
S c i e n t i f i c  a n d  t e c h n i c a l  j o u r n a l

33May–June'2021

УДК 666.972.7

М.Р. НУРТДИНОВ1, инженер (nikerunner@yandex.ru); 

В.Г. СОЛОВЬЕВ2, канд. техн. наук (s_vadim_g@mail.ru),

А.Ф. БУРЬЯНОВ2, д-р техн. наук (rga-service@mail.ru)

1 ООО «ВЕЛЕССТРОЙ» (г. Москва, ул. 2-я Тверская-Ямская, 10)
2 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(129337, г. Москва, Ярославское ш., 26)

Применение композиционной фибры в тяжелых бетонах
Разработаны оптимальные составы фибробетона со стеклопластиковой композитной фиброй по прочности 

при сжатии классов B20, B40 и B60. Их комплексные исследования показывают, что на основе бетонных сме-

сей со средней плотностью 2320–2360 кг/м3, воздухововлечением 2,5–3,5% и удобоукладываемостью (осад-

кой) 21–22 см можно получить бетон со следующими свойствами: средняя прочность при сжатии – 28; 54,7 и 

83,3 МПа; прочность на растяжение при изгибе – 3,5; 4,4 и 5,6 МПа; прочность при растяжении – 2,92; 5,78 и 

6,92 МПа; призматическая прочность при сжатии – 20,1; 40,4 и 60,4 МПа; модуль упругости – 35393; 46146 и 

51366 МПа; Коэффициент Пуассона – 0,17; 0,18 и 0,18 соответственно. Введение стеклопластиковой компо-

зитной фибры в бетонные смеси в количестве 0,5; 1,5 и 2,5 об. % незначительно снижает среднюю плотность 

смеси – на 7–72 кг/м3, увеличивает содержание воздуха в смесях на 0,1–0,6%, снижает осадку на 3–8 см, 

практически не влияя на прочность при сжатии. Получены данные о прочности на растяжении при изгибе в мо-

мент образования трещин, а также об остаточном сопротивлении растяжению при изгибе, соответствующем 

раскрытию трещин в диапазоне 0,5–3,5 мм. Форма поверхности волокон была определяющим фактором, вли-

яющим на момент вырыва из матрицы бетона. Выявлены три основных типа механизма деформации. Опре-

делены характеристики прочности стеклопластиковой композитной фибры. В целом результаты показывают, 

что стеклопластиковую композитную фибру возможно выпускать массово со свойствами, допускающими ее 

широкое применение.
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The Use of Composite Fibers in Heavy Concrete

The optimum compositions of fiber-reinforced concrete with glass-polymer composite fiber of compressive strength classes B20, B40 and B60 have been devel-

oped. Their complex studies demonstrate that based on concrete mixtures with an average density of 2320–2360 kg/m3, air entrainment of 2.5–3.5%, and work-

ability (slump) of 21–22 cm, the concrete with the following properties can be obtained: average compressive strength of concrete – 28, 54.7 and 83.3 MPa; the 

average bending tensile strength – 3.5, 4.4 and 5.6 MPa; the breaking strength – 2.92, 5.78 and 6.92 MPa; prismatic strength – 20.1, 40.4 and 60.4 MPa; modulus 

of elasticity – 35393, 46146 and 51366 MPa; Poisson’s ratio – 0.17, 0.18 and 0.18, respectively. The addition of glass-polymer composite fiber into concrete mix-

tures in an amount of 0.5, 1.5 and 2.5% vol. slightly reduces the average density of the mixture by 7–72 kg/m3, increases the air content of mixtures by 0.1–0.6%, 

reduces slump by 3–8 cm, and has little influence on the compressive strength. The data on the ultimate bending tensile strength at the moment of crack formation, 

as well as residual bending tensile strength corresponding to the crack opening in the range 0.5–3.5 mm, were obtained. The shape of a single fiber surface was 

the determining factor when it broke out of concrete matrix. Three main types of deformation mechanism were identified. The characteristics of fiber-reinforced con-

crete durability were determined. Overall, the results indicate that fiber-reinforced concrete can be produced with properties that are suitable for wide application.
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В современной технологии фибробетонов в ка-

честве высокомодульных дисперсно-армирующих 

компонентов, повышающих прочностные и дефор-

мационные свойства, используют стальную фибру 

различных геометрических размеров, а также стек-

лянные и базальтовые волокна. Каждый из приме-

няемых армирующих компонентов имеет свои недо-

статки: стальная фибра кроме значительной массы 

и склонности к комкованию также изменяет тепло-

физические свойства бетона [1, 2], а стеклянные и 
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базальтовые волокна ломаются при перемешивании 

смеси и частично растворяются при взаимодействии 

с бетонной матрицей [3, 4]. В связи с этим разрабаты-

ваемые в последние годы различные виды композит-

ной фибры – стеклопластиковой и углепластиковой 

вызывают значительный интерес и требуют подроб-

ного изучения [5–7].

Стеклопластиковую композитную фибру (рис. 1) 

получают методом пултрузии – протяжки стеклян-

ных нитей через фильеру, нагретую до определенной 

температуры, при которой осуществляется полиме-

ризация матрицы [8–11]. Длина фибры составляет 

40 мм, толщина 0,7–0,9 мм, геометрический фактор 

45–60, плотность 1,54 г/см3, модуль упругости поряд-

ка 50 ГПа (определенный на образцах арматуры диа-

метром 4 мм, изготовленных из тех же материалов и 

по той же технологии).

Результаты испытаний данных видов фибры в бе-

тонах практически не приведены в периодических 

научных изданиях в связи со сравнительно недавним 

промышленным освоением выпуска данного вида 

композитных материалов. Однако даже отдельные 

исследования позволяют сказать, что при примене-

нии композитной стеклопластиковой фибры прояв-

ляются эффекты, присущие как высокомодульной 

фибре, так и синтетическим низкомодульным ви-

дам [12–15]. Ряд отличий стеклопластиковой фибры 

от стальной – низкая плотность и теплопроводность, 

отсутствие комкования при изготовлении бетонной 

смеси и коррозионная стойкость к различным сре-

дам – определяет широкие возможности для ее эф-

фективного применения при производстве фибробе-

тонных изделий и конструкций.

Принципиально неизученным остается механизм 

взаимодействия композитной фибры с бетонной ма-

трицей, а также влияние различных видов добавок на 

эффективность адгезии композитной фибры с матри-

цей [16, 17]; не установлено также влияние композит-

ной фибры на эксплуатационные, физико-механиче-

ские и деформационные свойства тяжелых бетонов.

Для определения оптимального содержания ком-

позитной стеклопластиковой фибры были проведены 

испытания, при которых в составы тяжелых бетонов 

классов по прочности при сжатии В20–В60 добавляли 

фибру в количестве 0,5; 1,5 и 2,5% по объему. Выбор 

Таблица 1
Table 1

Свойства бетонных смесей и бетонов с композитной фиброй
Properties of concrete mixes and concrete with composite fiber

Класс бетона B20 B40 B60

Процент фибры, % 0,5 1,5 2,5 0,5 1,5 2,5 0,5 1,5 2,5

Плотность смеси, кг/м3 2380 2371 2367 2389 2329 2317 2370 2348 2345

Воздухововлечение, % 3 3,1 3,2 3,1 3,35 3,7 3,6 3,6 3,8

Осадка конуса, см 21 18 13 22 19 15 22 19 15

Рис. 1. Стеклопластиковая фибра
Fig. 1. Fiberglass fiber
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Рис. 2. Типовые диаграммы вырыва стеклопластиковой фибры из бетонной матрицы
Fig. 2. Typical diagrams of fiberglass fiber pull-out from a concrete matrix



S c i e n t i f i c  a n d  t e c h n i c a l  j o u r n a l

35May–June'2021

тяжелых бетонов классов по прочности при сжатии 

В20–В60 обусловлен модулем упругости композит-

ной фибры, который превышает модуль упругости 

именно этих бетонов, широко применяемых в стро-

ительстве. При проведении испытаний, результаты 

которых представлены в табл. 1, для каждого соста-

ва бетонной смеси определяли плотность, воздухово-

влечение и удобоукладываемость.

На основании проведенных испытаний установле-

но, что введение стеклопластиковой фибры в бетоны 

классов по прочности при сжатии В20–В60 в количе-

стве 0,5; 1,5 и 2,5% по объему:

– незначительно снижает среднюю плотность сме-

си – на 7–72 кг/м3;

– повышает воздухововлечение смесей на 0,1–0,6%;

– снижает удобоукладываемость (осадку конуса) 

на 3–8 см;

Результаты испытаний указывают на незначитель-

ное влияние стеклопластиковой композитной фибры 

на свойства бетонных смесей, а также на ее высокую 

технологичность при введении в бетонную смесь.

Исследование сцепления стеклопластиковой 

композитной фибры с бетонной матрицей

Эффективность заделки фибры в бетонную ма-

трицу определяли на образцах из мелкозернистого 

бетона классов по прочности при сжатии В20, В40 и 

В60, в которые заделывали отдельные образцы фиб-

ры. В большинстве случаев после окончания испыта-

ния фиксировали деформирование верхнего полимер-

ного слоя фибры, и только в отдельных случаях проис-

ходило разрушение части фибры, заделанной в бетон, 

например появлялись трещины, скалывание краев, а у 

бетонного куба – вырыв материала в зоне установки 

фибры. Наиболее вероятная причина подобных раз-

рушений – неравномерность толщины фибры по дли-

не. При небольшой длине утолщенной части фибры 

происходило разрушение по фибре, скол края. Если 

длина утолщенной зоны фибры превышала половину 

глубины заделки, то кусок бетона вырывался в виде 

конуса или наблюдалось полное разрушение бетонно-

го образца. Общее количество аномальных разруше-

ний образцов в серии не превышало 15%.

Анализ результатов испытаний образцов всех се-

рий позволил установить основные типы разрушений 

при вырыве фибры из бетона, диаграммы которых 

приведены на рис. 2.

Рис. 3. Концевая часть композитной фибры
Fig. 3. End part of composite fiber
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Рис. 4. Зависимость прочности при сжатии бетона класса 
В20 (а); В40 (b) и В60 (c) от объемного содержания фибры
Fig. 4. Dependence of the compressive strength of concrete of class 
B20 (a); B40 (b) on the volume content of the fiber
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На рис. 2, а усилие вырыва развивается равно-

мерно и, достигнув пиковой точки, идет на спад из-за 

увеличивающегося проскальзывания фибры за счет 

снижения площади сцепления ее поверхности с бе-

тоном. На рис. 2, b возрастание и снижение нагруз-

ки происходит скачкообразно. Провалы в графике 

объясняются локальными разрушениями выпуклых 

частей полимерной смолы на поверхности фибры с 

бетоном, что приводит к ее частичному проскальзы-

ванию. На рис. 2, c приведен третий тип диаграммы, в 

которой после первого проскальзывания наблюдает-

ся площадка с постоянной нагрузкой порядка 80% от 

максимального значения и возрастающими дефор-

мациями. Причиной такого развития напряжений и 

деформаций является размер фибры, имеющей рас-

ширяющуюся часть ближе к концу (рис. 3). При такой 

форме, несмотря на снижение площади трения фиб-

ры в ходе ее выскальзывания из бетонной матрицы, 

происходит ее обжатие в теле бетона, что в итоге по-

вышает максимальную нагрузку при вырыве. Во всех 

сериях образцов были зафиксированы все три типа 

графиков, что указывает на то, что форма поверхно-

сти отдельной фибры является определяющей при ее 

вырыве из бетона, а модификации бетонной матрицы 

приводят к изменению численных параметров. Вид 

бетона или его модификация не оказывают влияния 

на характер и вид диаграмм нагрузка–деформация, а 

изменяют только численные значения максимальной 

нагрузки при вырыве.

Прочностные и деформативные 

свойства бетонов со стеклопластиковой 

композитной фиброй

Результаты экспериментальных исследований 

по влиянию композитной стеклопластиковой фибры 

на прочность при сжатии бетонов классов В20, В40 

и В60 приведены на рис. 4. На основании проведен-

ного анализа установлено, что прочность при сжатии 

бетонов с композитной неметаллической фиброй при 

ее содержании от 0,5 до 2,5% по о бъему изменяется 

незначительно (коэффициент линейного уравнения, 

определяющий влияние содержания фибры на проч-

ность бетонов классов В20–В60, изменяется в преде-

лах от -0,05 до -0,75).

Анализ результатов экспериментальных исследо-

ваний по влиянию композитной стеклопластиковой 

фибры на прочность при растяжении бетонов клас-

сов В20, В40 и В60 приведен на рис. 5.

На основании проведенных расчетов установле-

но, что для фибробетонов классов при сжатии В20, 

В40 и В60 класс по остаточной прочности на растя-

жение при изгибе реализуется один и тот же – Bfbt1с. 

Полученные результаты обусловлены особенностями 

работы композитной стеклопластиковой фибры в 

бетоне при воздействии изгибающих нагрузок. Так, 

максимальная нагрузка, воспринимаемая фибробе-

тоном, фиксируется в момент образования трещины, 

и к моменту ее раскрытия до 0,05 мм фибра начинает 

воспринимать напряжения, возникающие в материа-

ле. Таким образом, эффективность композитной сте-

клопластиковой фибры, определяемая по значению 

остаточной прочности, проявляется практически на 

одном уровне независимо от класса бетонной матри-

цы. Результаты расчетов приведены в табл. 2.

Для определения призменной прочности, моду-

ля упругости и коэффициента Пуассона бетонов с 

Рис. 5. Зависимость прочности при растяжении бетона класса 
В20 (а), В40 (b) и В60 (c) от объемного содержания фибры
Fig. 5. The dependence of the tensile strength of concrete of class B20 (a), 
B40 (b) and B60 (c) on the volume content of the fiber
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Таблица 3
Table 3

Результаты испытаний фибробетонов по определению призменной прочности, 
модуля упругости и коэффициента Пуассона

Results of tests of fiber-reinforced concrete to determine prismatic strength, 
modulus of elasticity and Poisson’s ratio

№ п/п Шифр образца
Модуль упругости, 

МПа
Коэффициент 

Пуассона
Разрушающая 
нагрузка, кН

Призменная 
прочность, МПа

1 В20-1 32638,62 0,18 206,55 19,78

2 В20-2 39471,57 0,18 221,84 20,95

3 В20-3 32685,22 0,17 205,61 19,38

4 В20-4 41129,05 0,16 203,1 18,5

5 В20-5 32496,6 0,16 207,54 19,37

6 В20-6 33936,63 0,17 217,98 20,36

Среднее 35392,95 0,17 ----- 20,1

1 В40-1 41949 0,18 436,74 42,2

2 В40-2 44365,26 0,17 412,11 38,25

3 В40-3 52024,07 0,19 430,66 40,15

4 В40-4 46467,84 0,19 415,46 39,18

5 В40-5 47246,97 0,18 436,41 39,81

6 В40-6 44822 0,17 419,65 39,34

Среднее 46145,86 0,18 ----- 40,4

1 В60-1 51964,36 0,17 616,37 56,64

2 В60-2 47167,81 0,17 617,54 57,93

3 В60-3 51445,04 0,18 627,63 60,45

4 В60-4 52566,32 0,2 627,13 60,57

5 В60-5 56940,84 0,18 625,05 58,76

6 В60-6 48113,47 0,2 640,64 61,73

Среднее 51366,31 0,18 ----- 60,4

Таблица 2
Table 2

Расчет остаточного класса по прочности фибробетонов различных составов
Calculation of the residual strength class of fiber-reinforced concrete of various compositions

№ 
п/п

Шифр 
образца

F0,5, кН RF0,5, МПа F2,5, кН RF2,5, МПа SF0,5m SF2,5m v0,5m v2,5m Rfbt,n Rfb3,n Rfb3,n/ Rfbt,n

Класс по 
остаточной 
прочности

1 В20-1 1,4 1 1,31 0,94

0,1 0,08 0,09 0,07 1 1 1 Bfbt1с

2 В20-2 1,24 0,94* 1,13 0,86*

3 В20-3 1,85 1,37 1,45 1,07

4 В20-4 1,54 1,17 1,49 1,14

5 В20-5 1,45 1,14 1,66 1,31

6 В20-6 1,39 0,95 1,49 1,02

1 В40-1 1,33 1,07 1,25 1,01

0,05 0,15 0,05     0,13 1 0,9 0,9 Bfbt1с

2 В40-2 1,03 0,81* 1,3 0,24*

3 В40-3 1,47 1,2 1,75 1,43

4 В40-4 1,5 1,14 1,52 1,16

5 В40-5 1,56 1,14 1,44 1,05

6 В40-6 1,32 0,9 1,37 0,94

1 В60-1 2,27 1,96 2,17 1,88

0,21 0,28 0,13 0,16 1,3 1,3 1 Bfbt1с

2 В60-2 1,58 1,37 2,33 2,03

3 В60-3 2,16 1,48 1,95 1,34

4 В60-4 1,86 1,61 2,1 1,81

5 В60-5 2,17 1,73 2,05 1,64

6 В60-6 1,5  1,18* 0,49  0,38*

Примечание. * Данные исключены из расчета.
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композитной стеклопластиковой фиброй оптималь-

ных составов были изготовлены образцы размером 

100�100�400 мм – 18 шт. (по шесть образцов для каждо-

го состава). Результаты испытаний приведены в табл. 3.

По результатам проведенных испытаний установ-

лены характеристики фибробетонов классов по проч-

ности при сжатии В20, В40 и В60 с композитной стек-

лопластиковой фиброй:

– призменная прочность – 20,1; 40,4 и 60,4 МПа;

– модуль упругости – 35393; 46146 и 51366 МПа;

– коэффициент Пуассона – 0,17; 0,18 и 0,18 соот-

ветственно.

В результате проведенных исследований установ-

лено, что стеклопластиковая фибра работает в раз-

личных бетонных матрицах как высокомодульный 

упрочняющий дисперсно-армированный компонент 

и повышает прочностные, деформативные и эксплу-

атационные свойства бетона. Результаты проведен-

ных исследований указывают на возможность широ-

кого применения стеклопластиковой фибры, а ряд ее 

отличительных особенностей – низкая плотность и 

теплопроводность, отсутствие комкования при изго-

товлении бетонной смеси и коррозионная стойкость 

к различным средам – определяет дополнительные 

возможности ее эффективного применения при про-

изводстве фибробетонных изделий и конструкций 

как для гражданского, так и для промышленного 

строительства.
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