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ПОВЫШЕНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ ФИБРОБЕТОНА  
ЗА СЧЕТ ОПТИМИЗАЦИИ ФОРМЫ СТЕКЛОКОМПОЗИТНОГО ВОЛОКНА 

Аннотация. Исследование направлено на изучение новых видов армирующих элементов 
в бетоне – стеклокомпозитной фибры, как альтернативы стали и стержневому армированию. Акту-
альность вызвана необходимостью снижения материалоемкости и веса конструкций. Сложность 
заключается в слабо предсказуемом взаимодействии волокна с бетонной матрицей из-за его анизо-
тропии и нестандартной геометрии. 

В работе описаны основные методы испытаний для оценки качества сцепления стеклокомпозит-
ного волокна с бетоном, обозначены основные нормативные документы, по которым проводились ис-
пытания. Объектом исследования является тяжелый фибробетон на основе стеклокомпозитного во-
локна: прямая с навивкой 4 мм и 10 мм, а также волновая с шагом периодического профиля 8 мм.  

По результатам испытаний представлены зависимости прочности сцепления фибры от прочно-
сти бетонной матрицы. Зависимость имеет экспоненциальный взрастающий экспоненциально харак-
тер с помощью, которого можно отследить эффективную область применения стеклокомпозитной 
фибры в бетоне. Определено, что для матрицы бетона от 30 до 50 МПа является оптимальной с 
точки зрения сцепления со стеклокомпозитной фиброй. Сцепление волокна с шагом навивки 4 мм с 
бетонной матрицей достигает 20 МПа. В последствии были проведены испытания на определение 
трещиностойкости фибробетона с различными конфигурациями волокон, где выявлены оптимальные 
концентрации фибры, её форма. Волокно с навивкой 4 мм показало высокий результат, так удельные 
энергозатраты на раскрытие магистральной трещины составляют 5139,6 Дж/м2, а коэффициент 
интенсивности напряжений равен 1,26. Результаты испытаний на трещиностойкость и вырыв из 
бетона позволили выявить оптимальную геометрическую форму фибры. Полученные результаты 
подтверждают возможность использования стеклокомпозитной фибры взамен стальной, для опре-
делённых областей применения, где значимым являются особенности более легкого коррозионностой-
кого волокна. Работа экспериментально доказывает, что прочность сцепления связана с геометрией 
стеклокомпозитного волокна. 

Ключевые слова: фибробетон, стеклокомпозитная фибра, композит, трещиностойкость, сцеп-
ление фибры, волокно, выдергивание фибры.  

 

Введение. Недостатком железобетонных из-
делий и конструкций является высокая трудоем-
кость производства работ, где большую часть за-
нимает изготовление арматурного каркаса уста-
новка его в проектное положение. Стержневое 
армирование подразумевает неравномерное рас-
пределение усилий в бетоне [1], таким образом 
высокие растягивающие напряжения испыты-
вает лишь некоторая зона около арматуры.  

Для снижения трудозатрат и материалоем-
кости строительства применяют стеклокомпо-
зитные арматурные стержни, которые показы-
вают положительные результаты по сцеплению с 
бетоном сопоставимые со стальными стержнями 
периодического профиля [2, 3]. 

Помимо стержневого армирования суще-
ствует альтернатива в качестве дисперсного ар-
мирования, что также компенсирует низкую 
прочность на осевое растяжение и на растяжение 
при изгибе, которое в зависимости от класса бе-
тона имеет около 2–14 % от прочности на сжатие. 

[4, 5]. Среди известных армирующих материалов 
стальная фибра показала наибольшую эффектив-
ность в улучшении физико-механических харак-
теристик бетона, сопоставимую с арматурой. 
Остальные виды волокон – стеклянные, базаль-
товые, полимерные и углеродные [6] – использу-
ются реже из-за ограничений в области примене-
ния или технологии при производстве смесей. 
Композитные волокна на полимерном вяжущем 
имеют недостаточную величину сцепления с бе-
тоном [7], стеклянные и базальтовые волокна – 
деградируют в щелочной среде цемента [8].  

Анализ ряда литературных источников [13–
24] позволил обобщить и систематизировать дан-
ные по влиянию на прочностные характеристики 
в зависимости от типа и вида дисперсного арми-
рования. По удельным прочностным показате-
лям на 1 % фибры по объему материала выяв-
лено, что на прочность на растяжение при изгибе 
для композита на основе базальта на 82 % превы-
шает прочность материала на изгиб для рядовых 
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тяжелых бетонов. Если же смотреть на компо-
зиты, изготовленные с использованием компо-
зитной стеклянной фибры, то напротив наблюда-
ется незначительное изменения прочностных ха-
рактеристик, что говорит о неоднозначности 
научных данных для этого класса материалов, 
требующее более подробного рассмотрения при-
чин возникновения подобных результатов. 

Для эффективной работы армирования 
необходимо выполнение требований к матери-
алу: модуль упругости волокна много выше мо-
дуля упругости бетонной матрицы (Е௙ ≫ Е௕), что 
соблюдается для стальных армирующих элемен-

тов [9, 10]. На рисунке 1 хорошо видно, что в слу-
чае, где 𝐸௙ ≪ 𝐸௕ т. е. для низкомодульной фибры 
наблюдается снижение прочностных характери-
стик дисперсно-армированного материала. В 
случае если 𝐸௙ ≅  𝐸௕, что соблюдается для ком-
позитной фибры, имеющей сложную геометри-
ческую форму, по результатам предварительных 
испытаний [11, 12] были выявлены высокие по-
казатели сцепления с бетоном. Фибробетоны на 
основе стеклокомпозитной фибры способны кон-
курировать со сталефибробетонами с точки зре-
ния физико-механических характеристик и эко-
номической эффективности. 

 
Рис. 1. Удельные показатели прироста прочностей бетонов для различных видов волокна  

на 1% фибры по объему:  
1 – композитная базальтовая фибра [13]; 2 – стальная фибра анкерная [14–16]; 3 – стальная фибра  

гофрированная [17]; 4 – стальная со сплющенными концами [18]; 5 – стальная волновая [19]; 6 – арамидная 
[20]; 7 – углеродное волокно [21]; 8 – композитная стеклянная фибра [22]; 9 – полимерная ПВА фибра [23]; 

10 – полипропиленовая фибра периодического профиля; 11 – полипропиленовая фибра  
с перекрёстной навивкой [24] 

 

Преимущества стеклокомпозитной фибры 
по сравнению со стальной заключаются в её низ-
кой плотности, коррозионной стойкости, а также 
в высокой вариативности геометрических форм. 
Если в массовом строительстве нашли примене-
ние лишь несколько типов стальной фибры (пря-
мая, анкерная, волновая), то стеклокомпозитные 
волокна, благодаря особенностям технологии их 
производства (в частности, пултрузии), потенци-
ально могут иметь значительно большее разно-

образие форм (рис. 2). Это открывает возможно-
сти для целенаправленного подбора геометрии 
фибры под заданные условия работы бетона. 

Для стальной фибры ранее было установ-
лено оптимальное соотношение длины к диа-

метру в пределах 50 ൑
௟௙

ௗ௙
൑ 100 [25]. В настоя-

щем исследовании линейные параметры стекло-
композитной фибры не рассматриваются, по-

этому принято постоянное соотношение 
௟௙

ௗ௙
ൎ

 50. 
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Рис. 2. Варианты конфигураций стеклокомпозитного волокна 

Одним из ключевых параметров, характери-
зующих эффективность армирования бетона дис-
персной фиброй, является прочность сцепления 
волокна с цементной матрицей. Теоретические 
основы сцепления для стальных волокон разной 
формы были заложены Ф. Н. Рабиновичем: пока-
зано, что у анкерных волокон большая часть 
напряжений сосредоточена в области загибов. В 
случае стеклокомпозитных фибр, производимых 
методом пултрузии, профиль может иметь пери-
одическую форму, что усложняет расчёт распре-
деления напряжений и требует введения попра-
вочных коэффициентов. Аналогичная ситуация 
наблюдается в случае арматуры периодического 
профиля: разработанная М.М. Холмянским тео-
рия сцепления [26], которая требует адаптации 
при переходе к фибрам с небольшим диаметром 
волокна, сопоставимыми с ним. 

Процесс вытягивания волокна из бетонной 
матрицы зависит от совокупности факторов: ме-
ханического зацепления, химической адгезии и 
сил трения [27]. В зависимости от соотношения 
этих компонент при выдергивании может проис-
ходить разрушение как в теле волокна, так и в 

окружающем бетоне. Максимальные касатель-
ные напряжения соответствуют моменту нару-
шения контактной зоны по достижению предель-
ного состояния по одному из вышеприведенных 
сценариев, а характер кривой нагрузки зависит 
от механизма разрушения. 

Таким образом, целью настоящей работы яв-
ляется выявление факторов, определяющих вы-
сокую прочность сцепления фибры с бетоном. 
Основная гипотеза заключается в том, что увели-
чение сцепления достигается за счёт усложнения 
геометрии волокна.  

Материалы и методы. В исследовании ис-
пользовались следующие материалы: цемент 
ЦЕМ II 42,5Н Аккерман, песок кварцевый с мо-
дулем крупности 2,7, щебень гранитный Карелия 
фракции 3–10 мм, пластификатор на основе по-
ликарбоксилатных эфиров Sika VC-5-600 SP.   

Для испытаний использовались составы бе-
тона, указанные в таблице 1. Маркировка бетона 
и состоит из 2-х частей из вида бетона и водоце-
ментного соотношения. 

Таблица 1 
Составы мелкозернистого и тяжелого бетона для проведения испытаний 

№ Маркировка Цемент, кг Вода, л Песок, кг Щебень, кг Пластификатор, % Фибра, кг 
1 МЗБ*-0,56 540 305 1140 - 0,1% - 
2 МЗБ-0,45 569 256 1485 - 0,5% - 
3 МЗБ-0,37 596 221 1556 - 0,8% - 
4 МЗБ-0,30 622 187 1624 - 1,9% - 
5 МЗБ-0,25 1052 262 1052 - 1,9% - 
        

6-7-8 ФСКБ**-0,55 330 180 862 1169 0,5% 20-30-40 
9-10-12 ФСКБ-0,47 338 159 883 1197,5 1,6% 20-30-40 
13-14-15 ФСКБ-0,63 321 203 840 1139 0,5% 20-30-40 

 * – мелкозернистый бетон 
 ** – тяжелый фибробетон со стеклокомпозитной фиброй 

По результатам предыдущих [11,12] испыта-
ний и анализа литературных источников были 

подобраны эффективные конфигурации волокон 
Ф1-1, Ф1-2 и Ф2-2, изображенные на рисунке 3.  

 

 

 

 
Ф1-1  Ф1-2 Ф2-2 

Рис. 3. Конфигурации волокон для проведения испытаний 
В таблице 2 представлены основные харак-

теристики, определенные для каждого волокна. 
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Таблица 2 
Основные характеристики волокна 

№ 
Тип 

фибры 
Длина, 
мм 

Диаметр, 
мм 

Периодичность, 
мм 

Плотность, 
г/см3 

Прочность  
на осевое растяже-

ние, МПа 

Площадь  
поверхности 
фибры, мм2 

1 Ф1-1 52,5 1,03 3,88 2,41 1269 171,5 
2 Ф1-2 50,0 1,09 10,62 2,22 1154 166,0 
4 Ф2-2 50,0 1,01 7,58 2,18 915 162,5 
 

Для выявления закономерностей работы 
фибры с бетоном проводились следующие испы-
тания: выдергивания фибры из бетона, определе-

ние остаточной прочности фибробетона на рас-
тяжение, а также определение прочности на сжа-
тие контрольных образцов бетона. 

 

  
Рис. 4. Схема испытания образца при определении сцепления с волокном 

 

Прочность сцепления фибры с бетоном 
определялась по методике схожей с вырывом ар-
матуры из бетона, описанной в ГОСТ 31938–
2012 (Приложение Д), которая была скорректи-
рована для получения более точных значений ис-
ходя из наиболее низких показателей нагрузки 
для разрушения 1-ой фибры, для чего требуется 
более чувствительное оборудование, а также мо-
дернизирована подготовка образца для испыта-
ния. Схема представлена на рисунке 4. Для испы-
тания изготавливаются образцы в форме 8-ки: 
одна часть состоит из полимербетона с составом 
1:0,5:1,2 (смола: отвердитель: наполнитель), а 
другая часть из бетона (составы представлены в 
таблице 1), контакт с которым исследуется сов-
местно со стеклокомпозитной фиброй. В обе по-
ловинки с разных сторон заделана стеклокомпо-
зитная фибра на 30 и 10 мм – рисунок 5. Похожие 
испытания проводят и для определения прочно-
сти сцепления стальной фибры с бетоном [27]. 

Данные полученные по вытягиванию фибры 
из бетона сопоставлялись с данными по трещи-
ностойкости фибробетонных образцов. Трещи-
ностойкость определялась по остаточной проч-
ности на растяжение бетонного образца по мето-
дике, описанной в СП 297.1325800.2017(Прило-
жение Б). Для сравнительных испытаний исполь-
зовались образцы балки 100×100×400 мм, разрез 
в центре нижней части балки доходит глубиной 
17 мм, расстояние между опорами L = 360 мм, в 
остальном испытание проведено по методике 

нормативного документа. Схема испытания по-
казана на рисунке 6. 

 
Рис. 5. Схема образца для определения прочности 

сцепления волокна с бетоном 

 
Рис. 6. Схема испытания по опредлению остаточной 

прочности на растяжение фибробетона 
 

Для оценки влияния концентрации стекло-
композитного волокна на свойства фибробетона 
определялись следующие характеристики: мак-
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симальные напряжения, возникающие в фиб-
робетонной балке; ширина раскрытия трещины 
при максимальном напряжении, значение напря-
жения при раскрытии трещины 2,5 мм; энергия 
разрушения необходимая для раскрытия тре-
щины фибробетона 4 мм, что составляет при-
мерно 0,01 от пролета изделия.  

Для проведения вышеизложенных испыта-
ний использовались весы GP-32K, пресс Controls 
50-С8455, испытательная машина Instron 3382 с 
датчиком раскрытия трещин C.O.D Gauge. 

Результаты исследования. Результаты ис-
пытаний по определению сцепления фибры с бе-
тоном представлены на рисунке 7. Графики были 
построены на основе усредненных результатов, 
рассчитанных по формуле 1: 

𝑃௜среднее ൌ
∑ 𝑃௜௝
௡
௝ୀଵ

𝑛
, (1) 

 
где P௜среднее –  значение нагрузки при i-м переме-

щении, 𝑃௜௝  – значение нагрузки при i-м переме-
щении у j-го образца. 

а) б) 

 
в) 

Рис. 7. Результаты испытаний на вырыв фибры из бетона для различных матриц бетона  
по прочности для волокна: 
 а) Ф1-1, б) Ф1-2, в) Ф2-2 

Данные результаты корректны для расчета 
напряжений, возникающих в фибробетоне, так 
как в материале имеется большое количество во-
локон и важно усредненное значение напряже-
ний всех волокон в сечении при определенной 

ширине раскрытия трещины. В случае если 
важно оценить напряжения в одном волокне и ха-
рактеристику его сцепления с бетоном, то необ-
ходимо оценивать среднее значение максималь-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2025, №10 

13 

ных напряжений, возникающих в каждом испы-
тании. Посчитать данную характеристику можно 
по формулам 2, 3. 

𝑃௠௔௫ ൌ  
∑ 𝑃௠௔௫௝
௡
௝ୀଵ

𝑛
 (2) 

𝛿௠௔௫ ൌ
∑ 𝑓ሺ𝑃୫ୟ୶ ௝ሻ
௡
௝ୀଵ

𝑛
 (3) 

где 𝛿௠௔௫ – перемещение волокна, соответствую-
щее максимальному значению нагрузки; 𝑃௠௔௫௝ – 
максимальная нагрузка при испытании j-го об-
разца. 

Анализ полученных результатов показал, 
что при использовании волокна Ф1-1, с повыше-
нием прочности матрицы, наблюдается увеличе-
ние прочности сцепления и смещения при пико-
вой нагрузке. Такое поведение может свидетель-
ствовать о том, что при низкой прочности мат-
рицы происходит её разрушение в зоне выступов 
стеклокомпозитной фибры. В то же время, при 
высокой прочности бетона разрушение происхо-
дит за счет сдвига или смятия навивки волокна, 
что, в свою очередь, приводит к большим смеще-
ниям. 

Из данных, представленных на графике (рис. 
8, а), видно, что по мере увеличения прочности 
матрицы на осевое сжатие, сцепление фибры с 
бетоном устремляется к определенному пределу. 

Так при касательных напряжениях в 20 МПа, воз-
никающих в контактной зоне, в фибре возникает 
напряжение 750 МПа В связи с высокими напря-
жениями, возникающими при выдергивании 
стеклокомпозитной фибры происходит наруше-
ние целостности стеклокомпозитной фибры, а не 
контактной зоны бетона, из-за чего прочность 
сцепления не зависит от дальнейшего повыше-
ния прочности матрицы бетона. 

Исходя из вышесказанного, сцепление 
фибры с бетоном обоснованно аппроксимиру-
ется по экспоненциальной функции. 

𝜏Фଵିଵ
௔௩௚ ൌ 22,34 െ 50,00 ∙ 𝑒ି଴,଴ହோ್ (4) 

𝜏Фଵିଶ
௔௩௚ ൌ 14,29 െ 150,91 ∙ 𝑒ି଴,ଵ଴ோ್  (5) 

𝜏Фଶିଶ
௔௩௚ ൌ 16,00 െ 150,89 ∙ 𝑒ି଴,଴ଽோ್  (6) 

Средние касательные напряжения для по-
строения графика посчитаны по формуле 7. По 
результатам расчета получили следующие дан-
ные, выведенные в таблице 3. 

𝜏௔௩௚ ൌ
𝑃୫ୟ୶
𝑆଴
௖௢௡ (7) 

где P௠௔௫ െ пиковая нагрузка, при вытягивании 
фибры, S଴

ୡ୭୬ െ площадь контакта фибры с бето-
ном в начальный момент испытания.  

Таблица 1  
Результаты испытаний на вытягивание волокна из бетона 

№ Маркировка* 𝑷𝒎𝒂𝒙 
Н 

𝜹𝒎𝒂𝒙 
мм 

𝝈𝒇
𝒎𝒂𝒙 

МПа 

Прочность  
бетона  

на сжатие  
МПа 

Площадь 
контакта  

мм2 

𝝉𝒂𝒗𝒈  
МПа 

1 Ф1-1 МЗБ-0,56 320,1 1,11 343,1 27,4 34,3 9,3 

2 Ф1-1 МЗБ-0,45 392,9 1,36 421,1 37,6 34,3 11,5 

3 Ф1-1 МЗБ-0,37 620,0 1,47 644,4 48,2 34,3 18,1 

4 Ф1-1 МЗБ-0,30 716,0 1,54 767,3 57,6 34,3 20,9 

5 Ф1-1 МЗБ-0,25 688,1 1,60 737,4 76,2 34,3 20,1 

6 Ф1-2 МЗБ-0,56 137,8 2,00 147,7 27,2 33,2 4,2 

7 Ф1-2 МЗБ-0,30 450,5 1,26 482,8 49,3 33,2 13,6 

8 Ф1-2 МЗБ-0,25 446,6 1,36 478,5 67,8 33,2 13,5 

9 Ф2-2 МЗБ-0,56 163,0 2,09 174,6 28,2 33,5 4,9 

10 Ф2-2 МЗБ-0,30 496,8 1,53 532,4 55,3 33,5 14,8 

11 Ф2-2 МЗБ-0,25 545,4 1,51 584,4 74,4 33,5 16,3 
*маркировка состава включает: маркировку использующейся фибры в соответствии с таблицей 2 – вид бетона 
(мелкозернистый бетон) – водоцементное соотношение 
 

Аналогично, обоснованию формул 4–6, про-
водилась аппроксимация экспериментальных 
данных по значениям смещений волокна при 
максимальной нагрузке при выдергивании 
фибры. 

На рисунке 8 (а) показаны результаты напря-
жений, возникающих в волокне с различной гео-
метрией. Полученные аппроксимирующие зави-
симости похожи между собой характером, резкое 
возрастание функции на начальном этапе и вы-
ход на плато по мере увеличения фактора по оси 
Х.  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2025, №10 

14 

  
а) б) 

Рис. 8. Результаты вырва волокна в зависимости от прочности матрицы:  
а) по максимальным напряжениям, б) по перемещениям в момент максимальных значений 

напряжения в волокне 
На рисунке 8 (б) изображено изменение сме-

щений волокна при максимальной нагрузке. 
Видно изменение характера аппроксимирующей 
функции в зависимости от вида волокна: для 1–1 
при увеличении нагрузки и увеличении прочно-
сти матрицы увеличивается смещение, для 1–2 и 
2–2 при увеличении прочности матрицы умень-
шается смещение. После достижения прочности 
матрицы до определенного значения смещение 
находится на 1,5 мм для каждого волокна. Веро-
ятно, это можно объяснить исчерпанием проч-
ностных характеристик волокна и его элементов 
при больших деформациях. Так на волокнах 1–1 
и 1–2 имеющие навивку с шагом 4 и 10 мм, соот-
ветственно, при матрицах от 50 МПа и больше, в 
результате испытаний виден невооруженным 
взглядом срыв навивки. На малых прочностях 
матрицы видна разная работа волокна в бетоне 
для более редкой навивки прочность сцепления 
ниже, смещения больше в сравнении с частой 
навивкой. 

𝛿Фଵିଵ
௠௔௫   ൌ 1,57 െ 7,61 ⋅ 𝑒ି଴,ଵ଴ோ್ (8) 

𝛿Фଵିଶ
௠௔௫   ൌ 1,29 െ 3809,59 ⋅ 𝑒ି଴,ଷଶோ್ (9) 

𝛿Фଶିଶ
௠௔௫   ൌ 1,52 െ 1000,00 ⋅ 𝑒ି଴,ଶ଻ோ್ (10) 

Из рисунка 9 (а), (б), (в) можно выделить 2 
характера разрушения фибробетонных образцов: 
в случае если начало трещинообразования харак-
теризуется падением нагрузки, то это свидетель-
ствует о вытягивании волокна из бетона без со-
противления, в обратном случае это говорит о за-
цеплении волокна за бетон. Наличие зацепления 
зависит от нескольких факторов, таких как кон-
центрация волокон, особенности волокна и проч-
ность матрицы. Фибробетон с волокнами типа 

Ф1-1 проявляет хорошую совместную работу 
уже на концентрации 0,8 % от объема образца, а 
его прочность на изгиб увеличивается в более 
чем в 2 раза. Для волокон Ф1-2 зацепление про-
исходит на концентрации 1,2 % от объема об-
разца, а при концентрации 1,6 % прочность на из-
гиб увеличивается более чем в 1,5 раза. Волокно 
типа Ф2-2 проявило себя несколько хуже: кон-
центрация при зацеплении составила 1,6 % от 
объема образца, а прочность на изгиб увеличи-
лась в 1,5 раза. 

В таблице 4 представлены результаты испы-
таний фибробетона по определению остаточной 
прочности на растяжение, где наилучшим обра-
зом показал себя фибробетон с волокном Ф1-1 с 
навивкой с шагом 4 мм. Аналогичные положи-
тельные результаты получены для выдергивания 
волокна из бетона. Формулы для расчета величин 
из таблицы 4 принимаются в соответствии с СП 
297.1325800.2017. 

Для фибробетона вследствие изменения ха-
рактера разрушения важной характеристикой яв-
ляется не только прочность, но и вязкость разру-
шения, характеризующаяся энергией разруше-
ния (𝐺 ) и критическим коэффициентом интен-
сивности напряжений (𝐾௖∗ሻ (формулы 11 и 12). 
 

𝐺 ൌ
𝑃௜𝑑𝛿׬
𝐴

, 

 
(11) 

где А – площадь, спроецированная на плоскость, 
перпендикулярную направлению напряжения 
при нагружении образца, ׬𝑃𝑑𝛿 – энергозатраты 
на разрушения образца, вычисляется как пло-
щадь под графиком «нагрузка-раскрытие тре-
щины». 

𝐾௖∗  ൌ
3𝑃௠௔௫ 

2ℎ
ଷ
ଶ ⋅ 𝑏

ට
𝑎௢
ℎ
ሺ1,93 െ 3,07𝜆 ൅ 1,53𝜆ଶ െ 25,11𝜆ଷ ൅ 25,8𝜆ସሻ, (12) 
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а) б) 

в) г) 
Рис. 9. Результаты испытаний по определению остаточной прочности фибробетона на растяжение: 

а) с волокном Ф1-1, б) волоконо Ф1-2, в) волокно Ф2-2 

где 𝜆 ൌ 𝑎଴/ℎ – относительная длина начального 
надреза. 

  

Таблица 2  
Расчет класса по остаточной прочности фибробетона на растяжение 

№ Маркировка 
Концентрация, 

по объему  
% 

RFel,  
МПа 

R0,5,  
МПа 

R2,5,  
МПа 

Rfbt,n 

МПа 
Rfbt2,n  
МПа 

Rfbt3,n 

МПа 
Bft3 

1 Ф1-1-0.8 0,8  3,71 4,42 3,33 3,40 3,75 2,78 2.5b 
2 Ф1-1-1.2 1,2 4,05 7,10 5,60 2,83 5,89 3,97 3.5b 
3 Ф1-1-1.6 1,6 5,68 9,54 8,23 5,11 8,52 6,67 6.5c 
4 Ф1-2-0.8 0,8  3,53 2,78 2,74 3,37 2,60 2,69 2.5d 
5 Ф1-2-1.2 1,2 3,95 5,67 5,01 3,74 4,96 4,91 4.5d 
6 Ф1-2-1.6 1,6 4,51 6,91 4,56 4,19 5,43 4,34 4c 
7 Ф2-2-0.8 0,8  3,26 1,82 1,33 3,09 1,26 0,85 – 
8 Ф2-2-1.2 1,2 3,56 2,59 1,62 3,46 2,53 1,26 1a 
9 Ф2-2-1.6 1,6 4,20 5,72 3,90 3,90 5,06 3,00 3b 

 

Результаты расчетов приведённых образцов 
представлены в таблице 3. 𝐺௜ – удельные энерго-
затраты на разрушение образца до момента дви-
жения магистральной трещины, 𝐺௙  – удельные 
энергозатраты на раскрытие магистральной тре-
щины до 1/100 длины пролета балки. 

Полученные характеристики в исследова-
ниях [28–30] выполнены по схожей методике, но 

поддаются сравнению с текущими результатами, 
так как удельные энергозатраты рассчитывались 
исходя из полной диаграммы до разрушения об-
разцов на две части, в то время как в данной ра-
боте удельные энергозатраты рассчитывались на 
ширину раскрытия трещины 1/100 от длины про-
леты балки. 

В таблице 4 представлены сравнительные 
результаты, полученные по схожей методике для 
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стальной фибры при тех же концентрациях во-
локна, которые исследуются в данной работе. 
Видно, что при увеличении концентрации во-
локна повышается не только энергия, затрачива-
емая на развитие магистральной трещины, но и 
энергия, которая уходит на создание магистраль-
ной трещины. Данный эффект справедливо для 
стеклокомпозитного волокна и стального, что 
объясняется увеличением прочности на растяже-
ние фибробетона, что согласуется с результатами 
ранее проведённых исследований/других иссле-
дователей [31]. 

Для сравнения приведены аналогичные ха-
рактеристики вязкости разрушения для стале-
фибробетона из другого исследования. Из таб-
лицы 6 видно, что стальная фибра по энергетиче-
ским характеристикам не сильно отличается от 
стеклокомпозитного волокна. Схожие показа-
тели сравнения стеклокомпозитной фибры со 
стальной фиброй доказывают, что новый вид 

фибры может быть интересен для применения в 
строительных конструкциях. 

Таблица 3  
Результаты расчета фибробетона на вязкость 

разрушения 

№ Маркировка 
𝐆𝒊 𝑮𝑭 𝑲𝒄

∗ 

Дж
м𝟐

 
Дж
м𝟐

 
МПа
⋅ м𝟎,𝟓 

1 Контр. 12,0 132,6 0,401 
2 Ф1-1-0.8 31,3 2200,6 0,593 
3 Ф1-1-1.2 28,0 3524,7 0,922 
4 Ф1-1-1.6 41,6 5136,9 1,257 
5 Ф1-2-0.8 18,8 1688,1 0,429 
6 Ф1-2-1.2 25,7 3062,4 0,713 
7 Ф1-2-1.6 27,6 3139,4 0,852 
8 Ф2-2-0.8 10,8 933,1 0,423 
9 Ф2-2-1.2 15,5 1203,5 0,444 

10 Ф2-2-1.6 31,1 2711,1 0,733 

Таблица 4  
Результаты расчета фибробетона на вязкость разрушения из работы [11] 

№ Маркировка 
𝐆𝒊 𝑮𝑭 𝑲𝒄

∗ 
Дж
м𝟐

 
Дж
м𝟐

 МПа ⋅ м𝟎,𝟓 

1 СФ-0.8  29,8 2675,9 0,522 
2 СФ-1.2  39,7 4294,0 0,936 
3 СФ-1.6 44,43 5787,6 1,187 

 

Заключение и обсуждение. В работе опи-
саны исследования характеристик сцепления во-
локна в зависимости от их геометрической 
формы.  

1. Основываясь на графиках рисунка 7, 
можно сделать вывод, что предел прочности 
навивки волокна на срез достигается при его сме-
щении на ~1,5 мм. Целью дальнейшего исследо-
вания может быть прямое обоснование работы 
волокна в прочной матрице. В матрицах средней 
и низкой прочности вытягивание волокна дости-
гается за счет разрушения бетона, последний в 
таком случае работает на срез и смятие. Если ма-
териал разрушается при достижении прочности 
на срез, то максимальная нагрузка выдергивания 
фибры должна быть достигнута при меньших 
значениях смещения, что и наблюдается для 
фибры Ф1-1.  

2. Аппроксимирующая функция увеличе-
ния прочности сцепления волокна и изменение 
смещения при максимальной нагрузке во время 
выдергивания, является экспоненциальной. Зату-
хание роста прочности сцепления связано с до-
стижением прочности волокна, либо в случае во-
локна с навивкой, последняя срезается при до-
стижении предела прочности на срез. 

3. По результатам работы было доказано су-
щественное влияние геометрической формы во-
локна на прочность сцепления стеклокомпозит-
ного волокна с бетоном. Волокно Ф1-1 более, 
чем в 1,5 раза имеет большую прочность сцепле-
ния в сравнении с волокнами другого периодиче-
ского профиля. Положительная тенденция сохра-
няется и для фибробетонов, так на волокне Ф1-1 
с шагом навивки ~4 мм фибробетон имеет оста-
точную прочность на растяжение в 2 раза превы-
шающую другие виды стеклокомпозитной 
фибры и в 3 раза превышающую предел прочно-
сти на растяжение при изгибе для обычного тя-
желого бетона. 

4. C повышением количества волокон уве-
личивается не только предел прочности матери-
ала, но и разрушение становится более вязким. 
При использовании фибры Ф1-1 требуется в 38 
раз больше энергии для разрушения образца чем 
для обычного бетона такого же класса. 

В продолжении работы необходимо более 
подробно исследовать механизм разрушения 
стеклокомпозитного волокна с учетом ортотроп-
ной структуры материала. Для активного внедре-
ния производства волокна следует провести до-
полнительные исследования на долговечность 
конструкций из дисперсно-армированного стек-
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локомпозитной фиброй бетона, проверить экс-
плуатационные характеристики материала, в том 
числе проанализировать стойкость данного мате-
риала в агрессивной среде, а также рассмотреть 
фибробетон с точки зрения проектирования. Вы-
делить граничные значения для эффективной и 
безопасной работы фибробетона со стеклоком-
позитной фиброй. Предельно допустимые 
нагрузки и перемещения изделий из фибробе-
тона из стеклокомпозитной фибры может вы-
годно отличаться от сталефибробетонов в силу 
особенностей взаимодействия стеклокомпозит-
ной фибры с бетонной матрицей. 
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INCREASE OF CRACK RESISTANCE OF FRC BY OPTIMIZATION  
OF GLASS-COMPOSITE MACROFIBER SHAPE 

Abstract. The study aims to investigate new types of reinforcing elements in concrete–glass fiber compo-
sites (GFCs) – as an alternative to steel and rod reinforcement. This research is relevant due to the need to 
reduce the material consumption and weight of structures. The complexity lies in the poorly predictable inter-
action of the fiber with the concrete matrix due to its anisotropy and non-standard geometry. 
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This paper describes the main test methods for assessing the adhesion quality of GFCs to concrete and 
identifies the main regulatory documents used for the tests. The subject of the study is heavy fiber-reinforced 
concrete based on GFCs: straight tests with 4 mm and 10 mm windings, as well as a wave test with a periodic 
profile pitch of 8 mm. 

Based on the test results, the dependence of fiber adhesion strength on the strength of the concrete matrix 
is presented. The dependence has an exponentially increasing nature, which can be used to identify the effec-
tive application of GFCs in concrete. It was determined that a concrete matrix with a fiber-reinforced concrete 
bond strength of 30 to 50 MPa is optimal for fiber-reinforced concrete. Fibers with a 4 mm winding pitch 
achieve 20 MPa in the concrete matrix. Subsequently, tests were conducted to determine the crack resistance 
of fiber-reinforced concrete with various fiber configurations, where the optimal fiber concentrations and 
shapes were identified. Fibers with a 4 mm winding pitch demonstrated excellent results, with the specific 
energy consumption for opening a main crack amounting to 5139.6 J/m2 and a stress intensity factor of 1.26. 
Crack resistance and pullout strength tests revealed the optimal fiber geometry. These results confirm the 
feasibility of using fiber-reinforced concrete as a replacement for steel in certain applications where the prop-
erties of lighter, corrosion-resistant fiber are essential. The study experimentally demonstrates that adhesion 
strength is related to the geometry of the fiberglass composite. 

Keywords: fiber-reinforced concrete, fiberglass composite fiber, composite, crack resistance, fiber adhe-
sion, fiber, fiber pullout.
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