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СТРУКТУРА СТАЛЕБЕТОННЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ. 

АНАЛИЗ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ КОМПОЗИТА 

 

Для повышения прочности бетона при 

растяжении в его состав вводят отрезки 

прочных нитей – фибр  из стали, стеклово-

локна, пластиков. Такой материал, состоя-

щий из комплекса веществ с различными 

физическими характеристиками, является  

композитом (КМ). Б. А. Крылов считает, 

что «необходимо в ближайшее время ве-

сти исследования в направлении разрабо-

тки  теории бетона с фибровой арматурой. 

Решение вопросов гомогенизации смеси и 

ее укладки откроет фибробетону большую 

перспективу промышленного примене-

ния». [1] 

Задача исследований – установить 

связь между бетонной матрицей и армиру-

ющими матрицу волокнами с целью разра-

ботки технологических приемов, обеспе-

чивающих повышение прочности КМ.  

Широко известен композит, в котором 

цементный камень усилен волокнами ас-

беста – асбестоцемент, из которого изгота-

вливают трубы, легкие перегородки и кро-

вельный материал – шифер. Асбестоце-

мент при высоких прочностных показате-

лях имеет два недостатка: экологически 

опасен (канцерогенен), запасы асбеста 

имеются только на Урале и в Канаде. Ука-

занные недостатки послужили основа-

нием для проведения исследований по за-

мене асбеста фибрами из других материа-

лов. По данным Б. А. Крылова первые 

исследования в области фиброцемента 

были начаты в 60-х годах группой  киевс-

ких специалистов [1], которые создали 

стеклоцемент, однако фибра из стеклово-

локна оказалась не стойкой в щелочной 

среде. Затем в Риге, Ленинграде, Челябин-

ске  начались исследования по использо-

ванию стальной фибры диаметром 0,25 – 1 

мм длиной до 60 мм. [1] По результатам 

многолетних исследований нового компо-

зиционного материала (КМ) и опыта его 

применения  в нашей стране и за рубежом 

сделан вывод, что фибробетон является 

перспективным материалом для таких 

конструкций, как дорожные и аэродром-

ные покрытия, трубы, кровельные по-

крытия, листы опалубки, корпуса судов, 

отделки туннелей. Исследования прочнос-

тных показателей изделий из дисперсно 

армированных бетонов показали, что 

определенное влияние на прочность 

оказывает крупность заполнителя бетона.  

При введении в цементный камень воло-

кон, прочность такого КМ при растяжении 

увеличивается в 3 раза. Введение же воло-

кон в бетон увеличивает аналогичный по-

казатель только на 20 – 30 %. Меньшее 
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значение - для более крупного щебня [1]. 

Для установления, какие параметры соста-

вляющих КМ оказывают влияние на коне-

чные показатели качества КМ, проведен 

анализ научных и технических решений, 

принятых на современном этапе.  

Универсальной характеристикой фиб-

робетона принят «модуль фибрового ар-

мирования «К» [1, 3,5]: К= 
𝜇 𝑙

𝑑
                     (1)  

где 𝜇 - количество арматуры по объему, l 

– длина фибр, d – диаметр фибр. 

Б. А. Крылов считает, что необходимо 

в ближайшее время вести исследования в 

направлении разработки теории бетона с 

фибровой арматурой. Решение вопросов 

гомогенизации смеси и ее укладки откроет 

фибробетону большую перспективу 

промышленного применения. [1]. Количе-

ство фибровой арматуры принимается по 

объему ввиду очень существенной раз-

нице в показателях массы фибр (очень ма-

лой для полимеров, средней для стеклян-

ного и базальтового волокон  и высокой 

для стальных фибр).  

Анализ взаимодействия элементов 

структуры бетона, армированного ста-

льными фибрами. Сталефибробетон яв-

ляется композиционным материалом 

(КМ), состоящий из следующих элемен-

тов: щебень, песок, цементный камень и 

стальные нити-фибры. Схема структуры 

этого материала представлена на рис. 1 

Под действием усилия Р в отдельных 

участках фибробетона возникают растяги-

вающие напряжения 𝜎р, при этом первые 

трещины появятся в зонах, где фактиче-

ское нормальное напряжение σф превосхо-

дит допустимое напряжение σдоп. т. е. 

условие трещинообразования: σф >  σдоп. 

На схеме (рис. 1) показаны элементы, из 

которых состоит композиционный мате-

риал – фибробетон. В середине слоя бе-

тона (S) возникают растягивающие напря-

жения, как в неармированном бетоне 

т.е. 𝜎ф ≈ 𝜎р. Вблизи армирующих сталь-

ных волокон (фибр) характер напряжений 

в зоне, примыкающей к фибрам, отличае-

тся от напряжений в середине полосы S. 

Под действием  усилия Р (рис. 2 а) бетон и 

арматурный стержень деформируются. 

 
Рис. 1. Схема  бетона армированного ста-

льными фибрами. 1 – щебень, 2 – песок,  

3 – цемент, 4 – фибровое волокно. Р – ра-

стягивающее усилие, d – диаметр фибро-

вого волокна, S – расстояние между воло-

кнами. 

 

При  начальной длине L арматура и бе-

тон удлиняются на величины ∆𝐿Аи  ∆𝐿𝜎, 

которые можно представить в виде отно-

сительных деформаций: 𝜀 =
∆𝐿

𝐿
,  из рис. 2 а 

следует, что ∆𝐿𝜎 ≫ ∆𝐿 Аоткуда 𝜀𝜎 ≫ 𝜀А. 

Разница g между величинами деформаций 

на участке длиной L принято обозначать  

как g = ∆𝐿𝜎 −  ∆𝐿А[ 1 ]: 

 
Рис. 2. Деформации бетона и арматуры 

под действием силы Р: 1 – бетон, 2 – ар-

матура; а) Схема нагрузки ж.б. образца и 

деформации его элементов; б) Напряже-

ния в бетоне вблизи контакта с арматурой 

Из-за разницы деформаций между по-

верхностями бетона и арматуры возникает 
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касательное напряжение 𝜏 (рис. 2 б). По А. 

А. Гвоздеву закон сцепления бетона и ар-

матуры записывается в виде [ 3 ]: 

                  𝜏𝜎 =  ƒ(g)                            (2) 

Величина 𝜏𝜎 может быть определена 

через модуль упругости при сдвиге G, ве-

личина которого определяется через мо-

дуль упругости Е [ 2 ]: 

G= 
Е

2(1+𝑉)
                                            (3)   

где v – коэффициент поперечной деформа-

ции Пуассона  (v =0,2…0,3).  

На основании теоретических исследо-

ваний [5] установлено, что приближенно 

𝐺𝜎 = 0,4 Е𝜎.  

Действие касательного напряжения 𝜏  
передается  бетону перпендикулярно ар-

мирующей нити, постепенно убывая до 

расстояния "r"  (рис. 2, б) там же зоны 

упрочнения бетона  вокруг арматуры. Для 

упрощения расчетов  эпюра напряжений 

условно принимается прямоугольной [1,5] 

Экспериментальными исследованиями [1] 

[3,4] установлено, что величина "𝑟"  соста-

вляет 5 мк в стадии упругости бетона и 

при увеличении нагрузки возрастает до 15 

мк.  

Рассмотренное взаимодействие между 

армирующими фибрами и бетоном позво-

ляет сделать вывод, что касательное на-

пряжение 𝜏𝜎, упрочняющее бетон, зависит 

от модуля упругости фибр Е, а упоч-

няющее ЕА. При этом степень упрочнения 

оказывается тем значительней, чем 

больше величина g, т.е. разница модулей 

упругости бетона и арматуры. Полимер-

ные волокна из-за низкой величины их Е 

не могут упрочнять бетон и могут служить 

только конструктивным элементом, 

препятствующим отделению треснувших 

частей детали (например, штукатурки) от 

всего массива. Поскольку действие 𝜏𝜎  
распространяется на небольшую глубину 

"r"(5-15 мкм) (поэтому прочность стале-

фибробетона в целом может быть 

повышена путем увеличения площади 

фибр (уменьшением диаметра волокон) и 

максимального уменьшения расстояния S 

(рис. 1), что физически возможно при 

условии использования особомелкозерни-

стого бетона. 

При исследовании дисперсно армиро-

ванного материала – асбестоцемента уста-

новлено, что его прочность оказывается  

тем выше, чем меньше расстояние между 

волокнами [6]. При расчете состава асбес-

тоцемента  принималось, что каждое воло-

кно цемента (размер зерна 5 мк), и в ре-

зультате теоретически получено, что пло-

тная упаковка этого КМ достигается при 

соотношении а/ц = 15/85 (%),  на практике 

это соотношение сотавляет 20/80. Иссле-

дования также показали, что на прочность 

затвердевшего асбестоцемента из физиче-

ских показателей диаметр волокон влияет 

в большей степени, чем их длина. [6] В 

этих исследованиях соотношение модулей 

упругости асбеста и цемента не рассмат-

ривалось: у асбеста Е = 20*1105 МПа, т. е. 

превосходит в 100 раз модуль упругости 

цементного камня. Учитывая, что для ас-

бестоцемента при уменьшении диаметра 

волокон  прочность возрастает. Г. Ф. То-

больский и И. Ф. Цепенюк применили для 

стали фибробетона  стальную проволоку 

различного диаметра. В табл. 1 приведены 

результаты испытания образцов-балочек 

на прочность. [7] 

Таблица 1 - Прочность на изгиб сталефи-

бробетона 

Диаметр 

стальных 

волокон, 

мм 

Напряже-

ния при по-

явлении 

трещин, 

МПа 

Разрушаю-

щие напря-

жения, МПа 

0,70 

0,50 

0,28 

10,7 

19,8 

28,8 

25,1 

42,4 

47,5 

Анализ данных испытаний приведен-

ных в табл. 1, показали, что уменьшение 

диаметра волокон в 2 раза приводят к 

повышению прочности на растяжении при 

изгибе в 1,8 раза. Уменьшение диаметра 

фибры с целью повышения прочности КМ 

вызывает необходимость расположения 

их в материале при минимальном значе-

нии S (рис. 1). При этом необходимо при-

менить  особо мелкозернистый специаль-

ный бетон. Особенности гранулометриче-

ского состава такого бетона выдвигают за-

дачи разработки метода гомогенизации 

смеси [8]. 

Заключение 
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1. Прочность бетона при армировании 

короткими нитями (фибрами) зависит от 

соотношения модулей упругости бетон-

ной матрицы и фибр.  

2. Прочность дисперсно армирован-

ного бетона зависит от диаметра армиру-

ющих волокон и повышается при 

уменьшении диаметра волокон. 
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ВИРОБІВ НАГРІТИМ ПОВІТРЯМ 

 

Вступ. Застосування сонячної енергії 

при тепловій обробці гідроізольваних бе-

тонних та залізобетонних виробів нагрі-

тим в колекторі сонячної енергії повітрям 

дозволяє заощаджувати відповідні енерго-

витрати. Техніко-економічне обґрунту-

вання умов, за яких доцільно викорис-

тання цього процесу, здійснюється з ура-

хуванням результатів експериментально-

розрахункових досліджень. 

Огляд останніх джерел досліджень і 

публікацій. Одним із розповсюджених 

методів використання сонячної енергії 

при виробництві бетонних виробів є їх на-

грівання під світлопрозорим покриттям 

([1, 2] та ін.). У книзі [1] зазначено, що 

прогрівання радіаційним потоком в геліо-

формах під СВІТАП бетонних зразків і ви-

робів товщиною до 300 – 400 мм здійсню-

ється при м’яких режимах, а саме: швид-

кість підйому температури бетону складає  

5–7ºС/год; тривалість ізотермічного ви-

тримування при максимальній темпера-

турі 60 – 70ºС відбувається впродовж 5 – 7 

год; остигання до температури 35 – 50ºС 

здійснюється зі швидкістю 1,5 – 2,5ºС/год 

(залежно від масивності виробів, марки 

бетону температури навколишнього сере-

довища і т. ін.). Структура і властивості 

цих бетонів кращі, ніж у пропарених по 

традиційним режимам, і наближаються до 

бетонів нормального твердіння [1]. У 

статті [3] відображено спосіб прискорення 

твердіння бетонних і залізобетонних виро-

бів у сонячному колекторі (в якому розмі-

щено виріб). У темний період доби колек-

тор закрито теплоізоляційною конструк-

цією.  

У патенті [4] показано установку для 

цілорічної комбінованої теплової обробки 

конструкцій і виробів із різних видів бе-


