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Постановка проблеми. Відомо, що поліетилентерефталат (ПЕТ) є 

сировиною для виготовлення пляшок для газованих напоїв, мінеральної 

води, пива, соків, майонезу, олії, побутової хімії, косметики, плівок тощо. 

До України щомісяця ввозять понад 10 тисяч т ПЕТ-грануляту, який 

здебільшого використовують для виготовлення пляшок, що згодом, після їх 

використання, потребує утилізації. Шість українських підприємств з 

переробки ПЕТ-відходів на гранулят і пакувальну стрічку наразі спроможні 

переробити лише 1 тисячу т щомісяця [1].  

Будівництво може стати перспективною галуззю, в якій доцільно  

використовувати сировину з ПЕТ-пляшок. В Україні дослідження фібрової 

арматури з використаних ПЕТ-пляшок, несучої здатності, деформативності 

та тріщиностійкості фібробетонних елементів на фібрі з використаних ПЕТ-

пляшок до нас не проводили.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання технології 

виготовлення фібробетонної суміші з ПЕТ-фіброю завдовжки 20 мм вивчали 

японські дослідники [2]. Відзначено, що така фібра за вмісту 3% від обʼ єму 

суміші легко перемішується. Цю фібру використовували для виготовлення 

тротуарних плиток і шахтних конструкцій. 

Як свідчать результати досліджень, фібробетон на ПЕТ-фібрі має 

тривалу міцність на стиск і розтяг за багаторазового заморожування-

відтавання, за дії різноманітних хімічних середовищ не нижчу, ніж 

звичайний бетон [3].  

Цікаво, що міцність на стиск і модуль пружності фібробетону на ПЕТ-

фібрі зменшувалися зі  збільшенням відсотка армування фібробетону за 

об’ємом [4]. У дослідженні відзначено позитивний вплив фібри на тріщино- 

стійкість згинальних елементів, зменшення ширини розкриття усадкових 

тріщин, в’язкий характер руйнування. Про незначне зниження міцності на 

стиск фібробетону на ПЕТ-фібрі розмірами 50 х 1,2 х 0,3 мм за об’ємного 

відсотка армування 1,5% зазначено у працях [5; 6]. Подібний ефект 

спостерігався за армування дрібнозернистого бетону ПЕТ-пластівцями [7].  

Механічні властивості фібробетону на фібрі з ПЕТ-пляшок системно 

вивчала Дора Фоті [8; 9]. Призми 400 х 100 х 100 мм, армовані ПЕТ-фіброю 

розмірами 32 х 2 х 0,1 мм і кільцями діаметром 30-50 мм та шириною 
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приблизно 5 мм, випробовували за схемою триточкового згину за прогону 

350 мм. Відсоток армування за масою становив 0,5 і 0,75 (за обʼ ємом – 0,78 

та 1,16 відповідно). Виявилося, що міцність на згин таких призм не завжди 

первищувала міцність бетонних призм [8].  

Отже, дослідники досі не вивчали питання, пов’язані з призначенням 

оптимальних розмірів ПЕТ-фібри, мінімального відсотка фібрового 

армування за об’ємом. 

Постановка завдання. Завдання нашого дослідження – на основі 

сучасних уявлень про роботу фібр у фронті нормальних тріщин, даних про 

міцність і деформативність ПЕТ-фібри розробити пропозиції щодо 

призначення її геометричних розмірів, оцінити теоретично згинальну 

міцність фібробетону.  

Виклад основного матеріалу. У праці [9] отримані експериментальні 

дані щодо деформативності й міцності кілець, вирізаних із використаних 

ПЕТ- пляшок (див. рис.).  

 
Рис. Випробування кільця з використаної ПЕТ пляшки на розтягування (а) і 

діаграма “напруження (МПа) – деформація (мм)ˮ  (b) [9]. 
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Середнє значення модуля пружності − , тимчасовий 

опір . Із рисунка бачимо, що до рівня напружень 80 МПа 

ПЕТ працює практично пружно. Такому рівню напружень, згідно зі законом 

Гука, відповідатимуть відносні деформації 0,0258. Потрібно зауважити, що 

ці деформації приблизно такі самі, як і граничні для арматурної сталі, 

встановлені європейськими нормами [10]. Максимальні деформації, які 

відповідають тимчасовому опору ПЕТ (див. рис.), є дуже значними, тому у 

згинальних елементах досягнуті не будуть. Отже, як розрахункову для ПЕТ- 

фібри можна прийняти дволінійну діаграму деформування (діаграму 

Прандтля) з горизонтальною лінією, яка починається з точки, для якої 

напруженням  відповідають відносні деформації 

. 

Для залізобетонних стрижнів, які висмикували з бетону, відома 

залежність [11]: 

                                                           ,                                            (1)   

де − необхідна довжина зароблення стрижня в бетон;  – діаметр 

стрижня;  – коефіцієнт, який враховує зчеплення стрижня з бетоном і 

дорівнює 1,2 для гладкої арматури;  – характеристичне значення 

міцності арматури;  – те саме, бетону. 

Еквівалентний діаметр фібри прямокутного перерізу визначимо з 

рівності периметрів круглого стрижня і прямокутної ПЕТ-фібри: 

                                                  ,                                          (2)  

де  – ширина фібри;  − товщина фібри, що дорівнює в середньому 

0,2 мм. 

Використавши рівняння (1) і (2), знаходили таку довжину фібри, яка би 

заанкерювалася на чверті її довжини для різних класів бетону за міцності 

фібри  (див. табл.). У формулу (1) замість  

підставляли . Чверть довжини фібри є середнім значенням довжини 

зароблення фібри, яка потрапляє у фронт критичної тріщини. 
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Відомо, що необхідна довжина заанкерювання є дещо більшою за 

теоретичну. Наприклад, проф. В.І. Мурашов свого часу пропонував цю 

довжину для стрижневої сталевої арматури збільшувати на , оскільки 

стрижень включається в роботу не одразу. Тому можна запропонувати, 

наприклад, за класу бетону С20/25 і ширини фібри 2 мм довжину 35 мм. 

Мінімальний відсоток фібрового армування пропонується призначати з 

умови рівноміцності бетонного і фібробетонного згинальних елементів. 

За трикутної розрахункової епюри напружень у стиснутій зоні та 

прямокутної − в розтягнутій  несуча здатність згинального елемента може 

бути розрахована за відомою формулою: 

                                                ,                                      (3) 

де  − міцність бетону на розтяг;  − ширина й висота поперечного 

перерізу елемента. 

Таблиця  

Результати розрахунку теоретичної оптимальної довжини фібри 

, МПа , мм , мм   
, 

МПа 
, мм ,мм 

20 

 

1 

0,2 

 

80 

 

3,821656 15,28662 

2 6,878981 27,51592 

3 9,936306 39,74522 

25 

 

1 3,057325 12,2293 

2 5,503185 22,01274 

3 7,949045 31,79618 

30 

 

1 2,547771 10,19108 

2 4,585987 18,34395 

3 6,624204 26,49682 

Несучу здатність згинальних фібробетонних елементів за прямокутних 

епюр у розтягнутій і стиснутій зонах можна розрахувати за формулою [12]:  

                                                       ,                             (4)  

де  – призмова міцність бетону на стиск; – міцність фібробетону на 

розтягування. 

Міцність фібробетону на розтягування можна визначити за 

аналогічною формулою норм проектування сталефібробетонних 

конструкцій [12]: 
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де kor − коефіцієнт, що враховує орієнтацію фібр в об’ємі елемента залежно 

від співвідношення розмірів перерізу елемента і довжини фібри [12]; μfv − 

коефіцієнт фібрового армування за об’ємом. 

Прирівнявши праві частини формул (3) і (4) та використавши рівняння 

(1), (2) і (5), можна знайти мінімальний коефіцієнт армування за об’ємом. 

Розрахунки засвідчили, наприклад, що за класу бетону С20/25, армованого 

ПЕТ фіброю розмірами 35 х 2 х 0,2 мм, бетонний і фібробетонний зразки 

матимуть однакову міцність, коли μfv = 0,022 (2,2%). 

Висновки 

1. Теоретично обґрунтоване питання призначення геометричних 

розмірів ПЕТ-фібри. Уточнення в запропонований аналітичний апарат 

можна внести після експериментальних досліджень зчеплення ПЕТ-фібри з 

бетоном і уточнення коефіцієнта . 

2. Потрібно додатково експериментально дослідити вплив відсотка 

фібрового армування на згинальну міцність ПЕТ-фібробетону, що дасть 

змогу обґрунтувати призначення мінімального відсотка армування за 

об’ємом і ввести необхідні уточнення у формули (4) і (5). 
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