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Аннотация
Введение. Требование обеспечения эксплуатаци-
онной надежности конструкций на основе сталефи-
бробетона послужило основанием для проведения 
комплекса численных и экспериментальных иссле-
дований, направленных на изучение его свойств 
и определение коэффициентов надежности по ком-
позиционному материалу – сталефибробетону. Ре-
комендуемые нормами по сталефибробетону СП 52-
104-2006* коэффициенты надежности назначаются 
отдельно по бетону-матрице и отдельно по фибровой 
арматуре, а по СП 360.1325800.2017 «…нормативные 
и расчетные значения сопротивления сталефибробе-
тона осевому сжатию принимают равными их значе-
ниям, установленным в СП 63.13330 для аналогично-
го класса обычного бетона». 
Цель. На основе принципов формирования 
свойств классических композиционных материа-
лов  и систематизации данных обеспечения свойств 
сталефибробетона провести комплексные исследова-
ния и по их результатам определить коэффициенты 
надежности по композиту – сталефибробетону – в со-
ответствии с выбором типа фибры и характеристик 
бетона-матрицы проектируемой конструкции. 
Материалы и методы. Исследования проводились чис-
ленными и экспериментальными методами. Для приго-
товления сталефибробетона были использованы типы 
фибры, предлагаемые отечественными производите-
лями и наиболее часто упоминаемые в исследованиях 
российских ученых, в качестве матрицы был принят 
мелкозернистый бетон. Лабораторные образцы были 
изготовлены по ГОСТ 10180-90 и ГОСТ 310.4-81. Об-
разцы сталефибробетона были испытаны по проч-
ности и деформативности. Результаты испытаний 
прошли статистическую обработку.
Результаты. В результате выполненных исследований 
были получены коэффициенты надежности по стале-
фибробетону в зависимости от типа фибры и напря-
женно-деформированного состояния образца.

Выводы. Для обеспечения эксплуатационной надеж-
ности конструкций различного назначения с при-
менением сталефибробетона необходимо наличие 
коэффициентов надежности по материалу – сталефи-
бробетону, структура и свойства которого формиру-
ются при взаимодействии стальной фибры и бетон-
ной матрицы, в соответствии с размерами сечения 
проектируемого элемента. Очевидна необходимость 
внесения в нормативные документы по проектирова-
нию конструкций на основе сталефибробетона одно-
значности в определение коэффициентов надежности 
по композиту – сталефибробетону.
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Аbstract 
Introduction. Requirements for ensuring operational reliabil-
ity of structures based on steel fiber concrete served as the 
basis for conducting a set of numerical and experimental 
studies aimed at studying its properties and determining the 
reliability factors for the composite material – steel fiber con-
crete. The reliability factors recommended by the standards 
for steel fiber concrete SP 52-104-2006* are assigned sep-
arately for the concrete matrix and separately for the fiber 
reinforcement, and according to SP 360.1325800.2017, 
“the standard and calculated values of resistance of steel 
fiber concrete to axial compression are taken equal to their 
values established in SP 63.13330 for a similar class of or-
dinary concrete.”
Aim. Based on the principles of formation of properties 
of classical composite materials and systematization 
of data on ensuring the properties of steel fiber concrete, 
conduct comprehensive studies and, based on their results, 
determine the reliability factors for the steel fiber concrete 
composite in accordance with the choice of the fiber type 
and characteristics of the concrete matrix of the designed 
structure.
Materials and methods. The studies were carried out using 
numerical and experimental methods. For the preparation 
of steel fiber concrete, the types of fiber offered by domes-
tic manufacturers and most often mentioned in the studies 
of Russian scientists were used, fine-grained concrete was 
adopted as a matrix. Laboratory samples were manufac-
tured according to State Standard 10180-90 and State 
Standard 310.4-81. Samples of steel fiber concrete were 
tested for strength and deformability. The test results were 
statistically processed.
Results. As a result of the conducted research, reliability fac-
tors for steel fiber concrete were obtained depending on the 
type of fibers and the stress-strain state of the sample.

Conclusions. To ensure the operational reliability of struc-
tures for various purposes using steel fiber concrete, 
it is necessary to have reliability factors for the mate-
rial –  steel fiber concrete, the structure and properties 
of which are formed during the interaction of steel fiber and 
concrete matrix, in accordance with the dimensions of the 
section of the designed element. There is an obvious need 
to introduce unambiguity in the definition of reliability fac-
tors for the steel fiber concrete composite into regulatory 
documents for the design of structures based on steel fiber 
concrete.
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types of steel fibers, section geometry, orientation factors, 
stress-strain state
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Применение композита – сталефибробетона 
(СФБ) – в элементах конструкций различного назна-
чения диктует необходимость проведения поиска 
и систематизации данных обеспечения надежности 
комплекса свойств СФБ на основе принципов форми-
рования свойств композиционных материалов (КМ) 
в зависимости от требований, предъявляемых к раз-
рабатываемой конструкции [1, 2]. 

Нормативный коэффициент вариации прочност-
ных характеристик бетона, в соответствии с россий-
скими нормами, составляет 0,135 [3]. Большой объем 
экспериментальных исследований СФБ показал вы-
сокую стабильность его прочностных характеристик, 
коэффициент вариации прочности на сжатие оцени-
вается в 0,033–0,050 (см. табл. 5). Статистическая 
изменчивость свойств композита – сталефибробе-
тона – заметно ниже, что позволяет при проектиро-
вании, оценив коэффициенты надежности по мате-
риалу, гарантировать его разумное резервирование 
свойств. Области целесообразного применения кон-
струкций на основе сталефибробетона, как правило, 
определяются высокими требованиями к физико-ме-
ханическим характеристикам элементов конструкций 
при действии статических и динамических нагрузок 
и неблагоприятных условий эксплуатации (агрессив-
ная среда, влажность, высокая или низкая темпера-
тура и т. п.).

Структура сталефибробетона (строительного ком-
позита), а значит его физико-механические характе-
ристики формируются на основе структуры исходного 
бетона и в большой степени определяются наличием 
стальной фибры: ее количеством µfV,%, типом (прово-
лочная, листовая и т. п.), длиной lf, диаметром df, отно-
шением lf /df, прочностью на растяжение Rsf, деформа-
тивностью Ef, размерами сечения и их соотношением 
с геометрией фибры [4]. Анализ представленных в от-
крытой печати принципов формирования его струк-
туры показал, что одним из определяющих параме-
тров, обеспечивающих заданные эксплуатационные 
характеристики конструкций на его основе, является, 
помимо прочего, объемное содержание фибр в ма-
териале – µfV,%. В трудах российских и зарубежных 
ученых предлагаются разные способы задания этого 
параметра [4–8]. 

Для решения задачи определения объемного со-
держания фибры в сталефибробетоне и конструк-
циях на его основе, а также его оптимизации был 
разработан программный модуль (свидетельство 
о государственной регистрации программы для ЭВМ 
№  2012619865 от 31.10.2012), с помощью которого, 
в зависимости от выбранного типа фибры и напря-
женно-деформированного состояния разрабатывае-

мой конструкции, определяется объемный коэффи-
циент фибрового армирования µfv [9].

Однако в СП 52-104-2006* [10] указано: расчетные 
значения сопротивления сталефибробетона на сжа-
тие Rfb и на растяжение Rfbt в зависимости от класса 
сталефибробетона по прочности на сжатие для пре-
дельных состояний первой и второй групп рекоменду-
ется принимать как для тяжелого и мелкозернистого 
бетона равным 1,3, а для стальной фибры – 1,05, ана-
логично требованиям СП 63.13330.2018 [11]. 

В СП 360.1325800.2017 [12] коэффициенты надеж-
ности по бетону и по стальной арматуре для предель-
ных состояний первой и второй групп рекомендует-
ся принимать как для обычного бетона и арматуры 
по СП 63.13330.2018 [11]. Кроме того, приведены 
«значения коэффициентов надежности по сталефи-
бробетону γft для расчета по предельным состояниям 
первой группы: 

1,5 – при назначении класса сталефибробетона 
по прочности на сжатие;

1,3 – при назначении класса сталефибробетона 
по прочности на растяжение».

Однако в СП 63.13330.2018 [11] не приводятся 
сведения ни по характеристикам исходного бетона, 
ни по характеристикам стальной фибры. Нет инфор-
мации в зависимости от каких параметров следует 
назначать класс сталефибробетона. Поскольку в за-
висимости от длины фибры lf и ее отношения к диа-
метру lf /df, а также размеров сечения проектируемого 
элемента (b × h) изменяются коэффициенты ориента-
ции фибр kor и kn [4] и, соответственно, свойства ста-
лефибробетона.

С целью уточнения коэффициентов надежности 
по сталефибробетону были выполнены численные 
и экспериментально-теоретические исследования 
свойств композиционного материала – сталефибро-
бетона – и определения областей его рационального 
применения [7, 13]. 

В исследованиях рассматривались типы фибры, 
предлагаемые отечественными производителями 
и наиболее часто упоминаемые в исследованиях рос-
сийских ученых (табл. 1), в качестве матрицы был при-
нят мелкозернистый бетон. В работе определялись 
прочность СФБ на сжатие Rfb, растяжение при изги-
бе Rftb и растяжение при раскалывании Rfbtsh, а также 
предельные деформации растяжения εftu и сжатия εfcu 
сталефибробетона.

В качестве сырья для приготовления СФБ смеси 
использовались мелкозернистый бетон класса В30 
и стальные фибры, характеристики которых приведе-
ны в табл. 1.
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Таблица 1
Стальные фибры, используемые в экспериментах

Table 1
Steel fibers used in the experiments

Тип фибры
Диаметр 

фибры, df, 
dfred, мм

Длина 
фибры, lf,

мм

Отношение
длина/

диаметр,
lf / df

Расчетное 
сопротивление, 

Rsf, МПа

Модуль
упругости,

Esf, МПа

Токарная 0,24 20 83 400 2,0 × 105

Проволочная 0,39 32 82 500 2,0 × 105

*Листовая 0,60 35 58 400 1,9 × 105

*Фрезерованная 0,60 34 57 300 1,8 × 105

Примечание:  – приведенный диаметр фибры некруглого сечения; Af – площадь поперечного сече-
ния фибры, мм.

Изготовление и испытание образцов статически-
ми нагрузками выполнялись в сертифицированных 
лабораториях в соответствии с требованиями ГОСТ.

Испытания лабораторных образцов стандарт-
ных размеров выполнялись статическими нагрузка-
ми [14, 15]. Было изготовлено всего 1140 образцов 
с различным объемным процентом фибрового ар-
мирования µfv = 1,0; 1,5; 2,0 %. Выбор размеров об-
разцов определялся требованиями ГОСТ на бетоны 
и цементы. При этом учитывались размеры сечений 
проектируемых конструкций и тот факт, что в зави-
симости от соотношения размеров сечения элемента 
(b × h) и длины фибр (lf) изменяются коэффициенты 
ориентации фибр (kor и kn) от 0,1 до 0,98 [4], степень 
их использования меняется в широких пределах. 
Следовательно, свойства СФБ и конструкций на его 
основе также существенно изменяются. 

Образцы контрольного бетона для всех иссле-
дуемых параметров были отформованы из базово-
го состава. Испытания образцов осуществлялись 
на прессе ПСУ-500. Для проведения испытаний 
были использованы приспособления в соответствии 
с ГОСТ 10180-90 [14] и ГОСТ 310.4-81 [15]. Измере-
ния деформативных характеристик СФБ осущест-
влялись с помощью тензометрической системы 
ММТС-64.01 (СибНИА им. Чаплыгина) и тензорези-
сторов по ГОСТ 21616-91 [16] типа 2ПБК-400-200 
с базой 50 мм (рис. 1).

Анализ результатов прочностных испытаний СФБ 
позволил оценить прирост прочности СФБ на сжа-
тие (Rfbm) в соотношении с прочностью контрольного 
бетона (Rbm), который составил от 10 до 50 %, что со-
ответствует литературным данным [5, 6, 8]. При этом 
разброс показателей прочности на сжатие, в зави-
симости от типа фибр, относительно невелик. Этот 
факт еще раз подтверждает, что прочность СФБ 

на сжатие в большой степени зависит от характери-
стик бетонной матрицы [8, 17, 18].

Статистический анализ свойств строительного 
композита – сталефибробетона – показал, что струк-
тура СФБ существенно зависит и от характеристик 
армирующих волокон – фибр (временного сопротив-
ления растяжению Rsf, модуля упругости Esf, диаметра 
df, отношения длины и диаметра lf /df, их объемного со-
держания µfv, формы фибры, состояния ее поверхно-
сти и т. д.). Кроме того, структура СФБ определяется 
характеристиками хрупкой бетонной матрицы (вре-
менным сопротивлением сжатию Rb и растяжению 
Rbt, начальным модулем упругости Eb или модулем де-
формации Eb,τ и т. п.) и, что особенно важно для ком-
позитов на основе хрупких матриц, состоянием фазы 
раздела (контактной зоны) матрица – волокно [5].

На основе экспериментальных данных [13] 
и их статистической обработки для обеспечения 
заданной надежности разрабатываемых элемен-
тов сталефибробетонных конструкций (СФБК) 
и сталефиброжелезобетонных конструкций (СФЖБК) 
были определены коэффициенты надежности 
по сталефибробетону на сжатие, растяжение при из-
гибе и растяжение при раскалывании в зависимости 
от 4-х типов фибр (табл. 1), объемного процента ар-
мирования и геометрии сечения образца из соотно-
шений Rfbn / Rfb   = γfb (табл. 2); на растяжение при из-
гибе Rftbn /Rftb = γftb; на растяжение при раскалывании      
Rfbtshn /Rfbtsh = γfbtsh [13]. 

Дальнейшая обработка данных позволила устано-
вить усредненные коэффициенты надежности по ста-
лефибробетону в зависимости от типа фибр и на-
пряженного-деформированного состояния элемента 
(табл. 3). Коэффициент надежности по СФБ на осе-
вое растяжение после преобразований получился 

равным γfbt = 1,23 [18].
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Деформативные характеристики сталефибробе-
тона свидетельствуют о том, что наиболее перспек-
тивным вариантом фибрового армирования СФБК 
и СФЖБК является вариант с фиброй из малоугле-
родистой стали. В исследованиях деформативных 

характеристик сталефибробетона использовались 
фибры: токарная – из Ст3, листовая – из Ст20, фре-
зерованная – из Ст09Г2С, проволочная – из Ст0.

Некоторые результаты исследований приведены 
на графиках (рис. 1–3) и в табл. 2–6.

Таблица 2

Коэффициенты надежности по сталефибробетону на сжатие γfb для различных типов фибр и объем-
ного содержания фибр в зависимости от размеров сечения

Table 2

Reliability coefficients for steel fiber concrete in compression γfb for different types of fibers and fiber volume 
percentage, depending on the cross-section size

Тип фибры Токарная Проволочная Листовая Фрезерованная

µfv, % 1 1,5 2 1 1,5 2 1 1,5 2 1 1,5 2
b × h (см)

4 × 4 × 16 1,14 1,27 1,12 1,11 1,09 1,14 1,12 1,15 1,12 1,23 1,16 1,19

10 × 10 × 10 1,06 1,11 1,14 1,14 1,09 1,15 1,04 1,07 1,16 1,12 1,21 1,11

10 × 10 × 40 1,12 1,09 1,18 1,19 1,14 1,17 1,17 1,17 1,13 1,15 1,15 1,21

Таблица 3
Коэффициенты надежности по сталефибробетону в зависимости от типа фибры и напряженного 

состояния образца
Table 3

Reliability coefficients for steel fiber concrete, depending on the type of fiber and the stress state of the 
sample

Напряженное состояние
Тип фибры

токарная проволочная листовая фрезерованная

Сжатие, γfb
1,15 1,14 1,16 1,19

Растяжение при изгибе, γftb
1,17 1,15 1,12 1,21

Растяжение при раскалывании, γfbtsh 1,16 1,13 1,18 1,24

Рис. 1. Экспериментальные исследования деформативных свойств сталефибробетона: при испытании призмы на сжатие 
(фото К.В. Талантовой)

Fig. 1. Experimental studies of the deformation properties of steel fiber concrete: compression test of a prism (photo by K.V. Talantova)
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Рис. 2. График зависимости «напряжение – деформация при испытании на растяжение при изгибе» лабораторных образцов 
сталефибробетона: а – с токарной фиброй; б – с проволочной фиброй, µfv = 2 %

Fig. 2. Stress-strain curve for laboratory samples of steel fiber concrete under bending test: a – with turning fiber; b – with wire fiber, 
µfv = 2 %

а (a)                                                                                                             б (b)

а (a)                                                                                                             б (b)

Рис. 3. График зависимости «напряжение – деформация при испытании на растяжение при изгибе» лабораторных образцов 
сталефибробетона: а – с токарной фиброй; б – с проволочной фиброй, µfv = 2 %

Fig. 3. Stress-strain curve for tensile bending testing of laboratory samples of steel fiber concrete: a – with turning fiber; b – with wire fiber, 
µfv = 2 %
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Таблица 4
Характеристика предельной растяжимости εfbt,u и сжимаемости εfbt,u сталефибробетона в зависимости 

от типа фибры
Table 4

Characteristics of the ultimate extensibility εfbt,u and compressibility εfbt,u of steel fiber concrete, depending 
on the type of fiber

Тип стальной фибры

проволочная токарная листовая фрезерованная

εfbt,u × 103 εfb,u × 103 εfbt,u × 103 εfb,u × 103 εfbt,u × 103 εfb,u × 103 εfbt,u×104 εfb,u ×103

2,625 2,75 1,92 2,25 1,29 1,55 4,51 1,57

Графики «напряжение – деформация», получен-
ные при оценке деформативных характеристик СФБ, 
а также наблюдения работы материала под нагруз-
кой позволяют сделать вывод о вязкой пластической 

работе СФБ с проволочной и токарной фибрами 
(рис. 2, табл. 4). 

При определении предельной растяжимости СФБ 
с листовой фиброй наблюдался характер разрушения 
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образца средний между СФБ с проволочной и фрезе-
рованной фибрами (рис. 2б и 3б). При оценке предель-
ной сжимаемости СФБ с листовой фиброй наблюда-
лось выкрашивание бетона-матрицы. В то же время 
предельная растяжимость СФБ с фрезерованной фи-
брой оказалась значительно ниже растяжимости СФБ 
с другими типами фибр (рис. 3б, табл. 4), а предель-
ная сжимаемость оказалась близкой к этому показа-
телю СФБ с листовой фиброй. При этом наблюдалось 
хрупкое разрушение материала с характерным тре-
ском и обрывом фибр.

Сравнительный анализ результатов статистиче-
ской обработки экспериментальных и расчетных дан-
ных показал их хорошую сходимость с отклонением 
от 1,0 до 15 % и подтвердил, что зависимости, пред-
ложенные в [4; 13, Приложение B], могут использо-
ваться для расчета нормативных сопротивлений СФБ 
для всех рассматриваемых типов фибры с допусти-
мой степенью отклонения (табл. 5, 6).

Таблица 5
Экспериментальные данные деформативности при сжатии сталефибробетона, приготовленного 

с применением различных типов фибры
Table 5 

Experimental data of compressive deformability of steel fiber concrete prepared using different types of fiber

Объемный процент 
армирования, µfv

Относительные деформации сжатия СФБ εfbcu × 103 для фибры

токарной проволочной листовой фрезерованной

2,0 2,3 ± 0,036 3,23 ± 0,050 2,3 ± 0,040 1,82 ± 0,033

Таблица 6
Экспериментальные данные деформативности сталефибробетона на растяжение, приготовленного 

с применением различных типов фибры
Table 6 

Experimental data of the tensile deformability of steel fiber concrete, prepared using different types of fiber

Объемный процент 
армирования, µfv

Относительные деформации сжатия СФБ εfbtu × 104 для фибры

токарной проволочной листовой фрезерованной

2,0 19,20 ± 0,355 26,25 ± 0,496 12,90 ± 0,245 4,51 ± 0,029

Известно, что в железобетонных конструкциях бе-
тон работает, как правило, в сжатых зонах, но не ра-
ботает в растянутых, где усилия растяжения воспри-
нимает арматура. В то время как в конструкциях 
на основе сталефибробетона (СФБК) в восприятии 
напряжения сжатия и растяжения участвуют сталефи-
бробетонные сечения с соответствующими сопротив-
лениями. В сталефиброжелезобетонных конструкци-
ях в растянутых зонах сталефибробетонное сечение 
работает совместно с регулярной арматурой. 

Таким образом, для обеспечения эксплуатацион-
ной надежности СФБК (СФЖБК) целесообразно при 
их проектировании применение коэффициентов на-
дежности по сталефибробетону, а не коэффициенты 
надежности по бетону-матрице и фибровой армату-
ре, так как свойства сталефибробетона формируются 
при взаимодействии бетона-матрицы и армирующих 
волокон-фибр. 

Коэффициенты надежности по СФБ, полученные 
в результате экспериментально-теоретических иссле-

дований и их статистической обработки, прошли апро-
бацию при разработке и испытаниях статическими 
нагрузками контейнера для хранения и захоронения 
токсичных промышленных отходов 1-го и 2-го классов 
опасности [19].

Выводы
1. В СП 360.1325800.2017 [12] указано, что «рас-

четные значения сопротивления сталефибробетона 
Rfb и Rfbt рекомендуется принимать в зависимости 
от класса сталефибробетона по прочности на сжа-
тие для предельных состояний первой и второй групп 
как для обычного бетона по СП 63.13330.2018 [11]». 
Такой подход к определению коэффициентов надеж-
ности в ряде случаев приводит к снижению эффек-
тивности применения композита – сталефибробетона 
в строительных конструкциях. 

2. Обеспечение надежности конструкций на основе 
сталефибробетона с высокими физико-механически-
ми свойствами может быть достигнуто при определе-
нии коэффициентов надежности по сталефибробе-
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тону с учетом взаимодействия бетонной матрицы 
и фибры. 

3. Целесообразно продолжить дальнейшие ис-
следования свойств материала – сталефибробето-
на – для различных типов фибры и бетонных матриц 
с тем, чтобы получить достоверные результаты опре-
деления коэффициентов надежности по сталефи-
бробетону и внести их в нормы по проектированию 
сталефибробетонных (сталефиброжелезобетонных) 
конструкций.
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