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Аннотация. Для распространения трещин в высокопрочном бетоне нет особых препятствий. Однако в
дисперсно�армированных бетонах препятствия в виде волокон затрудняют распространение трещины.
Понятно, что под действием нагрузки развитие трещины неизбежно, но на преодоление каждой прегра�
ды в виде фибры затрачивается дополнительная энергия, поэтому процесс раскрытия трещин может
постепенно затухать. Таким образом, волокна в бетоне являются ингибитором распространения тре�
щин. Трещиностойкость – локальное физико�механические свойство твердого тела, характеризующее
способность оказывать сопротивление распространению в нём трещины. Фибробетон является тем
строительным материалом, для которого отличительной особенностью является повышение характе�
ристики трещиностойкости. Определение коэффициента интенсивности напряжений позволяет пра�
вильно оценить стойкость материала при образовании и развитии трещин. Коэффициент интенсивно�
сти напряжений является одним из наиболее важных показателей трещиностойкости такого материа�
ла, как фибробетон. По этой причине способы и методы определения данного показателя должны
наиболее полно раскрывать все особенности работы под нагрузкой и качество фибробетона. Для опре�
деления коэффициента интенсивности напряжений в лабораторных условиях можно воспользоваться
методикой С. Н. Леоновича, О. В. Попова, К. А. Пирадова. Сущность метода заключается в определе�
нии максимальных нагрузок, разрушающих контрольные образцы при сжатии и вычислении крити�
ческих значений интенсивности напряжений.Для авторов стояла задача в нахождении способа опреде�
ления коэффициента интенсивности напряжений в уже существующих фибробетонных конструкциях.
В данной статье изложен способ определения критического коэффициента интенсивности напряже�
ний сталефибробетона в конструкции при нормальном отрыве.На поверхности конструкции выполня�
ют зону концентрации напряжений, которую нагружают через анкер, установленный в выбуренный в
фибробетонном массиве шпур, до вырыва микрообъема.По полученным данным определяют критиче�
ский коэффициент интенсивности напряжений. Помимо вырывного усилия, производят геометриче�
ские замеры усеченного конуса разрушения сталефибробетона конструкции. По установленной зави�
симости между ними определяют критический коэффициент интенсивности напряжений K
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 стале�
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Анотація. Для поширення тріщин у високоміцному бетоні немає особливих перешкод. Однак в диспер�
сно�армованих бетонах перешкоди у вигляді волокон ускладнюють поширення тріщини. Зрозуміло,
що під дією навантаження розвиток тріщини неминучий, але на подолання кожної перешкоди у вигляді
фібри витрачається додаткова енергія, тому процесс розкриття тріщин може поступово затухати. Та�
ким чином, волокна в бетоні є інгібітором поширення тріщин. Тріщиностійкість – локальна фізико�
механічна властивість твердого тіла, що характеризує здатність чинити опір поширенню в ньому тріщи�
ни. Фібробетон є тим будівельним матеріалом, для якого характерною рисою є підвищення характери�
стики тріщиностійкості. Визначення коефіцієнта інтенсивності напружень дозволяє правильно оціни�
ти стійкість матеріалу при створенні та розвитку тріщин. Коефіцієнт інтенсивності напружень є одним
з найбільш важливих показників тріщиностійкості такого матеріалу, як фібробетон. З цієї причини
способи і методи визначення данного показника повинні найбільш повно розкривати всі особливості
роботи під навантаженням і якість фібробетону. Для визначеннякоефіцієнтаінтенсивностінапружень в
лабораторнихумовахможнаскористатися методикою С. М. Леоновича, О. В. Попова, К. А. Пірадова.
Суть методу полягає у визначенні максимальних навантажень, що руйнують контрольні зразки при
стисненні і обчисленні критичних значень інтенсивності напружень. Для авторів стояло завдання в
знаходженні способу визначення коефіцієнта інтенсивності напружень в уже існуючих фібробетонних
конструкціях. У даній статті викладено спосіб визначення критичного коефіцієнта інтенсивності на�
пружень сталефібробетону в конструкції при нормальному відриві. На поверхні конструкції виконують
зону концентрації напружень, яку навантажують через анкер, встановлений у вибуреному у фібробе�
тонному масиві шпур, до вириву мікрооб’єму. За отриманими даними визначають критичний коефіцієнт
інтенсивності напружень. Крім виривному зусилля, виконують геометричні виміри усіченого конуса
руйнування сталефібробетону конструкції. За встановленою залежністю між ними визначають кри�
тичний коефіцієнт інтенсивності напружень K

IC
 сталефібробетону при нормальному відриві.
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Abstract. There are no particular obstacles for crack propagation in high�strength concrete. However, in
dispersed�reinforced concrete, obstacles in the form of fibers make it difficult for the crack to spread. It is
clear that under the action of the load, the development of a crack is inevitable, but additional energy is
expended on overcoming each obstacle in the form of a fiber, so the process of cracking can gradually fade.
Thus, the fibers in the concrete are crack inhibitors. Crack resistance is a local physicomechanical property
of a solid that characterizes the ability to resist the propagation of cracks in it. Fiber concrete is a building
material for which a distinctive feature is the improvement of crack resistance characteristics. The
determination of the stress intensity factor makes it possible to correctly assess the resistance of the material
during the formation and development of cracks. The stress intensity factor is one of the most important
indicators of the crack resistance of a material such as fiber�reinforced concrete. For this reason, the
methods and methods for determining this indicator should most fully disclose all the features of work
under load and the quality of fiber�reinforced concrete. To determine the stress intensity factor in the
laboratory, you can use the technique of S. N. Leonovich, O. V. Popov, K. A. Piradov. The essence of the
method consists in determining the maximum loads destroying control specimens in compression and
calculating the critical values of the stress intensity. For the authors, the task was to find a way to determine
the stress intensity factor in already existing fiber�reinforced concrete structures. This article describes a
method for determining the critical stress intensity factor of steel fiber concrete in a structure with normal
separation. On the surface of the structure, a stress concentration zone is carried out, which is loaded
through an anchor installed in a hole drilled in a fiber�reinforced concrete hole before the microvolume is
pulled out. According to the obtained data, the critical stress intensity coefficient is determined. In addition
to the breaking force, geometric measurements of the truncated cone of destruction of the steel�fiber
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Введение

Образование и распространение трещин в теле
железобетонных конструкций оказывает суще�
ственное влияние на эксплуатационные свойства
здания или сооружения в целом. Для правиль�
ной оценки стойкости материала конструкции с
образовавшимися в ней трещинами возникает
необходимость установления такого параметра,
как трещиностойкость, а именно критического
коэффициента интенсивности напряжений
(ККИН), который определяется эксперимен�
тально и является константой для материала.
Особенно этот вопрос актуален при возведении и
эксплуатации зданий и сооружений с примене�
нием конструкций из фибробетона. Основной
отличительной особенностью фибробетона от
бетона, армированного стержневой арматурой,
являются повышенные характеристики трещино�
стойкости и возможность «работы» фибробето�
на при значительном раскрытии трещин [1–3].

Существует ряд способов определения тре�
щиностойкости бетона и фибробетона на образ�
цах в лабораторных условиях. Однако наиболь�
ший интерес вызывает возможность определе�
ния вязкости разрушения материала в постро�
ечных условиях, используя неразрушающие спо�
собы контроля. Так, в литературе приведены не�
которые возможные варианты получения пара�
метров трещиностойкости фибробетона.

Известен способ контроля качества стале�
фибробетона [4], заключающийся в установке
анкера в конструкцию и создании в нем вырыв�
ного усилия. В процессе вырывания микрообъ�
ема сталефибробетона определяют величину его
линейных перемещений относительно конструк�
ции. Получают график зависимости линейных
перемещений микрообъема относительно кон�
струкции от величины усилия, прикладываемого
к анкеру. По полученному графику определяют

прочность сталефибробетона. Используя кривую
«нагрузка–перемещение» для вырываемого мик�
рообъема, оценивают также качество сталефиб�
робетона, работающего с трещинами, применяя
специальные параметры (коэффициенты) каче�
ства (рис. 1).

Рисунок 1. Способ контроля качества сталефибро�
бетона: а) установки испытательного гидропресса на
испытываемой сталефибробетонной конструкции; б)
график «нагрузка–перемещение» для вырываемого
микрообъема.

б)

а)

concrete structure are made. According to the established relationship between them, the critical stress
intensity coefficient K

IC
 of steel fiber concrete is determined at normal separation

Keywords: steel fiber concrete, critical intensity coefficient, crack resistance, fracture toughness, direct
separation.
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Недостатками рассматриваемого метода яв�
ляется следующее: установка фигурного анкера
в опалубку; значительное усложнение методики
испытаний при измерении вертикальных линей�
ных перемещений анкера и вырываемого мик�
рообъема сталефибробетона; существенная
условность, неопределенность полученных ре�
зультатов, сложность пересчета, большой объем
параллельных испытаний образцов.

Известенспособ определения критического
коэффициента интенсивности напряжения в
изделии [5], сущность которого заключается в
следующем: в изделии прямоугольного сечения
выполняют зону концентрации напряжений, ко�
торую нагружают до разрушения и по получен�
ным данным определяют критический коэффи�
циент интенсивности напряжений. Зону концен�
трации напряжения в изделии выполняют в виде
углового сегмента в месте пересечения его пер�
пендикулярных граней. Образованную зону на�
гружают по поверхности углового сегмента до
его отлома, после чего замеряют разрушающую
нагрузку и параметры отломленного углового
сегмента, а критический коэффициент интен�
сивности напряжения в изделии определяют по
формуле (рис. 2).

Недостатками данного метода являются: не�
возможность определения прочности бетонов
классом более В60; невозможность установки на
неровную поверхность (неровности более 5 мм);
невозможность установки на плоский участок

Рисунок 2. Способ определения критического коэффициента интенсивности напряжения в изделии: а) схема
определения критического коэффициента интенсивности напряжения в изделии; б) аксонометрия углового
сегмента после отлома его от изделия.

конструкции (только конструкции прямоуголь�
ного сечения).

Цель работы

 Была поставлена задача в разработке способа�
определения критического коэффициента интен�
сивности напряжений сталефибробетона экс�
плуатируемой конструкции при нормальном от�
рыве, что позволитв свою очередь осуществить
контроль качества фибробетона непосредствен�
но в конструкции по таким параметрам, как тре�
щиностойкость, морозостойкость и долговеч�
ность материала, которые можно спрогнозиро�
вать в зависимости от коэффициента интенсив�
ности напряжений [6].

Математическое моделирование

Поставленную задачу решаем, испльзуя способ
определения критического коэффициента интен�
сивности напряжений сталефибробетона в кон�
струкции при нормальном отрыве, заключаю�
щийся в том, что на поверхности конструкции
выполняют зону концентрации напряжений, ко�
торую нагружают через анкер, установленный в
выбуренный в фибробетонном массиве шпур, до
вырыва микрообъема и по полученным данным
определяют критический коэффициент интен�
сивности напряжений, при нормальном отрыве
непосредственно из конструкции на заданном
участке, помимо вырывного усилия, производят

а) б)
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геометрические замеры усеченного конуса раз�
рушения сталефибробетона конструкции и по
установленной зависимости между ними опре�
деляют критический коэффициент интенсивно�
сти напряжений K

IC
 сталефибробетона при нор�

мальном отрыве по формуле [7]:
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где P – усилие вырыва, МН;
α – угол между образующей конуса разруше�
ния и стороной шпура;

      
Rarctg
h

α  =  
 

;

l – длина образующей конуса разрушения.
Разница между максимальным радиусом кону�
са разрушения и радиусом шпура:
      max 0R r r= − ,
где rmax – максимальный радиус конуса разруше�

ния;
r0 – радиус шпура;
h – длина шпура.

Сущность изобретения поясняется чертежами,
где изображен усеченный конус разрушения
(рис. 3).

Способ определения критического коэффи�
циента интенсивности напряжений сталефибро�
бетона в конструкции при нормальном отрыве
реализуют следующим образом. В выбуренный
в сталефибробетонном массиве шпур радиусом
r0 устанавливается специальное анкерное устрой�
ство и часть фибробетона выдергивается пресс�
насосом, типа ГПНС (гидравлический пресс�на�
сос самоцентрирующийся),в виде усеченного
конуса с максимальным радиусом разрушения
rmax и длиной шпура h.

Разрушение происходит по поверхности ко�
нуса, образующая которого совпадает с площад�
кой главных напряжений.

В процессе вырыва микрообъема непосред�
ственно из конструкции на заданном участке
помимо величины усилия определяют размеры
усеченного конуса разрушения: радиус r0, длина

Рисунок 3. Усеченный конус разрушения: а) схема
усеченного конуса вырыва в аксонометрии; б) схема
усеченного конуса вырыва – вид спереди; в) схема
усеченного конуса вырыва – вид сбоку.

в)

б)

h шпура, длина образующей l конуса разруше�
ния, и рассчитывают критический коэффици�
ент интенсивности напряжений K

IC
 сталефибро�

бетона по разработанной формуле (1).

а)
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Вывод

В процессе испытания способом вырыва микро�
объема сталефибробетона используют характер�
ный только для дисперсно армированных мате�
риалов эффект [8–12], заключающийся в том,
что после образования магистральной трещины,
определяющей вырываемый микрообъем, по�
следний не отделяется от тела конструкции, а
усилие от анкера в сечениях с трещиной воспри�
нимается фибровой арматурой, т. е. появляется
возможность при дальнейшем нагружении оце�
нить работу сталефибробетона после образова�
ния трещин. При испытании после образования

трещин происходит нарушение сцепления фиб�
ры с бетоном, сопровождающееся перемещени�
ем вырываемого микрообъема относительно тела
конструкции. Прочность сталефибробетона, яв�
ляющуюся параметром качества, определяют по
величине усилия, а расчет критического коэф�
фициента интенсивности напряжений при нор�
мальном отрыве производится с учетом геомет�
рических параметров шпура и усеченного кону�
са разрушения. Таким образом, данный способ
относится к неразрушающим и может беспрепят�
ственно использоваться в уже существующих
конструкциях и изделиях из сталефибробетона
для оценки трещиностойкости материала.
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