розтягу трилінійною [6]. Висхідна вітка цієї 

діаграми продовжується горизонтальною прямою до деформацій, що рівні 

εct,L1 = 3,5∙10
-3

, а низхідна вітка закінчується при деформаціях εct,u = 25∙10
-3

. 

Для комбіновано-армованих сталефібробетонних елементів граничні 

деформації сталефібробетону за розтягу прийняті рівними граничним 

деформаціям стержневої арматури.  

Таким чином, існує низка пропозицій для опису ідеалізованих 

діаграм, прийнятність яких може бути оцінена лише експериментально. 

Мета статті – удосконалити методику визначення параметрів 

напружено-деформованого стан нормальних перерізів комбіновано-

армованих сталефібробетонних згинальних елементів, із врахуванням 

повної роботи сталефібробетону на стиск і на розтяг. 

У результаті власних експериментальних досліджень роботи 

сталефібробетонних призм на короткочасний осьовий розтяг [7], були 

встановлені наступні характеристики сталефібробетону: fctm =2,35 МПа, 

εct,1 = 25∙10
-5

. Враховуючи ці дані, рекомендації RILEM та експеримен-

тальні дослідження роботи сталефібробетону на розтяг інших авторів, 

пропонується для розрахунку нормальних перерізів комбіновано-

армованих елементів епюру за розтягу приймати двохвіткову. Висхідна 

вітка описується параболою до рівня напружень ζ = fct при фіксованому 

значенні відносних деформацій εct,1 = 25∙10
-5

. Низхідну вітку діаграми 

пропонується описувати лінійною функцією до значення напружень, що 

рівні ζct,u = 0,25fct, гранична величина деформацій сталефібробетону при 

цьому приймається рівною граничним деформаціям стержневої арматури 

εct,u = 25∙10
-3

 (рис. 1).  

 
Рис. 1. Ідеалізована діаграма деформування сталефібробетону при 

розтягу, що пропонується в методиці 
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Визначення параметрів напружено-деформованого стану нормальних 

перерізів комбіновано-армованих залізобетонних згинальних елементів 

виконується із урахуванням наступних передумов: 

– для перерізів вважається справедливою гіпотеза про лінійний 

розподіл деформацій по висоті; 

– деформації арматури та фібробетону, що її оточує, однакові при 

стиску і при розтягу; 

– зв’язок між напруженнями та деформаціями стиснутого та 

розтягнутого сталефібробетону приймається у вигляді діаграм, які 

наведені на рис. 1 і рис. 2. 

За критерій вичерпання несучої здатності перерізу, що обумовлює 

втрату рівноваги внутрішніх і зовнішніх сил, приймається досягнення 

максимального значення згинального моменту на діаграмі «момент –

кривизна» (екстремальний критерій). 

 
Рис. 2. Епюра деформацій і напружень поперечного перерізу 

згинальних елементів балкового типу 

Залежність між напруженнями в сталефібробетні c і деформаціями c 

для короткотривалого осьового навантаження описується наступними 

рівняннями. Напруження при стискові: 





5

1k

k
ckcdc af  ,                                     (1) 

Напруження при розтягові на висхідній вітці: 





5

1k

k
tkctd1ct af  ,                                 (2) 

Напруження при розтягові на низхідній вітці: 

)210525,1(f ctctd2ct   .                    (3) 

де 

1,c

c
c




  ; 

1,ct

ct
t




  ; ka – коефіцієнти полінома; 
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Значення коефіцієнтів поліному ak, як для стиснутої так і для 

розтягнутої вітки сталефібробетону визначаються згідно методики НДІБК 

[8]. Схема розподілу напружень і деформацій по висоті у перерізі 

згинального комбіновано-армованого елемента, що приймається в 

методиці зображено на рис. 2. 

Для такого перерізу умова рівноваги записується у вигляді: 

)1(2t)1(1t)1(s)1(c)1(SEd MMMMMM  .                 (4) 

Рівновага внутрішніх зусиль забезпечується виконанням умови: 

)1(s)1(2t)1(1t)1(c NNNN  .                                (5) 

За гіпотезою плоских перерізів, при заданому значенні деформацій у 

стиснутій крайній фібрі бетоні εc = εc(1),  деформації у арматурі εs(1) за 

фіксованого значення x = x(1)  визначаються за формулами: 

)xd(
x

)1(

)1(

)1(c
)1(s 


 ;                                    (6) 

x
x )1(

)1(c
c


  .                                             (7) 

За відомих деформацій в матеріалах внутрішні сили в стиснутому 

бетоні прямокутного перерізу знаходяться за формулою: 

c

0

c

)1(c

)1(
x

0

c)1(c d
x

bdxbN
)1(c)1(








  .                      (8) 

де dx – висота елементарної площадки поперечного перерізу, а               

x – віддаль від центра ваги елементарної площадки до нейтральної лінії. 

Враховуючи вираз (7), значення x і dx знаходяться за формулами: 

c

)1(c

)1(x
x 


 ;                                            (9) 

c

)1(c

)1(
d

x
dx 


 .                                      (10) 

Відповідно момент внутрішніх зусиль стиснутого бетону відносно 

нейтральної лінії знаходиться за формулою: 

cc

0

c

2

)1(c

)1(

x

0

c)1(c d
x

bxdxbM
)1(c)1(








 












 .                     (11) 

Внутрішні зусилля в арматурі визначаються за формулами:  
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 )1(

)1(

)1(c
ss)1(sssss)1(s xd

x
EAEAAN 


 ;        (12) 

 2)1(

)1(

)1(c
ss)1(s xd

x
EAM 


.                         (13) 

Тоді значення внутрішніх зусиль для розтягнутого бетону на 

висхідній вітці можна записати як: 

ct

0

1ct

)1(ct

)1(
t

xh

0

1ct)1(1t d
xh

bdxbN
)1(ct)1(















;               (14) 

ctct

0

1ct

2

)1(ct

)1(
tt

xh

0

1ct)1(1t d
xh

bdxxbM
)1(ct)1(








 











 




.        (15) 

Для низхідної вітки розтягнутої зони перерізу, до моменту 

досягнення в крайніх розтягнутих волокнах деформацій, що рівні 

εc(1) = εct,1 = 0,00025, зусилля Nt2 = 0. При εc(1) > εct,1 = 0,00025 внутрішні 

зусилля визначаються: 

ct2ct

1,ct)1(ct

2t
t

x

xxh

2ct)1(2t d
x

bdxbN
)1(ct

1,ct

2t

2t)1(
















,         (16) 

ctct2ct

2

1,ct)1(ct

2t
tt

x

xxh

2ct)1(2t d
x

bdxxbM
)1(ct

1,ct

2t

2t)1(









 



















,   (17) 

де згідно гіпотези плоских перерізів: 

1,ct)1(ct

2t
t

x
dx

 
 ctd ,                          (18) 

де 2tx  – висота розтягнутої зони в межах низхідної вітки.  

У формулах (8), (11), (14-17) у підінтегральні вирази входять 

напруження в бетоні c, ct1, ct2, що описуються залежностями (1-3). 

Значення Nc після підстановки (1) у вираз (8) із подальшим інтегрування 

набуває наступного вигляду: 
k

1c

)1(c
5

1k

k
)1(cd)1(c

1k

a
bxfN 















 

 


.                 (19) 

Момент для стиснутої зони бетону відповідно визначається: 
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k

1c

)1(c
5

1k

k2
)1(cd)1(c

2k

a
bxfM 










 

 


.                    (20) 

Для розтягнутої зони на висхідній вітці, при εc(1) ≤ εct,1 = 0,00025, у 

результаті підстановки виразу (2) та інтегрування, зусилля 

відповідатимуть: 
k

1,ct

)1(ct
5

1k

k
)1(ctd)1(1t

1k

a
)xh(bfN
















 

 


;             (21) 

k

1,ct

)1(ct
5

1k

k2
)1(ctd)1(1t

2k

a
)xh(bfM
















 

 


.          (22) 

При досягненні в крайніх розтягнутих волокнах деформацій рівних 

εc(1) > εct,1 = 0,00025, зусилля в розтягнутій зоні в межах дії висхідної вітки 

визначаються за формулами: 


 


5

1k

k
2t)1(ctd)1(1t

1k

a
)xxh(bfN ;                   (23) 


 


5

1k

k2
2t)1(ctd)1(1t

2k

a
)xxh(bfM .                (24) 

Для низхідної вітки розтягнутої зони перерізу, в результаті 

підстановки виразу (3) та інтегрування, зусилля визначатимуться: 

1,ct)1(ct

2
1,ct

2
)1(ct1,ct)1(ct2t

ctd)1(2t

))(15,15)(0075,1(x
bfN








 ; (25) 

 21,ct)1(ct

3
1,ct

3
)1(ct

2
1,ct

2
)1(ct

2
2t

ctd)1(2t

))(1,10)(50375,0(x
bfM








 .  (26) 

Значення висоти розтягнутої зони перерізу для низхідної вітки – xt2, 

можна визначити використовуючи подібність трикутників, згідно епюри 

деформацій (рис. 2): 

)1(ct)1(c

1,ct)1(ct
2t

)(h
x








 .                                (27) 

Підставивши (27) у вирази (25) і (26) отримаємо: 
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2
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 2)1(ct)1(c

3
1,ct

3
)1(ct

2
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ctd)1(2t

))(1,10)(50375.0(h
bfM








 .  (29) 

Формули (12), (13), (19-29) можна використовувати для визначення 

напружено-деформованого стану нормальних перерізів комбіновано-

армованих згинальних елементів на будь-якій стадії навантаження та їх 

несучої здатності. При визначенні несучої здатності, за критерії її 

вичерпання приймаються значення максимальних і граничних деформацій 

сталефібробетону та арматури. Задачі вирішуються методом послідовних 

наближень, підбираючи значення εс(1) і значення x(1) таким чином, щоб 

задовольнялися рівняння рівноваги (4) і (5). 

Для оцінки ефективності методики було виконано експериментальні  

дослідження нерозрізних комбіновано-армованих сталефібробетонних 

балок. Методика дослідження та характер роботи балок у процесі 

випробувань описані в роботах [7, 9]. Також виконаємо для порівняння 

розрахунки за методикою, що наведена в ДСТУ -Н Б В.2.6 - 218:2016 [1]. 

Для застосування наведених методик використовуємо експеримен-

тально встановлені механічні характеристики матеріалів для балок другої 

серії (2Б1-1 і 2Б1-2): міцність сталефібробетону на стиск fck = 24,5 МПа; 

міцність на розтяг fct = 2,35 МПа εс1 = 180,6×10
-5

. Значення аі визначалися 

згідно методики НДІБК і відповідно становили: а1 = 2,534; а2 = - 2,226; 

а3 = 0,865; а4 = -0,189; а5 = 0,016. Розміри перерізу b×h = 10×16 см. 

Армування для балок 2Б1-1,2 приймаємо двома стержнями Ø10А500С, для 

балок 2Б1-3 – двома стержнями Ø12А500С. Характеристики арматури: 

Es = 195000 МПа; ζy = 508 МПа; εs0 = 0,00314. 

За результатами розрахунку побудовано графік залежності 

«згинальний момент – кривизна», піковій точці якого відповідає величина 

руйнуючого згинального моменту – представлено на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Діаграма «момент-

кривизна»  для балок 2Б1:  

1 ‒ експериментальні дані для 

балки 2Б1-1;  

2 ‒ експериментальні дані для  

балки 2Б1-2;  

3 – теоретичні дані отримані за 

допомогою  ДСТУ –Н Б В.2.6 -

 218: 2016;  

4 – теоретичні дані за 

запропонованою деформаційною 

методикою 
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Таблиця 1  

Порівняння результатів розрахунку несучої здатності балок 

Марка 

зразка 

Мu
exp

, 

кН*м 

Мu
1 
, 

кН*м 

Мu
2
,
 

кН*м 

Мu
1.
/ 

Мu
exp

 

Мu
2.
/ 

Мu
exp

 

2Б1-1 13,0 
10,9 12,83 

0,84 0,98 

2Б1-2 12,77 0,85 1,004 

Мu
exp

 – експериментальні дані; 

Мu
1 
– руйнівне значення моменту за ДСТУ -Н Б В.2.6 - 218:2016; 

Мu
2 
– руйнівне значення моменту за запропонованою методикою. 

Характерною особливістю методики розрахунку сталефібробетонних 

елементів, згідно з ДСТУ-Н Б В.2.6 - 218:2016 [1] є те, що розрахунковий 

опір  фібробетону на стиск приймається рівним розрахунковому опору 

бетону матриці, який використовується для його отримання. Для 

дрібнозернистого бетону, міцність матриці на стиск зазвичай значно 

менша, ніж сталефібробетону, що суттєво впливає на несучу здатність 

перерізу 

Висновки. 

На основі отриманих результатів при визначенні характеристик 

напружено-деформованого стану, запропонована деформаційна методика 

із врахуванням повних діаграм деформування бетону при стиску і розтягу 

показує кращу збіжність порівняно із методикою ДСТУ. Середнє 

відношення теоретичних руйнівних згинальних моментів до 

експериментальних згідно методики за ДСТУ [1] становить km = 0,843, а 

згідно запропонованої деформаційної методики – становить km = 0,98. 
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