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РАСЧЕТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ БЕТОНА И СТАЛЕФИБРОБЕТОНА  
В ВЕРОЯТНОСТНОЙ ТРАКТОВКЕ 

Аннотация. В настоящее время вопросу актуализации нормативных документов уделено особое 
внимание. В статье представлены результаты анализа статистического обоснования принятых в 
нормативных документах коэффициентов надежности по прочности бетона. Выполнен анализ реа-
лизации вероятностной схемы определения расчетной прочности бетона в железобетонных кон-
струкциях. Приведен пример использования предложенной схемы для определения несущей способно-
сти изгибаемого железобетонного элемента, работающего совместно с несъемной сталефибробе-
тонной опалубкой. При этом расчетные значения сталефибробетона назначены с учетом статисти-
ческих данных для конкретного состава и технологии его изготовления. В результате полученный 
коэффициент безопасности соответствует нормативным требованиям. Приведенная расчетная мо-
дель изгибаемого железобетонного элемента с несъемной сталефибробетонной опалубкой получена 
в результате численного моделирования и натурных испытаний. В процессе испытаний контролиро-
вали напряженно деформированное состояние с использованием тензорезисторов, а контроль це-
лостности и однородности конструкции определяли с использованием ультразвукового контроля. По-
лученные данные положены в основу отраслевого нормативного документа по расчету железобетон-
ных конструкций, возводимых в несъемной опалубке из сталефибробетона на высокопрочной мелко-
зернистой матрице с содержанием 3 % по объему стальных волокон. 

Ключевые слова: расчетное сопротивление бетона, сталефибробетон, прочность на осевое рас-
тяжение, несъемная опалубка. 

 
 

Введение. Современный уровень техноло-
гии производства бетонных конструкций, в том 
числе сборного и монолитного железобетона, 
позволяет качественно повысить уровень выпус-
каемой продукции. В тоже время применение но-
вых видов бетонов (самоуплотняющиеся, высо-
копрочные, сталефибробетоны и т.п.) требует пе-
ресмотра и обновления существующих, разрабо-
танных в прошлом столетии, нормативных доку-
ментов РФ. 

Примером может послужить назначение рас-
четных параметров бетона при расчете железобе-
тонных конструкций, где без учета однородно-
сти, типа и прочности бетона назначен единый 
коэффициент надежности. Более пятидесяти лет 
назад А.Р. Ржаницыным и другими советскими 
учеными [1, 2, 3] была разработана логически 
обоснованная методика определения резерва 
прочности в расчетах строительных конструк-
ций. Предполагалось проектировать несущую 
конструкцию с учетом вероятности случайных 
отклонений всех факторов от средних значений, 
а вероятность безотказной работы конструкции 
рассматривать как вероятность положительного 
значения разности между случайными величи-
нами прочности и нагрузки. Высокопрочные бе-
тоны, а также сталефибробетоны при их приме-
нении отличаются повышенной стоимостью по 

сравнению с обычными бетонами, поэтому пере-
расход материала может привести к заметному 
удорожанию конструкции. Следовательно, лю-
бые коэффициенты запаса рекомендовано назна-
чать исходя из статистических данных конкрет-
ного используемого материала и технологии его 
производства. 

В настоящее время, в ряде энергетических 
объектов, реализуют применение сборно-моно-
литной технологии строительства с использова-
нием несъемной сталефибробетонной опалубки 
[4, 5, 6]. В результате получают традиционный 
железобетон с наружной поверхностью из высо-
копрочного композита, толщиной около 30 мм. 
Не смотря на то, что проектировщики учитывают 
несъемную опалубку только на восприятие дав-
ления свежеуложенной бетонной смеси, при 
наборе прочности монолитного бетона образу-
ется конструкция с комбинированным армирова-
нием в виде традиционных стальных стержней и 
слоя сталефибробетона, способного восприни-
мать сжимающие и растягивающие усилия [4]. 
Разработка нормативного документа, включаю-
щего методику расчета с учетом статистически 
обоснованного подхода к назначению расчетных 
параметров, является в настоящее время актуаль-
ной задачей. Данный нормативный документ 
должен включать не только опыт и рекомендации  
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российских ученых [7, 8, 9], но и зарубежных [8, 
10]. 

Методология. Испытание строительных ма-
териалов и фрагментов конструкций произво-
дили в аккредитованных строительных лаборато-
риях НИУ МГСУ и АО «Институт «Оргэнерго-
строй» с использованием поверенных испыта-
тельных машин и средств измерения. Обработка 
результатов испытания осуществляли в соответ-
ствии с общеизвестными статистическими мето-
диками. 

Основная часть. В соответствии с норма-
тивными документами, определение расчетного 
сопротивления бетона по двум предельным со-
стояниям базируется на вводной характеристике 
– классе бетона. Решение задачи нахождения 
класса бетона по результатам испытания кубов 
имеет вероятностное обоснование, а также свя-
зано с наиболее простой методикой проведения 
испытаний. Но напряженное состояние при ис-
пытании стандартного кубика не реализуется в 
конструкции. То, что происходит с бетоном в 
сжатой зоне железобетонного элемента в пре-
дельном состоянии в большей или меньшей сте-
пени соответствует условиям разрушения 
призмы. 

В отечественных нормативных документах 
переход от прочности куба к призменной прочно-
сти осуществляется с использованием эмпириче-
ского коэффициента α, который может изме-
няться в широких пределах [11]. Однако считать, 
что призменная прочность бетона (ܴ) соответ-
ствует обеспеченности 95% можно только при 
условии, что случайная величина – прочность 
призмы (ܴп) и случайная величина – прочность 
куба (ܴк) связаны зависимостью: 

ܴп = ߙ ∙ ܴк                         (1) 
где	ߙ – постоянный коэффициент; 

Если формула справедлива, то имеет место 
соотношения для средних значений призменной 
и кубиковой прочности и среднеквадратичных 
отклонений (ܵோп и ܵோк): 

തܴп = ߙ ∙ തܴк                               (2) 

ܵோп = ߙ ∙ ܵோк                             (3) 

В этом случае получим: 

ܴ(.ଽହ) = ߙ ∙  (4)                            ܤ

где	ܴ(.ଽହ) – призменная прочность с обеспе-
ченностью 95 %; ܤ – класс бетона. 

Отличаемые различия в коэффициентах ва-
риации прочности кубов и призм свидетель-
ствуют о неоднозначности определения призмен-
ной прочности по результатам испытания стан-
дартных кубов, с ребром 150 мм. 

В соответствии с положениями СП 
63.13330.2012 (далее СП), значение норматив-
ного сопротивления (ܴ) является исходным для 
получения расчетного сопротивления бетона на 
сжатие (ܴ) по предельному состоянию первой 
группы. Переход от нормативного сопротивле-
ния к расчетному осуществляется путем введе-
ния единого понижающего коэффициента ߛс 
(для тяжелого бетона при сжатии ߛс = 1,3). 
Назначение этого коэффициента – коэффициента 
надежности по бетону – требует вероятностного 
обоснования, которого не может быть, если этот 
коэффициент постоянная величина для бетонов 
всех классов, при любой неоднородности по 
прочности и различной технологии изготовле-
ния. Правильная формулировка – детерминиро-
ванная составляющая коэффициента запаса – ݊, 
как произведение вероятностной и детерминиро-
ванной составляющей, определяется для тяже-
лого бетона в соответствии с СП по формуле: 

݊ = ଵ
ଵିଵ.ସହ∙ఔೃ

∙ 1.3                       (5) 

Коэффициент запаса прочности бетона на 
сжатие ݊  по первому предельному состоянию мо-
жет быть полностью определен на вероятностной 
основе, например, используя правило «трех 
сигм», согласно которому вероятность того, что 
случайная величина прочности ܴ окажется за 
границами ( തܴ ± 3 ∙ ܵோ) практически равна нулю: 

݊′ = ଵ
ଵିଷ∙ఔೃп

                         (6) 

где	3 – значение аргумента нормальной функции 
распределения, соответствующее вероятности 
0,9986 превышения прочности бетона в кон-
струкции расчетного сопротивления бетона по 
первой группе предельных состояний; ߥோп – ко-
эффициент вариации прочности бетона по ре-
зультатам испытания призм. 

При этом коэффициент надежности по бе-
тону при сжатии ߛс из рассмотрения исключа-
ется. Представляет интерес анализ изменения пе-
ременного понижающего коэффициента ߛ′с пе-
рехода от нормативного сопротивления ܴ к 
расчетному ܴ, соответствующего по смыслу: 

с′ߛ =
ଵିଵ,ସହ∙ఔೃп
ଵିଷ∙ఔೃп

                       (7) 
Значения ݊′ и ߛ′с по формулам (6) и (7) при 

различных коэффициентах вариации приведены 
в таблице 1. 

При коэффициенте вариации прочности бе-
тона ߥோ = 13% значение переменной величины 
-с (табл. 1) практически совпадает с постоян′ߛ
ным по СП коэффициентом надежности по мате-
риалу ߛс = 1,3 для тяжелого бетона. 
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Таблица 1 
Зависимость′ и ࢈′ࢽсот коэффициента 

 вариации 

 сߛ с′ߛ ′݊ ோпߥ
0,05 1,18 1,08 

1,3 
0,10 1,43 1,19 
0,13 1,64 1,29 
0,20 2,50 1,68 
 

В рамках существующих норм расчетное со-
противление бетона на сжатие по первому пре-
дельному состоянию с использованием вероят-
ностного коэффициента запаса ݊ᇱ (6), определя-
ется по формуле: 

ܴ =
ோതк∙ఈ
ᇲ

                           (8) 

где തܴк – прочность бетона по результатам испы-
тания кубов. 

Отдельного рассмотрения заслуживает слу-
чай оценки вероятностных параметров бетона с 
дисперсным армированием, в особенности, когда 
прочность на растяжение определяет несущую 
способность железобетонного элемента. Именно 
таким образом работает совместно с бетоном 
несъемная сталефибробетонная опалубка изгиба-
емого элемента. 

В результате, при разработке методики рас-
чета прочности железобетонных элементов с 
несъемной сталефибробетонной опалубкой пред-
ложен алгоритм, согласно которому расчетные 
значения прочностных характеристик материала 
определяют с учетом формулы (6). Его состоя-
тельность рассмотрена па примере железобетон-
ной балки с несъемной сталефибробетонной опа-
лубкой, расположенной в растянутой зоне. При 
этом сталефибробетон воспринимает растягива-
ющие усилия, заменяя стержневую арматуру. 
Аналогичные работы, в том числе с использова-
нием программных комплексов, проведены за ру-
бежом [12, 13]. 

Объектом испытания является железобетон-
ная балка сечением 150×200(h) мм и рабочим 
пролетом 900 мм при величине зоны чистого из-
гиба 600 мм. Толщина сталефибробетонной опа-
лубки 20 мм. В процессе испытания контролиро-
вали напряженно-деформированное состояние в 

зоне действия чистого изгиба и поперечных сил с 
использованием тензорезисторов. Однородность 
зоны контакта сталефибробетона и монолитного 
бетона при испытании оценивали ультразвуко-
вым, сквозным методом. Также в процессе испы-
тания определяли величину прогиба в середине 
пролета. Всего было испытано три образца близ-
неца.  

В качестве монолитного бетона приняли бе-
тон со средней кубиковой прочностью 24,9 МПа 
при коэффициенте вариации 7,2 %. Прочность на 
растяжении при раскалывании равна 1,85 МПа, 
что соответствует 1,54 МПа прочности при осе-
вом растяжении в соответствии с ГОСТ 10180, 
при этом коэффициент вариации 2,9 %. 

Схема образца и общий вид в процессе ис-
пытания представлены на рисунке 1. Подробно 
результаты испытания представлены в [4]. 

Листы несъемной сталефибробетонной опа-
лубки изготавливали с использованием стальной 
волнистой фибры диаметром 0,3 мм и длиной 15 
мм с пределом прочности 2400 МПа, выбранной 
на основании результатов ранее проведенных ис-
следований [4, 5, 6]. Объемное содержание 
фибры в цементно-песчаной матрице стале-
фибробетона было равно 3 %. Такой расход 
фибры позволяет получить однородную струк-
туру сталефибробетона и обеспечить высокие по-
казатели прочности. 

Для оценки вероятностных параметров 
прочности сталефибробетона были выбраны 
стандартные образцы – кубы 100×100 и призмы 
40×40×160, а также нестандартные образцы – 
пластины 340×60×20 для испытания на изгиб и 
галтели 340×60×20 для испытания на осевое рас-
тяжение. Выбранный размер образцов был обу-
словлен толщиной несъемной опалубкой, нахо-
дящейся в диапазоне 20–30 мм. При таких толщи-
нах ориентация стальных волокон происходит 
параллельно слоям укладки. Подробная мето-
дика испытаний и результаты описаны в преды-
дущих публикациях [5, 6]. 

Основные результаты определения проч-
ностных характеристик сталефибробетона с объ-
емным содержанием фибры 3 % сведены в таб-
лице 2. 

 
Таблица 2 

Прочностные и статистические характеристики матрицы и сталефибробетона 

Испытание кубов на сжатие Испытание призм на сжа-
тие 

Испытание пластин на 
изгиб 

Испытание пластин на 
осевое растяжение 

തܴк, МПа ߥோк  തܴп, МПа ߥோп തܴ௧௧, МПа ߥோ௧௧  തܴ௧, МПа ߥோ௧  
103,8 1,2 64,1 2,9 22,6 5,7 7,0 11,6 
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а  

б  
Рис. 1. Балка для проведения испытаний: а – схема испытания б – общий вид образца 

Сравнительный анализ статистических ха-
рактеристик призменной прочности и прочности 
на осевое растяжение сталефибробетона показы-
вает, что определение расчетного сопротивления 
на осевое растяжение невозможно на базе дан-
ных результатов испытаний на сжатие. 

По вероятностной схеме «трех сигм» расчет-
ное сопротивление на растяжение сталефибробе-
тонной несъемной опалубки определяют по ре-
зультатам испытания на осевое растяжение об-
разцов пластин толщиной практически равной 

толщине листа опалубки. Опыт проведения ис-
пытаний показывает, что данные по 7 образцам 
можно считать представительной выборкой. 

Предполагая подобие в схеме НДС в расчет-
ном сечении можно определить вероятностный 
коэффициент запаса ݊′ по несущей способности, 
коэффициенту вариации и обеспеченности  
99,86 % по формуле (6). Значения коэффициен-
тов запаса для различных НДС сведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Значения коэффициентов запаса на основе проведенных испытаний 

По кубиковой 
прочности 

По призменной 
прочности 

По прочности на рас-
тяжение при изгибе 

По прочности на 
осевое растяже-

ние 

По кубиковой/осевой 
при растяжении прочно-
сти монолитного бетона 

1,04 1,1 1,21 1,53 1,28/1,1 
 
На основании значительного количества ис-

пытанных подобных конструкций, а также испы-
тания сталефибробетона на осевое растяжение, 
установлено, что в монолитном бетоне на всем 
протяжении испытаний не наблюдается появле-
ние видимых трещин, за счет чего значительно 
повышается жесткость конструкции. Кроме того, 

разрушение железобетонного элемента происхо-
дит при достижении деформаций сталефибробе-
тона в растянутой зоне около 23-26×10-5, что со-
ответствует предельным деформациям предела 
сопротивления при испытании сталефибробе-
тона на осевое растяжение. 
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Анализ результатов испытания позволил 
сделать вывод, что в сечении реализуется упруго-
пластическая модель распределения напряжений 
(рис. 2). При этом усилие в сталефибробетонной 
несъемной опалубке, расположенной в растяну-
той зоне, определяется пределом прочности ста-
лефибробетона при осевом растяжении ( ܴ௧) и 
площадью поперечного сечения листа опалубки 

-Усилие в растянутой зоне бетона опреде .(௧ܣ)
ляется его пределом прочности на осевое растя-
жение (ܴ௧) по прямоугольной эпюре распреде-
ления напряжений по высоте поперечного сече-
ния, а в сжатой зоне – напряжением в наиболее 
растянутом волокне, соответствующим пределу 
прочности бетона на осевое сжатие, по треуголь-
ной эпюре напряжений. 

 

 
Рис. 2. Схема распределения деформаций и напряжений в железобетонном сечении 

 со сталефибробетонной опалубкой 

В этом случае высоту сжатой зоны и макси-
мальный изгибающий момент определяют по 
формулам: 

ݔ = ୖౘ౪∙ୠ∙୦బାୖౘ౪∙ౘ౪
ୠ∙ቀభమ∙ୖౘାୖౘ౪ቁ

                   (9) 

Mୣ୮ = Rୠ୲ ∙ Aୠ୲ ∙ ቀh −
ଵ
ଷ
∙ xቁ + Rୠ୲ ∙ b ∙ (h − x) ∙ ቀ୦బି୶

ଶ
+ ଶ

ଷ
∙ xቁ                     (10) 

Подставив полученные значения расчетных 
параметров сталефибробетона и бетона и моно-
литного бетона в формулы (9) и (10) получаем 
ݔ = 4,3	см и Mୣ୮ = 5,57кН × м. 

Среднее фактическое разрушение образцов 
произошло при достижении момента внешней 
пары сил 6,96 кН × м, т.е. фактический коэффи-
циент запаса 1,27, что соответствует требова-
ниям к коэффициенту безопасности для изгибае-
мых железобетонных конструкций. 

Выводы. Приведенный статистический под-
ход к назначению расчетных параметров матери-
ала позволяет снизить коэффициент запаса, при-
нятый по действующим нормативным докумен-
там, в то же время обеспечивает достаточный за-
пас прочности конструкции. 

Приведенный подход применим только для 
назначения расчетных параметров при расчете 
несущей способности конструкций и рекомендо-
ван при использовании сталефибробетона и вы-
сокопрочного бетона. 

Следует продолжать работы по накоплению 
и анализу статистических данных для повыше-
ния достоверности применяемых расчетных ме-
тодик. 
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STATISTICAL SUBSTANTIATION OF CONCRETE AND STEEL FIBER REINFORCED 
CONCRETE STRENGTH 

Abstract. At present, the actualization of regulatory documents is an important issue. The article presents 
results of statistical justification analysis of the strength concrete reliability coefficients adopted in regulatory 
documents. The analysis of the implementation of a probabilistic scheme to determine the design strength of 
concrete in reinforced concrete structures is made. An example of utilization the scheme for determining the 
bearing strength of the bent reinforce-concrete element that works in conjunction with fixed formwork of steel 
fiber concrete is given. In this case, the calculated values of the steel fiber concrete are assigned based on 
statistical data for a particular composition and its production technology. In result, obtained factor of safety 
meets regulatory requirements. 
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