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Материал бетонной матрицы передает нагрузку высокомодульным волокнам посредством 

сдвигающих сил на поверхности раздела. Основную долю напряжений воспринимают волокна, и не-
сущая способность композитного элемента зависит от их обьемного содержания. В настоящей 
статье предложен новый подход к оптимальному армированию фибробетонных конструкций по 
определению прочности композита, основанный на законе смесей. Представлены формулы для кри-
тического объема волокон и предела прочности фибробетона на растяжение. 
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1. Основные предпосылки 
Мировая практика строительства определи-

ла фибробетон как один из перспективных стро-
ительных материалов XXI века. Дисперсно-
армированный мелкозернистый бетон выделяет-
ся за счет увеличения удельной и суммарной 
поверхности заполнителя, а, следовательно, по-
вышенной физико-химической и химической 
активности вяжущих материалов [1].  

Сформированные большей частью на эм-
пирической основе строительные нормы и пра-
вила для фибробетонных конструкций [2, 3] не 
исключают их совершенствования на пути тео-
ретических исследований. В настоящей работе 
предложен новый подход к оптимальному арми-
рованию фибробетонных конструкций и опре-
делению прочности композита, основанный на 
законе смесей [4]. 

Упрочнение высокомодульными волокнами 
основывается на предположении, что материал 
бетонной матрицы передает волокнам прило-
женную нагрузку посредством сдвигающих сил, 
действующих на поверхности раздела. Посколь-
ку модуль продольной упругости волокна боль-
ше аналогичного модуля матрицы, то основную 
долю напряжений воспринимают волокна, а не-
сущая способность композитного элемента в 
большой степени зависит от их объемного со-
держания [5]. 

Предполагаются следующие варианты по-
ведения композита. 

1. Композит будет немедленно разрушаться 
после разрушения матрицы. Этот хрупкий тип 
разрушения может побудить недостаточная  до-
ля объема волокон. 

2. После растрескивания матрицы компо-
зит будет продолжать сопротивляться нагруз-
кам, если они будут меньше достигнутой вели-
чины.  

Когда матрица растрескивается, нагрузка 
передается от композита на волокна, пронизы-
вающие трещину. При дальнейшем росте 
нагрузки и деформаций эти волокна одно за 

другим выходят из матрицы, что ведет к посте-
пенному разрушению композита. Доля объема 
волокон снова оказалась недостаточной.  

3. Если доля объема волокон достаточно 
высокая, после растрескивания матрицы они 
будут продолжать воспринимать возрастающую 
нагрузку. Этот вариант поведения композита и 
предусматривается для оптимального использо-
вания свойств матрицы и волокна. 
2. Критическая доля объема волокна при од-

ноосном растяжении  
В упругой области основными переменны-

ми являются модули упругости матрицы и воло-
кон. Предполагается, что деформации в матри-
це, волокнах и композите одинаковы, то есть, 
нет проскальзывания. Таким образом, нагрузка, 
прикладываемая  к композиту, есть сумма 
нагрузок, приложенных к двум компонентам.  

При ܧ௠ и ܧ௙, представляющих модули 
упругости матрицы и волокон, и ௠ܸ и ௙ܸ, пред-
ставляющих доли объема каждого компонента 
фазы (как доли объема композита), модуль ком-
позита ܧ௖  можно выразить, используя закон 
смесей: 

௖ܧ = ௠ܸܧ௠ + ௙ܸܧ௙, 
или 

௖ܧ    = ൫1 − ௙ܸ൯ܧ௠ + ௙ܸܧ௙.             (1) 
Умножив обе части на деформацию ε, по 

закону Гука, получаем:  
   σ௖ = ൫1 − ௙ܸ൯σ௠ + ௙ܸσ௙,             (2) 

где σ௖, σ௠, σ௙ – растягивающие напряжения 
композита, матрицы и волокна соответственно. 

Формулы (1) и (2) действительны при сле-
дующих предположениях: волокна непрерывны 
и ориентированы в направлении напряжений; 
перед образованием трещин волокна полностью 
связывают матрицу; коэффициент Пуассона во-
локна и матрицы принимается равным нулю. 

Если волокна распределены дискретно 
(прерывно) и случайно, величина, представля-
ющая долю объема волокон в формулах (1) и 
(2), должна быть умножена на коэффициент эф-
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фективности, зависящий от соотношения разме-
ров армируемого элемента и длины волокна, а 
также других факторов [2,3].   

Эффект включения волокон заключается в 
способности восприятия ими нагрузки после 
растрескивания матрицы. За пределами сопро-
тивления трещинообразованию, учитывая, что 
вклад матрицы исчезает, предел прочности ком-
позита на растяжение (σ௖௨) представим как 
функцию предела прочности волокон ൫σ௙௨൯ и их 
доли, т.е. 

σ௖௨ = ௙ܸσ௙௨.                              (3) 
Для того чтобы композит продолжал со-

противляться большим нагрузкам, чем нагрузка, 
соответствующая образованию трещины, необ-
ходимо превышение критического объема воло-
кон ௙ܸ(௖௥௜௧). Эта величина определяется как объ-
ем волокон, который после растрескивания мат-
рицы будет воспринимать нагрузку, приложен-
ную к композиту до трещинообразования. Как 
обусловлено выше, она должна быть умножена 
на коэффициент эффективности. Приравнивая 
правые части выражений (2) и (3),  с учетом то-
го, что в уравнении (2) σ௙ = ε௠௨ܧ௙, ε௠௨  – де-
формация, соответствующая пределу прочности 
матрицы σ௠௨, получаем: 

௙ܸ(௖௥௜௧) = ஢೘ೠ
ൣ஢೘ೠା൫஢೑ೠିக೘ೠா೑൯൧.                 (4) 

 

3. Прочность фибробетона 
Матрица и волокна вносят вклад в восприя-

тие растягивающей нагрузки на композит. Од-
нако при достижении предела прочности компо-
зита относительная пропорция нагрузки, вос-
принимаемой каждой фазой, неизвестна.  

Теоретическое выражение для определения 
предела прочности композита, в предположе-
нии, что волокна распределены однородно и 
связь между волокнами и  матрицей достаточно 
основательная по отношению к разрушению во-
локон, а также при допущении, что два компо-
нента действуют независимо, имеет вид 

         σ௖௨ = ௠ܸσ௠௨ + ௙ܸσ௙௨ ,               (5) 
или 

         σ௖௨ = σ௠௨ + ௙ܸ൫σ௙௨ − σ௠௨൯, 
где  σ௠௨ – предел прочности на растяжение ма-
териала матрицы. 

При оптимальном использовании свойств 
матрицы и  волокна, т.е. при учете формулы (4), 
находим  

   σ௖௨ = σ௠௨ +
஢೘ೠ൫஢೑ೠି஢೘ೠ൯

ൣ஢೘ೠା൫஢೑ೠିக೘ೠா೑൯൧.            (6) 

 
Упомянутый выше коэффициент эффек-

тивности распределения волокон вводится во 
второе слагаемое. 

 

4. Теоретические принципы армирования 
волокнами при изгибе 

4.1. Механизм противостояния фибр изгибу 
Необходимость особого теоретического от-

ношения к изгибу возникает вследствие большо-
го различия, установленного экспериментально, 
между пределом прочности на растяжение при 
изгибе и непосредственным пределом прочности 
на растяжение. Первый может быть в три раза 
больше второго. 

Главная причина отличия цементоволокни-
стого композита состоит в том, что кривая 
«напряжение-деформация» после трещинообра-
зования на растянутой стороне сильно отличает-
ся от исходной кривой. Механизм изгибного 
упрочнения большей частью обусловлен квази-
пластическим поведением волокнистых компо-
зитов на растяжение в результате вытягивания 
фибр или упругого удлинения фибр после тре-
щинообразования в матрице. 

 
Рис. 1. Распределение деформаций и напряжений в 
цементоволокнистой балке с трещинами: а – балка 

под нагрузкой; б – распределение деформаций после 
образования трещин; в, г, д – эпюры напряжений, 

зависящие от доли объема волокон 
 

На рис. 1 показана армированная волокна-
ми балка, подверженная возрастающей нагрузке. 
Когда растягивающие деформации растут, обра-
зуются трещины, часть нагрузки передается че-
рез трещину посредством пересекающих ее во-
локон, и, следовательно, равновесие сохраняет-
ся. Обусловленные образованием этих трещин, 
деформации растяжения возрастают, и расстоя-
ние от нейтральной оси до растянутой поверх-
ности увеличивается. При росте нагрузки на 
балку деформации растяжения возрастают в 
большей мере, чем деформации сжатия.  

Эпюры напряжений в растянутой зоне, по-
казанные на рис. 1, в, г, д, соответствуют раз-
личным долям объема фибр – ниже, равным или 
выше величины ௙ܸ(௖௥௜௧). 
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4.2. Теоретический анализ изгиба элемента  
из цементоволокнистого композита после 

трещинообразования 
На рис. 2, а представлена эпюра напряже-

ний в упругой стадии деформирования балки. 
Существует приближенное представление, ос-
нованное на упрощенном предположении фор-
мы эпюры напряжений в растянутой зоне балки 
после образования трещин. На рис 2, б показана 
эпюра напряжений, типичная для цементово-

локнистого композита в раннем возрасте после 
образования трещин, когда при постоянной 
нагрузке волокна растягиваются или вытягива-
ются сквозь трещины по всей растянутой обла-
сти. Обозначим, как и ранее, предел прочности 
на растяжение после образования трещин ߪ௖௨, а 
предел прочности бетона на сжатие (растяже-
ние) ߪс(ߪ௧).  

 

 
Рис. 2. Эпюры напряжений при изгибе: 

 а – упругий материал; б – материал, упругий в сжатой зоне и пластичный в растянутой зоне 
 

Приравнивая внутренние моменты, кото-
рые представлены для балки на рис. 2, а и 2, б, 
получаем 

  

ఙ೟௛మ

଺
= ௖௨ߪ

ଵଷ
ଷଶ

ℎଶ; ߪ௖௨ = ௧ߪ0,41 .            (7) 
Это значит, что после образования трещин 

сопротивление при больших деформациях не 
превышает 0,41 предела прочности на растяже-
ние при изгибе. Таким образом, если материал 
имеет диаграмму «напряжение-деформация», 

показанную на рис. 3, а, после образования тре-
щин деформации нарастают без увеличения 
нагрузки (внутреннего момента).  

Из выражения (7) получаем величину  

௧ߪ =  ௖௨,                       (8)ߪ2,44

являющуюся основным параметром диаграммы 
на рис. 3, б. При этом нагрузка на балку превы-
шает нагрузку трещинообразования в 2,44 раза. 

 
Рис. 3. Кривые «напряжение – деформация» при одноосном растяжении:  

а – при сохранении нагрузки после образования трещин; б – величина нагрузки после образования трещин в 
2,44 раза превышает нагрузку трещинообразования 

 
Если принять теперь кривую «напряжение-

деформация» на рис. 3, б и эпюры напряжений 
на рис. 2, а и 2, б для волокнистой балки, вы-
полненной из однородного материала, и разру-
шение при той же нагрузке, то сжимающее 

напряжение на рис. 2, б можно вычислить, при-
равнивая ܥ и ܶ: 

σ௖ = 6σ௖௨.                                (9) 
Для волокон различной ориентации, кото-

рые вытягиваются при трещине раньше, чем 
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наступает их разрушение, величину σ௧  можно 
вычислить, используя коэффициент η, который 
принимается равным: 1 – при выстраивании во-
локон в направлении действия нагрузки, 
3

8ൗ ቀ1
5ൗ ቁ – при случайном распределении воло-

кон в плоскости (пространстве). Таким образом,   
при η = 1 σ௧ = 2,44 ௙ܸτ ௟

ௗ
;               (10) 

  при η = 3
8ൗ  σ௧ = 1,55 ௙ܸτ ௟

ௗ
;           (11) 

при η = 1
5ൗ  σ௧ = 1,22 ௙ܸτ ௟

ௗ
;            (12) 

Смысл формул (10) – (12) следующий: пре-
дел прочности на растяжение при изгибе после 
образования трещины зависит только от объема, 
формы и ориентации волокон и фрикционного 
сопротивления связи, и не зависит от сопротив-
ления матрицы, хотя последнее может отдельно 
влиять на сопротивление связи; он возрастает 
пропорционально ௙ܸ и ݈ ݀⁄  и вдвое больше для 
первого случая по сравнению с третьим случа-
ем. 

 

4.3. Влияние связи между волокном  
и матрицей на предел прочности  

на растяжение при изгибе 
Предельная деформация растяжения стек-

лоцементного композита может значительно 
уменьшаться в течение нескольких лет. Это не 
обязательно означает, что предельная деформа-
ция растяжения волокон непрерывно уменьша-
ется. Скорее связь между волокном и матрицей 
улучшается, поскольку продукты гидратации 
содействуют увеличению поверхности контакта 
и сил трения на ней. Деформация в композите 
при заданном напряжении зависит от длины не-
связанного волокна, и, следовательно, чем 

больше длина связи, тем меньше предельная 
деформация растяжения композита. 

Это увеличение связи может воздейство-
вать на композит несколькими путями:  

а) хорошо связанное волокно, пересекаю-
щее трещину в матрице, будет более высоко 
напряжено, чем волокно с недостаточной свя-
зью, потому что деформация в трещине очень 
большая и раскрытие трещины будет переда-
ваться по короткой несвязанной длине волокна;  

б) волокна при беспорядочных углах попе-
рек трещин в матрице будут испытывать более 
высокие изгибные напряжения; 

в) снижение в композите предельной де-
формации растяжения может произойти в ре-
зультате снижения изгибного сопротивления, 
когда предел прочности на растяжение остается 
тем же самым. Основные принципы этого под-
хода представлены на рис. 4 и 5. 

 

 
Рис. 4. Идеализированная диаграмма «напряжение – 
деформация» для цементоволокнистого композита 

 
 

Рис. 5. Эпюры деформаций и напряжений при изгибе для диаграмм на рис. 3: а – для диаграммы 3, 
 а предельный момент равен 0,41ߪ௖௨ℎଶ; б – для диаграммы 3, б, предельный момент равен 0,35ߪ௖௨ℎଶ 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2015, №4 

37 

Видно, что увеличение связи между волок-
ном и бетонной матрицей, ведущее к снижению 
предельной энергии деформации, может быть 
причиной уменьшения предела прочности на 
растяжение при изгибе. 
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Panchenko L.A. 
THE DEFINITION OF FIBRECONCRETE STRENGTH LIMIT   
Concrete matrix material transmits load to high-module fibre by means of shear forces on partition surface. 
Fibres receive main part of stresses, in connection with carrying capacity of composite element depends on 
them volume content. In present article is modern approach to optimal reinforcement of fibre- concrete con-
struction and aggregate strength definition proposed. It is on composites law based. They are formula for 
critical volume of fibres and formula for fibreconcrete tensile strength limit.           
Key words: fibreconcrete strength limit, critical volume of fibres, composites law.  


