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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Одним из направлений современного строительства является повышение эффективности произ"
водства, снижение стоимости и трудоёмкости технологических процессов, рациональное использо"
вание материальных и энергетических ресурсов, снижения массы строительных конструкций, а так"
же освоения современных методов возведения зданий и сооружений с использованием
высококачественных строительных материалов и изделий, в том числе композитных.

Одним из перспективных композитных материалов является дисперсноармированные бетоны.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Отечественные исследования и разработки по созданию дисперсноармированных бетонов и кон"
струкций с их применением основываются в значительной мере на фундаментальных исследовани"
ях, относящихся к теории расчета, технологии изготовления и проектирования железобетонных кон"
струкций. Большой вклад в развитие вышеуказанных исследований внесли известные ученые
Ю. М. Баженов, В. Н. Байков, О. Я. Берг, В. М. Бондаренко, А. А. Гвоздев, Ю. В. Зайцев, Б. А. Крылов,
К. В. Михайлов, А. В. Носарев, В. Б. Ратинов, Б. Г. Скрамтаев, М. М. Холмянский, А. Е. Шейкин и др.
Большая заслуга в исследованиях сталефибробетонных конструкций принадлежит Г. И. Бердичев"
скому, А. П. Кричевскому, И. В. Волкову, Ф. А. Гофштейну, К. М. Королеву, О. В. Коротышевскому,
Л. Г. Курбатову, И. А. Лобанову, В. П. Романову, К. В. Талантовой, Г. А. Шикунову, В. В. Шугаеву,
Ф. Ц. Янкеловичу, Ю. В. Пухаренко и др. Результаты зарубежных исследований дисперсноармиро"
ванных бетонов изложены в работах А. Келли, Г. Батсона, Г. Гравса, Г. С. Холистера, С. Т. Милейко,
Дж. Купера.
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Обзор отечественного и зарубежнного опыта применения фибробетона в современном строитель"
стве.
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ФИБРОБЕТОНА В СОВРЕМЕННОМ

СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Аннотация. В данной статье рассмотрен опыт применения фибробетона в зарубежном и отечествен"
ном строительстве, а также проведен анализ последних исследований и публикаций. В качестве при"
мера приведена комплексная панель покрытия, выполненная из сталефибробетона. Изготовление
комплексной панели с фиброкаркасным армированием позволяет снизить массу панели на 35 % по
сравнению с железобетонным вариантом. Приведены виды и свойства армирующих волокон и их
достоинства. По итогам статьи было выявлено, что использование фибробетона в современном стро"
ительстве является востребованным. Так как его применение снижает трудоемкость и энергоемкость,
то это позволяет обеспечить снижение расхода бетона и стали, что в свою очередь влияет на технико"
экономические показатели.

Ключевые слова: фибра, дисперсное армирование, композитные материалы.
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ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ
Фибробетон – композитный строительный материал, получаемый путём добавления фибры/во"

локна в бетон. Фибра (от англ. Fiber – волокно) – материал, равномерно армирующий бетон во всех
плоскостях, повышающий его прочность, ударостойкость и снижающий образование трещин в ста"
дии твердения бетона и трещин, возникающих в стадии эксплуатации.

Фибробетон рекомендуется для конструкций, в которых наиболее эффективно могут быть исполь"
зованы его технические преимущества по сравнению с обычным железобетоном, а именно:

– повышенные трещиностойкость, ударная вязкость, износо", морозо" и огнестойкость, термоди"
намическая стойкость и др.;

– возможность использования более эффективных конструктивных решений, чем при обычной
стержневой или проволочной стальной арматуре, например: тонкостенных конструкций, конструк"
ций без стержневой или сетчатой распределительной и поперечной арматуры, тонкостенных кон"
струкций со стержневой растянутой арматурой, не доводящейся до опоры, и др.;

– снижение трудозатрат на арматурные работы, повышение степени механизации и автоматиза"
ции производства железобетонных конструкций, например: в сборных тонкостенных оболочках,
складках, ребристых плит покрытий и перекрытий, сборных колоннах и составных сваях, балках,
монолитных днищах емкостных сооружений, дорожных и аэродромных покрытиях, монолитных полах
промышленных зданий и др.;

– возможность применения новых, более производительных приемов формования армированных
конструкций, например: пневмонабрызг, метод погиба свежеотформованных листовых изделий,
роликовое прессование и др. [4]. Экономический эффект применения фибробетона при более высо"
кой стоимости его по сравнению с традиционным обеспечивается за счет уменьшения или полного
сокращения применения стержневой и проволочной арматуры, сеток и каркасов из них, а главным
образом – за счет более высокой долговечности, эксплуатационной пригодности, увеличения межре"
монтного ресурса и повышения безопасности зданий и сооружений при сейсмических воздействиях
и пожарах [1].

В отечественных и зарубежных источниках указаны различные виды дисперсного армирования.
На данный момент используются различные органические и неорганические волокна, такие как стек"
ло, полипропилен, базальт, углеродные волокна. Наиболее широкое применение имеют стальные
волокна. Основные виды и свойства используемых волокон приведены в таблице.

На рис. 1 представлены изображения различных вариантов фибры.
Рассмотрим достоинства фибрового армирования в сравнении с традиционными бетонами.
Прочность при сжатии. Рост прочности фибробетона при сжатии прямо пропорционален классу

бетона – матрицы, увеличению содержания фибры, уменьшению относительной длины и практи"
чески не зависит от их диаметра. При испытании коротких кубических образцов на сжатие наблюда"
ется прирост прочности на 20…30 %. Прочность при сжатии является контрольной характеристикой
при проектировании фибробетонных конструкций и может быть выбрана в соответствии с классом
фибробетона по прочности на сжатие Bf или определена расчетом.

Таблица – Основные виды и свойства используемых волокон

Характеристика волокна 

Наименование волокна прочность на 
растяжение, 

МПа 

модуль 
упругости, 

ГПа 

диаметр,  
мм 

длина,  
мм 

Плотность, 
кг/м3 

Деформация 
при разрыве, 

% 
Стеклянное 3 500 71 14 6 2 680 2,0–3,5 
Целлюлозное 600 60 15 3 1 500 – 
Полиакрило"
нитрильное 

300 8 37 6 1 180 – 

Полипропиленовое 700 5 50 13 9 10 13–15 
Из поливинилового 
спирта 1 900 41 14 2 1 300 – 

Стальное 500–3 500 186–206 5–500 – 7,6–7,8 0,5–3,5 
Базальтовое 1 600–3 200 100–130 – 12–20 2 600 1,4–3,6 
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Прочность на растяжение фибробетона растет прямо пропорционально увеличению содержания
фибры и ее длины, а также при увеличении прочности сцепления фибры с матрицей. Прочность
фибробетона при растяжении является одной из определяющих характеристик материала. Незави"
симо от длины и объемного содержания фибры прочность фибробетона при осевом растяжении (Rfbt)

         а)                                                                                                     б)

Рисунок 1 – Варианты фибровых волокон: а) стеклянная фибра, б) целлюлозная фибра, в) полиакрилонитриль"
ная фибра, г) полипропиленовая фибра, д) фибра из поливинилового спирта, е) стальная фибра, ж) базальтовая

фибра.

    д)               е)

    в)                                                                                                     г)

                                                                    ж)
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иссякает с появлением первой трещины. По данным специалистов Rfbt превышает прочность исход"
ного бетона при растяжении Rbt до 5–6 раз.

Прочность на растяжение при изгибе является одним из важных показателей фибробетона, кото"
рый зависит от содержания фибры и её длины, прочности её сцепления с бетонной матрицей, класса
бетонной матрицы и превышает прочность исходного бетона в 3,5–5,0 раз. Так, например, характе"
ристики сталефибробетона (СФБ), прочность СФБ при изгибе может быть выбрана в соответствии
с классом СФБ по прочности на растяжение при изгибе Bftb или определена расчетом [7].

Силовые деформации. Показателем деформативности фибробетона является модуль деформации –
непостоянная величина и существенно зависящая от стадийности работы. Начальный модуль упру"
гости фибробетона зависит как от соответствующего показателя исходного бетона, так и от коэффи"
циента фибрового армирования. Значение начального модуля упругости выше соответствующей
характеристики бетона матрицы на 30…100 %.

Деформативность фибробетона характеризуется, помимо указанного выше, предельными дефор"
мациями сжатия efc,u и растяжения eft,u. Предельная сжимаемость фибробетона efc,u превышает сжима"
емость бетона до трех раз и составляет в среднем 12×10"3  предельная растяжимость фибробетона eft,u

существенно выше аналогичной характеристики бетона, по имеющимся данным она составляет
6…8× 10"4.

Объемные деформации усадки. Наличие фибры сдерживает деформации усадки бетона в фибробе"
тоне и способствует их более равномерному протеканию. Снижение деформаций усадки фибробето"
на по отношению к неармированному бетону, по оценкам специалистов, составляет 30…60 %. При
повышенных температурах усадка фибробетона ниже усадки исходного бетона на 10…23 %.

Применение дисперсноармированных бетонов дает возможность исключить из конструкций зна"
чительную часть традиционной стержневой арматуры и заменить ее фиброй, вводимой в бетон при
его приготовлении в бетоносмесителе. Это позволяет значительно снизить трудоемкость работ при
изготовлении сборных элементов на заводах ЖБК, а также непосредственно на строительных пло"
щадках при возведении монолитных конструкций. Применение дисперсноармированных бетонов
позволяет в ряде случаев обеспечить снижение расхода бетона и стали.

Наиболее распространенным вариантом дисперсного армирования является использование сталь"
ной фибры. Сталефибробетон (СФБ) – это разновидность дисперсноармированного железобетона.
Он изготавливается из мелко" или крупнозернистого тяжелого бетона, где в качестве арматуры при"
меняется стальная фибра, равномерно распределенная по всему объему.

Опыт таких развитых стран, как США, Великобритания, Германия, Франция и Австралия, убе"
дительно доказал технико"экономическую эффективность применения сталефибробетона в строи"
тельных конструкциях [5, 6]. В строительной практике США сталефибробетон широко применяют
для монолитных полов промышленных зданий, покрытий в аэропортах, территорий и дорог с тяже"
лыми транспортными нагрузками [6].

Использование стальной фибры при производстве сталефибробетона обусловливает резкое по"
вышение устойчивости к образованию сколов, трещинообразованию. Удается уменьшить количество
стыков и швов, существенно снизить период последующих ремонтов, а также их стоимость.

В дальнейшем были разработаны и исследованы центрифугированные колонны промзданий и
инженерных сооружений. Применение сталефибробетона в этих конструкциях позволяет отказать"
ся от колонн квадратного сечения с арматурным каркасом, заменив его стальной фиброй в количе"
стве 0,5–1,0 % от объема бетонной смеси.

В области гражданского строительства разработаны и испытаны комплексные панели покрытий
(рис. 2) [4].

Комплексная панель покрытия представляет собой коробчатую конструкцию размерами 5 990×
1 189× 200 мм. Панель состоит из двух ребристых плит. Верхняя и нижняя полки панели выполнены
из сталефибробетона толщиной 15 мм, ребра – из железобетона. На нижнюю ребристую плиту
укладывается слой теплоизоляции, верхняя устанавливается на нижнюю, образуя коробчатое сече"
ние. Ребристые плиты соединены между собой с помощью закладных деталей, расположенных на
расстоянии 1 м друг от друга. Зазор между ребрами заполняется теплоизоляционным материалом.
Изготовление комплексной панели с фиброкаркасным армированием позволило снизить массу па"
нели на 35 % по сравнению с железобетонным вариантом.

Перспективным и современным направлением является изучение технологии возведения зданий
и сооружений с применением бетонов с улучшенными прочностными и деформативными характе"
ристиками. Важное место в этих исследованиях уделено фибробетонам. Такие технологические
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характеристики данного вида бетонов, как удобоукладываемость, сокращение трудоемкости арма"
турных работ, применение бетононасосов, подвижных опалубок, повышение оборачиваемости опа"
лубки, диктует дальнейшее изучение организационно"технологических решений работ звеньев и бри"
гад при строительстве объектов.

В настоящее время в нашей стране и за рубежом выполнен значительный объем исследователь"
ских и проектных работ по технологии бетонирования с применением дисперсноармированных бе"
тонов, многие из этих методов прошли апробацию в производственных условиях [2].

ВЫВОДЫ
Таким образом, технология возведения зданий и сооружений с применением дисперсноармируе"

мых бетонов является перспективным направлением научных исследований, а основной задачей при
этом является дальнейшее изучение деформативно"прочностных и технологических свойств данно"
го материала.
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ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. У даній статті розглянуто досвід застосування фібробетону в зарубіжному і вітчизняному
будівництві, а також проведено аналіз останніх досліджень і публікацій. Як приклад наведена ком"
плексна панель покриття, виконана з сталефібробетону. Виготовлення комплексної панелі з фібро"
каркасним армуванням дозволяє знизити масу панелі на 35 % в порівнянні з залізобетонним варіан"
том. Наведено види та властивості армуючих волокон та їх достоїнств. За підсумками статті було
виявлено, що використання фібробетону в сучасному будівництві є затребуваним. Так як його засто"
сування знижує трудомісткість і енергоємність, то це дозволяє забезпечити зниження витрати бетону
і сталі, що в свою чергу впливає на техніко"економічні показники.
Ключові слова: фібробетон, фібра, дисперсне армування, композитні матеріали.

ANDREY DOLMATOV, SERGII MASHTALER, VLADISLAV NAZAROV
THE RELEVANCE OF THE USE OF FIBER"REINFORCED CONCRETE IN
MODERN CONSTRUCTION
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. In this article, the experience of using fibrobeton in foreign and domestic construction, as well as
an analysis of recent research and publications. As an example, a complex coating panel made of steel fiber
concrete is presented. The manufacture of a complex panel with fiber"reinforced reinforcement allows you
to reduce the weight of the panel by 35 % compared with the reinforced concrete option. The types and
properties of reinforcing fibers, and their advantages. According to the results of the article, it was revealed
that the use of fiber"reinforced concrete in modern construction is in sought"after. Since its use reduces
the complexity and energy consumption, it allows to reduce the consumption of concrete and steel. Which
in turn affects the technical and economic indicators.
Keywords: fiber concrete, fiber, dispersed reinforcement, composite material
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