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ВПЛИВ ВИДУ СТАЛЕВОЇ ФІБРИ НА МІЦНІСНІ ВЛАСТИВОСТІ СТАЛЕФІБРОБЕТОНІВ
ВЛИЯНИЕ ВИДА СТАЛЬНОЙ ФИБРЫ НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА СТАЛЕФИБРОБЕТОНОВ

INFLUENCE OF STEEL FIBER TYPE ON THE STRENGTH PROPERTIES OF STEEL-FIBER CONCRETES

Анотація. В статті наведено результати досліджень по вивченню впливу сталевої фібри на міцнісні властивості сталефібробетонів. Проа-
налізовано вплив факторів складу, зокрема водоцементного відношення та витрати цементу. Запропоновано вибір виду фібри на основі
коефіцієнту ефективності дисперсного армування.
Ключові слова: сталефібробетон, фібра, математична модель, міцність, коефіцієнт ефективності.
Анотация. В статье приведены результаты исследований по изучению влияния стальной фибры на прочностные свойства сталефибробе-
тонов. Проанализировано влияние факторов состава, в частности водоцементного отношение и расхода цемента. Предложен выбор вида
фибры на основе коэффициента эффективности дисперсного армирования.
Ключевые слова: сталефибробетон, фибра, математическая модель, прочность, коэффициент эффективности.
Annotation. The article represents results of researches of the influence of steel fiber on the strength properties of steel-fiber concretes. The influ-
ence of the water-cement ratio and cement consumption are analyzed. A selection of the type of fiber based on the coefficient of efficiency of the
particulate reinforcement is proposed.
Keywords: steel-fiber concrete, fiber, mathematical model, strength, coefficient of efficiency.
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у висотному будівництві. На практиці звичайно достатнім
є отримання «помірно» високоміцних бетонів (80…100
МПа), які при достатніх для більшості задач характери-
стиках, є економічно ефективними а також володіють від-
носно високою ранньою міцністю, що дозволяє суттєво
розширити сферу їх використання.

На ринку є досить велика кількість видів сталевої
фібри, що відрізняються геометричними характеристи-
ками й способами анкерування волокон у матриці. Дані
досліджень щодо впливу виду, профілю, способу анке-
рування на міцнісні показники сталефібробетонів є до-
сить суперечливі. В одних випадках відзначається
перевага сталефої фібри із анкерами на кінцях (гнуті
кінці) [4-5], в інших – хвилястого профілю [6]. Загальним
у всіх випадках є відзначення важливості забезпечення
високої міцності зчеплення дисперсної арматури з бе-
тоном за рахунок як механічного так і адгезійного зчеп-
лення.

Також неоднозначними є літературні дані щодо
впливу ступеня дисперсності армуючих волокон на міц-
ність сталефібробетону. Так, у роботах [7, 8] констатується
істотне збільшення міцності сталефібробетону при змен-
шенні діаметра армуючих волокон. При цьому доходять
висновку про існування оптимального діаметру 0,3 мм.
Відзначається також, що волокна діаметром 0,5 мм менш
ефективні. За даними [9], найбільш раціональною є фібра
діаметром 0,2…0,4мм. Разом з тим в [10] відзначено, що
міцнісні властивості матеріалу мало залежать від діа-
метру армуючих волокон. В [11] запропоновано викори-

Постановка проблеми
Загальносвітові тенденції розвитку будівництва по-

казують зростання обсягів використання фібробетонів, в
т.ч. високоміцних, в конструкціях будівель та споруд різ-
ного призначення. Дисперсне армування бетону фіброю
дозволяє істотно підвищити його питому міцність, особ-
ливо на розтяг і згин, тріщиностійкість, стійкість до удар-
них і вібраційних впливів, опір стиранню тощо. 

Велике різноманіття видів фібри, що застосо-
вуються, породжує проблему вибору її оптимального
виду з метою забезпечення заданих фізико-механічних
показників фібробетонів, у першу чергу міцнісних.

Аналіз досліджень та публікацій
Найбільш поширені фібробетони на портландце-

менті, армовані сталевим волокном – сталефібробетони.
Відомо, що найефективнішим є використання таких видів
бетонів в залізобетонних конструкціях для підвищення їх
тріщиностійкості, в тонкостінних конструкціях, в спору-
дах, що працюють на ударні навантаження (хвилерізах,
молах, в покриттях аеродромів, автомобільних доріг,
фортифікаційних спорудах, в сейсмостійких конструк-
ціях, палях, трубах, резервуарах, які піддаються впливу
агресивного середовища) [1-3].

До недавнього часу практично застосовувались пе-
реважно сталефібробетони звичайних класів (до В50…
В60), і лише в останні роки з'явились дослідження по ви-
сокоміцних сталефібробетонах (класи за міцністю понад
В60), що призвело до їх широкого використання, зокрема
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стовувати в якості характеристики фібрового армування ве-
личину:

(1)

де μо – коефіцієнт об'ємного армування l – довжина фібри,
мм d – діаметр фібри, мм.

Експериментально встановлено, що однаковим значенням
К, при інших рівних умовах, відповідають однакові значення міц-
ності сталефібробетону незалежно від абсолютних значень діа-
метрів фібр. За даними авторів зазначених робіт це є наслідком
збільшення коефіцієнта орієнтації Кор за рахунок збільшення до-
вжини фібр і поліпшення умов їх анкеровки, зі збільшенням 
діаметру внаслідок надання їм періодичного профілю. На під-
ставі проведених досліджень в [11] рекомендується для кон-
струкцій, граничний стан яких лімітується несучою здатністю,
застосовувати фібри діаметром 1,0...1,2 мм.

Мета роботи
Метою даної роботи було дослідження впливу параметрів

складу при застосуванні різних поширених видів фібри на мож-
ливість отримання високоміцного сталефібробетону з відносно
невеликими витратами цементу та фібри.

Основний зміст
На даний час запропонована велика кількість видів стале-

вої фібри, які відрізняються геометричними параметрами та
властивостями металу, з якого вони виготовлені [12]. Найпоши-
ренішими в України є різні види фібри із низьковуглецевої сталі
трьох основних типів: пряма, хвилеподібна та анкерна із загну-
тими або сплющеними кінцями.

В дослідженнях використовували наступні види фібри (рис. 1):
1) хвиляста типу Fibax Ф1 60/1;
2) анкерна із загнутими кінцями «Dramix» компанії «Becaert»

Ф2 60/1;
3) анкерна із сплющеними кінцями «Mixarm» Ф3 50/1;
4) анкерна із загнутими кінцями «Челябінка» Ф4 33/0,85/0,75;
5) прямолінійна фібра з анкерами у вигляді конусів «Mixarm»

Ф5 54/1.

Основні характеристики цих видів фібри наведені в табл. 1.

На першому етапі дослідження проводили з використан-
ням трьох видів фібри: Ф1, Ф2 та Ф3.

Для встановлення виду фібри, що дозволяє отримати
бетон з найбільш високими показниками міцності на розтяг
при згині були проведені експерименти із застосуванням ма-
тематичного планування [13]. Були реалізовані дві напівре-
пліки типу 23-1. Умови планування експериментів наведені в
табл. 2.

Дослідження проводили на двох видах бетону: на зви-
чайному важкому із застосуванням в якості крупного запов-
нювача щебеню 5…20 мм та дрібнозернистому із
застосуванням в якості заповнювача фракційної суміші –
0,16…2 мм (кварцовий пісок) та 2…5 мм (гранітний щебінь).

В якості вихідних компонентів бетонної суміші викори-
стовували цемент ПЦ-І М500 ПАТ «Волинь-цемент», кварцовий
пісок із Мкр=2,1, гранітний щебінь фракції 5..20 мм. Витрата
фібри складала 40 кг/м³ (μ = 0,5%). В бетонні суміші вводили
добавку суперпластифікатора полікарбоксилатного типу
Melflux 2651f.

Співвідношення піску і щебеню для звичайного важкого
бетону розраховували згідно відомих рекомендацій [1]. Бе-
тонні суміші виготовляли з однаковою рухомістю (ОК = 15 см).

Попередньо були проведені досліди на двох видах бе-
тону без використання фібри (матриця). Значення міцності
при стиску та на розтяг при згині для звичайного важкого і
дрібнозернистого бетонів наведені в табл. 3.

Як видно з наведених даних, збільшення В/Ц з 0,35 до
0,45 зменшує міцність при стиску на 20…25% і меншою
мірою міцність на розтяг при згині. Збільшення витрати це-
менту при одному й тому ж В/Ц слабо позначається на зна-
ченнях міцності.

В результаті реалізації двох напівреплік (табл. 2) та ста-
тистичної обробки експериментальних даних отримані полі-
номіальні моделі виду:

y=b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X1X2.

Коефіцієнти математичних моделей міцності при стиску
та при згині для звичайного важкого бетону наведені в табл. 4.

На рис. 2 наведені графічні залежності, що отримані від-
повідними розрахунками по моделях, які характеризують за-
лежність міцності бетону на розтяг при згині (fc,tf) і стиску (fсm)
у віці 1 та 28 діб від В/Ц при використанні різних видів сталевої
фібри.

Аналіз математичних моделей та графічних залежностей
дозволяє зробити висновок, що найвищі значення міцності як
при стиску і, особливо, при згині досягаються при викори-
станні фібри хвилястого профілю Ф1. Це, очевидно, можна по-
яснити збільшеною поверхнею зчеплення такої фібри з
розчином у порівнянні із анкерною фіброю.

Збільшення водоцементного відношення приводить до
зменшення міцності у всі строки, причому більшою мірою міц-
ності при стиску (на 20…30%).

Збільшення витрати цементу при постійному В/Ц очіку-

Рис. 1. Основні види та маркування фібри

Таблиця 1.
Види фібри: основні характеристики (згідно EN 14889-1, ТУ У В.2.7-28.7-00191046-015:2007)

Основні показники

Вид фібри

Хвилепо-
дібна 

Ф1 60/1

Анкерна із 
загнутими кінцями 

Ф2 60/1

Анкерна зі 
сплющеними кінцями

Ф3 50/1

Анкерна із 
загнутими кінцями 

Ф4 33/0,85/0,75

Прямолінійна фібра
з анкерами у вигляді

конусів Ф5 54/1

Довжина (L), мм 60,0 ± 6,0 60,0 ± 6,0 50,0 ± 5,0 33,0 ± 3,0 54,0 ± 4,0

Діаметр (d) , мм 1,0 ± 0,1 1,0 ± 0,1 1,0 ± 0,1 0,9* 1,0 ± 0,03

Λ=L/d 60 60 50 37 54

Тимчасовий опір розриву, МПа не менше 1335 1335 1335 1260 1100

Довжина загнутого/сплющеного кінця, мм - 5,0 ± 0,1 4,0 ± 0,1 2,5 ± 0,1 2,0 ± 0,1

Висота хвилі/ загнутого кінця, мм 4,5 ± 0,1 5,0 ± 0,1 - 5,0 ± 0,1 -

Середня густина сталі (ρ), г/см³ 7,86 7,86 7,86 7,86 7,86

* Еквівалентний діаметр
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Таблиця 2.
Умови планування експериментів при виборі виду фібри

Таблиця 3.
Значення міцності бетонів залежно від витрати цементу та В/Ц

Фактори впливу Рівні варіювання факторів

Натуральний вид Кодований вид –1 +1

Вид фібри Х1 Анкерна * хвилеподібна

Водоцементне відношення Х2 0,35 0,45

Вміст цементу, кг/м³ Х3 500 600

*- в першій напіврепліці була застосована анкерна фібра із загнутими кінцями Ф2, а в другій – зі сплющеними кінцями Ф3.

В/Ц Витрата 
цементу

Міцність 
на розтяг при згині 

у віці 7 діб, МПа

Міцність 
на стиск 

у віці 7діб, МПа

Міцність 
на розтяг при згині 

у віці 28 діб, МПа

Міцність 
на стиск 

у віці 28діб, МПа

Важкий бетон

0,35 500 3,1 75,8 3,7 80,3

0,35 600 3,0 69,5 3,8 82,1

0,45 500 2,5 63,8 3,2 68,1

0,45 600 2,9 65,3 3,1 73,3

Дрібнозернистий бетон

0,35 500 3,1 61,1 4,0 73,9

0,35 600 4,2 64,3 4,3 76,3

0,45 500 3,5 43,6 3,6 58,8

0,45 600 3,0 48,1 3,8 63,9

Рис. 2. Розрахункові залежності міцності на розтяг при згині та стиску сталефібробетону у віці 1 та 28 діб від В/Ц

Рис. 3. Розрахункові залежності міцності на розтяг при згині та стиску дрібнозернистого сталефібробетону у віці 1 та 28 діб від В/Ц
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Таблиця 4.
Коефіцієнти математичних моделей міцності з порівнянням видів фібри для звичайного важкого бетону

Таблиця 5.
Коефіцієнти математичних моделей міцності з порівнянням видів фібри для дрібнозернистого бетону

*- над рискою вказані коефіцієнти моделі з порівнянням хвилеподібної Ф1 та анкерної фібри із загнутими кінцями Ф2; 
під рискою вказані коефіцієнти моделі з порівнянням хвилеподібної Ф1 та анкерної фібри зі сплющеними кінцями Ф3

*- над рискою вказані коефіцієнти моделі з порівнянням хвилеподібної Ф1 та анкерної фібри із загнутими кінцями Ф2; 
під рискою вказані коефіцієнти моделі з порівнянням хвилеподібної Ф1 та анкерної фібри зі сплющеними кінцями Ф3.

Вихідні параметри
Значення коефіцієнтів*

b0 b1 b2 b3 b12

Міцність на розтяг при згині у віці 1 доба, МПа 3,26/2,98 -1,37/-1,21 -0,2/-0,1 0,05/0,03 2,4/0,56

Міцність на стиск у віці 1 доба, МПа 38,2/39,1 -1,5/-2,3 -3,6/-2,1 0,9/2,5 0,3/1,1

Міцність на розтяг при згині у віці 7 діб, МПа 4,55/4,48 -1,25/-1,33 -0,1/-0,2 0,1/0,03 0,1/0,03

Міцність на розтяг при згині у віці 28 діб, МПа 6,0/5,78 -1,4/-1,63 -0,3/-0,3 0,2/0,18 0,2/0,18

Міцність на стиск у віці 7діб, МПа 62,3/64,3 -2,25/-0,25 -6,8/-3,8 -2,3/0,75 -2,3/0,75

Міцність на стиск у віці 28 діб, МПа 77,3/74,8 -3,5/-6 -5,3/-4,3 0,5/1,5 0,5/1,5

Вихідні параметри
Значення коефіцієнтів*

b0 b1 b2 b3 b12

Міцність на розтяг при згині у віці 1 доба, МПа 5,3/4,84 -1,65/-2,05 -1,2/-1,3 0,6/0,22 1,6/0,18

Міцність на стиск у віці 1 доба, МПа 40,3/41,7 -1,3/-1,8 -4,3/-3,3 0,4/0,8 0,5/1,2

Міцність на розтяг при згині у віці 7 діб, МПа 7,32/6,8 -2,3/-1,7 -1,1/-1,3 0,15/0,2 0,15/0,9

Міцність на розтяг при згині у віці 28 діб, МПа 10,2/11,3 -2,1/-0,8 -0,9/-1,2 0,3/0,4 0,26/-0,3

Міцність на стиск у віці 7 діб, МПа 64,1/64,9 -1,35/-0,25 -5,7/-4,1 1,2/0,95 1,1/0,9

Міцність на стиск у віці 28 діб, МПа 80,1/77,8 -2,2/-5,1 -4,2/-3,2 0,9/1,2 3,5/0,8

вано приводить до зростання міцності, однак вплив даного фак-
тору в межах області варіювання факторів можна вважати не-
суттєвим.

Коефіцієнти математичних моделей міцності при стиску та
при згині для дрібнозернистого бетону приведені в табл. 5.

На рис. 3 наведені графічні залежності, що отримані відпо-
відними розрахунками по моделях, які характеризують залеж-
ність міцності дрібнозернистого бетону на розтяг при згині (fc,tf)
і стиску (fсm) у віці 1 та 28 діб від В/Ц при використанні різних
видів сталевої фібри.

Аналіз математичних моделей (табл. 5) та графічних залеж-
ностей (рис. 3) дозволяє зробити висновок, що міцність дрібно-
зернистого фібробетону у всі строки залежить від факторів
впливу схожим чином, як і для звичайного важкого бетону. В той
же час абсолютні значення міцності на розтяг при згині є суттєво
вищими у порівнянні із звичайним важким бетоном (на 40…

50%), що можна пояснити збільшенням площі поверхні кон-
такту фібри із розчиновою матрицею дрібнозернистого бе-
тону. Міцність при стиску зростає несуттєво в межах 5…10%
залежно від виду фібри та віку зразків.

Найвищі значення міцності знову таки ж досягаються
при використанні фібри хвилястого профілю Ф1. Однак най-
більш яскраво ця залежність проявляється при визначенні
міцності на розтяг при згині, в той час, як для міцності при
стиску при низьких значення В/Ц спостерігається навіть не-
значне переважання фібри типу Ф2 (рис. 3).

Збільшення водоцементного відношення приводить до
зменшення міцності у всі строки, причому більшою мірою міц-
ності при стиску.

Розглядаючи кінетику зростання міцності сталефібробе-
тонів (звичайних і дрібнозернистих) у часі, можна відзначити,
що її значення у віці 1 доба складає 50…60% від 28-добового

Рис. 4. Вплив виду фібри на значення міцності на розтяг при згині та стиску дрібнозернистого сталефібробетону у віці 28 діб (μ = 0,5%)
* б/ф – без фібри
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Висновки
1. Фібра хвилястого профілю є найбільш ефектив-

ною в плані збільшення міцності сталефібробетонів
(особливо на розтяг при згині). Коефіцієнт ефективності
дисперсного армування такого виду фібри більший від-
носно інших розглянутих видів на 15...30%.

2. Встановлено вплив факторів складу (водоце-
ментне відношення та витрати цементу) на міцнісні вла-
стивості сталефібробетонів при використанні різних
видів фібри.

3. Проведені дослідження показали можливість
одержання сталефібробетонів із порівняно невисокими
витратами цементу та фібри (μ = 0,5%), що мають до-
статньо високі значення міцності на стиск (80…100 МПа)
та міцності на розтяг при згині (до 12 МПа).

значення, а у віці 7 діб – близько 80%.
Перший етап дослідження показав більш ефектив-

ним використання хвилястої фібри типу Ф1. Для порів-
няння ефективності дисперсного армування на ще двох
видах фібри, а саме анкерної із загнутими кінцями (Ф4) та
прямолінійної з анкерами у вигляді конусів (Ф5) на дру-
гому етапі було проведено ряд окремих дослідів. Стале-
фібробетонні зразки виготовлялися на дрібнозернистих
сумішах з В/Ц = 0,35 та при витраті цементу 500 кг/м³.

Порівняльні діаграми міцності для зразків з викори-
станням всіх видів фібри та без неї наведено на рис. 4.

Як видно з одержаних результатів, анкерна фібра із
загнутими кінцями «Челябінка» (Ф4) показала суттєвий
приріст міцності на розтяг при згині у порівнянні із базо-
вим складом, особливо для дрібнозернистого бетону, але
в той же час значно поступається хвилястій фібрі Ф1.
Фібра Ф5 показала результати на рівні досліджених ра-
ніше видів фібри Ф3 та Ф4.

Очевидно, основний ефект від дисперсного арму-
вання бетонів проявляється у збільшенні співвідношення
fc,tf / fсm. Це можна явно прослідкувати з рис. 5, на якому
відображені коефіцієнти ефективності дисперсного ар-
мування різними видами фібри для дрібнозернистого бе-
тону.

За одиницю прийняте співвідношення fc,tf / fсm для
дрібнозернистого фібробетону з використанням фібри
Ф1. Для всіх видів фібри коефіцієнт ефективності є су-
ттєво більшим ніж для бетону, не армованого фіброю.

Рис. 5. Значення коефіцієнта ефективності дисперсного армування (співвідношення fc,tf /fсm) 
при використанні різних видів фібр для дрібнозернистого бетону


