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МОДЕЛЬ КРИТЕРИЯ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ И ПРОЧНОСТИ 

ПЛОСОКНАПРЯЖЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОГО 

ФИБРОБЕТОНА И ФИБРОЖЕЛЕЗОБЕТОНА 
 

Аннотация. Предложен вариант критерия трещиностойкости и критерия прочности 

плосконапряженных конструкций из высокопрочного фибробетона, фиброжелезобетона. 

Критерии построены на основе теории пластичности бетона и железобетона Г.А. Гениева. В 

общем виде условие трещиностойкости плосконапряженного фибробетонного элемента 

представлено в виде эллипса со скачками на координатных осях главных приведенных 

напряжений. Условие прочности фиброжелезобетонного элемента описывается сложной 

фигурой, учитывающей трещинообразование в элементе при плоском напряженном состоянии. 

Характерные точки на координатных осях вычислены по физико-механическим 

характеристикам прочности бетона, полученным в результате испытаний высокопрочного 
фибробетона на одноосное сжатие и одноосное растяжение с «растворенной» фиброй в теле 

бетона и арматурой, приведенной к бетону. Даны результаты сравнительного анализа 

критериев трещиностойкости и прочности высокопрочного бетона и высокопрочного 

фибробетона в зависимости от процентного содержания волокна в теле бетона и типа 

применяемой фибры. Предложенные аналитические зависимости могут быть использованы для 

анализа трещиностойкости и прочности плосконапряженных железобетонных балок-стенок, 

армированных фиброй, угловых зон пологих оболочек и других плосконапряженных конструкций 

из высокопрочного фибробетона и фиброжелезобетона. 
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плосконапряженные конструкции, численным анализ.  

 

V.I. KOLCHUNOV1,2, К. KUZNETSOVA2, S.S. FEDOROV2 
1 South West State University, Kursk, Russia 

2 Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia 

 

CRACK RESISTANCE OF PRESTRESSED REINFORCED CONCRETE 

FRAME STRUCTURE SYSTEMS UNDER SPECIAL IMPACT 

 
Abstract. A variant of the crack resistance criterion and the strength criterion of plane-

stressed structures made of high-strength fiber-reinforced concrete, fiber-reinforced concrete is 

proposed. The criteria are based on the theory of plasticity of concrete and reinforced concrete G.A. 

Genieva. In general, the condition for crack resistance of a plane-stressed fiber-reinforced concrete 

element is presented in the form of an ellipse with jumps on the coordinate axes of the main reduced 

stresses. The strength condition of a fiber-reinforced concrete element is described by a complex figure 

that takes into account cracking in the element under a plane stress state. The characteristic points on 

the coordinate axes are calculated from the physical and mechanical characteristics of concrete 

strength, obtained as a result of testing high-strength fiber-reinforced concrete for uniaxial 

compression and uniaxial tension with “dissolved” fiber in the concrete body and reinforcement 

reduced to concrete. The results of a comparative analysis of the criteria for crack resistance and 

strength of high-strength concrete and high-strength fiber-reinforced concrete are given, depending on 
the percentage of fiber in the concrete body and the type of fiber used. The proposed analytical 

dependences can be used to analyze the crack resistance and strength of plane-stressed reinforced 
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concrete beams-walls reinforced with fiber, corner zones of shallow shells and other plane-stressed 

structures made of high-strength fiber-reinforced concrete and fiber-reinforced concrete. 

 

Keywords: fiber-reinforced concrete, fiber-reinforced concrete, crack resistance, plane-

stressed structures, numerical analysis.  

 

Введение 

Изучению вопросов трещиностойкости и прочности плосконапряженных 

железобетонных конструкций посвящено значительное количество отечественных и 

зарубежных научных исследований, среди которых можно назвать публикации [1-5]. В этих 

и других работах приведены методики и результаты исследований плосконапряженных 

конструкций из обычных бетонов и фибробетона. Результаты исследований физико-

механических свойств высокопрочного бетона и высокопрочного фибробетона [6-7] пока не 

получили отражения при решении задач силового сопротивления сложнонапряженных 

железобетонных конструкций. Известны лишь отдельные исследования, например [8-10], в 

которых даны предложения по расчету плосконапряженных конструкций с учетом 

действительных свойств высокопрочных бетонов. В последние годы в связи с развитием 

технологий производства высокопрочного фибробетона все больше конструкций стало 

выполняться с применением таких материалов, в том числе конструкций, где особенно 

эффективен высокопрочный фиброжелезобетон. В то же время для увеличения объема 

применения таких материалов в ответственных сложнонапряженных конструкциях 

совершенно недостаточно изучения лишь физико-механических свойств и технологии 

изготовления [11-18]. Как справедливо отмечено в работах [19-20] необходимы исследования 

особенностей деформирования таких конструкций при различных видах воздействий и, 

соответственно, различных напряженных состояниях, опираясь на отмеченные результаты 

исследований последних лет по изучению результатов одноосных испытаний образцов из 

высокопрочного бетона и фибробетона. Более того необходимо продолжить испытания этих 

материалов и при сложных напряженных состояниях. В связи с этим целью рассматриваемой 

работы явилось построение варианта критерия трещиностойкости и критерия прочности 

конструкций из высокопрочного фибробетона и фиброжелезобетона с учетом 

действительных свойств этих материалов при плоском напряженном состоянии. 

Критерий трещиностойкости фибробетона и фиброжелезобетона  

Для решения рассматриваемой задачи использована общая деформационная модель 

теории пластичности бетона и железобетона Г.А. Гениева [21]. В общем виде условие 

трещиностойкости на основе этой модели применительно к фибробетону может быть 

записано в координатах 𝜎1, 𝜎2, 𝜎3: 

𝜎1
2 + 𝜎2

2 + 𝜎3
2 − (𝜎1𝜎2 + 𝜎2𝜎3 + 𝜎3𝜎1) − (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡)(𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3) − 𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡 = 0 (1) 

Здесь 𝑅𝑓𝑏 −предел прочности при одноосном сжатии (призменная прочность 

высокопрочного фибробетона) и 𝑅𝑓𝑏𝑡 −предел прочности при одноосном растяжении 

(предел прочности высокопрочного фибробетона на одноосный отрыв) являются основными 

расчетными параметрами.  

Применительно к плоскому напряженному состоянию данное уравнение примет вид: 

𝜎1
2 − 𝜎1𝜎2 + 𝜎2

2 − (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡)(𝜎1 + 𝜎2) − 𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡 = 0   (2) 

Рассмотрим характерные частные случаи такого напряженного состояния: 

1. При 𝜎2 = 0: 

𝜎1
2 − (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡)𝜎1 − 𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡 = 0;    (3) 

(𝜎1)1 = 𝑅𝑓𝑏  - одноосное сжатие; 

(𝜎1)2 = −𝑅𝑓𝑏𝑡 - одноосное растяжение. 
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2. При 𝜎1 = 𝜎2 = 𝜎′′:  

(𝜎′′)2 − (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡)(2𝜎
′′) − 𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡 = 0;    (4) 

𝜎1
′′ = (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡) + √𝑅𝑓𝑏

2 − 𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡 + 𝑅𝑓𝑏𝑡
2  - двухосное равномерное сжатие; 

𝜎2
′′ = (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡) − √𝑅𝑓𝑏

2 − 𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡 + 𝑅𝑓𝑏𝑡
2  -двухосное равномерное растяжение. 

3. При 𝜎1 = −𝜎2 − чистый сдвиг: 

𝜎1
2 + 𝜎1

2+(−𝜎1)
2 − 𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡 = 0;      (5) 

𝜎1 = √
𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡
3

;                              𝜎2 = −√
𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡
3

 .           

4. При условии, что  
𝑑𝜎1

𝑑𝜎2
 = 0 получим экстремальные значения  𝜎1 и 𝜎2: 

 

−𝜎1 + 2𝜎2 − (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡) = 0;     (6) 

𝜎1 = (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡) ± 2√
𝑅𝑓𝑏
2 −𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡+𝑅𝑓𝑏𝑡

2

3
;     

𝜎2 = (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡) ± √
𝑅𝑓𝑏
2 −𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡+𝑅𝑓𝑏𝑡

2

3
.     

 

Для высокопрочного фибробетона, условно, «растворяем» фибру в теле бетона и для 

графического представления критерия трещиностойкости примем физико-механические 

характеристики по данным экспериментальных исследований [7] (таблица 1). Согласно этим 

данным, значение призменной прочности фибробетона класса B120 𝑅𝑓𝑏 = 128,6 МПа, а 

предел прочности при одноосном растяжении −𝑅𝑓𝑏𝑡 = 7 МПа. Пользуясь этими 

характеристиками прочности и переводя их в относительные прочностные характеристики  

η1 =σ1/Rb,max и η2 = σ2/Rb,max в соответствии с зависимостями, (3)-(6), построена область 

трещиностойкости и область прочности для высокопрочного бетона (рисунок 1, кривая 1) и 

высокопрочного фибробетона (рисунок 1, кривая 2). При вычислении критерия 

трещиностойкости в областях «растяжение-сжатие» и «растяжение-растяжение» 

(заштрихованные участки) использованы нормативные характеристики бетона и 

фибробетона, а при вычислении критерия прочности высокопрочного бетона (рисунок 1, 

кривая 3) и высокопрочного фибробетона (рисунок 1, кривая 4) в области «сжатие-сжатие» 

использованы расчетные характеристики материалов. 

Таблица 1 - Характеристики высокопрочного бетона и фибробетона класса В120[7] 

 
𝑅𝑏,𝑛; 𝑅𝑓𝑏,𝑛 ,МПа 

𝛾𝑏 = 1 

𝑅𝑏; 𝑅𝑓𝑏 ,МПа 

𝛾𝑏 = 1,3 

𝑅𝑏𝑡,𝑛; 𝑅𝑓𝑏𝑡,𝑛 ,МПа 

𝛾𝑏𝑡 = 1 

𝑅𝑏𝑡; 𝑅𝑓𝑏𝑡 ,МПа 

𝛾𝑏𝑡 = 1,3 

Бетон 85 52 4,2 2,25 

Фибробетон 128,6 98,9 7 5,4 
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Рисунок 1 - Критерий трещиностойкости (1, 2) и критерий прочности (3, 4) высокопрочного бетона (1, 3) 

и высокопрочного фибробетона (2, 4) при плоском напряженном состоянии. 

 

Из графика рисунка 1 можно видно, что при приложении сжимающих напряжений 

происходит заметное увеличение предельного растягивающего напряжения в сравнении с 

𝑅𝑓𝑏𝑡, что соответствует опытным данным полученным в исследованиях [22]. 

Анализируя графики критерия прочности трещиностойкости (см. рисунок 1) видим, 

что относительные значения главных напряжений максимальны при сжатии: 

𝜎𝑏 =108,54 МПа, 𝜎𝑏𝑡= 15,02 МПа – при растяжении для высокопрочного бетона, а для 

высокопрочного фибробетона максимальные напряжения сжатия составляют 𝜎𝑓𝑏 =204,71 

МПа, а растяжения - 𝜎𝑓𝑏𝑡 =23,02 МПа. Введение фибры в высокопрочный бетон значительно 

увеличивает область трещиностойкости такого материала. 

Приведенный в виде (2) критерий трещиностойкости высокопрочного фибробетона 

при плоском напряженном состоянии может быть обобщен и на высокопрочный 

фиброжелезобетон. Для этого, следуя, [21] примем некоторые дополнительные условия: 

- армирование элементов выполняется ортогонально расположенными стержнями 

сонаправленными с осями координат: 

- будем полагать, что в арматурных стержнях возникают только продольные 

нормальные напряжения (т.к. без бетона арматурная сетка является изменяемой системой 

при действии касательных напряжений). 

Условие трещиностойкости по аналогии с (2) будет иметь вид: 

𝜎𝑥
2
− 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦

2
− (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡)(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) + 3𝜏𝑥𝑦 − µ𝑥𝜎𝑠0(2𝜎𝑥 − 𝜎𝑦) − µ𝑦𝜎𝑠0(2𝜎𝑦 − 𝜎𝑥) +

(µ𝑥
2 − µ𝑥µ𝑦 + µ𝑦

2)𝜎𝑠0
2 + (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡)(µ𝑥 + µ𝑦)𝜎𝑠0 − 𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡 = 0  (7) 

Здесь, 𝑅𝑓𝑏 −предел прочности при одноосном сжатии (призменная прочность 

высокопрочного фибробетона), 𝑅𝑓𝑏𝑡 −предел прочности при одноосном растяжении (предел 

прочности на одноосный отрыв высокопрочного фибробетона, 𝜎𝑥 , 𝜎𝑦 −нормальные 

напряжения в бетоне приведенного сечения в направлении x и y, соответственно, 

𝜏𝑥𝑦 −касательные напряжения в бетоне приведенного сечения, 𝜎𝑠0 −расчетное 

сопротивление арматуры растяжению, µ𝑥 , µ𝑦 −коэффициент армирования в направлении x и 

y, соответственно. 
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Нормальные и касательные напряжения в бетоне приведенного сечения   𝜎𝑥 , 𝜎𝑦, 𝜏𝑥𝑦  

можно записать через главные напряжения в этом сечении  𝜎1, 𝜎2.  

σx =
σ1+σ2

2
+

σ1−σ2

2
𝑐𝑜𝑠2𝛽

σy =
σ1+σ2

2
−

σ1−σ2

2
𝑐𝑜𝑠2𝛽

𝜏𝑥𝑦 =
σ1−σ2

2
𝑠𝑖𝑛2𝛽

}
 
 

 
 

.     (8) 

В уравнении (8) угол β-угол между направлением большего главного нормального 

напряжения и положительным направлением оси x (рисунок 2). 

 
 

Рисунок 2 - Схема угла β между направлением большего главного нормального напряжения и 

положительным направлением оси х 

 

Тогда условие прочности и трещиностойкости для фиброжелезобетоного элемента 

при плоском напряженном состоянии будет иметь вид: 

𝜎1
2 − 𝜎1𝜎2 + 𝜎2

2 − [(𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡) + (
µ𝑥+µ𝑦

2
𝜎т)] (𝜎1+𝜎2) − 3

µ𝑥−µ𝑦

2
𝜎𝑠0(𝜎1−𝜎2)𝑐𝑜𝑠2𝛽 (µ𝑥

2 −

µ𝑥µ𝑦 + µ𝑦
2)𝜎𝑠0

2 + (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡)(µ𝑥 + µ𝑦)𝜎𝑠0 − 𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡 = 0   (9) 

Будем полагать, что армирование элемента выполняется ортогонально 

расположенными стержнями, сонаправленными с осями координат, в которых возникают 

только продольные нормальные напряжения. 
 

Рассмотрим частные случаи: 

1. При 𝜎2 = 0,   𝛽 = 0,   µ𝑦 = 0 − одноосное напряженное состояние и одноосное 

армирование состояние: 

𝜎1
2 − (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡 + 2µ𝑥𝜎𝑠0)𝜎1 + µ𝑥

2𝜎𝑠0
2 + (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡)µ𝑥𝜎𝑠0 − 𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡 = 0;  (10) 

В случае сжатия µx = µ > 0:   𝜎1 = R𝑓𝑏 + µσs0;     

В области сжатия σs0 − расчетное сопротивление арматуры сжатию. 

В случае растяжения (µx = −µ) после образования трещин растянутое сечение 

сопротивляется арматурой и для этого случая   уравнение (10) принимает вид: 

𝜎2
2 + 2µ𝑥𝜎𝑠0𝜎2 + µ𝑥

2𝜎𝑠0
2 = 0;     (11) 

 𝜎2 = −µσs0 

В области сжатия σs0 − расчетное сопротивление арматуры растяжению. 



Строительство и реконструкция 
 

20 _________________________________________________________ № 3 (95) 2021 
 

 

 

2. 𝜎1 = 𝜎2,       µ𝑥 = µ𝑦 − двухосное напряженное состояние: 

𝜎1
2 − 2(𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡 + µ𝑥𝜎𝑠0)𝜎1 + µ𝑥

2𝜎𝑠0
2 + 2(𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡)µ𝑥𝜎𝑠0 − 𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡 = 0;  (12) 

 

В случае двухосного сжатия µx = µ > 0  из уравнения (12) получим 

𝜎1 = √𝑅𝑓𝑏
2 − 𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡 + 𝑅𝑓𝑏𝑡

2 + (𝑅𝑓𝑏 − 𝑅𝑓𝑏𝑡) + µ𝑥𝜎𝑠0; 

 

В случае двухосного растяжения (µx = −µ) бетон после образования ортогонально 

пересекающихся трещин выключается из работы и все усилия воспринимает арматура. В 

этом случае уравнение (12) принимает вид: 
 

σ2
2 + 2µ𝑥𝜎𝑠0𝜎2 + µx

2σs0
2 = 0;     (13) 

𝜎2 = −µσs0. 
 

3. При σ1 = −σ2,    µx = −µy,     β = 0 − чистый сдвиг с рационально расположенной 

арматурой: 

σ1
2 − 2µxσs0σ1 + µx

2σs0
2 −

𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡

3
= 0;    (14) 

σ1 = ζ · √
𝑅𝑓𝑏𝑅𝑓𝑏𝑡
3

+ µxσs0. 

 

При чистом сдвиге железобетонного элемента с трещинами учет нагельного эффекта 

и сил зацепления предполагается учитывать введением коэффициента ζ. Количественное 

значение этого коэффициента может быть получено экспериментально. До получения таких 

данных в первом приближении согласно анализа исследований [1, 22] значение ζ можно 

принять равным 0,1. 

Коэффициент армирования µ определяем, используя известные формулы [24]. 

Для графического построения критерия прочности фиброжелезобетоного  элемента  

принимаем по данным исследований Н.И. Карпенко [7] приведенным в таблице 1: 

призменная прочность высокопрочного фибробетона B120 𝑅𝑓𝑏 = 128,6 МПа, а предел 

прочности при одноосном растяжении 𝑅𝑓𝑏𝑡 = 7 МПа. Характеристики арматуры А500 и 

коэффициент армирования элемента ортогонально расположенной принимаем   µ = 0,1% 

примем по данным СП 63.13330.2018. Значения расчетного сопротивления арматуры 

растяжению равно значения расчетного сопротивления арматуры сжатию и составляет 𝑅𝑠 =

435 МПа. 

Для сопоставления критериев прочности характеристики высокопрочного 

железобетона приняты по СП 311.1325800.2017 (таблица 1). 

Результаты графического сопоставления относительных критериев прочности 

высокопрочного железобетона и высокопрочного фиброжелезобетона при плоском 

напряженном состоянии приведены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 - Относительный критерий прочности высокопрочного железобетона (кривая 1) и 

высокопрочного фиброжелезобетона (кривая 2) при плоском напряженном состоянии. 
 

Анализ результатов 

Анализируя полученные критерии прочности, можно видеть, что учет разной 

сопротивляемости армированного элемента до и после образования трещин приводит к 

некоторому качественному изменению критерия прочности бетона при плоском 

напряженном состоянии (кривая 1) по сравнению с критерием трещиностойкости 

(см. рисунок 1). Критерий прочности высокопрочного железобетона и фиброжелезобетона с 

учетом наличия трещин в плосоконапряженном элементе (кривая 2) остается «замкнутым» 

во всех четырех квадрантах. Арматура в обоих направлениях работает на растяжение до 

наступления в ней текучести. Уместно также отметить, что разная сопротивляемость 

сложнонапряженного элемента в зависимости от вида напряженного состояния «сжатие-

сжатие», «растяжение-сжатие», «растяжение-растяжение» и необходимости ее учета была 

отмечена еще  в исследованиях Колчунова Вл.И., Заздравных Э.И. [22], Шапиро Г.И., 

Шапиро А.Г. [23] для плосконапряженных элементов платформенного стыка с 

односторонними связями. 

Анализируя графики относительного критерия прочности (рисунок 3) видим, что 

количественные значения главных напряжений максимальны при двухосном сжатии и 

составляют для высокопрочного бетона: 𝜎𝑏 =145,28 МПа, 𝜎𝑏𝑡= 43,5 МПа, а для 

высокопрочного фибробетона - 𝜎𝑓𝑏 =238,21 МПа. Максимальные напряжения в зоне 

двухосного растяжения, где на растяжение работает только арматура с принятым процентом 

армирования составляют 𝜎𝑓𝑏𝑡 =43,5 МПа. Из графика 3 можно видеть, что прочность 

конструкции зависит не только от характеристик материала, но также от структуры сечения 

и односторонней работы бетона на растяжение после трещинообразования.  

Был выполнен также анализ количественного изменения границ критерия 

трещиностойкости и критерия прочности высокопрочного фибробетона с различным 

процентом содержания фиброволокна (рисунок 4,а). При этом физико-механические 

характеристики фибробетона с различным процентом (по объему) содержания фиброволокна 

приняты по данным работы [6] (таблица 2). 
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Таблица 2 - Прочностные характеристики высокопрочного фибробетона с различным 

содержанием фибры [6] 
 

Кол-во фибры, % 1,0 (80 кг/м3) 1,5 (120 кг/м3) 2,0 (150 кг/м3) 

𝑅𝑓𝑏,𝑛, МПа 86,3 115,4 114,4 

𝑅𝑓𝑏𝑡,𝑛, МПа 3,77 4,8 5,98 

𝑅𝑓𝑏, МПа 66,39 88,77 88,0 

𝑅𝑓𝑏𝑡 , МПа 2,9 3,69 4,6 

 

 
Рисунок 4 - Критерий трещиностойкости (квадранты 1, 3, 4) и критерий прочности (квадрант 2) 

высокопрочного фибробетона при плоском напряженном  

а) с различным процентным содержанием фиброволокна: 1—1%; 2— 1,5%; 3— 2%; 

 б) с различным типом фибры: 4— фибробетон с анкерной фиброй со сжатыми концами; 5— фибробетон с 

анкерной фиброй с загнутыми концами; 6— фибробетон с волнообразной фиброй 

 

Из рисунка можно видеть, что область трещиностойкости количественно существенно 

меняется при изменении процентного содержания фибры. Так, максимальные значения 

трещиностойкости при растяжении для высокопрочного фибробетона (1%) составляет 𝑅𝑓𝑏𝑡 =

15,02 МПа. При увеличении количества волокон в составе бетона значения 

трещиностойкости растут до значений: 𝑅𝑓𝑏𝑡 = 19,97 МПа, 𝑅𝑓𝑏𝑡 = 20,97 МПа для 1,5% и 

2,0%, соответственно. Таким образом, видим, что существует некоторое оптимальное 

содержание фибры в составе бетона (1,5-2,0%), дальнейшее превышение которого 

незначительно влияет на увеличение области трещиностойкости фибробетона. Скачок на 

эпюре критерия прочности и критерия трещиностойкости обусловлен учетом различных 

значений прочностных свойств для первой (критерий прочности) и второй (критерий 

трещиностойкости) групп предельных состояний. 

Анализ влияния вида стальных фибр на область трещиностойкости приведен на 

рисунке 4,б. Данные о физиео-механических характеристиках фибробетона из фибровых 

волокон разных типов приняты по работе [24] и приведены в таблице 3. 
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Таблица 3 - Прочностные характеристики высокопрочного фибробетона с 

различными видами фибры [24] 

 
Анкерная фибра со 

сжатыми концами 
Анкерная фибра с загнутыми концами 

Волнообразная 

фибра 

𝑅𝑓𝑏,𝑛, МПа 69,0 74,0 80,0 

𝑅𝑓𝑏𝑡,𝑛, МПа 4,2 4,6 7,4 

𝑅𝑓𝑏, МПа 53,08 56,92 61,54 

𝑅𝑓𝑏𝑡 , МПа 3,23 3,54 5,69 

 

Из рисунка 4,б можно видеть, что максимальное значение прочности при растяжении 

плосконапряжённого фибробетонного элемента 𝑅𝑓𝑏𝑡 = 15,81 МПа достигается при 

армировании бетона волнообразной фиброй, а минимальные значения 𝑅𝑓𝑏𝑡 = 12,56 МПа у 

фибробетонабетона с фиброй со сжатыми концами. Таким образом область 

трещиностойкости фибробетона зависит от сил сцепления фибры с бетоном и является 

максимальной при использовании фибры волнообразного вида. 
 

Выводы 

1. На основе теории пластичности бетона и железобетона Г.А. Гениева построен 

вариант критерия трещиностойкости и критерия прочности плосконапряженных 

конструкций из высокопрочного фибробетона фиброжелезобетона. Характерные точки на 

координатных осях при графическом отображении критерия получены с учетом требований 

к физико-механическим характеристикам материала для предельных состояний первой и 

второй групп и с учетом различного характера сопротивления сечения элементов до и после 

образования трещин. 

2. Численным анализом критерия прочности фиброжелезобетонного элемента 

установлено, что даже при «растворении» арматуры в теле бетона область предельной 

прочности фибробетонного и фиброжелезобетонного элемента качественно отличны между 

собой. Область прочности фиброжелезобетонного элемента после образования трещин 

подобна области прочности плосконапряженной конструкции с односторонними связями. 
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