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Резюме: На сегодняшний день стальная фибра является одним из наиболее перспективных 
компонентов, применяемых при производстве фибробетонов. С целью улучшения прочностных 
свойств тяжелых сталефибробетонов было изучено влияние на эти свойства рецептурных фак-
торов, а именно процента фибрового армирования и длины волокон фибры. Всего было изго-
товлено и испытано 18 серий базовых образцов стандартного размера: 27 кубов с размерами 
100х100х100 мм для испытаний на сжатие; 27 призм с размерами 100х100х400 мм для испыта-
ний на растяжение при изгибе. Были проведены расчеты прочностных характеристик в зависи-
мости от рецептурных факторов, расчеты производились методом математического планирова-
ния эксперимента (полнофакторный эксперимент – ПФЭ 2k). На основании полученных результа-
тов можно сделать вывод о том, что наиболее эффективным будет применение стальной фибры 
с длиной волокон 30 мм в и проценте объёмного армирования 1,5%. 
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Abstract: Today, steel fibre is one of the most promising components used to produce fibre reinforced 
concrete. To improve the mechanical properties of heavyweight steel fibre reinforced concrete, the in-
fluence of recipe factors, namely the percentage of fibre reinforcement and the fibre length, on these 
properties was studied. 18 series of reference samples of a standard size were manufactured and test-
ed: 27 cubes with dimensions of 100x100x100 mm for compression tests and 27 prisms with dimen-
sions of 100x100x400 mm for bending under tension test. We calculated mechanical strength charac-
teristics depending on the recipe factor. The calculations were performed using a numerical experi-
mental design (full factorial experiment 2k). Based on the obtained results, it can be concluded that the 
utilisation of steel fibre with a fibre length of 30 mm or the percentage of three-dimensional reinforce-
ment of 1.5% is the most effective. 
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Введение 
Основываясь на данных мировой строи-

тельной практики и опыте таких развитых 
стран, как США, Япония, Германия, Италия, 
Великобритания, можно отметить, что фиб-
робетон считается одним из наиболее пер-
спективных строительных материалов наше-
го столетия [1]. 

За рубежом фибробетоны нашли наибо-
лее широкое применение в строительстве 
жилых и промышленных зданий в сейсмо-
опасных районах, морских газо-
нефтедобывающих платформ, автодорог, 
туннелей, плотин и дамб [2–4]. 

Для повышения прочностных характери-
стик фибробетонов, оптимизации процесса 
приготовления фибробетонной смеси и спо-
собов ее укладки важно классифицировать 
применяемую стальную фибру по физико-
механическим и геометрическим парамет-
рам (длина волокна, диаметр, прочность во-
локна на растяжение). Жесткость является 
одной из наиболее важных характеристик 
фибры, определяется модулем упругости Ef. 
По модулю упругости всю фибру делят на 
2 группы: 1) высокомодульная фибра  
Ef = (70–250)∙103 МПа, к данной группе отно-
сится стальная и неметаллическая фибра 
(базальтовая, асбестовая, стеклянная, угле-
родная и так далее); 2) низкомодульная 
фибра Ef = (2–10)∙103 МПа. Применение вы-
сокомодульной фибры способствует значи-
тельному повышению прочности и трещино-
стойкости фибробетона, также повышенной 
ударной стойкости, истираемости, водоне-
проницаемости и морозостойкости. Низкомо-
дульная фибра оказывает минимальное вли-
яние на прочностные характеристики, однако 
способствует повышению морозостойкости, 
ударной вязкости и снижению усадки1 [2, 3, 5].  

В технологии производства наиболее ве-
сомое значение имеет равномерность рас-
пределения фиброволокон по всему объёму 
бетонной смеси. Так, при традиционных ме-
тодах перемешивания наблюдается скопле-
ние волокон в виде компов (ежей). Чтобы 
обеспечить более равномерное распреде-
ление фиброволокон по всему объёму необ-
ходимо учитывать длину волокон, процент 
их содержания, размеры крупного заполни-

теля и способ перемешивания. Для приготов-
ления фибробетонных смесей наиболее эф-
фективным будет применение турбулентных и 
спирально-вихревых смесителей [6–8].  

Еще одной важной проблемой фибробетон-
ных смесей является сниженная удобоуклады-
ваемость, поэтому для достижения необходи-
мой удобоукладываемости прибегают к приме-
нению пластифицирующих добавок и увеличе-
нию водоцементного отношения (В/Ц). 

Что касается сталефибробетона, то на сего-
дняшний день он имеет широкую сферу приме-
нения. Сталефибробетоны имеют ряд досто-
инств: более высокие показатели прочности на 
сжатие, на растяжение при изгибе, по предель-
ным деформациям при осевом сжатии и растя-
жении, модулю упругости, трещиностойко-
сти [9–11].  

Технология производства стальной фибры 
зависит от требуемого диаметра (толщины) во-
локна. Выделяют механический и электромеха-
нический способы изготовления волокон, а также 
формование из расплава. Среди механических 
способов производства стальной фибры наибо-
лее широкое распространение получили такие, 
как волочение, экструдирование стального рас-
плава, фрезерование стального сляба, протяжка 
и резка стальной фольги и проволоки [12–15]. 

Целью исследования является изучение ос-
новных прочностных характеристик стале-
фибробетона (прочность на сжатие и прочность 
на растяжение при изгибе) в зависимости от 
изменения рецептурных факторов, а именно 
длины стальных фиброволокон и процента 
фибрового армирования. 

Методы 
В данном исследовании была применена 

стальная фибра, основные физико-
механические характеристики которой пред-
ставлены в табл. 1. 

Всего было изготовлено и испытано 18 се-
рий базовых образцов стандартного размера: 

– 27 кубов с размерами 100х100х100 мм для 
испытаний на сжатие; 

– 27 призм с размерами 100х100х400 мм 
для испытаний на растяжение при изгибе; 

Все образцы были изготовлены из бетона с 
одинаковым составом, расход материалов на 
1 м3 составил: Ц = 315 кг, Щ = 1205 кг,  
П = 689 кг, В = 190 л. 

___________________________ 

1Стерин B.C. Промышленная технология дисперсно-армированных железобетонных конструкций: автореф.  
дис. … канд. техн. наук: 05.23.05. СПб, 2002. 33 с.; 
Ивлев В.А. Фибробетон в тонкостенных изделиях кольцевой конфигурации: дис. … канд. техн. наук: 05.23.05. 
Уфа, 2009. 167 с. 
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Таблица 1. Физико-механические характеристики фибры 
Table 1. Physical and mechanical characteristics of fiber 

Толщина 
стальных 

фиброволо-
кон, мм 

Ширина 
стальных 

фиброволокон, 
мм 

Длина 
стальных 

фиброволокон, 
мм 

Временное сопротивление 
стальных фиброволокон 

растяжению, МПа, 
не менее 

Модуль  
упругости 
стальных 

фиброволокон, 
МПа 

0,3 0,5 

20 

460 2,1*105 25 

30 

 
Для исследований было применено тех-

нологическое оборудование (бетоносмеси-
тель лабораторный БЛ-10), средства изме-
рений (весы лабораторные и линейки) и ис-
пытательное оборудование (пресс гидрав-
лический). Испытания на сжатие и растяже-
ние при изгибе проводились в соответствии 
с требованиями ГОСТ 10180 [16–20]. 

Также были проведены расчеты проч-
ностных характеристик сталефибробетона в 
зависимости от рецептурных факторов. Рас-
четы осуществлялись методом математиче-
ского планирования эксперимента (полно-
факторный эксперимент – ПФЭ 2к) с исполь-
зованием программы MathCAD. Длина 
стальных фиброволокон изменялась в сле-
дующих пределах: 20 мм, 25 мм, 30 мм. 
Процент фибрового армирования изменялся 
от 0,5 до 1,5 % с интервалом варьирования 
0,5.  

Результаты и их обсуждение 
Результаты экспериментальных иссле-

дований влияния рецептурных факторов на 
прочностные характеристики сталефибробе-
тона представлены в табл. 2 и на рис. 1 и 2. 

Определение прочностных характеристик 
сталефибробетона произведено с помощью ре-
грессионных зависимостей, вид и значения ко-
эффициентов которых устанавливаются мето-
дами математического планирования экспери-
мента. 

В качестве функций примем изменяющиеся 
из-за рецептурных факторов прочностные ха-
рактеристики сталефибробетона. 

В качестве же аргументов примем рецеп-
турные факторы (процент фибрового армиро-
вания; длина волокон стальной фибры) в абсо-
лютных показателях с различными уровнями 
варьирования. 

За функцию отклика были приняты пара-
метры: 

– Rсж (µ, Ɩ) – прочность на сжатие, МПа; 

– Rизг (µ, Ɩ) – прочность на растяжение при 

изгибе, МПа. 
Данные значения факторов варьирования 

ПФЭ 2к представлены в табл. 3.  
В табл. 4 приведены расчетные коэффици-

енты уравнений регрессии для опытных образ-
цов. 

 

Таблица 2. Результаты экспериментальных исследований влияния рецептурных факторов на прочностные 
характеристики сталефибробетона 
Table 2. Results of experimental studies of the influence of recipe factors on the strength of characteristics of steel 
fiber reinforced concrete 

Номер 
опыта 

Армирование 
стальной фиброй 

(µ), % 

Длина волокон 

стальной фибры (Ɩ), 

мм 

Прочность 
 сталефибробетона 
на сжатие (Rсж), МПа 

Прочность 
 сталефибробетона 
на растяжение при 
изгибе (Rизг), МПа 

1 0,5 20 59,8 7,2 

2 1,5 20 67,1 8,1 

3 0,5 30 63,8 7,7 

4 1,5 30 70,8 8,5 

5 0,5 25 62,7 7,5 

6 1,5 25 69,6 8,3 

7 1 20 64,3 7,7 

8 1 30 68,8 8,2 

9 1 25 67,5 8,1 
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Рис. 1. Зависимость прочности сталефибробетона на сжатие от процента фибрового армирования 

и длины стальных волокон 
Fig. 1. Compressive strength of steel fiber reinforced concrete versus the percentage of fiber reinforcement and 

the length of steel fibers 

 
Рис. 2. Зависимость прочности сталефибробетона на растяжение при изгибе от процента  

фибрового армирования и длины стальных волокон 
Fig. 2. Dependence of the tensile strength of steel fiber reinforced concrete in bending on the percentage of fiber 

reinforcement and the length of steel fibers 

 
Таблица 3. Значения факторов варьирования ПФЭ 2к 
Table 3. The values of the factors of variation of the PFE 2k 

№  
п/п 

Рецептурные факторы 
Уровни фактора 

минимальный нулевой максимальный 

1 Армирование стальной фиброй (µ), % 0,5 1 1,5 

2 Длина волокон стальной фибры (Ɩ), мм 20 25 30 

 
Таблица 4. Расчетные коэффициенты уравнений регрессии для опытных образцов сталефибробетона 
Table 4. Calculated coefficients of regression equations for prototypes of steel fiber reinforced concrete 

Характеристики R0 µ Ɩ µ ∙ Ɩ µ2 Ɩ2 

Прочность на сжатие, МПа 66,04 0,3927 0,226 –0,15 –0,4145 0,2811 

Прочность на растяжение при 
изгибе, МПа 

7,92 0,0463 0,0259 –0,05 –0,0393 –0,0226 
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По результатам исследования методом 
наименьших квадратов были получены ба-
зовые уравнения регрессии, которые пред-

ставлены в виде полиномов 2-ой степени: 
 

 
Графическая интерпретация математи-

ческих зависимостей представлена на рис. 3 
и 4. По результатам экспериментальных ис-
следований прочностных характеристик ста-

лефибробетона были получены их значения 
в зависимости от влияния длины стальных 
фиброволокон и процента фибрового арми-
рования. 

 

  
 

Рис. 3. Графическая зависимость изменения прочности сталефибробетона на сжатие от процента 
фибрового армирования и длины стальных волокон 

Fig. 3. Graphical dependence of the change in the compressive strength of steel fiber reinforced concrete 
on the percentage of fiber reinforcement and the length of steel fibers 

 

 
 

 

Рис. 4. Графическая зависимость изменения прочности сталефибробетона на растяжение  
при изгибе от процента фибрового армирования и длины стальных волокон 

Fig. 4. Graphical dependence of the change in the tensile strength of steel fiber reinforced concrete during 
bending on the percentage of fiber reinforcement and the length of steel fibers 

 
Как видно на рис. 1 и 2, максимальные 

значения прочности на сжатие и прочности на 
растяжение при изгибе достигаются при про-
центе фибрового армирования стальной фиб-
рой, равном 1,5 %, и длине стальной фибры, 
равной 30 мм. 

Полученные в ходе расчетов полиноми-
альные уравнения регрессии оценивали по 
значимости коэффициентов, среднеквадра-
тичному отклонению, также с помощью крите-
рия Фишера была проведена оценка адекват-
ности. 
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Заключение 
На основании полученных результатов 

можно сделать вывод о том, что наиболее 
эффективным будет применение стальной 
фибры с длиной волокон 30 мм при проценте 
фибрового армирования 1,5 %.   

Полученные результаты показывают пер-
спективность и целесообразность проведен-
ных исследований, а данные о прочностных 
свойствах тяжелых сталефибробетонов рас-
ширяют информационную базу проектирова-
ния бетонов данного вида. 
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