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Аннотация. Уникальные свойства высокопрочного сталефибробетона – снижение 
хрупкости, высокая трещиностойкость, повышенное сопротивление растяжению и другие – 
делают этот материал весьма привлекательным для использования в различных областях 
строительства. Однако, в настоящее время наши знания о свойствах этого материала еще не 
подкреплены достаточным количеством экспериментальных данных. Предлагаемая статья 
направлена на устранение этого пробела. В нашей работе проводится сравнение поведения 
сталефибробетона с рациональным содержанием фибры и его матрицы – мелкозернистого вы-
сокопрочного бетона при сжатии. Применяемая в описываемых экспериментах методика с 
включением в работу металлической трубы, выступающей как датчик силы и принимающей на 
себя часть нагрузки при напряжениях, близких к расчетному сопротивлению бетона, позволяет 
получить значения относительных деформаций, соответствующие призменной прочности, что 
дает возможность построить полные диаграммы деформирования сталефибробетона. В ре-
зультате испытаний подтвержден эффект «обоймы» при введении в матрицу бетона сталь-
ной фибры – снижение поперечных деформаций, повышение трещиностойкости. Характер раз-
рушения также меняется и становится более плавным. В результате теоретической обработ-
ки данных откорректированы зависимости для расчета характеристик высокопрочного ста-
лефибробетона при кратковременном действии сжимающей нагрузки. 
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Abstract. The unique properties of high-strength steel fiber concrete, such as reduced fragility, 
high crack resistance, increased tensile strength, and others, make this material quite attractive for us-
ing in various areas of construction. However, at present, our knowledge of the properties of this mate-
rial is not yet supported by a sufficient amount of experimental data. The article aims to eliminate this 
gap. In our work is compared the behavior of the steel fiber concrete with rational fiber content and its 
matrix, fine-grained high-strength concrete under compression. The method used in the described ex-
periments with the inclusion of a metal pipe acting as a force sensor and receiving a part of the load at 
stresses close to the design resistance of concrete allows to obtain the relative deformation values cor-
responding to prism strength. So, we get the opportunity to construct full strain diagrams of steel fiber 
concrete. As a result of the tests, the effect of a “clip” was confirmed: introduction of steel fiber into the 
concrete matrix causes a decrease in transverse deformations, increases crack resistance. The nature of 
the destruction also changes and becomes smoother. As a result of theoretical data processing, the de-
pendences were corrected for calculating the characteristics of high-strength steel fiber concrete under 
the short-term action of a compressive load. 
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Введение 

Высокопрочный сталефибробетон (ВСФБ) открывает широкие перспективы для воз-

ведения различных конструкций, работающих в сложных условиях, в том числе, для строи-

тельства высотных и мостовых сооружений. Однако, до настоящего времени данный матери-

ал не находит широкого применения в строительстве по двум причинам – из-за относительно 

высокой цены и из-за недостаточно глубокой изученности его свойств, как при кратковре-

менной, так и при длительной работе. Естественно, поведение этого материала в различных 

условиях вызывает большой интерес у исследователей, как в России, так и за рубежом. Про-

водились исследования ВСФБ как с высоким содержанием фибры [1, 2], так и с пониженным 

[3]; написаны работы по теме принципа включения фибры в работу бетона [4], изучалось 

влияние повышенных температур на деформационные свойства сталефибробетона [5, 6, 7]; в 

работе [8] проведен анализ различных типов используемой фибры. В нашем материале речь 

идет о сравнении свойств ВСФБ с рациональным содержанием фибры 1,5% от объема и его 

«матрицы» - мелкозернистого высокопрочного бетона (МВБ) в возрасте 28 суток при крат-

ковременном нагружении, а именно – исследуется вопрос о применимости существующих 

методов расчета бетона при сжатии для ВСФБ и МВБ.  

Описание методики исследований 

Для описания поведения сталефибробетона при сжатии использовались эксперимен-

тальные исследования [9], охватившие весь спектр физико-механических и реологических 

свойств МВБ и ВСФБ при кратковременном и длительном нагружении. Полные диаграммы 

деформирования изучались по двум сериям образцов-призм – одна из них изготавливалась 

без фибры, а во вторую вводилась прямая латунированная высокопрочная стальная фибра 

диаметром 0,3 мм длиной 13 мм в оптимальном соотношении 1,5% от объема смеси (120 

кг/м3) – согласно результатам исследований [9], такое содержание фибры является мини-

мальным, при котором в полной мере проявляются положительные свойства сталефибробе-

тона. Состав матрицы назначался в соответствии с [10, 11, 12]. Как для МВБ, так и для ВСФБ 

он принимался следующий: 

 портландцемент марки ПЦ 500 ДОН                          900 кг/м3; 

 суперпластификатор МБ3-50К                                     360 кг/м3; 

 песок с Mк  = 2,5                                                             860 кг/м3; 

 вода                                                                                  190 кг/м3. 

Получение полных диаграмм деформирования образцов-призм при стандартном ис-

пытании на сжатие с применением индикаторов часового типа вызывает ряд трудностей. В 

настоящее время в российских и европейских нормах отсутствует единая методика получе-

ния предельных деформаций бетона, соответствующих призменной прочности. Обычно при 

стандартном испытании нагрузку доводят до уровня (0,7÷0,9)Rb, после чего измерительные 

приборы снимают. Значение предельных деформаций в вершине диаграммы получают путем 

экстраполяции, что приводит порой к серьезным погрешностям. В нашем случае для иссле-

дования полных диаграмм деформирования МВБ и ВСФБ применялась методика, позволя-

ющая получить полный закон изменения деформаций относительно уровня напряжений [13, 

14]. Для этого использовалось устройство, которое изображено на рис. 1. Данное устройство 

состоит из трубы и двух крышек. Между трубой и верхней крышкой организуется зазор, 

равный 0,3÷0,5 мм, который позволяет проводить исследования физико-механических харак-

теристик без участия трубы. На образец-призму наклеивается 8 тензорезистров (5 продоль-

ных и 4 поперечных), концы которых выводятся с помощью колодок и проводов на внеш-

нюю сторону трубы для подключения к регистрирующему прибору. Труба изготовлена из 

дуалюминия Д16Т, который обладает высоким уровнем упругой работы (σт = 320 МПа) и 

низким модулем упругости (Е = 70000 МПа), что обусловливает его высокую чувствитель-

ность к деформации. Труба является датчиком силы, на который наклеены 4 продольных 

тензорезистора, соединенные последовательно, что позволяет регистрировать усилия в неза-
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висимости от центровки трубы. Выбор толщины трубы зависит от разрушающей нагрузки 

образца. Разрушающая нагрузка не должна превышать предел упругой работы трубы. Перед 

испытанием проводится тарировка трубы, то есть определяется взаимосвязь между нагруз-

кой и изменением сопротивления тензорезисторов. 

Методика испытания выглядит следую-

щим образом. Выбирается ступень нагрузки, со-

ответствующая 8-12 ступеням при обычных ис-

пытаниях. Выдержка на ступени принимается 

равной пяти минутам. На начальной стадии 

нагружения труба не участвует в процессе де-

формирования. Зазор между верхней крышкой и 

трубой позволяет отцентрировать образцы по фи-

зической оси и получить все физико-

механические характеристики и, кроме того, со-

кратить упругую деформацию трубы. После со-

прикосновения с трубой нагрузка распределяется 

между бетонным образцом и трубой. При паде-

нии напряжения в бетонном образце восприни-

мать возрастающую нагрузку будет труба, кото-

рая является датчиком силы. При приближении к 

пределу прочности в образце труба будет воспри-

нимать все большую нагрузку и гасить энергию 

разрушения. 

Методика обработки результатов экспериментальных данных состоит в следующем. 

После сопротивления трубы с верхней крышкой часть общей нагрузки передается на трубу. 

Чтобы определить нагрузку, действующую на образец, необходимо из общей нагрузки вы-

честь в соответствии с тарировочной зависимостью нагрузку, действующую на трубу. Затем 

полученная нагрузка делится на площадь образца и таким образом вычисляется соответ-

ствующее напряжение. 

Результаты испытаний 

Результаты испытаний представлены в табл. 1. и на рис. 2. 
 

Таблица 1 - Результаты испытаний МВБ и ВСФБ 

МВБ 

П
р

о
д

о
л
ь
-

н
ы

е 

 , МПа 10,7 21,4 32,1 42,8 53,5 64,2 74,9 85,6 90,95 96,30 101,65 107,0 

σ/Rb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 

5

1b 10  28 56 83 110 140 171 202 235 252 271 288 308 

П
о

п
ер

еч
-

н
ы

е 

 , МПа 10,7 21,4 32,1 42,8 53,5 64,2 74,4 85,6 90,95 96,30 101,65 107 

σ/Rb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 

5

2b 10  7 14 21 28 35 44 54 97 73 82 95 120 

ВСФБ 

П
р
о
д

о
л
ь
-

н
ы

е 

 , МПа 12,19 24,4 36,6 48,8 60,0 73,1 85,3 97,5 103,6 109,7 115,8 121,9 

σ/Rb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 

5

1b 10  30 60 90 122 154 187 221 258 276 299 326 352 

П
о

п
ер

еч
-

н
ы

е 

 , МПа 12,19 24,4 36,6 48,8 60,0 73,1 85,3 97,5 103,6 109,7 115,8 121,9 

σ/Rb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 

5

2b 10  7 15 23 30 39 50 60 71 79 90 102 140 

 

 

 
 

Рисунок 1 - Устройство, используемое при 

исследовании полных диаграмм  

деформирования МВБ и ВСФБ [13] 
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Рисунок 2 - Диаграммы деформирования ВСФБ и МВБ 

 

Исследования на мелкозернистом высокопрочном бетоне и на ВСФБ показали, что характе-

ры разрушения образцов различаются. Отличие заключается лишь в том, что разрушение МВБ про-

исходит взрывоопасно с разлетанием кусков образца, а в случае с ВСФБ пластично, так как части 

образца связываются фиброй.  

Сравнивая полные диаграммы деформирования МВБ и ВСФБ (рис. 2, табл. 1), а также ха-

рактер изменения приращений модуля деформаций ( bE ), коэффициента поперечной деформации (

b ) и суммы объемных деформаций (Q ) на шагах нагружения для упругих и упругопласти-

ческих деформаций (рис. 3 – 5, табл. 2 – 4), можно говорить о сдерживании стальной фиброй дефор-

маций, которое на начальном этапе незначительно. В конце нагружения отмечается существенное 

сдерживание процесса разрушения, особенно у поперечных деформаций ВСФБ. Можно предполо-

жить, что по мере увеличения поперечных деформаций стальная фибра снимает часть нагрузки с мат-

рицы за счет более высокого модуля упругости. Создается эффект обоймы, который сокращает попе-

речные деформации и повышает верхнюю границу трещинообразования. Надо полагать, что эффек-

тивность стальной фибры будет лучше проявляться при снижении класса бетона и повышении дози-

ровки фибры. 
 

Таблица 2 - Характер изменения приращений модуля деформаций ( bE ) на шагах  

нагружения для упругих и упругопластических деформаций 
 

3

b 10МПаE   

σ/Rb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 

МВБ 41,5 41,5 41,5 41,0 39,5 38 36 33 31 29 26,5 24 

ВСФБ 42,5 42,5 42,5 42,5 41 39,5 35,5 33 31 28 25 18 
 

Таблица 3 - Характер изменения коэффициента поперечной деформации ( b ) на ша-

гах нагружения для упругих и упругопластических деформаций 
 

b  

σ/Rb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 

МВБ 0,26 0,26 0,26 0,26 0,27 0,29 0,31 0,35 0,395 0,47 0,59 0,8 

ВСФБ 0,26 0,26 0,26 0,26 0,27 0,28 0,3 0,33 0,37 0,43 0,51 0,7 
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Рисунок 3 - Характер изменения 

3

b 10МПаE  ( 1bbb /E  , где b , 1b - приращения 

напряжений и продольных деформаций на ступенях нагружения) 
 

 
Рисунок 4 - Характер изменения b  ( 12b / bb   , где 2b , 1b  - приращения поперечных  

и продольных деформаций на ступенях нагружения) 
 

Таблица 4 - Характер изменения суммы объемных деформаций (Q
) на шагах 

нагружения для упругих и упругопластических деформаций 
 

  510Q  

σ/Rb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 

МВБ 16 29 43 56 71 83 94 105 110 110 103 80 

ВСФБ 15 32 47 60 77 93 105 115 119 121 114 100 
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Рисунок 5 - Характер изменения объемных деформаций   510Q  на ступенях нагружения 

Теоретическая обработка результатов 

Аналитическую зависимость описания диаграммы сжатия бетона «εb - σb» рекомен-

дуется принимать в виде [15, 16]:  

bb

b

b



         (1) 

где b  – начальный модуль упругости бетона (принимается при уровне напряжений σ = 

0,25Rb); 

b
  – коэффициент изменения секущего модуля, который вычисляется по формуле  

  2

b0bb
11)ˆ(ˆ     (2) 

(для восходящей ветви диаграммы применяется знак «плюс», а нисходящей – «ми-

нус»), где  

  – уровень напряжений в бетоне (положительная величина),  

bb
ˆ/        (3) 

b  – текущее напряжение в бетоне, 

b̂  – напряжение в вершине диаграммы, для нормативной диаграммы b.serb Rˆ  , 

b̂  – коэффициент изменения секущего модуля в вершине диаграммы (положитель-

ная величина),  

bb

b
ˆ

ˆ
ˆ




 b                                                              (4) 

b̂  – деформация бетона в вершине диаграммы (для напряжений сжатия – отрица-

тельная величина), согласно [16]: 
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60/03.112.0

/2,060/B
10000

B
15.08.01

ˆ

2

b

b


















.
                        (5) 

Здесь   – безразмерный коэффициент, зависящий от вида бетона, принимаемый равным 1 

для тяжелого и мелкозернистого бетона; 

B – условный класс бетона, принимается равным 1,4Rb,ser; 

0
  – начальный коэффициент изменения секущего модуля, 

  – коэффициент, характеризующий кривизну диаграммы, для восходящей ветви 

диаграммы в зависимости (2) 

0.10  ; b
ˆ5.22  ,                                        (6) 

для нисходящей ветви диаграммы в зависимости (2): 

b0
ˆ05.2  ;  138.0ˆ95.1 b  .                                  (7) 

В процессе расчета выяснилось, что для вычисления деформаций в вершине 

диаграммы сжатия ВСФБ следует откорректировать формулу (5). Данная формула 

показывает хорошую сходимость с экспериментальными данными, если представить ее в 

виде: 

60/03.112.0

/2,060/
10000

B
15.08.0

ˆ

2






















Bk

b

b                         (5.1) 

где k – безразмерный коэффициент, 

для МВБ k = 1, 

для ВСФБ k = 1,3. 

Отметим также, что характеристику b̂  можно также вычислять по предложенной 

ниже формуле, показывающей удовлетворительную сходимость с экспериментальными 

данными: 

𝜀𝑏̂ = 𝑘 ∙ 10−5 (√
𝑅𝑏

𝑅0

4
)                                                       (8) 

где k – безразмерный коэффициент,  

для МВБ k = 200, 

для ВСФБ k = 220; 

R0 – размерный коэффициент, принимаемый равным 20 МПа. 

Результаты вычисления 𝜀𝑏̂ по формулам (5), (8) и сравнение полученных результатов 

с экспериментальными данными представлено в табл. 5. 

Таблица 5 - Результаты вычисления 𝜀𝑏̂ 

Вид бетона 𝜀𝑏̂ по формуле (5) 𝜀𝑏̂ по формуле (8) Экспериментальные 

значения 𝜀𝑏̂ 

МВБ 0,00312 0,00304 0,00308 

ВСФБ 0,00355 0,00346 0,00352 

 

Результаты вычисления продольных деформаций МВБ и ВСФБ в зависимости от 

уровня напряжений по формуле (1) с применением (8) представлены в табл. 6. 
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Таблица 6 - Результаты вычисления продольных деформаций МВБ и ВСФБ  

в зависимости от уровня напряжений по формуле (1) 
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Поперечные деформации бетона определяются соотношением: 

𝜀𝑝 = −𝜀𝑏𝜇𝑏                                                              (9) 

где μb – коэффициент поперечных деформаций бетона, вычисляемый по формуле 

𝜇𝑏 = 𝜇̂𝑏 + (𝜇𝑏
0 − 𝜇̂𝑏)√1 − 𝜂2                                             (10) 

μb – начальное значение коэффициента поперечных деформаций (принимается при 

уровне напряжений σ = 0,25Rb);  

𝜇̂𝑏 – значение коэффициента поперечных деформаций в вершине диаграммы, вычис-

ляется по формуле 

𝜇̂𝑏 =  𝜇𝑏
0 + (1 − 0,9√𝜈̂𝑏

3 )                                                      (11) 

Результаты вычисления поперечных деформаций МВБ и ВСФБ в зависимости от 

уровня напряжений по формуле (9) представлены в табл. 7. 
 

Таблица 7 - Результаты вычисления поперечных деформаций МВБ и ВСФБ  

в зависимости от уровня напряжений по формуле (9) 
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Наглядное сравнение теоретических и экспериментальных данных представлено на 

рис. 6. Можно говорить об удовлетворительной работе представленных зависимостей при-

менительно к МВБ и ВСФБ. 
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Рисунок 6 - Сравнение теоретических и экспериментальных диаграмм сжатия МВБ и ВСФБ 

 

Выводы 

По результатам исследования можно сделать ряд выводов: 

- введение стальной фибры в матрицу бетона незначительно сказывается на расчетном со-

противлении бетона сжатию, однако существенно изменяет характер разрушения образцов, 

делая его более плавным; 

- при значительных уровнях сжимающей нагрузки стальная фибра создает эффект «обоймы», 

снижая поперечные деформации и повышая общую трещиностойкость бетона; 

- расчет диаграмм деформирования высокопрочного сталефибробетона можно выполнять со-

гласно предложенным зависимостям с получением результатов, показывающих хорошую 

сходимость с экспериментальными данными. 
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