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В работе предложена математическая модель определения прочности центрально сжатого тонкостен-
ного сталефибробетонного элемента, применение которой позволит сократить время и автоматизировать 
вычислительный процесс. Предложены формулы математической модели прочности центрально сжатого 
тонкостенного сталефибробетонного элемента, в результате математической обработки которых получены 
таблицы с новыми зависимостями, позволяющие определять с достоверностью R = 1 значения kn в расши-
ренном (прогнозируемом) диапазоне h/lf = 0,1–0,4 и b/lf = 0,5–20,0 и более. Также в работе представлено се-
чение тонкостенного сталефибробетонного элемента с обозначением основных необходимых размеров. По-
лученные формулы, которые приведены в табл. 2 по определению значения коэффициента kn, учитывающего 
работу фибр в сечении, перпендикулярном направлению внешнего сжимающего усилия (при h/lf = 0,1…0,4 
и b/lf = 0,1… 2,0), явились основой для разработки программного продукта для однотипных тонкостенных 
конструкций. Также в работе приведен полный комплект формул, позволяющих автоматизировать вычис-
лительный процесс, связанный с определением значения коэффициента (kn), в зависимости от размеров се-
чения сжатого элемента в расширенном диапазоне (при h/lf = 0,1…0,4 и b/lf = 2,0… 20,0 и более). Получены 
математические зависимости, с использованием которых повышается производительность расчета прочно-
сти тонкостенных сталефибробетонных элементов. Это преимущество значительно повышается при одно-
временном использовании различных видов фибр в разных сечениях, а для унификации вычислительного 
процесса предлагается новая математическая модель зависимости коэффициента kn от длины фибры и раз-
меров сечения.
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The paper proposes a mathematical model for determining the strength of a centrally compressed thin-walled 
steel-fi ber concrete element, the use of which will reduce the time and automate the computational process. The 
formulas of the mathematical model of the strength of a centrally compressed thin-walled steel-fi ber concrete element 
are proposed.As a result of mathematical processing, tables with new dependencies were obtained, which make it 
possible to determine with reliability R = 1 the values   of kn in the extended (predicted) range h / lf = 0.1-0.4 and 
b / lf = 0.5-20.0 and more. Also, the work presents a cross-section of a thin-walled steel-fi ber-concrete element with 
the designation of the main required dimensions.The resulting formulas, which are shown in Table 2, to determine the 
value of the coeffi cient kn, which takes into account the work of fi bers in the section perpendicular to the direction 
of the external compressive force (at h / lf = 0.1 ... 0.4 and b / lf = 0.1 ... 2.0 ) were the basis for the development of a 
software product for the same type of thin-walled structures. Also, the work provides a complete set of formulas that 
allow automating the computational process associated with determining the value of the coeffi cient (kn), depending on 
the sectional dimensions of the compressed element in an extended range (with h / lf = 0.1 ... 0.4 and b / lf = 2.0... 20.0 
and more). Mathematical dependencies are obtained, using which the productivity of calculating the strength of 
thin-walled steel-fi ber-concrete elements is increased. Especially, this advantage is signifi cantly increased with the 
simultaneous use of different types of fi bers in different sections, and to unify the computational process, a new 
mathematical model of the dependence of the kn coeffi cient on the fi ber length and section dimensions is proposed.
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В нашей стране к настоящему времени 
разработан Свод правил (СП), устанавли-
вающий требования к проектированию бе-
тонных и железобетонных конструкций [1]. 
Для многих расчетов [1] не дает алгорит-
мов вычислений, а только формулирует 
требования, которым должны удовлетво-
рять результаты.

При современном развитии вычисли-
тельной техники и программного обеспе-

чения расчеты железобетонных конструк-
ций в подавляющем большинстве случаев 
проводят на ЭВМ. Используются как про-
граммы массового применения, так и раз-
работанные для отдельных организаций. 
Сравнение показывает, что при одних 
и тех же исходных данных результаты, по-
лученные по различным программам, могут 
существенно отличаться. Такое положение 
представляется недопустимым, поскольку 
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нормы предполагают для каждого случая 
получение единственного решения. Откло-
нение от норм может привести как к недо-
статочно надежным проектным решениям, 
так и к удорожанию конструкций вслед-
ствие перерасхода материалов.

Для тестирования разработанных ЭВМ-
программ рекомендуется использовать 
пособие [2], позволяющее добиться соот-
ветствия использованных авторских алго-
ритмов положениям [1]. 

Для исключения проведения сложных 
равновесных опытов с целью получения за-
висимости прогиба от действующей нагруз-
ки на изгибаемый шлакобетонный элемент 
разработана математическая модель полной 
диаграммы деформирования шлакобетона 
при трехточечном изгибе, являющаяся ос-
новой для разработки ЭВМ-программ [3].

В настоящее время все больше находят 
применение композиты на основе дисперс-
но армированных бетонов [4], а шлаковый 
цемент и шлаковые заполнители в соста-
ве тяжелых бетонов – достаточно частое 
сочетание [5].

Для проектирования сталефибробе-
тонных конструкций разработан ряд сво-
дов правил (СП), устанавливающих тре-
бования к проектированию [6, 7] и также 
существуют теоретические диаграммы 
деформирования бетона при растяже-
нии и сжатии для определения момента 
трещинообразования и разрушающего 
момента в изгибаемых железобетонных 
элементах [8].

Для многих расчетов [6, 7] не дает алго-
ритмов вычислений, а только формулирует 
требования, которым должны удовлетво-
рять результаты.

Цель исследования: предложить мате-
матическую модель описания прочности 
центрально сжатого тонкостенного стале-
фибробетонного элемента, применение ко-
торой позволит сократить время и автома-
тизировать вычислительный процесс.

Известно, что дисперсное армирование 
осуществляется волокнами-фибрами, рас-
пределенными в объеме бетонной матри-
цы и наиболее эффективно в тонкостенных 
конструкциях (рис. 1). 

В настоящее время применяется пять 
способов получения стальных фибр: 

1) из проволоки (рис. 2) с резкой и про-
филированием их сечения; 

2) из отработанных стальных кана-
тов с резкой последних на отрезки задан-
ной длины, их расщеплением и очисткой 
от смазки; 

3) из стальной полосы (рис. 3) заданной 
ширины с поперечной или продольной рез-
кой специальными фрезами; 

4) из стального слитка (сляба) путем 
фрезерования; 

5) вытяжкой волокон из расплава. 

Наиболее освоены и распространены 
в практике способы полу чения фибр из про-
волоки, отработанных канатов и тонкого 
стального листа (рис. 4).

Для практического применения при про-
ектировании конструкций из сталефибро-
бетона [5, 6] рекомендуется определять со-
противление сжатию сталефибробетона Rfb, 
зависящее от класса по прочности на сжа-
тие бетона-матрицы Rb, вида и размеров 
фибры, коэффициента фибрового армиро-
вания по объему μfv, геометрии и размеров 
сечения элемента при условии учета только 
работы фибр, ориентированных нормально 
к направлению внешнего сжимающего уси-
лия, армируемых стальной фибровой арма-
турой (фиброй), по формуле
 2( ),fb b n f fv fR R k R       (1)
где Rf – сопротивление фибровой арматуры 
растяжению; 
kn – коэффициент, учитывающий работу 
фибр в сечении, перпендикулярном направ-
лению внешнего сжимающего усилия;
φf – коэффициент эффективности косвенно-
го армирования фибрами.

Рис. 1. Распределение фибрового армирования в тонкостенном элементе
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Коэффициент, учитывающий работу 
фибр в сечении, перпендикулярном направ-
лению внешнего сжимающего усилия (kn), 
рекомендовано определять по табл. 6.2 [6] 
или по табл. В.2 [7]. Значения kn в диапа-
зоне (0,2…0,4) h/lf – (0,5…20 и более) b//lf 
приведены в табл. 1.

В результате математической обработ-
ки данных табл. 1 получены формулы, при-
веденные в табл. 2, позволяющие опреде-

лять с достоверностью R = 1 значения kn 
в расширенном (прогнозируемом) диапазоне 
h/lf = 0,1–0,4 и b/lf = 0,5–20,0 и более.

Размеры b и h в табл. 1 – соответственно 
больший и меньший размеры сечения (или его 
части), перпендикулярного к направлению 
внешнего сжимающего усилия. В составном 
тонкостенном сечении бетонного элемента 
с использованием фибрового армирования 
обозначение размеров приведено на рис. 5.

Рис. 2. Схема станка для получения фибр 
из стальной проволоки: 1 – бухтодержатель; 

2 – направляющая; 3 – прижимной валок; 
4 – приводной валок; 5 – проволока; 6 – ротор; 

7 – подвижный нож; 8 – неподвижный нож

Рис. 3. Схема станка для получения фибр 
из листовой рулонной стали: 1 – рулон листовой 

стали; 2 – направляющее устройство; 
3 – подающий механизм; 4 – неподвижный 
нож; 5 – ротор с подвижными ножами

Рис. 4. Виды распространенной стальной фибры: а) фибра из стального листа (ЛФ); 
б) фибра из проволоки (ПФ); в) фибра из стальных канатов (ТФ); 

г) фибра из проволоки, аналог «Драмикс» (ДФ)

Таблица 1
Значения kn в зависимости от размеров сечения сжатого элемента 
при h/lf = 0,2…0,4 и b/lf = 0,5…20 и более (согласно [5] или [6]) 

Значения kn в зависимости от размеров сечения сжатого элемента при
h/lf b/lf

0,5 1 2 3 5 10 20 Более 20
0,2 0,126 0,263 0,449 0,511 0,560 0,597 0,616 0,636
0,4 0,122 0,259 0,444 0,506 0,555 0,591 0,610 0,629
0,6 0,122 0,257 0,441 0,502 0,551 0,589 0,606 0,624
0,8 0,122 0,253 0,429 0,494 0,542 0,578 0,596 0,614
1,0 0,118 0,247 0,422 0,480 0,527 0,563 0,580 0,597
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Рис. 5. Сечение тонкостенного сталефибробетонного элемента: 
а) и б) прямоугольное сечение, в) тавровое сечение, г) двутавровое сечение

Таблица 2
Значения kn в зависимости от размеров сечения сжатого элемента 

Значения kn в зависимости от размеров сечения сжатого элемента
1 2 3

b//lf Формула h/lf 

0,1…1,0

0,02 0,274 0,007n
f f

h bk
l l

   
        

   
0,1…0,4

0,01 0,278 0,015n
f f f

h b bk
l l l

     
           

     
0,4…0,6

0,03 0,01 0,29 0,021n
f f f

b h bk
l l l

      
             

       
0,6…0,8

0,04 0,01 0,298 0,021n
f f f

b h bk
l l l

      
             

       
0,8…1,0

1,0…2,0 

0,005 0,015 0,1873 0,0797n
f f f

b h bk
l l l

      
             

       
0,1…0,4

0,005 0,005 0,187 0,0776n
f f f

b h bk
l l l

      
             

       
0,4…0,6

0,04 0,02 0,208 0,061n
f f f

b h bk
l l l

      
             

       
0,6…0,8

0,005 0,025 0,18 0,097n
f f f

b h bk
l l l

      
             

       
0,8…1,0
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Окончание табл. 2
1 2 3

2,0…3,0 

0,025 0,062 0,33n
f f

h bk
l l

   
        

   
0,1…0,4

0,005 0,005 0,064 0,322n
f f f

b h bk
l l l

      
             

       
0,4…0,6

0,02 0,1 0,049 0,379n
f f f

b h bk
l l l

      
            

       
0,6…0,8

0,035 0,035 0,093 0,271n
f f f

b h bk
l l l

      
             

       
0,8…1,0

3,0…5,0 

0,025 0,0245 0,4425n
f f

h bk
l l

   
        

   
0,1…0,4

0,02 0,0245 0,4405n
f f

h bk
l l

   
        

   
0,4…0,6

0,0025 0,0325 0,026 0,448n
f f f

b h bk
l l l

      
             

       
0,6…0,8

0,0025 0,0625 0,026 0,472n
f f f

b h bk
l l l

      
             

       
0,8…1,0

5,0…10,0 

0,001 0,02 0,0076 0,527n
f f f

b h bk
l l l

      
            

       
0,1…0,4

0,002 0,03 0,0064 0,531n
f f f

b h bk
l l l

      
            

       
0,4…0,6

0,002 0,035 0,0088 0,534n
f f f

b h bk
l l l

      
            

       
0,6…0,8

0,075 0,0072 0,566n
f f

h bk
l l

   
       

   
0,8…1,0

10,0…20,0 
и более 

0,03 0,0019 0,584n
f f

h bk
l l

   
        

   
0,1…0,4

0,001 0,0023 0,572n
f f f

h b bk
l l l

     
           

     
0,4…0,6

0,0005 0,06 0,0014 0,608n
f f f

b h bk
l l l

      
           

       
0,6…0,8

0,0005 0,07 0,0022 0,616n
f f f

b h bk
l l l

      
            

       
0,8…1,0



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 2, 2021

86
TECHNICAL SCIENCES (05.02.02, 05.02.04, 05.02.07, 05.02.09, 05.02.10, 05.02.11, 

05.02.13, 05.02.18, 05.02.22, 05.13.06, 05.13.10, 05.13.11, 05.13.17, 05.13.18)

Приведенные в табл. 2 формулы 
по определению значения коэффициен-
та kn, учитывающего работу фибр в се-
чении, перпендикулярном направлению 
внешнего сжимающего усилия (при h/lf = 
= 0,1…0,4 и b/lf = 0,1… 2,0), явились ос-
новой для разработки программного про-
дукта для однотипных тонкостенных кон-
струкций [9, 10].

В данной статье приведен полный 
комплект формул, позволяющих автома-
тизировать вычислительный процесс, свя-
занный с определением значения коэф-
фициента (kn), в зависимости от размеров 
сечения сжатого элемента в расширенном 
диапазоне (при h/lf = 0,1…0,4 и b/lf = 2,0… 
20,0 и более).

Выводы
Получены математические зависимо-

сти, с использованием которых повышается 
производительность расчета прочности тон-
костенных сталефибробетонных элементов. 
Это преимущество значительно повышает-
ся при одновременном использовании раз-
личных видов фибр в разных сечениях.

Для унификации вычислительного 
процесса предлагается новая математиче-
ская модель зависимости коэффициента kn 
от длины фибры и размеров сечения: 

 
2

0 1 2 3 ,f f f
n

l l l
k a a a a

h b bh
         (2)

где а0, а1, а2, а3 – параметры модели, приве-
денные в табл. 3.

Таким образом, предложены зависимо-
сти и математические модели, позволяющие 
автоматизировать вычислительный процесс, 
связанный с определением сопротивления 
сжатию Rfb, необходимого для проектирова-
ния тонкостенных составных конструктив-
ных элементов из сталефибробетона.
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Таблица 3
Значения параметров математической модели зависимости коэффициента kn 

от длины фибры и размеров при h/lf = 0,2… 1,0 и b/lf = 0,5…40 

Значения параметров в зависимости от размеров сечения сжатого элемента при b/lf

0,5–1 1–2 2 –3 3–5 5–10 10–20 20–40
Параметры при h/lf = 0,2… 0,4

а0 0,392 0,623 0,625 0,624 0,620 0,623 0,64
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