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АННОТАЦИЯ
Введение. Целью исследования являлась оценка эффективности дисперсного армирования бетонов по 
показателям прочности и трещиностойкости.
Материалы и методы. При проведении исследований применены методы испытаний, регламентиру-
емые положениями национальных стандартов, применялось оборудование, специально разработанное 
для проведения настоящего исследования.
Результаты. Представлены результаты испытаний фибробетонов, изготовленных с применением 
низкомодульных и высокомодульных волокон.
Обсуждение и заключение. В результате анализа приведенных данных показано, что для оценки эф-
фективности и правильного выбора армирующих волокон недостаточно характеризовать фибробетон 
только прочностью на растяжение при изгибе. Для более точной оценки предлагается использовать 
характеристики трещиностойкости, например, критический коэффициент интенсивности напряже-
ний или дополнять описание преимуществ дисперсного армирования особенностями поведения фибро-
бетона под нагрузкой.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: фибробетон, трещиностойкость, прочность, низкомодульная фибра, высокомо-
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of the study was to evaluate the effectiveness of dispersed concrete reinforcement in 
terms of strength and crack resistance.
Materials and methods. When conducting research, test methods were used, regulated by the provisions of 
national standards, equipment specially designed for this study was used.
Results. The results of testing fiber-reinforced concretes made using low-modulus and high-modulus fibers are 
presented.
Discussion and conclusions. As a result of the analysis of the data presented, it is shown that in order to assess 
the effectiveness and the correct choice of reinforcing fibers, it is not enough to characterise fiber-reinforced 
concrete only by tensile strength in bending. For a more accurate assessment, it is proposed to use crack resistance 
characteristics, for example, the critical stress intensity factor, or to supplement the description of the advantages of 
dispersed reinforcement with the features of the behavior of fiber-reinforced concrete under load.

KEYWORDS: fiber-reinforced concrete, crack resistance, strength, low-modulus fiber, high-modulus fiber, 
deformation diagram.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы проводятся активные 

теоретические и экспериментальные иссле-
дования, связанные с подробным изучени-
ем свойств фибробетонов, изготовленных с 
применением различных видов армирующих 
волокон и цементных матриц [1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10]. Полученные результаты включают 
численные значения прочности, а также сило-
вых и энергетических характеристик трещи-
ностойкости, в том числе модуля упругости, 
джей-интеграла, критического коэффициента 
интенсивности напряжений и др. При этом 
наиболее простым и распространенным спо-
собом оценки эффективности дисперсного 
армирования и, соответственно, применяемой 
для этого фибры по-прежнему остается срав-
нение результатов испытаний прочности раз-
личных фибробетонов. Однако оценка только 
по прочности представляется недостаточно 
информативной и в ряде случаев может при-
вести к формированию противоречивых выво-
дов [11, 12, 13, 14]. Учитывая это, цель написа-
ния данной статьи и ее актуальность связаны 
с получением экспериментальных данных, 
указывающих на необходимость комплексной 
оценки эффективности дисперсного армиро-
вания бетонов одновременно по показателям 
прочности и трещиностойкости.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для испытаний трещиностойкости исполь-

зована методика, представленная в ГОСТ 
29167, согласно которой проводили испыта-
ния стандартных образцов-балок на растяже-
ние при изгибе, при этом строили диаграммы 
деформирования – графики зависимости про-
гибов образцов от прилагаемых нагрузок, и с 
их помощью определяли силовые и энергети-
ческие характеристики трещиностойкости [15, 
16, 17, 18, 19, 20].

Испытаниям подвергались образцы-балки 
размерами 70×70×280 мм. В растянутых гра-
нях образцов был сделан начальный надрез 
глубиной 25 мм. Образцы изготавливались из 
мелкозернистого бетона класса по прочности 
В20 при следующем расходе основных ком-
понентов: цемент 450 кг/м3, песок 1670 кг/м3, 
вода 315 л/м3. Для приготовления фибробе-
тонной смеси использован кварцевый песок 
Мк = 2,3 и бездобавочный портландцемент 
ЦЕМ I 42,5 Н по ГОСТ 31108. Перемешивание 
фибробетонной смеси производилось в лабо-
раторном двухвальном смесителе. Уплотне-
ние смеси осуществлялось с помощью лабо-

раторной виброплощадки. Образцы твердели 
в шкафу нормального твердения при темпера-
туре (20±2) °С и влажности более 95% в тече-
ние 28 сут.

Для дисперсного армирования применя-
лась синтетическая полипропиленовая фибра 
Fibrin XT, длиной 12 мм и диаметром 0,025 мм, 
стальная проволочная фибра круглого сече-
ния волнового профиля диаметром 0,3 мм и 
длиной 22 мм, синтетическая полипропилено-
вая фибра Durus S500 периодического профи-
ля длиной 48 мм и эквивалентным диаметром 
0,7 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рисунке 1 приведены диаграммы де-

формирования образцов мелкозернистого 
фибробетона без волокон, а также армиро-
ванного низкомодульной фиброй Durus S500. 
Содержание фибры составляло 0,5% и 1,0% 
по объему.

По рисунку 1 видно, что разрушающая 
нагрузка неармированного образца соста-
вила 1,7 кН, а соответствующий ей прогиб –  
0,056 мм. После прохождения точки с данными 
координатами кривая деформирования стано-
вится резко нисходящей, что свидетельствует 
о хрупком характере разрушения. 

Диаграммы деформирования образцов, 
армированных фиброй Durus S500, в обла-
сти, близкой к началу координат, практически 
повторяют аналогичный график неармиро-
ванного образца. После достижения нагруз-
ки, приводящей к разрушению матрицы, диа-
граммы фиброармированных образцов также 
приобретают нисходящий, но более плавный 
характер, снижаясь до нагрузок 0,5…1,5 кН, в 
зависимости от содержания фибры в соста-
ве композита (рисунок 1, слева). После этого 
нагрузка снова начинает возрастать, достигая 
значений 3,0…5,5 кН, а затем плавно снижа-
ется до нуля. Повторный подъем нагрузки и 
ее дальнейшее плавное снижение вплоть до 
разрушения обусловлены особенностями по-
ведения под нагрузкой фибробетона, арми-
рованного низкомодульной фиброй: в момент 
появления трещины в матрице сцепление с 
ней волокон не нарушается, и начинается их 
удлинение, обусловленное низким модулем 
упругости. Этот процесс требует определен-
ных усилий, что и объясняет повторное по-
вышение нагрузки, которую воспринимает 
образец и которая при определенном содер-
жании волокон может достигать значительных  
величин. 
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Таким образом, прочность фибробетона с 
низкомодульными волокнами, рассчитанная 
по максимальному значению нагрузки, зафик-
сированной в ходе испытания, может оказать-
ся довольно высокой. 

Так, прочность на растяжение при из-
гибе неармированного образца составила 
4,78 МПа, образца с 0,5% фибры Durus S500 
уже 8,1 МПа, а образца, армированного 1,0% 
фибры по объему, 14,9 МПа. В то же время 
важно отметить, что прогибы фиброармиро-
ванных образцов в момент достижения мак-
симальной нагрузки могут в десятки раз пре-
высить прогиб неармированного образца и 
таким образом оказаться выше допустимых 
значений. 

Аналогичную особенность можно просле-
дить и в случае применения для армирования 
цементных композитов низкомодульной фи-
бры другого вида. 

На рисунке 2 представлены диаграммы 
деформирования образцов, армированных 
низкомодульной фиброй Fibrin XT, по кото-
рым прослеживается тот же механизм разру-
шения, что и в случае использования волокон 
Durus S500: вначале наблюдается момент 
растрескивания матрицы, по величине на-
грузки совпадающий с моментом разрушения 

неармированного образца, затем процесс пе-
рераспределения усилий преимущественно 
на волокна и повторное повышение нагруз-
ки после их некоторого удлинения. При этом 
так же, как и в предыдущем случае, нагрузка 
принимает более высокие значения в случае 
большего расхода волокон.

Иначе выглядит на графиках процесс де-
формирования и разрушения фибробетона, 
изготовленного с применением высокомодуль-
ных волокон в виде стальной проволочной фи-
бры (рисунок 3).

По полученным диаграммам видно, что 
для сталефибробетона характерно увеличе-
ние предела пропорциональности: нагрузка 
в момент появления первой трещины значи-
тельно превышает разрушающую нагрузку 
неармированного образца при одинаковом с 
ним прогибе. В дальнейшем фибробетонный 
образец последовательно переходит в стадии 
упругопластического и пластического дефор-
мирования с увеличением нагрузки и проги-
бов. При этом характерного сброса значений 
по вертикальной оси графиков, как это было 
при использовании низкомодульных волокон, 
не происходит, а величина прогибов оказы-
вается в несколько раз меньше и составляет 
1,2…1,4 мм.

Рисунок 1 – Диаграммы деформирования фибробетонных образцов, армированных фиброй 
Durus S 500: укрупненный фрагмент диаграмм деформирования (слева); 

полные диаграммы деформирования (справа)
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Diagrams of deformation of fiber-reinforced concrete samples reinforced with 
Durus S500 fiber: enlarged fragment of deformation diagrams (left); full deformation diagrams (right)

Source: Compiled by the authors.
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Рисунок 2 – Диаграммы деформирования фибробетонных образцов, армированных фиброй Fibrin XT
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Diagrams of deformation of fiber-reinforced concrete samples reinforced with Fibrin XT fiber
Source: Compiled by the authors.

Рисунок 3 – Диаграммы деформирования фибробетонных образцов, армированных стальной проволочной фиброй: 
укрупненный фрагмент диаграмм деформирования (слева); 

полные диаграммы деформирования (справа) 
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Diagrams of deformation of fiber-reinforced concrete samples reinforced with steel wire fibers: enlarged fragment of 
deformation diagrams (left); full deformation diagrams (right)

Source: compiled by the authors.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенных эксперимен-

тов можно сделать вывод о том, что дисперс-
ное армирование бетона низкомодульной 
фиброй не в состоянии сдерживать процесс 
образования и развития трещин, но при опре-
деленном насыщении волокнами может спо-
собствовать повышению прочности. При этом 
значения предельных деформаций также бу-
дут составлять весьма значительную вели-
чину, что может оказаться неприемлемым по 
характеру и условиям работы конструкции. 
Таким образом, оценку эффективности дис-
персного армирования только по результатам 
испытаний прочности следует считать недо-
статочно информативной и для повышения ее 
объективности предлагается дополнительно 
использовать численные значения характе-
ристик трещиностойкости, например, коэф-
фициент интенсивности напряжений. В меха-
нике разрушения эта величина характеризует 
способность материала сопротивляться обра-
зованию и развитию трещин. Согласно ГОСТ 
29167, коэффициент интенсивности напря-
жений – величина, определяющая напряжен-
но-деформированное состояние и смещения 
вблизи вершины трещины. 

На рисунках 4 и 5 показаны графики зави-
симости коэффициента интенсивности напря-
жений и прочности бетона и фибробетона в 
зависимости от объемного содержания воло-
кон Durus S500 и Fibrin XT, полученные в ходе 
обработки представленных выше диаграмм.

На рисунках видно, что прочность фибро-
бетона повышается, особенно при достаточ-
но высоком насыщении бетона волокнами (в 
данном случае 1% об.). При этом коэффици-
ент интенсивности напряжений остается неиз-
менным при любом содержании волокон. Это 
значит, что матрица в фибробетоне с низко-
модульными волокнами разрушается, и в ней 
появляются трещины примерно при тех же 
нагрузках, что и при отсутствии армирования, 
и эффект ее упрочнения в данном случае от-
сутствует. Таким образом, введение в состав 
бетона низкомодульных волокон не приводит 
к повышению его трещиностойкости. 

На рисунке 6 представлены графики зави-
симости коэффициента интенсивности напря-
жений и прочности образцов на растяжение 
при изгибе от объемного содержания стальной 
проволочной фибры, из которых следует, что 
обе исследуемые характеристики повышают-
ся пропорционально объемному содержанию 
волокон.

Рисунок 4 – Зависимость прочности и коэффициента интенсивности напряжений 
от объемного содержания фибры Durus S500 

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence of strength and stress intensity factor on the volume content of Durus S500 fiber
Source: compiled by the authors.



Том 19, № 5. 2022
Vol. 19, No. 5. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

758

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Рисунок 5 – Зависимость прочности и коэффициента интенсивности напряжений 
от объемного содержания фибры Fibrin XT

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Dependence of strength and stress intensity factor on the volume content of Fibrin XT fiber
Source: compiled by the authors.

Рисунок 6 – Зависимость прочности и коэффициента интенсивности напряжений 
от объемного содержания стальной проволочной фибры

Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Dependence of strength and stress intensity factor on the volume content of steel wire fiber
Source: compiled by the authors.
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В результате проведенного анализа полу-
ченных экспериментальных данных можно 
сделать вывод о том, что для полной и объ-
ективной оценки эффективности дисперсного 
армирования бетонов низкомодульными во-
локнами недостаточно характеристики проч-
ности и требуется дополнительно указывать 
характеристику трещиностойкости, например, 
коэффициента интенсивности напряжений.
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