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ВЛИЯНИЕ КРУПНОГО ЗАПОЛНИТЕЛЯ НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И 

СИЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАЛЕФИБРОБЕТОНА 
 

Аннотация. В настоящее время все большее развитие в строительстве получают 

композиционные материалы, в том числе, использование дисперсно армированного бетона, что 

обусловлено его значительно улучшенными по сравнению с традиционным бетоном и 

железобетоном физико-механическими и эксплуатационными характеристиками. 

В статье представлены результаты влияния крупного заполнителя в составе 

композита на энергетические и силовые характеристики трещиностойкости фибробетона 

армированного стальной анкерной фиброй. Исследован процесс деформирования и механизм 

разрушения сталефибробетона. 

Для этого в соответствии с положениями ГОСТ 29167 «Методы определения 

характеристик трещиностойкости (вязкости разрушения) при статическом нагружении» 

были испытаны сталефибробетонные образцы-балки с контролем прилагаемой нагрузки и 

вызываемого ею прогиба. По полученным данным построены диаграммы зависимости нагрузки 

от прогиба, после их обработки и дополнительных построений были определены 

энергозатраты на статическое разрушение, прочность на растяжение при изгибе и 

коэффициент интенсивности напряжений. 

Установлено, что значение условных удельных эффективных энергозатрат на 

статическое разрушение и прочность на растяжение при изгибе фибробетонных образцов с 

матрицей из тяжелого бетона с крупным заполнителем оказались ниже, чем у фибробетонных 

образцов с матрицей из мелкозернистого бетона, что объясняется меньшим сцеплением 

стальной анкерной фибры с матрицей, и соответствующим снижением эффективности их 

работы. 
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INFLUENCE OF LARGE AGGREGATES ON THE ENERGY AND POWER 

CHARACTERISTICS OF STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE 
 

Abstract. At present, composite materials are gaining more and more development in 

construction, including the use of dispersed reinforced concrete, which is due to its significantly improved 

physical, mechanical and operational characteristics compared to traditional concrete and reinforced 

concrete. 

The article presents the results of the influence of coarse filler in the composition of the 

composite on the energy and power characteristics of the crack resistance of fiber-reinforced concrete 
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reinforced with steel anchor fibers. The process of deformation and the mechanism of destruction of steel 

fiber reinforced concrete have been studied. 

To do this, in accordance with the provisions of GOST 29167 "Methods for determining the 

characteristics of crack resistance (fracture toughness) under static loading", steel-fiber-reinforced 

concrete sample beams were tested with control of the applied load and the deflection caused by it. Based 

on the data obtained, diagrams of the dependence of the load on the deflection were constructed, after 

their processing and additional constructions, the energy costs for static destruction, tensile strength in 

bending, and the stress intensity factor were determined. 

It has been established that the value of the conditional specific effective energy consumption for 

static failure and tensile strength in bending of fiber-reinforced concrete samples with a matrix of heavy 

concrete with coarse aggregate turned out to be lower than that of fiber-reinforced concrete samples with 

a matrix of fine-grained concrete, which is explained by the lower adhesion of the steel anchor fiber to 

the matrix, and a corresponding decrease in their efficiency. 

 
Keywords: steel fiber reinforced concrete, dispersed reinforced concrete, composite, steel fiber, 

crack resistance, conditional critical stress intensity factor, strength. 

 

Введение 

Анализ технической литературы показывает, что использование дисперсного 
армирования позволяет сокращать объемы арматурных работ, а также расширять 
технологические возможности получения изделий и конструкций. Армирование бетона 
различными волокнами оказывает существенное влияние на физико-механические и 
деформативные характеристики получаемых фибробетонов [1–6]. 

Важной характеристикой дисперсно армированных бетонов является их 
трещиностойкость [7–11]. Влияние дисперсного армирования на трещиностойкость очевидна, 
поскольку образование и развитие трещин в неармированном тяжелом и мелкозернистом 
бетоне ограничивается только зернами заполнителя, тогда как в фибробетоне – хаотично 
расположенными волокнами, образующими при их достаточном количестве фиброцементный 
каркас. Следует отметить, что до сих пор исследования данного вопроса проводились, как 
правило, применительно к цементно-песчаным бетонам [12–15]. 

Целью данной работы являлось определение влияния крупного заполнителя в составе 
композита на энергетические и силовые характеристики трещиностойкости фибробетона 
армированного стальной анкерной фиброй. 

 

Метод 

При проведении экспериментальных исследований был использован портландцемент 
ЦЕМ Ⅰ 42,5Н производства Heidelberg cement (АО «Сланцевский цементный завод “Цесла”»), 
кварцевый песок с модулем крупности Mк = 2,3 и гранитный щебень фракции 5–10 мм. Для 
дисперсного армирования использовалась стальная анкерная фибра (рисунок 1) длиной l = 30 
мм и диаметром d = 0,3 мм. 

 

 
 

Рисунок 1 – Стальная анкерная фибра 
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Для оценки степени влияния крупного заполнителя на энергетические и силовые 
характеристики сталефибробетона были изготовлены образцы 2-х составов (таблица 1), 
имеющие одинаковый объем цементного теста (0,43 м3/м3). Предел армирования составлял 
1,0 % по объему, шаг армирования – 0,2 об. %. 

 

Таблица 1 – Составы бетонных матриц 
Сырьевые материалы Расход материалов, кг/м3 

состав 1 состав 2 

Портландцемент 495 580 
Песок кварцевый 1485 590 

Щебень гранитный – 900 
Вода 270 240 

 

Для определения характеристик трещиностойкости фибробетонных образцов в 
СПбГАСУ на кафедре ТСМиМ была сконструирована установка (рисунок 2). 

Методика испытаний силовых и энергетических характеристик трещиностойкости 
заключается в контроле прогибов бетонных и фибробетонных образцов и нагрузок, 
вызывающих эти прогибы, при проведении испытаний прочности на растяжение при изгибе. 
После проведения испытания строится диаграмма зависимости прогибов от прилагаемых 
нагрузок, и далее, по полученной диаграмме, расчетным путем определяются характеристики 
трещиностойкости, подробнее процесс проведения испытаний описывался в предыдущих 
научных статьях [16, 17]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Установка для проведения испытаний по определению характеристик трещиностойкости 

бетонных и фибробетонных образцов 
 

Результаты и обсуждение 

Испытания производились на бетонных и фибробетонных образцах-балках размером 
7x7x28 см в соответствии с требованиями ГОСТ 29167 «Методы определения характеристик 
трещиностойкости (вязкости разрушения) при статическом нагружении». 

Полученные результаты испытаний приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Результаты силовых и энергетических характеристик трещиностойкости 
Силовые и энергетические характеристики 

трещиностойкости 

Состав 1 

объемное содержание волокон, μ, % 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Условные удельные эффективные энергозатраты на 
статическое разрушение, G*f , Дж/м2 60 8304 14346 17966 23914 25011 

Условный критический коэффициент интенсивности 
напряжений, К*с, МПа·м0,5 0,64 1,17 1,23 1,28 1,27 1,34 

Прочность на растяжение при изгибе, Rизг, МПа 4,3 6,7 12,1 15,9 21,5 24,5 

Силовые и энергетические характеристики 
трещиностойкости 

Состав 2 

объемное содержание волокон, μ, % 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Условные удельные эффективные энергозатраты на 
статическое разрушение, G*f , Дж/м2 104 6043 11176 17192 20396 24431 

Условный критический коэффициент интенсивности 
напряжений, К*с, МПа·м0,5 0,92 1,24 1,35 1,44 1,47 1,63 

Прочность на растяжение при изгибе, Rизг, МПа 5,3 7,2 9,9 15,6 19,1 19,4 
 

По представленным в таблице 2 данным видно, что показатель условных удельных 
эффективных энергозатрат на статическое разрушение (G*f) у неармированных образцов 
наименьший из всех полученных результатов. Это объясняется тем, что развитие трещины, 
проходящей через рабочее сечение образца, ничего не сдерживает. При этом численное 
значение указанной характеристики у мелкозернистого бетона (состав 1) меньше значения 
этой же величины, полученной при испытании неармированного тяжелого бетона с крупным 
заполнителем (состав 2), что свидетельствует о том, что щебень некоторым образом 
ограничивает развитие трещины. 

На рисунке 3 представлены диаграммы зависимостей прогибов от прилагаемых 
нагрузок, построенные в процессе проведения испытаний образцов из неармированного 
мелкозернистого бетона и бетона с крупным заполнителем. 

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграммы деформирования бетонных образцов 
 

Численное значение условных удельных эффективных энергозатрат на статическое 
разрушение (G*f) определяется по площади под диаграммой деформирования после 
возникновения магистральной трещины. По рисунку 3 видно, что диаграмма деформирования 
тяжелого бетона (состав 2) располагается выше диаграммы деформирования мелкозернистого 
бетона (состав 1), то есть площади фигур, описанных этими диаграммами, неравны, отсюда и 
различие условных удельных эффективных энергозатрат на статическое разрушение (G*f). 

При использовании дисперсного армирования механизмы разрушения полученных 
композитов меняются. Введенная в состав бетона фибра, равномерно распределенная по всему 
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объему, будет пересекать рабочее сечение и, в том числе, развивающуюся трещину. В ходе 
раскрытия трещины, пересекающие ее волокна, будут удерживать образец от деления на части.  

На рисунке 4 показаны диаграммы деформирования сталефибробетонных образцов, 
изготовленных на основе мелкозернистого бетона, а на рисунке 5 – крупнозернистого. По 
представленным диаграммам видно, что прогибы фибробетонных образцов достигают 27 мм к 
концу испытаний. Это объясняется описанным выше эффектом, что волокна, пересекающие 
трещину, и заанкеренные по обеим ее сторонам, ограничивают развитие этой трещины и 
деление образца на части, вытягиваясь, при этом, из матрицы. Данный эффект можно 
численно охарактеризовать условными удельными эффективными энергозатратами на 
статическое разрушение (G*f). По полученным результатам видно, что эта характеристика у 
фибробетонных образцов оказывается на 2–3 порядка выше, чем у неармированных образцов. 
Также значения условных удельных эффективных энергозатрат на статическое разрушение 
(G*f) крупнозернистого фибробетона несколько ниже, чем у мелкозернистого фибробетона, 
что объясняется негативным влиянием крупного заполнителя на однородность распределения 
волокон в объеме бетона и соответствующим снижением эффективности их работы. Так как 
показатель (G*f) характеризует работу композита после образования магистральной трещины, 
то представляется возможным косвенно судить о сцеплении фибры с матрицей. 

 

 
 

Рисунок 4 – Диаграммы деформирования сталефибробетонных образцов, изготовленных на основе 

мелкозернистого бетона 
 

 
 

Рисунок 5 – Диаграммы деформирования сталефибробетонных образцов, изготовленных на основе 

крупнозернистого бетона 
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Кроме удельных эффективных энергозатрат на статическое разрушение в таблице 2 
приведены численные значения прочности на растяжение при изгибе (Rизг), а также значения 
условного критического коэффициента интенсивности напряжений (К*с), который 
характеризует напряженно-деформированное состояние вблизи вершины трещины и 
позволяет оценить способность материала сопротивляться ее развитию. 

По полученным данным видно, что условный критический коэффициент 
интенсивности напряжений (К*с) повышается при введении фибры, и продолжает повышаться 
при увеличении ее объемного содержания. При этом условный критический коэффициент 
интенсивности напряжений (К*с) фибробетонных образцов с матрицей из тяжелого бетона с 
крупным заполнителем оказывается несколько более высоким, чем у фибробетонных образцов 
с матрицей из мелкозернистого бетона, что также показывает влияние крупного заполнителя 
на механизм разрушения. 

На рисунке 6 приведена диаграмма деформирования фибробетонных образцов, 
армированных стальной фиброй в количестве 0,2 % и 0,4 % по объему. В верхнем правом углу 
рисунка 6, приведены начала диаграмм деформирования образцов. В верхних частях 
представленных диаграмм видны два условных пика: первый пик, приблизительно, 
соответствует прогибу образцов 0,03–0,04 мм, второй пик – 2,7–3,0 мм. 

 

 
 

Рисунок 6 – Диаграммы деформирования сталефибробетонных образцов 
 

Образование двух пиков происходит только при сравнительно небольших содержаниях 
волокон, в рамках проведенного исследования – 0,4 % по объему и меньше. Это объясняется 
тем, что стальные анкерные волокна распределены по объему фибробетона и располагаются 
под разными углами. В том числе, под разными углами к поверхностям образующихся 
трещин. Совершенно очевидно, что лишь малая часть волокон располагается под прямым 
углом к этим поверхностям. Как было сказано выше, использованные волокна не разрываются 
при разрушении фибробетона, а вытягиваются из матрицы. При этом, сила, вытягивающая 
волокно из матрицы, направлена по нормали к поверхности трещины. Таким образом, 
направление расположения большей части волокон не совпадает с направлением 
вытягивающей силы. Указанное несовпадение приводит к изгибанию фибры в местах потери 
ее контакта с матрицей. В этих местах происходит выкрашивание матрицы, чем и объясняется 
временное снижение нагрузки между двумя условными пиками диаграмм разрушения. 
Выкрашивание матрицы происходит и при большем расходе волокон, однако на диаграммах 
деформирования это, так очевидно, не прослеживается. 

 

Выводы 

Исследован процесс деформирования и механизм разрушения бетона, армированного 
стальной анкерной фиброй, доказана связь состава бетонной матрицы на сцепление стальной 
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анкерной фибры. Так значение условных удельных эффективных энергозатрат на статическое 
разрушение (G*f) и прочность на растяжение при изгибе (Rизг) фибробетонных образцов с 
матрицей из тяжелого бетона с крупным заполнителем оказались ниже, чем у фибробетонных 
образцов с матрицей из мелкозернистого бетона, что объясняется меньшим сцеплением 
стальной анкерной фибры с матрицей, и соответствующим снижением эффективности их 
работы. 
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