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ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ОПОР  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЭСТАКАДЫ, УСИЛЕННЫХ СТАЛЕФИБРОБЕТОНОМ  

Аннотация. В работе рассмотрен перспективный материал, используемый в качестве усиления, 

сталефибробетон. Он представляет собой композитный материал, обладающий высокой прочно-

стью и устойчивостью к различным воздействиям. Сталефибробетон получил признание благодаря 

своим улучшенным свойствам, включая повышенную долговечность и повышенную несущую способ-

ность. 

В статье представлены результаты исследования напряженно-деформированного состояния 

железобетонных опор технологической эстакады, усиленных сталефибробетоном. Исследуемый объ-

ект представляет собой железобетонную колонну технологической эстакады, выполненную из бе-

тона класса В25. Приведена методика компьютерного моделирования с использованием программ-

ного комплекса «ЛИРА-САПР», а также программа численного эксперимента, включающая варьиро-

вание ключевых геометрических, физических, статических и повреждающих факторов. Выявлены за-

висимости между параметрами конструкции и несущей способностью усиленных сталефибробето-

ном колонн. Показано, что применение сталефибробетона значительно повышает прочность, пла-

стичность и трещиностойкость конструкций, снижает развитие внутренних напряжений и замед-

ляет процесс разрушения. Определены наиболее устойчивые к разрушению образцы, что позволяет 

рекомендовать использование сталефибробетонных обойм для усиления железобетонных конструк-

ций в условиях изношенности и коррозии основного бетона. 
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Введение. Современное строительство же-
лезобетонных конструкций постоянно ищет но-
вые технологии и материалы для улучшения 
прочности, долговечности и эффективности су-
ществующих сооружений [1–4]. Одним из инно-
вационных материалов, привлекающих внима-
ние специалистов в области строительства, явля-
ется сталефибробетон (СФБ). Сталефибробетон 
представляет собой композитный материал, об-
ладающий высокой прочностью и устойчиво-
стью к различным воздействиям [5–6]. 

Целью данного исследования является изу-
чение напряженно-деформированного состояния 
железобетонных опор технологической эста-
кады, усиленной сталефибробетоном.  

Исследование применения сталефибробе-
тона при строительстве железобетонных кон-
струкций имеет важное практическое значение, 
поскольку позволяет повысить качество и надеж-
ность сооружений, сократить сроки строитель-
ства и экономические затраты [7–10]. Анализ эф-
фективности использования сталефибробетона в 
строительстве может способствовать развитию 
инновационных подходов в сфере строительной 
индустрии и повышению устойчивости кон-
струкций к различным воздействиям [11–13]. 
Особенно важную роль играет введение волокон 
для модификации бетона [14–16], которое может 
улучшить механические свойства, способность к 
деформированию и долговечность бетона [17–

19]. В настоящее время железобетон, армирован-
ный стальным волокном, является наиболее ши-
роко используемым фибробетоном. Было проде-
монстрировано, что включение стальных воло-
кон полезно для контроля трещин, придавая 
этому хрупкому материалу более высокую тре-
щиностойкость [20, 21]. Между тем, стале-
фибробетон обладает лучшими свойствами по 
пластичности после пика деформации и уста-
лостной стойкостью [22, 23]. То есть, преимуще-
ства использования стальных волокон для моди-
фикации бетона в основном проявляются в сле-
дующем: 

- улучшают пластичность, ударную вяз-
кость, прочность на изгиб и сдвиг при сдвиге це-
ментных материалов [24, 25]; 

- поглощают энергию, устраняют трещины, 
передают нагрузку и предотвращают расшире-
ние и интеграцию трещин при приложении 
внешних нагрузок к сталефибробетону [26, 27]; 

- уменьшают усадку, ползучесть и проница-
емость конструкции [20, 28]; 

- повышают усталостную, ударную взрыво-
стойкость бетона [22, 29]; 

- снижают внутреннее напряжение за счет 
его более высокой прочности на растяжение для 
обеспечения передачи нагрузки [21]; 
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Материалы и методы. Для моделирования 
образцов применена ранее разработанная и вери-
фицированная методика численного экспери-
мента в ПК Лира-САПР [30]. При этом бетонная 
часть моделировалась объёмными конечными 
элементами типа 236 (физически нелинейный 
пространственный восьми узловой изопарамет-
рический конечный элемент (КЭ), произвольный 
гексаэдр). Продольная и поперечная арматура 
моделировалась стержневыми конечными эле-
ментами типа 210. Для бетона использована 
трёхлинейная диаграмма деформирования, для 

арматуры – двухлинейная диаграмма в соответ-
ствии с СП 63.13330. 1.СФБ-оболочка моделиро-
валась как гомогенный композитный материал, 
то есть с учётом усреднённых механических 
свойств, соответствующих сталефибробетону с 
объёмным содержанием фибры 1–3%. В расчётах 
использовались объёмные физически нелиней-
ные конечные элементы - восьмиузловые изопа-
раметрические гексаэдры, аналогичные по типу 
тем, что применялись для основного бетона ко-
лонны. КЭ-модель базового образца с усилением 
и без показана на рис.1. 

 
а) б) 

  
 

Рис. 1. КЭ-модель базового образца в Лира-САПР: 
а) усиленная сталефибробетонной обоймой; б) без усиления 

 
Совместная работа всех компонентов учитывалась следующим образом (Таблица 1): 

Таблица 1 

Совместная работа компонентов 

Компонент ТИП КЭ Закон деформирования Параметры 

Бетон (основ-
ной и СФБ) 

КЭ 236 (объёмный) 
Трёхлинейная диаграмма σ–ε по СП 

63.13330.2018 

Rb = 17–22 МПа (В20–В30), Eb 
= 30–32.5 ГПа, εb1 = 0.0018–

0.002, εb2 = 0.0035 

Стальная фибра 
(в составе СФБ) 

Не моделировалась 
дискретно 

Учёт через модифицированную диа-
грамму бетона 

Повышение прочности на растя-
жение на 30–50%, увеличение 
ветви упрочнения, снижение 

хрупкости 

Продольная 
 арматура 

КЭ 210 (стержневой) 
Двухлинейная диаграмма: упругость 

+ площадка текучести 

Rs = 355–435 МПа (А400–А500), 
Es = 200 ГПа, εs,y = 0.00177–

0.00217 
Поперечная 
 арматура 

КЭ 210 Аналогично продольной То же 

 

Совместная работа арматуры и бетона обес-
печивалась автоматической связью узлов (без 
скольжения) между стержневыми и объёмными 

элементами. Силовое взаимодействие через сов-
падающие узлы –  стандартная практика в ЛИРА-

1.Собственный вес

X

YZ

1.Собственный вес

X

YZ
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САПР. Влияние фибры на сцепление и трещино-
стойкость учитывалось через повышение харак-
теристик диаграммы растяжения сталефибробе-
тона. 

Исследуемый объект (базовый образец) 
представляет собой железобетонную опору эста-
кады (рис. 2) из бетона класса В25, армирован-
ную продольной и поперечной арматурой. Класс 
арматуры А400. Диаметр продольной арматуры 
28 мм, поперечной – 10 мм. Усиление выполнено 
из сталефибробетонной обоймы толщиной 40 
мм, класс бетона матрицы В30. Процент фибро-
вого армирования по объёму равен – μfb = 2 %. 
Эксцентриситет приложения нагрузки – e = 275 
мм. Базовый образец смоделирован без дефектов 
(Рис. 2). 

Нагружение – статическое, центральное с 
эксцентриситетом, имитирующее реальные тех-
нологические нагрузки на опоры эстакады. Все 
образцы были рассчитаны на нагрузки от соб-
ственного веса и технологические нагрузки, при-
ложенные с эксцентриситетом. Расчет прово-
дился по шаговому методу, величина одного 
шага принималась 10% от нагрузки разрушения. 
Минимальное количество итераций – 300, итера-
ционный метод – автоматический. Разрушение 
образца фиксировалось при достижении макси-
мальной относительной деформации в бетоне ко-
лонны, равной 0,0035. Для базового образца мак-
симальная нагрузка составила P = 1761 кН. 

 
Рис. 2. Геометрические размеры одноярусной колонны, усиленной оболочкой из сталефибробетона 

 

Основная часть. Программа численного 
эксперимента представлена в таблице 2 и 3. В ка-
честве варьируемых факторов приняты: глубина 
разрушения защитного слоя бетона, коррозия ар-
матура, класс бетона колонны, класс арматуры, 

процент фибрового армирования, эксцентриси-
тет приложения технологической нагрузки, ши-
рина сечения колонны, толщина рубашки усиле-
ния, высота колонны, количество и диаметр ра-
бочей арматуры.  

Таблица 2 

Интервалы варьирования для исследуемых факторов влияния 

№ п/п Фактор Колонна Базовый образец 
Факторы повреждения 

1. 
Глубина разрушения защитного 

слоя бетона а, мм 
40; 30; 20; 10; 0 0 

2. Коррозия арматуры, % 40; 30; 20; 10; 0 0 
3. Класс бетона колонны В, МПа В20;В25; В30 В25 

Физические факторы 

4. Класс арматуры А, МПа А400, А500 А400 

5. 
Процент фибрового армирова-

ния µ��, % 1, 2, 3 2 

Статические факторы 

6. Эксцентриситет e, мм 275; 375; 475 275 
Геометрические факторы 

7. Ширина сечения колонны h, мм 300, 400, 500 400 
8. Толщина рубашки t, мм 30, 40, 50 40 
9. Высота колонны H, м 2,39 м, 3,39 м, 4,39 м 3,39 м 

10. 
Количество и диаметр рабочей 

арматуры, шт., мм 
825, 828,  

832 
 

828 
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Таблица 3 

Программа численного эксперимента 

 
Серия 

Параметры 
а, 

мм 
В, 

МПа 
А, 

МПа 
µ��, % e, мм t, мм h, мм H, м 8х, мм % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
К-1 0 В25 А400 – 275 – 400 3,39 828 – 

КУ-1 0 В25 А400 2 275 40 400 3,39 828 0 
КУ-2 10 В25 А400 2 275 40 400 3,39 828 0 

КУ-3 20 В25 А400 2 275 40 400 3,39 828 0 

КУ-4 30 В25 А400 2 275 40 400 3,39 828 0 

КУ-5 40 В25 А400 2 275 40 400 3,39 828 0 

КУ-6 0 В20 А400 2 275 40 400 3,39 828 0 

КУ-7 0 В30 А400 2 275 40 400 3,39 828 0 

КУ-8 0 В25 А500 2 275 40 400 3,39 828 0 

КУ-9 0 В25 А400 1 275 40 400 3,39 828 0 

КУ-10 0 В20 А400 3 275 40 400 3,39 828 0 

КУ-11 0 В30 А400 2 375 40 400 3,39 828 0 

КУ-12 0 В25 А500 2 475 40 400 3,39 828 0 

КУ-13 0 В25 А400 2 275 30 400 3,39 828 0 

КУ-14 0 В25 А400 2 275 50 400 3,39 828 0 

КУ-15 0 В25 А400 2 275 40 300 3,39 828 0 

КУ-16 0 В25 А400 2 275 40 500 3,39 828 0 

КУ-17 0 В25 А400 2 275 40 400 2,39 828 0 

КУ-18 0 В25 А400 2 275 40 400 4,39 828 0 

КУ-19 0 В25 А400 2 275 40 400 3,39 825 0 

КУ-20 0 В25 А400 2 275 40 400 3,39 832 0 

КУ-21 0 В25 А400 2 275 40 400 3,39 828 10 

КУ-22 0 В25 А400 2 275 40 400 3,39 828 20 

КУ-23 0 В25 А400 2 275 40 400 3,39 828 30 

КУ-24 0 В25 А400 2 275 40 400 3,39 838 40 
 

В ходе компьютерного эксперимента все ко-
лонны разрушились по нормальному сечению. В 
таблице 4 показаны основные результаты чис-
ленного исследования.  В качестве контрольных 
показателей были приняты: напряжение в сжатой 
зоне бетона �� , относительная деформация в 
сжатой зоне бетона ��, напряжение в сжатой ар-
матуре ��

�, напряжение в растянутой арматуре ��, 
напряжение в сжатой зоне сталефибробетона 
���, напряжение в растянутой зоне СФБ ����, от-
носительная деформация в растянутой зоне 
обоймы ����. Также для каждого образца постро-
ены графики «напряжения в сжатой зоне бетона-
нагрузка» (рис. 3–13). 

На рисунке 3 представлено сравнение уси-
ленной колонны (КУ-1) и неусиленной колонны 
(К-1) по напряжениям в сжатой зоне бетона.  Об-
разец КУ-1 показывает значительно большую не-
сущую способность (на 25 %) по сравнению с К-
1 как при предельной, так и при условной эксплу-
атационной нагрузке (принята равной 0,7Pult). 
При этом напряжения и деформации в бетоне у 
образца КУ-1 меньше, что указывает на более 

равномерное распределение нагрузки. Дополни-
тельно у КУ-1 наблюдаются меньшие напряже-
ния в растянутой арматуре и большее использо-
вание сжатой арматуры, что говорит о более эф-
фективной работе конструкции в целом. На ри-
сунке 3 выделены 3 характерные стадии работы 
конструкции: упругая, пластическая и стадия 
разрушения. Переход конструкции между стади-
ями ярко выражен переломом кривой на графике 
(рис. 3). 

Как видно из рисунка 3 – разрушение в базо-
вом образце (К-1) при достижении нагрузки 	 =

1568 кН происходит более интенсивно в сравне-
нии с усиленной колонной. Напряжение в сжатой 
и растянутой зоне арматуры при одинаковых 
нагрузках отличается на 15–20 МПа, что говорит 
о большей прочности железобетонной колонны, 
усиленной сталефибробетоном, в целом. 

При использовании класса бетона В20 у об-
разца КУ-6 несущая способность снизилась на 
0,77 % (с 2210 кН до 2193 кН). Снижение связано 
с пониженной прочностью исходного бетона, но 
эффект компенсировался работой сталефибробе-
тонной обоймы. При увеличении класса бетона 
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до В30 происходит линейный рост несущей спо-
собности. Высокий класс бетона позволил лучше 
распределить нагрузку между бетоном и стале-

фибробетонной обоймой. Снижение класса бе-
тона (В20) незначительно влияет на прочность 
благодаря работе сталефибробетонной обоймы, 
но при этом требует учета в расчетах. 

Таблица 4 

Результаты численного исследования 

Серия 
0,7Pult Pult, кН 

σb, МПа εb σs', МПа σs, МПа σfb, МПа σfbt, МПа εfb 

К-1 -14,3 -0,0016 48,50310 -75,17980 - - - 1767 
КУ-1 -13,1 -0,00155 43,5073 -71,7846 -19,6 7,08 -0,00168 2210 
КУ-2 -14,7 -0,00153 43,4103 -71,2996 -20,3 6,74 -0,00159 2155 
КУ-3 -20,1 -0,0016 41,2276 -72,2696 -20,1 8,63 -0,00151 2105 
КУ-4 -14,3 -0,00194 38,8025 -72,7546 -19,9 7,98 -0,00145 2060 
КУ-5 -14,5 -0,00153 39,7725 -72,7546 -20,1 7,96 -0,00145 1928 
КУ-6 -10,4 -0,00151 38,8025 -69,3594 -19 7,92 -0,00117 2193 
КУ-7 -15,4 -0,00128 38,3174 -60,6289 -19,8 8,14 -0,00161 2320 
КУ-8 -15,1 -0,00151 41,2276 -72,7546 -21,1 8,15 -0,00188 2325 
КУ-9 -14,9 -0,00137 40,258 -65,964 -19 8,39 -0,00172 2325 

КУ-10 -14,3 -0,00127 38,317 -63,539 -21,4 8,55 -0,00158 2300 
КУ-11 -15,1 -0,00142 57,234 -67,904 -20,4 8,59 -0,00182 1767 
КУ-12 -14,8 -0,0015 67,904 -67,904 -20,8 9,95 -0,00193 1474 
КУ-13 -14,4 -0,00151 40,743 -70,329 -20,9 8,78 -0,00178 2099 
КУ-14 -13,6 -0,0012 35,407 -59,174 -19,3 7,06 -0,00157 2371 
КУ-15 -13,3 -0,00128 48,503 -74,695 -19,1 8,86 -0,00155 1933 
КУ-16 -13,3 -0,0012 33,952 -58,204 -18,7 8,63 -0,0016 2500 
КУ-17 -13,9 -0,00126 36,862 -59,659 -19,8 7,89 -0,0016 2235 
КУ-18 -14,4 -0,00126 38,454 -59,323 -19,7 8,46 -0,00159 2235 
КУ-19 -13,8 -0,0013 40,764 -60,842 -19,7 8,32 -0,0016 2089 
КУ-20 -14,7 -0,00146 37,135 -70,557 -20,4 8,27 -0,00183 2572 
КУ-21 -14,4 -0,00128 39,351 -64,686 -19,8 8,43 -0,00162 2167 
КУ-22 -13,6 -0,00127 40,028 -60,648 -19,7 8,42 -0,00158 2062 
КУ-23 -13,2 -0,00127 40,974 -61,113 -19,2 8,03 -0,00158 1950 
КУ-24 -12,8 -0,00132 43,197 -61,943 -19,1 8,11 -0,00163 1847 

 

 
Рис. 3. Напряжение в бетоне в усиленной (КУ-1) и неусиленной (К-1) колонне 

 
Из рис. 5 видно, что образец КУ-1 (усилен-

ная колонна без разрушения защитного слоя) яв-
ляется самым прочным. Увеличение глубины 
разрушения защитного слоя приводит к посте-
пенному снижению несущей способности (от 
−2,49 % до −12,76 %). При увеличении глубины 

повреждения защитного слоя бетона до 40 мм у 
образца КУ-5 несущая способность снизилась на 
12,76 % (до 1928 кН), напряжения в бетоне соста-
вили −14,5 МПа. Очевидно, что максимальное 
повреждение защитного слоя оказало значитель-
ное влияние на прочность колонны. 
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Рис. 4. Напряжение в бетоне σb при изменении фактора «Класс бетона» 

 

 
Рис. 5. Напряжение в бетоне σb при изменении фактора «Глубина разрушения защитного слоя бетона» 

 

Из рис. 6 видно, что образцы КУ-1 и КУ-8 
демонстрируют линейное возрастание нагрузки 
до приблизительно −10 МПа. На стадии упругой 
работы КУ-8 опережает КУ-1: при одинаковых 
напряжениях в бетоне нагрузка у КУ-8 на 15–
20% выше. Один из возможных факторов — по-
вышенная прочность арматуры А500, которая 
может обеспечивать лучшее сопротивление де-
формациям. 

Повышение класса арматуры с А400 до 
А500 увеличивает несущую способность на  
5,2 %. Высокая прочность арматуры А500 позво-
ляет ей работать на больших деформациях без 
потери несущей способности. Максимальная 
нагрузка образца КУ-8 составила 	 = 2325 кН. 
Увеличение напряжения в бетоне у образца КУ-
8 при достижении значения нагрузки в 1395 кН 
составляет всего 2 % до достижения максималь-
ной нагрузки. 

Сравнивая три образца с эксцентриситетом 
275 мм, 375 и 475, можно сделать вывод, что мак-
симальная нагрузка составляет 	 = 2210 кН  у 
образца КУ-1. Образцы КУ-11 и КУ-12 более 
подвержены разрушению, так как нагрузка, при-
ложенная в эксцентриситетом, расположена 
дальше от самой колонны в этих образцах. Это 
подтверждается на рис. 7, где график образца 
КУ-12 находится правее остальных, что говорит 
о том, что разрушение защитного слоя происхо-
дит быстрее. Все образцы демонстрируют линей-
ное возрастание нагрузки до приблизительно −10 
МПа. На стадии трещинообразования КУ-1 опе-
режает КУ-11 и КУ-12: при одинаковых напря-
жениях в бетоне нагрузка у КУ-1 на 40–50 % 
выше. КУ-1 выдерживает на 19,9 % больше 
нагрузки, чем КУ-11, и на 33,3 % больше, чем 
КУ-12. 
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Рис. 6. Напряжение в бетоне σb при изменении фактора «Класс арматуры» 

 

 
Рис. 7. Напряжение в бетоне σb при изменении фактора «Эксцентриситет» 
 

Изменение коэффициента фибрового арми-
рования выполнено путём изменения диаграмм 
деформирования сталефибробетона. Как показы-
вает график на рис. 8 – образцы КУ-9 и КУ-10 
схожи в характеристиках бетона и арматуры. На 
начальном этапе различий почти нет, так как 
начальные напряжения в бетоне одинаковы. Об-
разец КУ-1 является самым слабым на разруше-
ние в сравнении с образцами КУ-9 и КУ-10, хотя 
коэффициент фибрового армирования состав-

ляет ��� = 0,02, тогда как у двух других образ-
цов 0,01 и 0,03, соответственно. Максимальная 
нагрузка у образца КУ-1 меньше на 3,9 %, чем у 
образца КУ-10, и на 4,9 %, чем у образца КУ-9.  

Минимальный коэффициент фибрового ар-
мирования обеспечивает оптимальное распреде-
ление нагрузки между бетоном и сталефибробе-
тоном. Деформации бетона у образца КУ-9 с 
��� = 0,01  минимальны (−0,00137), что указы-
вает на высокую эффективность обоймы. 

 
Рис. 8. Напряжение в бетоне σb при изменении фактора «Коэффициент фибрового армирования» 
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Из рис. 9 видно, что наибольшее сопротив-
ление к разрушению имеет образец КУ-14 с тол-
щиной защитного слоя � = 50 мм. Данный обра-
зец выдерживает большие нагрузки при меньших 
напряжениях. Дальше по убыванию идут об-
разцы КУ-1 и КУ-13 с толщиной рубашки 40 и 30 

соответственно. Арматура ведет себя таким же 
образом: в образце КУ-14 она имеет меньшие де-
формации. 

Максимальная нагрузка образца КУ-14 на 
6,8% больше максимальной нагрузки базового 
усиленного образца КУ-1. 

 
Рис. 9. Напряжение в бетоне σb при изменении фактора «Толщина рубашки» 

 
Образец КУ-16 с шириной сечения колонны 

ℎ = 500 мм оказался наиболее прочным на раз-
рушение, а образец КУ-15 с шириной сечения ко-
лонны ℎ = 300 мм – наименее прочным. 

На стадии упругой работы КУ-16 опережает 
КУ-1 и КУ-15 (рис. 10): при одинаковых на пря-
жениях в бетоне нагрузка у КУ-16 на 20–30 % 
выше. Это связано с увеличением площади попе-
речного сечения колонны. На стадии предельной 
нагрузки КУ-16 выдерживает на 13,1 % больше 
нагрузки, чем КУ-1, и на 30 % больше, чем КУ-
15. Несмотря на меньшие напряжения в бетоне 
(−13,3 МПа), КУ-16 эффективнее распределяет 
нагрузку благодаря большей жесткости сечения. 

Увеличение ширины сечения колонны пропор-
ционально повышает несущую способность.  

Сравнивая три образца с высотой колонны 
2,39 м, 3,39 м и 4,39 м (рис. 11), можно сделать 
вывод, что на стадии упругой работы КУ-17 и 
КУ-18 опережают КУ-1: при одинаковых напря-
жениях в бетоне нагрузка у КУ-17 и КУ-18 на 10–
15 % выше. Это связано с меньшей высотой ко-
лонны, что снижает момент изгиба и повышает 
эффективность работы системы. На стадии пре-
дельной нагрузки КУ-17 и КУ-18 выдерживают 
на 1,1 % больше нагрузки, чем КУ-1. Снижение 
высоты колонны повышает несущую способ-
ность на 1,1 %, но требует учета повышенных 
напряжений в бетоне. 

 
Рис. 10. Напряжение в бетоне σb при изменении фактора «Ширина сечения колонны» 
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Рис. 11. Напряжение в бетоне σb при изменении фактора «Высота колонны» 

 

У образца КУ-19 с диаметром рабочей арма-
туры d=25 мм напряжения в бетоне возросли на 
5,3 % (до −13,8 МПа), что указывает на повышен-
ную нагрузку на материал при меньшей площади 
армирования, в сравнении с базовым образцом. 
Увеличение диаметра арматуры до 32 мм повы-
сило несущую способность на 16,4 %. Исходя из 
результатов, железобетонная колонна, армиро-
ванная продольными стержнями с диаметром 
� = 32 мм , является самой прочной. Образец 
КУ-20 выдерживает максимальную нагрузку 
 	 = 2572 кН. 

Защитный слой также у образца КУ-20 ме-
нее подвергается разрушениям, чем образцы КУ-
1 и КУ-19 (рис. 12). 

Наибольшая максимальная нагрузка у об-
разца КУ-1 	 = 2210 кН с 0 % процентом корро-
зии арматуры, что подтверждает тот факт боль-
шего разрушения железобетонной колонны с 
увеличением коррозии арматуры (рис. 13). Обра-
зец КУ-24 (40 % коррозии арматуры) опережает 
остальные образцы только на начальных этапах, 
но затем его кривая резко снижается. Это связано 
с потерей прочности арматуры, которая не может 
компенсировать нагрузку, передаваемую на бе-
тон. Напряжение в бетоне при нагрузке 0,7Pult от-
личается в большей степени у образцов КУ-1 и 
КУ-24 – 11,1 %. При этом максимальную 
нагрузку выдерживает образец, не подвергшийся 
воздействию коррозии арматуры, –1547 кН. Каж-
дые 10 % коррозии снижают предельную проч-
ность на 2–4 %. 

 
Рис. 12. Напряжение в бетоне σb при изменении фактора «Диаметр рабочей арматуры» 

На основе результатов численного экспери-
мента сформулированы практические рекомен-
дации по выбору оптимальных параметров уси-
ления железобетонных колонн сталефибробетон-
ными обоймами. В таблице 5 систематизированы 
ключевые факторы усиления, их оптимальные 
значения и соответствующий прирост несущей 
способности. Анализ показывает, что наиболь-
ший эффект достигается при увеличении диа-
метра продольной арматуры (до 32 мм, +16,4 %) 

и минимизации эксцентриситета приложения 
нагрузки (+33,3 %). Также подтверждена высо-
кая эффективность применения сталефибробе-
тона с объёмным содержанием фибры 1 %, что 
обеспечивает максимальный прирост прочности 
(+5,2 %) без риска нарушения гомогенности 
смеси. Данные рекомендации позволяют проек-
тировщикам целенаправленно выбирать пара-
метры усиления, обеспечивающие наилучшее со-
отношение «стоимость – эффективность». 
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Рис. 13. Напряжение в бетоне σb при изменении фактора «Коррозия арматуры» 

 

Помимо технической эффективности, важ-
ным критерием выбора метода усиления явля-
ется его экономическая целесообразность. В таб-
лице 6 приведено сравнение стоимости различ-
ных методов усиления на единицу прироста не-
сущей способности для типовой колонны сече-
нием 400×400 мм. Расчёт выполнен на основе 
условных рыночных цен на материалы и работы. 
Результаты показывают, что сталефибробетон-
ное усиление является наиболее экономически 

выгодным решением: его стоимость составляет 
~27,1 руб./кН прироста нагрузки. Это в 2,7 раза 
дешевле композитного обматывания (~106,7 
руб./кН), в 2.6 раза дешевле стальной обоймы 
(~72,0 руб./кН) и на 32 % выгоднее традицион-
ной железобетонной рубашки (~40,0 руб./кН). 
Таким образом, применение СФБ-обойм не 
только повышает прочность и долговечность 
конструкции, но и позволяет существенно сни-
зить затраты на реконструкцию. 

Таблица 5 

Оптимальные параметры усиления и их влияние на несущую способность 

№ Фактор усиле-
ния 

Оптимальное  
значение/направление из-

менения 

Несущая  
способность 

Примечание 

1 Процент 
фибрового 

армирования 

1% (μ<sub>fb</sub> = 
0,01) 

+5,2 % (2325 кН 
против 2210 кН у 
базового КУ-1) 

Дальнейшее увеличение до 3 % 
снижает эффективность из-за нару-

шения гомогенности. 
2 Диаметр 

продольной 
арматуры 

32 мм (вместо 28 мм) +16,4 % (2572 кН 
против 2210 кН) 

Самый значительный прирост 
прочности среди геометрических 

факторов армирования. 
3 Ширина 

сечения к 
олонны (h) 

500 мм (вместо 400 мм) +13,1 % (2500 кН 
против 2210 кН) 

Увеличение жесткости сечения эф-
фективно, но требует оптимизации 

для экономии материалов. 
4 Класс бетона 

колонны 
В30 (вместо В25) +4,98 % (2320 кН 

против 2210 кН) 
Повышение класса бетона улуч-
шает совместную работу с обой-

мой. 
5 Класс арматуры А500 (вместо А400) +5,2 % (2325 кН 

против 2210 кН) 
Арматура более высокого класса 

лучше работает при деформациях. 
6 Толщина 

обоймы (t) 
50 мм (вместо 40 мм) +6,8 % (2371 кН 

против 2210 кН) 
Более толстая обойма лучше пере-
распределяет нагрузку и снижает 

напряжения в бетоне. 
7 Высота ко-

лонны (H) 
2.39 м (вместо 3.39 м) +1,1 % (2235 кН 

против 2210 кН) 
Снижение высоты уменьшает из-
гибающий момент, но эффект не-

значителен. 
8 Эксцентриситет 

(e) 
Минимизация (275 мм 

вместо 475 мм) 
+33,3% (2210 кН 
против 1474 кН) 

Критически важный фактор. Про-
ектирование должно стремиться к 

центральному приложению 
нагрузки. 

9 Состояние кон-
струкции 

Отсутствие коррозии и 
разрушения защитного 

слоя 

Базовое значение 
2210 кН 

Любое повреждение (коррозия, 
разрушение бетона) линейно сни-
жает прочность. Приоритет – диа-

гностика. 
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Таблица 6 

Сравнительная экономическая эффективность методов усиления 

Метод усиления Основные затраты  
(на 1 м.п. колонны  

400×400 мм) 

Общий 
прирост 

несу-
щей 

способ-
ности 

(ΔP), кН 

Стоимость на 
единицу при-

роста 
(руб/кН) 

Примечание 

Сталефибробетон-
ная обойма (СФБ) 

* Стоимость СФБ (В30, ��� = 0,02): 
~20000 руб/м³ 

* Стоимость работ (опалубка, 
укладка, уплотнение): ~10000 руб/м³ 

* Объем на 1 м.п.: 0,4 м³ 
Итого: (20000 + 10000) * 0,4 = 12000 

руб. 

443 ~27,1 руб./кН Самый эконо-
мичный вариант 
в расчете на кН. 

Требует опа-
лубки. 

Внешняя стальная 
обойма (уголки + 

хомуты) 

* Стоимость стали (уголок 100x100x8, 
пластины): ~100000 руб/т 

* Стоимость работ (резка, сварка, 
монтаж, антикоррозия): ~80000 руб/т 

* Масса на 1 м.п.: ~0,2 т 
Итого: (100 000 + 80 000) * 0.2 = 36 

000 руб. 

Ориен-
тиро-
вочно 
500 кН 

~72,0 руб./кН Быстрый монтаж, 
но высокая мате-
риалоемкость и 

стоимость 
стали/работ. 

Железобетонная 
обойма (традицион-

ная) 

* Стоимость бетона (В25): ~5000 
руб/м³ 

* Стоимость арматуры (сетки/кар-
касы): ~80000 руб/т 

* Стоимость работ (опалубка, армиро-
вание, бетонирование): ~15000 руб/м³ 
* Объем на 1 м.п. (толщ. 100 мм): 0,8 

м³, арматура ~0,1 т 
*Итого: (5000+15000)0,8 + 80000*0,1 

= 16 000 + 8 000 = 24000 руб. 

Ориен-
тиро-
вочно 
600 кН 

~40,0 руб./кН Требует сложной 
опалубки и боль-
шого объема ра-
бот. Надежный, 
но трудоемкий. 

Композитное обма-
тывание (УВП) 

* Стоимость УВП ленты: ~3000 
руб/м² 

* Стоимость клея и работ: ~2000 
руб/м² 

* Площадь на 1 м.п.: 1,6 м², 4 слоя 
Итого: (3000 + 2000) * 1,6 * 4 = 32000 

руб. 

Ориен-
тиро-
вочно 
300 кН 

~106,7 
руб./кН 

Самый дорогой 
на кН. Быстрый 
монтаж, мини-

мальное увеличе-
ние сечения. 

Выводы 
1. Сталефибробетон рекомендуется для из-

готовления конструкций, в которых наиболее эф-
фективно могут быть использованы следующие 
его технические преимущества по сравнению с 
традиционным железобетоном: повышенные 
трещиностойкость, ударная прочность, вязкость 
разрушения, износостойкость, морозостойкость, 
сопротивление кавитации; пониженные усадка и 
ползучесть; возможность использования более 
эффективных конструктивных решений; сниже-
ние трудозатрат на арматурные работы, повыше-
ние степени механизации и автоматизации про-
изводства железобетонных конструкций; воз-
можность применения новых, более производи-
тельных приемов формования армированных 
конструкций. 

2. Разрушение в базовом образце при дости-
жении нагрузки 	 = 1761 кН происходит более 

интенсивно в сравнении с усиленной колонной. 
Напряжение в сжатой и растянутой зоне арма-
туры при одинаковых нагрузках отличается на 
15−20 МПа, что говорит о большей прочности 
железобетонной колонны, усиленной стале-
фибробетоном, в целом. 

3. У образца КУ-3 глубиной разрушения за-
щитного слоя бетона 20 мм наблюдается боль-
шее напряжение в бетоне в течение долгого вре-
мени. Это говорит о том, что большая часть 
нагрузки при разрушении 20 мм сталефибробе-
тона воспринимается бетоном. Увеличение глу-
бины повреждений защитного слоя от 0 до 40 мм 
привело к линейному снижению несущей спо-
собности на 12,76 %. Наиболее значительное 
снижение (−4,75 %) зафиксировано при глубине 
20 мм, что связано с локальной концентрацией 
напряжений. 
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4. Оптимальное значение объемного содер-
жания фибры (μ=0,01) обеспечило максимальное 
повышение прочности на 5,2 % (КУ-9: 2325 кН). 
Дальнейшее увеличение μ до 0,03 снизило эф-
фективность на 1,1 % (КУ-10: 2300 кН), что свя-
зано с нарушением гомогенности матрицы. 

5. Наибольшее сопротивление к разруше-
нию среди фактора изменения толщины защит-
ного слоя имеет образец КУ-14 с толщиной за-
щитного слоя � = 50 мм. Данный образец выдер-
живает большие нагрузки при меньших напряже-
ниях. Дальше по убыванию идут образцы КУ-1 и 
КУ-13 с толщиной рубашки 40 и 30 соответ-
ственно. Арматура ведет себя таким же образом: 
в образце КУ-14 она имеет меньшие деформа-
ции. 

6. Наибольшая максимальная нагрузка у об-
разца КУ-1 	 = 2210 кН с 0 % процентом корро-
зии арматуры, что подтверждает тот факт боль-
шего разрушения железобетонной колонны с 
увеличением коррозии арматуры. 

7. Увеличение ширины сечения колонны с 
300 до 500 мм повышает несущую способность 
на 13,1%, однако удельная эффективность (при-
рост прочности на единицу объёма материала) 
снижается. Рекомендуется оптимизация геомет-
рии сечения с учётом экономии материала. 

8. На основе приведенных (условных) цен, 
сталефибробетонное усиление является наибо-
лее экономически эффективным методом, обес-
печивая наименьшую стоимость на единицу при-
роста несущей способности (~27 руб./кН). Оно 
значительно дешевле композитного обматыва-
ния и стальной обоймы, а также немного выгод-
нее традиционной железобетонной рубашки, при 
этом предлагая дополнительные преимущества в 
виде повышенной прочности и пластичности. 
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ASSESSMENT OF THE STRESS STATE OF REINFORCED CONCRETE SUPPORTS  
OF A TECHNOLOGICAL OVERPASS REINFORCED WITH STEEL FIBER CONCRETE  

Abstract. The paper considers a promising material used as reinforcement, steel fiber concrete. It is a 

composite material with high strength and resistance to various influences. Steel fiber concrete has gained 

recognition for its improved properties, including increased durability and increased load-bearing capacity. 

The article presents the results of a study of the stress-strain state of reinforced concrete supports of a 

technological overpass reinforced with steel-fiber concrete. The object under study is a reinforced concrete 
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column of a technological overpass made of concrete of class B25. A computer modeling technique using the 

LIRA-CAD software package is presented, as well as a numerical experiment program that includes varying 

key geometric, physical, static, and damaging factors. The dependences between the design parameters and 

the load-bearing capacity of steel-fiber reinforced columns are revealed. It is shown that the use of steel-fiber 

concrete significantly increases the strength, ductility and crack resistance of structures, reduces the develop-

ment of internal stresses and slows down the destruction process. The most fracture-resistant samples have 

been identified, which makes it possible to recommend the use of steel-fiber-reinforced concrete clips to 

strengthen reinforced concrete structures in conditions of wear and corrosion of the base concrete. 

Keywords: steel fiber concrete, cage, numerical experiment, column, destruction. 
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