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ТЕХНОЛОГІЯ СТВОРЕННЯ СТАЛЕФІБРОБЕТОНУ  
З ПІДВИЩЕНОЮ МІЦНІСТЮ НА РОЗТЯГ 

Сталефібробетон (СФБ) є різновидом дисперсно-армованого бетону, в якому матрицею є звичайний бе-
тон, який має низьку міцність на розтяг Rbt. З метою покращення показника Rbt в бетонну матрицю вводять 
армуючи нитки-фібри. Як встановлено проведеними дослідженнями, в зоні контакту «сталева фібра – цемент-
не тісто» виникає шар новоутворень, міцність яких в 2,24 рази перевищує міцність цементного каменю в сере-
дині бетону. Відмінна позитивна якість бетону, армованого сталевими фібрами, дала підставу створити нову 
модель структури СФБ. Аналіз нової моделі дозволяє визначити напрямки технологічних рішень, які сприяють 
підвищенню міцності СФБ на розтяг. Такими технологічними показниками є наступні: розширення площі кон-
такту «сталева поверхня – цементний камінь», максимально можливе зближення окремих фібр між собою, 
розташування фібр в напрямку дії зовнішніх зусиль. Використання відомого методичного підходу «спрямоване 
структуроутворення» дозволило шляхом комплексного вирішення вищезгаданих окремих завдань отримати 
СФБ з високим показником міцності на розтяг при вигині Rbt=56,2 МПа. 

Ключові слова: сталефібробетон, сталева фібра, твердість, міцність на розтяг, спрямоване струк-
туроутворення. 

Вступ 
Постановка проблеми. Сталефібробетон є ві-

дносно новим матеріалом, який використовують на 
основі експериментальних випробувань. Основні 
напрямки його використання – це покриття смуг 
аеродромів, автодоріг і морських споруд. Вважаєть-
ся, що в майбутньому цей матеріал буде застосову-
ватися більш широко завдяки наявності переваг 
порівняно з традиційним залізобетоном, які коротко 
можна сформувати як такі: спрощення або виклю-
чення арматурних робіт; підвищення в 2–2,5 рази 
міцності бетону на розтяг [4]. Наукові дослідження 
останніх років довели, що міцність сталефібробето-
ну (СФБ) може бути розраховано на основі міцності 
вихідного бетону на стиск [11] або на розтяг [14] із 
залученням відповідних коефіцієнтів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
переважній більшості СФБ є матеріалом на основі 
бетонної матриці, в яку з метою її підсилення вво-
дять сталеві фібри діаметром 0,5–1 мм при довжині 
30–100 мм в кількості 0,5–1,5 % за об’ємом (40–
120 кг/м3). Гомогенизацію (перемішування) бетону з 
фіброю виконують в стандартних змішувачах [4–5]. 
В зв’язку з хаотичним розташуванням фібри в бе-
тонній матриці розроблені рівняння по розрахунку 
напружень, які сприймають окремі фібри залежно 
від кута між напрямком діючої сили та положенням 
фібри [11]. Загально визнано, що основним показ-
ником, який впливає на міцність СФБ є дотичне 
напруження τ в зоні контакту «сталева фібра – це-

ментний камінь». У.Х. Магдєєв визнав, що міцність 
СФБ збільшується в разі зменшення відстані між 
фібрами [10]. Найбільшого значення коефіцієнта 
підсилення (КП=2,0–2,5) можна досягти в разі збли-
ження фібр до 1–2 мм. При цьому виникає проблема 
складу бетону. При згаданій відстані звичайний 
бетон не може бути застосований, оскільки в його 
складі є частки заповнювача 5–10 мм. В зв’язку з 
цим сформульовано мету статті.  

Мета дослідження. На основі теоретичних та 
експериментальних висновків про фізико-хімічну 
взаємодію в зоні контакту «сталева поверхня – це-
ментні новоутворення» шляхом методики «спрямо-
ване структуроутворення» розробити технологію 
створення особо міцного СФБ для застосування не 
тільки в промисловому, цивільному і транспортному 
будівництві, а також і в військовому будівництві – 
наприклад при будівництві злітно-посадкових смуг, 
що дозволяють приймати важкі літаки, при будівни-
цтві майданчиків для воєнної техніки – стоянки 
танків, літаків та ін. 

Виклад основного матеріалу 

Дисперсно-армований бетон є матеріалом, в яко-
му бетонна матриця підсилена короткими нитками – 
фібрами як металевими так і неметалевими [1], кіль-
кість яких через різниці в масі визначають за об’ємом 
– µ в % [2]. Визнано, що вплив сталевої фібри завдяки
міцного потенціалу її поверхні (-1,77) [7] при контакті 
з цементними новоутвореннями (+0,53) [8] сприяють 

©   Вандоловський С.С., Костюк Т.О., Рачковський О.В., Плахотнікова І.А., 2018



Механіка, машинознавство та електропостачання 

виникненню більш міцних речовин, ніж у бетоні [6; 9]. 
Експериментальна перевірка цього висновку виконана 
шляхом визначення мікротвердості за Віккерсом – 
«НV». Схема визначення мікротвердості дисперсно-
армованого бетону наведена на рис. 1. 

Рис. 1. Схема визначення мікротвердості  
дисперсно-армованого бетону: 

1 – сталева фібра d = 3 мм; 2 – шар цементного  
каменю посиленого дією сталевої поверхні;  

3 – відбиток алмазної пірамідки поблизу  
сталевої поверхні;  

4 – відбиток в середині бетонної маси 

Результати визначення мікрот. 1. Показники 
HV розраховані по таблицях, які наведені в додатках 
(№ 1) до СТ СЭВ 1175-78. 

Згідно схеми (рис. 1) виникає, що відбитки пі-
рамідки не обмежуються простором зони, в якій 
цементний камінь підсилюється активними центра-
ми (АЦ) сталевої поверхні. Прилад ПМТ – 3, який 
було застосовано в випробуваннях, пристосований 
для роботи з металами, і визначення твердості пря-
мими вимірюваннями можливо здійснити після 
модернізації ПМТ – 3. Однак необхідність визна-
чення впливу структури сталі на структуру цемент-
ного каменю дає змогу вирішити проблему розраху-
нковим методом. 

Складаємо рівняння, що об’єднують дані табл. 1. 
Показник HVПШ=121,33 є показником твердості сере-
дньої частини подвійного електричного шару (ПЕШ). 
Показник HVб=75,7 – для бетону. Cередній показник 
є середньою величиною між посиленим бетоном і 
бетоном в масі і тоді: HVпш=+2 HVпш(с) - HVб(с) = 
=2  121,33–75,7=166,96.  

Таблиця 1 
Мікротвердість ділянок, що оточують сталеву фібру 
Мікротвердість 

HV  
(зона контакту) 

Мікротвердість  
HV  

 (бетон) 

Діагональ 
відбитка d, 

мкм 
HVпш HVпш(с) 

Діагональ 
відбитка 

d, 
мкм HVб HVб(с)  

КП 

55 
56 
55 

123,0 
118,0 
123,0 

121,33 
69 
70 
71 

77,9 
75,7 
73,6 

75,7 1,619 

Таким чином розрахунковим шляхом визначе-
на твердість тонкого шару, що оточує сталеву арма-
туру HVпш=166,96 кгс/ мм2. Отриманий результат 
дає підставу визначити коефіцієнт підвищення твер-

дості: ПШ
ПК

б

HV
2, 24

HV
  . Отриманий КП дав під-

ставу вважати, що міцність шару, що оточує сталеву 
фібру, також має близьке значення. Підсилений шар, 
визнаний шляхом рентгено-структурного аналізу, 
оприлюднений раніше [13]. Його товщина складає 
5–10 мкн. 

Результати визначення особливих якостей СФБ 
дають підставу вважати, що загальновизнана модель 
дисперсно-армованого бетону [11], що наведена на 
рис. 2 не відповідає дійсній структурі СФБ, і запро-
понована удосконалена модель структури СФБ, яка 
наведена на рис. 3 [9]. 

Рис. 2. Загально прийнята модель  
дисперсно-армованого бетону 

Рис. 3. Розроблена оновлена модель структури 
бетона, армованого сталевими фібрами: 

1 – сталева фібра; 2 – шар підсиленого цементного 
каменю; 3 – бетонна матриця; dф – діаметр фібри;  

hш – висота шару 

Аналіз моделі на рис. 3 дає підставу зробити 
наступні висновки, що підсилений шар цементних 
новоутворень навколо сталевої фібри забезпечує 
підвищення міцності СФБ в разі розширення площі 
підсиленого шару. Таким чином, при зменшенні 
діаметру фібр (при постійній масі фібр) площа під-
силеного цементного каменю повинна зростати 
пропорційно площі контакту і міцність СФБ на фіб-
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рах діаметром 0,1–0,2 мм буде більша, ніж при діа-
метрах 0,5–1,0 мм. 

З метою підвищення загальної площі підсиле-
ного бетону розглянута можливість введення до 
складу бетонної матриці поряд з фіброю залізного 
порошку. Модель структури сталефібробетону, в 
якому фібра оточена залізним порошком наведена 
на рис. 4. 

Рис. 4. Модель структури сталефібробетону, в якому 
фібра оточена залізним порошком: 

1 – сталева фібра; 2 – шар підсиленого цементного 
каменю; dф – діаметр фібри; 

dпф  – діаметр підсиленої фібри 

Введення залізного порошку виробництва ДП 
«Завод порошкової металургії» м. Бровари Київської 
області (10 %) дозволило зміцнити бетону матрицю 
[9; 13]. Згідно зі схемою наведеною на рис. 3, а та-
кож даних У.Х. Магдєєва [10] міцність СФБ підви-
щується при зближенні фібр, але при звичайному 
бетоні це неможливо, оскільки частки заповнювача 
(5–10 мм) не дозволяють розмістити фібри менше 
ніж згадані частки. З метою уникнення цієї пере-
шкоди розроблено склад дрібнозернистого бетону з 
заповнювачем – відходами металургійної промисло-
вості Полтавського гірничо-збагачувального комбі-
нату з розміром часток (мм) від 0,03 до 0,06, гомо-
генізація яких вимагає подвійного перемішування у 

дезінтеграторі [12]. Ущільнення бетону на особливо 
дрібних заповнювачах вимагає застосування супер-
пластифікаторів. Лабораторні випробування довели 
ефективність використання «RELAXOL – 
SUPERPK». 

Наведені теоретичні та експериментальні ви-
сновки дають підставу розробки за методом «спря-
мованого структуроутворення» технологічного рі-
шення створення особливо міцного СФБ: 1) викори-
стати фібру малих діаметрів; 2) максимальне збли-
ження фібр між собою; 3) застосування особливо 
дрібнозернистого бетону; 4) ефективне ущільнення 
суміші; 5) розташування фібр по можливості в на-
прямку діючих при експлуатації зусиль. 

Згідно з цим переліком розроблено модель 
(зразок) сталефібробетону такого складу: бетонна 
матриця Ц:З=1:3; В/Ц=0,5 з додатком суперпласти-
фікатора 0,9 %. Сталева фібра d=0,2 мм і довжиною 
40 і 160 мм. Фібри розташували окремими шарами 
таким чином, що їх напрямки в контактуючих шарах 
складають кут 90°, відстань між фібрами 1…1,5 мм. 
Було виготовлено стандартну балочку 
4040160 мм. Технологія виготовлення балочки: 
1) на металевій поверхні, укладали шар бетону
h=2,5 мм; 2) в бетон занурювали фібри з проектним 
зазором; 3) кожний наступний шар укладали в фор-
му на попередньо вже розташований шар. Після 
того, як форма була заповнена сталефібробетоном, 
суміш ущільнювали вібрацією на стандартному 
лабораторному вібростолі, а потім пресували наван-
таженням 0,2 МПа, Р=125 кН протягом 2 хвилин. 
Після цього зразок знаходився в нормальних умовах 
при + 20°С. У віці 28 діб провели тестування зразка 
на міцність згідно стандарту [3], прикладанням зу-
силля по центру зразка, опертого на дві опори. При 
зусиллі Р=5872 кН зразок деформувався, і його ни-
жня поверхня торкнулася нижньої опори преса. 
Загальний вигляд зразка після тестування наведено 
на рис. 5. 

Рис. 5. Загальний вигляд зразка сталефібробетону після випробувань 

Як видно з фотовідбитку, посередині зразка 
(під центральною силою навантаження) захисний 
шар бетону відірвався від зразка, але руйнації не 

сталося. При цьому загальне розрахункове напру-
ження досягло значення 112,5 МПа. В якості запов-
нювача використані – відходи металургійної проми-
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словості Полтавського гірничо-збагачувального 
комбінату з розміром часток (мм) в середньому 0,05. 

Обстеження зразка після дії сили Р=5990 кгс 
встановлено, що під дією Р тонкий (2 мм) шар бето-
ну покрився тріщинами і частково відскочив. Схема 
навантаження зразка наведена на рис. 6. 

Рис. 6. Схема навантаження зразка 

Частина зразка під дією реакції R1 та R2 зали-
шилася у задовільному стані. Згідно із схемою (рис. 
6) R1 = 0,5P. Отже можна вважати, що ділянка R1

витримала навантаження і максимальне зусилля σmax 
можна визначити як: 

1
max 2

3R l
,

2bh
 

де R1 – зусилля 2936 кН; 
l – довжина між опорами 8 см; 
h – висота зразка 4 см; 
b – ширина зразка 4 см; 
σmax = 56,16 МПа; 
σmax можна визначити як досягнутий показник Rbtf 

СФБ: 

σmax=56,2 МПа. 

Для матриці Rbtf=12 – 15 МПа [5], тоді для СФБ 
Kп=3,8…4,6, тобто додання фібри d=0,2 мм дозволяє 
в 4–4,5 рази підвищити міцність бетону на розтяг 
при вигині. 

Отримання матеріалу такої якості на практиці 
можливо шляхом використання напівфабрикатів – 
заготівлі в якості тонких пластин зі спрямованим  
розміщенням фібр. При цьому в двох сусідніх плас-
тинах фібри повинні розміщуватись під прямим 
кутом, як це показано на рис. 7. 

Рис. 7. Модель структури сталефібробетону «спрямоване структуроутворення»  
1) заготівля 1; 2) деталь підвищеної міцності

Висновки 
Порівняльний аналіз якісних показників в дис-

персно-армованих бетонів з різними видами армую-
чих фібр виявив, що сталефібробетон має суттєву 
позитивну відміну від бетонів армованих неметале-
вими фібрами. Завдяки фізико-хімічній взаємодії 
сталева поверхня, яка має значний поверхневий 
потенціал (-1,77) [7] сприяє в бетонній матриці (+ 
0,53) [8] появі в контактній зоні новоутворень, міц-
ність (твердість) яких в 2,24 рази вища ніж в оточу-
ючим бетоні. Запропонована відмінна структурна 
модель СФБ. З метою практичного використання 
цієї особливості розроблені заходи по розширенню 

площі контакту, а саме, введення в склад цементно-
го тіста залізного порошку. Визнано, що міцність 
СФБ збільшується при зменшенні відстані між фіб-
рами. Для досягнення необхідної структури розроб-
лений особливо дрібнозернистий бетон з викорис-
танням відходів металургійної промисловості. Шля-
хом методики «спрямоване структуроутворення» 
розроблена технологія отримання особливо міцного 
сталефібробетону з прямокутним розташуванням 
фібр d=0,2мм. Розроблені зразки СФБ, тестування 
яких у віці 28 діб показали міцність на розтяг при 
вигині Rbtf=56,2 МПа, що в 4–4,5 рази перевищує 
міцність на розтяг бетонної матриці.  
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ТЕХНОЛОГИЯ СОЗДАНИЯ СТАЛЕФИБРОБЕТОНА С ПОВЫШЕННОЙ ПРОЧНОСТЬЮ НА РАСТЯЖЕНИЕ 

С.С. Вандоловский, Т.А. Костюк, А.В. Рачковский, И.А. Плахотникова 

Сталефибробетон (СФБ) является разновидностью дисперсно-армированного бетона, в котором матрицей явля-
ется обычный бетон, который имеет очень слабую прочность на растяжение Rbt. С целью улучшения показателя Rbt в 
бетонную матрицу вводят армирующие нити-фибры. Как установлено проведенными исследованиями, в зоне контак-
та «стальная фибра - цементное тесто» возникает слой новообразований, прочность которых в 2,24 раза превышает 
прочность цементного камня в средине бетона. Отличительное достоинство бетона, армированного стальными фиб-
рами, дало основание создать новую модель структуры СФБ. Анализ новой модели позволяет определить направления 
технологических решений, способствующих улучшению прочности СФБ на растяжение. Такими технологическими 
показателями являются: расширение площади контакта «стальная поверхность - цементный камень», максимально 
возможное сближение отдельных фибр между собой, расположение фибр в направлении действия внешних усилий. 
Использование известного методического подхода «направленого структурообразования» позволило путем комплекс-
ного решения вышеупомянутых отдельных задач получить СФБ с высоким показателем прочности на растяжение при 
изгибе Rbtf = 56,2 МПа. 

Ключевые слова: сталефибробетон, стальная фибра, твердость, прочность на растяжение, направленное 
структурообразование. 

TECHNOLOGY OF CREATION OF STEELFIBROBETON WITH HIGH STRENGTH TO STRETCHINGS 

S.S. Vandolovskyi, T.O. Kostyuk O.V. Rachkovskyi, I.A. Plakhotnikova 

Fibre reinforced concrete (SFRC) may be defined as a composite materials made with Portland cement, aggregate, and in-
corporating discrete discontinuous fibres. Steel fiber reinforced concrete (SFRC) is a variety of dispersed-reinforced concrete 
with average concrete matrix which has very weak tensile strength Rbt. Reinforcing fibers-threads which are made of different 
materials (fiberglass, propylene and textile yarns) are added to the concrete matrix to increase Rbt.  

Substances of a more compact structure are arising in double electric ball zone (DEB).As a result  of difference in charges 
of contact substances new physical and chemicalphenomenas appear in DEB zone. 

Research shows that a layer of neoplasmsthickness 5-10mc arises in the contact zone of steel fiber and cement. Micro-
strength of these substances is determined by the method of Vickers (HV). Strength of neoplasm substances around the fibers is 
higher in 2,24 times than the strength of cement stone inside the concrete. In this article you can see that the new positive quality 
of the concrete which is reinforced by steel fiber gave us an opportunity to create a principal new structure model of SFRC. The 
analyze of the developed model gives us an opportunity to identify the directions for technology decisions, which will provide 
SFRC tensile strength increase. These technology decisions are: increasing the contact zone between steel surface and cement 
stone by adding additional steel powder, maximum rapprochement of fibers between each other, accommodation of fibers in the 
direction of external forces. Use of the famous methodical approach «Directed structuring» gave us an opportunity (by technol-
ogy problem solving) to get a technology of SFRC structure. This new SFRC structure has high tensile strength Rbtf = 56,2 MPa. 

Keywords: steel fiber concrete, steel fiber, hardness, tensile strength, directed structuring. 
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