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Коэффициенты перехода для нанофибробетона
Рассмотрено влияние дисперсного армирования на коэффициенты перехода от прочности при одном виде 

напряженного состояния к другому. Коэффициенты перехода рассчитываются по результатам испытаний 

образцов-призм разных матриц с разным дисперсным армированием, причем все испытания проводятся на 

каждом образце из серии. Установлено, что дисперсное армирование влияет на коэффициенты перехода от 

прочности при одном виде напряженного состояния к другому. Высокомодульные волокна оказывают боль-

шее влияние на изменение коэффициентов перехода, чем низкомодульные. Количество фибры влияет на 

изменение коэффициентов перехода.
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Transition Factors for Nanofiber Concrete

This article discusses the effect of dispersed reinforcement on the coefficients of transition from strength in one type of stress state to another. The transition 

coefficients are calculated based on the results of tests of prism samples of different matrices with different dispersion reinforcement, and all tests are carried 

out on each sample from the series. It has been established that dispersed reinforcement affects the coefficients of transition from strength in one type of stress 

state to another. High modulus fibers have a greater effect on transition coefficients than low modulus fibers. The amount of fiber affects the change in transition 

coefficients.
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Бетон – это квазихрупкий материал с низкой де-

формационной способностью, со связующим ве-

ществом в виде цементного теста. Использование 

углеродных нанотрубок в цементных композитах по 

большей части направлено на создание армирующего 

эффекта на наноразмерном уровне (нанобетон) [1–3]. 

На микроуровне волокна препятствуют зарождению и 

росту трещин, а после того как микротрещины сольют-

ся в макротрещины, волокна создают механизмы, ко-

торые снижают их нестабильное распространение, 

способствуя увеличению прочности при растяжении и 

вязкости разрушения (нанофибробетон) [4–6].

Введение дисперсных волокон в состав бетон-

ной смеси позволяет изменять прочность бетона при 

растяжении, его трещиностойкость, ударную проч-

ность и др. [7–10]. Однако повышение прочности при 

сжатии менее ощутимо либо отсутствует вообще. 

В проектировании бетонных изделий распространена 

практика использования коэффициентов перехода от 

прочности при одном виде напряженного состояния 

к другому (ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы опре-

деления прочности по контрольным образцам»). Как 

правило, прочность при сжатии определяется испы-

таниями, а прочность при растяжении с использова-

нием коэффициентов перехода.

Предлагается рабочая гипотеза, заключающаяся 

в том, что дисперсное армирование оказывает вли-

яние на коэффициенты перехода от прочности при 

одном виде напряженного состояния к другому.

Цель исследования заключается в оценке сходи-

мости переходных коэффициентов для дисперсно-ар-

мированных и неармированных нанобетонов [11, 12].
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Условия и описание методики 

проведения исследования

Для достижения поставленной цели использова-

лись результаты испытаний на прочность образцов-

призм 70�70�280 и 100�100�400 мм, образцов-кубов 

100�100�100 мм. Образцы-призмы 70�70�280 мм 

испытывались на осевое растяжение (fct,ax), на сжа-

тие (fc) и на раскалывание (fct,sp), причем все испы-

тания проводились на одном образце из серии. Об-

разцы-призмы 100�100�400 мм испытывались на 

растяжение при изгибе (fct,fl) по четырехточечной 

схеме нагружения, полученные половинки испытыва-

лись на раскалывание (fct,sp) (рис. 1). Прочность при 

сжатии (fc) определялась по образцам-кубам.

Для проведения исследования использовались 

следующие виды материалов: портландцемент 

500Д20 ОАО «Красносельскстройматериалы»; песок 

строительный I кл.; щебень гранитный III гр.; сульфо-

алюминатная добавка РСАМ; микрокремнезем кон-

денсированный уплотненный (МКУ-85); химическая 

добавка Реламикс ПК; наномодифицированная хи-

мическая добавка АРТ-Конкрит Р (водная суспензия 

наноструктурированного углерода (0,01–20 мкм) и 

пластификатора); наномодифицированная химиче-

ская добавка «РуФикс-500Б».

Образцы изготавливались из бетонных смесей, 

состав которых представлен в табл. 1, с добавлени-

ем различного типа и количества дисперсных воло-

кон: Ф1 – фибра стальная волновая из листа (80 кг); 

Ф2 – фибра стальная проволочная анкерная (80 кг); 

Ф3 – фибра полимерная волнистая (4 кг); Ф4 – фибра

базальтовая (2 кг), микрофибра стальная пря-

Рис. 1. Испытания образцов-призм
Fig. 1. Testing of specimens-prisms

Таблица 1
Table 1

Рецептуры исследуемых составов
The formulations of the studied compositions

Состав Цемент
РСАМ/
МКУ-85

Щебень, 
фракция 
5–20 мм

Щебень, 
фракция 
5–10 мм

Песок 
Химическая добавка 

АРТ-Конкрит Р 
(% от массы цемента)

Химическая добавка 
«РуФикс-500Б» 

(% от массы цемента)
Фибра

А 400 – 1020 – 820 3,2 (0,8) – Ф1, Ф2, Ф3

Б 445 – 1035 – 820 2,22 (0,5) – Ф1, Ф2, Ф3

В 460 – – 880 950 3,22 (0,7) – Ф1, Ф2, Ф3

Г 485 40/45 – 825 800 4,65 (0,7) – Ф1, Ф2, Ф3

Д 400 – 1020 – 800 – 1,7 (0,4) Ф0, Ф4, Ф8

Ж 445 – 1035 – 820 – 4 (0,9) Ф0, Ф4, Ф8

И 485 55/0 830 – 835 – 4,32 (0,8) Ф0, Ф4, Ф8

К 485 40/45 – 825 800 – 5,82 (1) Ф0, Ф4, Ф8
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Рис. 2. Расчет коэффициентов перехода по результатам испытаний образцов-призм 70�70�280 мм: a – от прочности при растяжении 
при раскалывании к прочности при осевом растяжении; b – от прочности при осевом растяжении к прочности при сжатии; с – от 
прочности при сжатии к прочности при растяжении при раскалывании
Fig. 2. Calculation of the transition coefficients based on the test results of specimens-prisms 70�70�280 mm: a – from tensile strength during splitting 
to axial tensile strength; b – from axial tensile strength to compressive strength; c – from compressive strength to tensile strength when splitting

а b c
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мая (20 кг), фибра стальная анкерная (20 кг); 

Ф8 – фибра полипропиленовая (1 кг), микрофибра 

стальная анкерная (20), фибра стальная анкерная (20).

Так как испытания проводились на образцах не-

базовых размеров, использовались масштабные ко-

эффициенты по табл. 4 в ГОСТ 10180 для приведе-

ния к прочности бетона в образцах базовых размера 

и формы.

Результаты испытаний

Для определения коэффициента перехода на график 

наносились результаты испытаний на соответствующий 

вид напряженного состояния для каждого типа образца 

с последующим построением линии тренда и рассчиты-

валась ее достоверность аппроксимации (рис. 2, 3).

Рассчитанные коэффициенты перехода све-

дены в общую таблицу по аналогии с таблицей в 

а b c

Рис. 3. Расчет коэффициентов перехода по результатам испытаний образцов-призм 100�100�400 мм: a – от прочности при растяже-
нии при изгибе к прочности при растяжении при раскалывании; b – от прочности при растяжении при изгибе к прочности при сжатии; 
с – от прочности при растяжении при раскалывании к прочности при сжатии
Fig. 3. Calculation of the transition coefficients based on the test results of specimens-prisms 100�100�400 mm: a – from tensile strength in bending 
to tensile strength in splitting; b – from tensile strength in bending to compressive strength; c – from tensile strength in splitting to compressive strength
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ГОСТ 10180. Для сравнения приведены также и нор-

мативные коэффициенты, однако стоит учесть, что 

нормативные коэффициенты перехода справедливы 

для тяжелых бетонов классов прочности при сжатии 

от В15 до В40, поэтому в таблице они несут справоч-

ный характер (табл. 2, 3).

Согласно полученным результатам установлено, 

что у образцов с одним типом фибрового армиро-

вания достоверность аппроксимации прямой линии 

тренда выше, чем в образцах с комплексным арми-

рованием и образцах без фибры.

Коэффициенты перехода от сжатия к осевому 

растяжению в исследуемых составах с комплексным 

дисперсным армированием (Ф4, Ф8), с полимерной 

фиброй (Ф3) и без фибрового армирования (Ф0) оди-

наковы (0,04); в составах со стальной листовой (Ф1) 

и проволочной (Ф2) больше на 25% (0,05). При об-

ратном переходе от прочности на осевое растяжение

Таблица 2
Table 2

Коэффициенты перехода от прочности при одном виде напряженного состояния 
к другому при испытании образцов-балочек 70�70�280 мм

Transition coefficients from strength under one type of stress state to another 
when testing specimens-beams 70�70�280 mm

Таблица 3
Table 3

Коэффициенты перехода от прочности при одном виде напряженного состояния 
к другому при испытании образцов-призм 100�100�400 мм

Transition coefficients from strength under one type of stress state to another 
when testing specimens-prisms 100�100�400 mm

Вид 
напряженного 

состояния

Коэффициент перехода

Сжатие (fc) Растяжение при изгибе (fct,fl) Растяжение при раскалывании (fct,sp)

А, Б, В, Г, Д, 
Ж, И Г

О
С

Т

Ф0 Ф1 Ф2 Ф3 Ф4

Г
О

С
Т

Ф0 Ф1 Ф2 Ф3 Ф4

Г
О

С
Т

Ф0 Ф1 Ф2 Ф3 Ф4

С
ж

а
ти

е k
1

0,12 0,07 0,098 0,096 0,073 0,10 0,08 0,04 0,06 0,064 0,036 0,058

R2 – 0,62 0,82 0,84 0,99 0,9 – 0,84 0,80 0,82 0,92 0,99

Р
а

ст
яж

е
н
и

е
 

п
р

и
 и

зг
и

б
е

k 8,33 13,15 9,85 10 13,7 8,88

1

0,67 0,5 0,57 0,65 0,5 0,48

R2 – 0,64 0,85 0,86 0,99 0,9 – 0,68 0,72 0,58 0,88 0,86

Р
а

ст
яж

е
н
и

е
 п

р
и

 
р

а
ск

а
л

ы
в
а

н
и

и

k 12,5 24,01 16 14,82 27,7 17,18 1,5 2,35 1,66 1,4 1,94 2,02

1

R2 – 0,85 0,81 0,8 0,9 0,98 – 0,62 0,7 0,5 0,87 0,88

Вид напряженного состояния
Коэффициент перехода

Сжатие (fc) Растяжение осевое (fct,ax) Растяжение при раскалывании (fct,sp)

Д, Ж, И, К ГОСТ Ф0 Ф4 Ф8 ГОСТ Ф0 Ф4 Ф8 ГОСТ Ф0 Ф4 Ф8

Сжатие
k

1
0,07 0,04 0,04 0,04 0,08 0,05 0,08 0,08

R2 – 0,87 0,75 0,73 – 0,81 0,69 0,85

Растяжение осевое
k 14,28 23,23 21,92 21,91

1
1,2 1,25 1,78 1,88

R2 – 0,87 0,7 0,78 – 0,79 0,63 0,77

Растяжение при 
раскалывании

k 12,5 18,5 11,96 11,22 0,83 0,77 0,42 0,52
1

R2 – 0,8 0,65 0,49 – 0,79 0,57 0,7

А, Б, В, Г ГОСТ Ф1 Ф2 Ф3 ГОСТ Ф1 Ф2 Ф3 ГОСТ Ф1 Ф2 Ф3

Сжатие
k

1
0,07 0,05 0,05 0,04 0,08 0,09 0,09 0,06

R2 – 0,89 0,96 0,92 – 0,71 0,92 0,94

Растяжение осевое
k 14,28 19,19 19,25 22,72

1
1,2 1,71 1,81 1,34

R2 – 0,87 0,96 0,93 – 0,45 0,89 0,9

Растяжение при 
раскалывании

k 12,5 10,73 10,46 16,7 0,83 0,54 0,54 0,73
1

R2 – 0,76 0,91 0,94 – 0,6 0,86 0,9
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к прочности при сжатии наблюдается такая же тенден-

ция: для Ф0, Ф4, Ф8 и Ф3 k=22–23; для Ф1 и Ф2 k19.

Коэффициенты перехода от сжатия к растяжению 

при раскалывании наблюдается группирование со-

ставов с одинаковым коэффициентом перехода: при 

армировании высокомодульными волокнами (Ф1, 

Ф2) k=0,09, при комплексном армировании (Ф4, Ф8) 

k=0,08, при армировании полимерными волокнами 

(Ф3) k=0,06, что наиболее близко к неармированному 

составу (Ф0) с k=0,05. При переходе от растяжения 

при раскалывании к сжатию коэффициент перехода 

меняется по такому же принципу.

Коэффициенты перехода от осевого растяжения к 

растяжению при раскалывании в составах с комплекс-

ным армированием (Ф4, Ф8) и с металлическими во-

локнами (Ф1, Ф2) коэффициент перехода находится в 

интервале от 1,7 до 1,88. В составе с полимерной фи-

брой (Ф3) k=1,3, что наиболее близко к коэффициенту 

(k=1,25) для состава без армирования (Ф0).

Анализируя полученные результаты можно заклю-

чить, что наибольшая достоверность аппроксимации 

наблюдается в составах с полимерной фиброй (Ф3) и 

комплексным фибровым армированием (Ф4). Немно-

го меньше, но также достаточно высокое значение 

достоверности аппроксимации в составах со сталь-

ным фибровым армированием: листовая волнистая 

(Ф1) и проволочная анкерная (Ф2). В составах без 

фибрового армирования (Ф0) достоверность аппро-

ксимации линии тренда имеет более низкий и неста-

бильный характер.

Коэффициенты перехода от сжатия к растяже-

нию при изгибе в исследуемых составах получились 

меньше, чем предложено в ГОСТ (0.12); так, наибо-

лее близкое значение (0.10) получено в составах, 

содержащих высокомодульные фибровые волокна 

Ф1, Ф2, Ф4; для составов без фибрового армирова-

ния (Ф0) и с полимерными волокнами (Ф4) коэффи-

циент перехода (0.7) на 40% меньше предложенного 

в ГОСТе. При обратном переходе от растяжения при 

изгибе к сжатию коэффициенты перехода для соста-

вов без фибры и с полимерной фиброй (Ф0 и Ф3), а 

также для составов с металлической фиброй (Ф1 и 

Ф2) оказались одинаковыми (13 и 10 соответствен-

но). Для состава с комплексным армированием (Ф4) 

коэффициент перехода наименьший (8,88) и совпа-

дает с предложенным в ГОСТе (8,33).

Коэффициенты перехода от сжатия к растяжению 

при раскалывании для составов без фибры (Ф0) и с 

полимерной фиброй (Ф3) оказались одинаковыми 

(0,04). В составах с высокомодульными волокнами 

(Ф1, Ф2, Ф4) коэффициент перехода также совпал 

(0,06). При обратном переходе от растяжения при 

раскалывании к сжатию наблюдается похожая тен-

денция.

Коэффициенты перехода от растяжения при изги-

бе к растяжению при раскалывании оказались наи-

менее чувствительны к наличию дисперсного арми-

рования и находятся в пределах приблизительно от 

0,5 до 0,6, что близко к значению в нормативе (0,67). 

При обратном переходе от растяжения при раскалы-

вании к растяжению при изгибе для составов Ф0, Ф3 

и Ф4 значение коэффициента перехода 2 и выше, а 

для составов Ф1 и Ф2 составил 1,5. Возможно, ока-

зало влияние количество высокомодульных волокон 

в составе.

Следующая задача состояла в том, чтобы оце-

нить разницу между переходными коэффициентами 

при испытании разных образцов: призмы 70�70�280 

и 100�100�400 мм. Для этого сравнили полученные 

коэффициенты перехода от сжатия к растяжению при 

раскалывании и наоборот (рис. 4).

Анализируя сравнительные графики на рис. 4, 

можно сделать вывод, что размеры образца влияют 

на коэффициенты перехода от прочности при одном 

Рис. 4. Сравнение коэффициентов перехода для разных образцов-призм
Fig. 4. Comparison of transition coefficients for different prism samples
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виде напряженного состояния к другому. Разница 

между коэффициентами перехода между прочно-

стью при сжатии и прочностью при растяжении при 

раскалывании составляет ориентировочно 30%.

Выводы

1. Дисперсное армирование влияет на коэффици-

енты перехода от прочности при одном виде напря-

женного состояния к другому.

2. Высокомодульные волокна оказывают большее 

влияние на изменение коэффициентов перехода, чем 

низкомодульные.

3. Количество фибры влияет на изменение коэф-

фициентов перехода.

4. Коэффициенты перехода, полученные при ис-

пытании образцов с сечением 70�70 и 100�100 мм, 

с приведением к базовому (номинальному) размеру 

отличаются приблизительно на 30%.
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