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Аннотация. Настоящее исследование посвящено вопросу сравнительной оценки сопротивления 
изгибу обычного (мелкозернистого) и дисперсно-армированного бетона. Слабая растяжимость бе-
тона обуславливает низкую трещиностойкость, что является определяющим фактором ограничен-
ной долговечности бетонных и железобетонных конструкций, эксплуатируемых в неблагоприят-
ных условиях. В работе представлены результаты экспериментальных исследований, позволяю-
щие выполнить анализ конструктивных свойств фибробетонов с различным уровнем их объемного 

армирования полипропиленовыми фибрами. Приведены экспериментальные данные испытаний 
в режиме нагружения с постоянной скоростью деформирования 0,05 мм/с. Опытные образцы были 
испытаны на четырехточечный изгиб на испытательном комплексе Instron с автоматической запи-
сью прогибов в середине пролета, деформаций растянутого волокна, построением диаграмм 
нагрузка-прогиб, напряжения-деформации. Определена техническая целесообразность использо-
вания полипропиленовых фибр в качестве армирующих элементов в объемах, обеспечивающих 
условия совместности их деформирования с бетонной матрицей. Проведенное эксперименталь-
ное исследование позволило установить качественные (по структуре) и статистические изменения 
деформации фибробетона, позволяющие существенно увеличить его способность к восприятию 
растягивающих деформаций. 
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On the issue of stretchability of fiber-reinforced concrete with polypropylene fiber 
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Abstract. The present study is devoted to the issue of comparative assessment of bending resistance of 
ordinary (fine-grained) and dispersed reinforced concrete. The weak extensibility of concrete causes low 
crack resistance, which is a determining factor in the limited durability of concrete and reinforced concrete 

structures operated in adverse conditions. The paper presents the results of experimental studies that 
make it possible to analyze the structural properties of fiber-reinforced concrete with different levels of 
their volumetric reinforcement with polypropylene fibers. Experimental test data in the loading mode with 
a constant deformation rate of 0.05 mm/s are presented. The prototypes were tested for four-point bend-
ing at the Instron test facility with automatic recording of deflections in the middle of the span, defor-
mations of the stretched fiber, and the construction of load-deflection and stress-strain diagrams. The 
technical feasibility of using polypropylene fibers as reinforcing elements in volumes that ensure the com-
patibility of their deformation with the concrete matrix has been determined. The conducted experimental 
study made it possible to establish qualitative (in terms of structure) and statistical changes in the defor-
mation of fibrocrete, which significantly increase its ability to perceive tensile deformations. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Опыт эксплуатации бетонных и железобе-

тонных конструкций в неблагоприятных усло-
виях показывает, что определяющим факто-
ром их ограниченной долговечности является 
низкая трещиностойкость, обусловленная сла-
бой растяжимостью бетона.  

Рассматривая современные подходы к во-
просу направленного формирования композит-
ных структур, можно сделать вывод, что она 
может быть повышена путем дисперсного фиб-
роармирования [1, 3–7].  

Физико-технические свойства используе-
мых материалов должны быть гармонизиро-
ваны с соответствующими характеристиками 
цементосодержащих матриц. Они также 
должны быть приемлемыми по критериям эко-
номической, энергетической и экологической 
целесообразности [8–12, 14–15]. С учетом ука-

занных предпосылок и ограничений допуска-
ется применение в качестве армирующих 
фрагментов волокнистых полипропиленовых 
фибр, являющихся одними из компонентов пе-
реработки отходов соответствующих произ-
водств полимеров. Анализу конструктивных 
свойств фибробетонов с различным уровнем 
их объемного армирования полипропилено-
выми фибрами посвящено настоящее иссле-
дование. 

МЕТОДЫ 
В соответствии с модельным представле-

нием о структуре фибробетона [1], ее целевое 
формирование осуществлялось с учетом мак-
симального диаметра заполнителя (10 мм) и 
его объемного содержания (0,48). При этом 
фибровые волокна с эквивалентным диамет-
ром 0,8 мм и длиной 40 мм характеризовались 
параметрами, представленными в таблице. 

 
Нормируемые (ГОСТ 9550-81) свойства полипропиленовых фибр 
Polypropylene fibre properties (based on State All-Union Standard GOST 9550-81). 

Наименование параметра Значение параметра 

Начальное поперечное сечение образца, мм2 0,5 

Прочность при растяжении, МПа 145,54 

Относительное удлинение при максимальной нагрузке, % 21,95 

Модуль упругости, МПа 2767 

Прочность при разрыве, МПа 140,9 

Относительное удлинение при разрыве, % 22,3 

 
Опытные призматические образцы изготав-

ливались из фибробетонных смесей, матрич-
ную основу которых составлял бетон (Ц:П:Щ:В 
= 1:1,42:3,31:0,55 при Ц = 380 кг/м3).  

Объемное содержание армирующих эле-
ментов находилось в диапазоне от 0 до 2 %. 
Хранение образцов в течение 28 сут. соответ-
ствовало регламенту ГОСТ 10180-2012. До мо-
мента испытаний (60 сут.) – в обычных усло-
виях.  

Опытные образцы были испытаны на изгиб 
на испытательном комплексе Instron в режиме 
постоянства скорости деформирования (0,05 
мм/с).  

Производилась автоматическая запись про-
гибов в середине пролета и деформаций рас-
тянутого волокна c автоматическим построе-
ние диаграмм нагрузка-прогиб, напряжения-
деформации, времени испытания. В качестве 
граничных условий (критериев) разрушения 

приняты: прогиб – 3 мм, деформация растяну-
того волокна 0,03 мм/мм или разделение об-
разца на две части.  

Число опытных образцов каждого уровня 
армирования составляло 12 штук, что позво-
лило выполнить статистически представитель-
ное обобщение полученных результатов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Выборочные семейства диаграмм «Усилие-

прогиб» обычного и фиброармированного ( = 
1%) бетонов представлены на рис. 1а, б. Их ви-
зуальное сопоставление подтверждает ощути-
мое различие кинетики в процессе нагружения 
прогибов, количественных значений парамет-
ров и статистических закономерностей их рас-
пределения. Учитывая установленную неодно-
значность последствий фиброармирования на 
показатели сжимаемости [2], целесообразно 
оценить влияние уровня армирования на со-
противление изгибу. Прежде всего, обращает 

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-2-244-250
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на себя внимание снижение максимального 
усилия, воспринимаемого фибробетоном по 
мере его насыщения арматурными элемен-

тами. При этом, до уровня оптимального по Ра-

биновичу [1] значения (опт ≈ 1,5–1,8 %) речь 
может идти о тенденции (снижение 2–8 %). 

 

 
a 
 

 
b 
 

Рис. 1. Семейство диаграмм «Усилие – прогиб»:  
a – обычный бетон; b – фиброармированный бетон 

Fig. 1. Family of diagrams “Force – deflection”: a – normal concrete; b – fiber-reinforced concrete 
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В дальнейшем падение прочности более 

существенно и достигает 13–15 %.  

Одновременно наблюдаются изменения в 

статистиках ее распределения, характеризую-

щиеся ростом дисперсии и коэффициента из-

менчивости.  

С учетом последних, минимально ожидае-

мые значения разрушающих усилий фибробе-

тона составят 90–95 % от обычного, без четкой 

зависимости от уровня армирования. Принци-

пиально важным фактором представляется ди-

намика изменения прогиба на этапах возраста-

ния нагрузки и ее снижении в процессе само-

ускоряющегося разрушения. Фиброармирова-

ние ведет к более интенсивному, чем нагрузка, 

снижению прогибов с заметной стабилизацией 

на уровне оптимального армирования (рис. 2). 

Подобное соотношение кинетики прочности и 

деформативности подтверждает интеграль-

ную целесообразность армирования в части 

суммарного эффекта сопротивления фибробе-

тона изгибу. Положительное влияние армиро-

вания прослеживается и на изменении стати-

стических параметров: существенно снижа-

ется дисперсия, интервал ожидаемых значе-

ний требуемой обеспеченности. Следова-

тельно, максимально ожидаемые (при 95 % 

обеспеченности) значения прогибов фибробе-

тона составляет (65–80 %) чисто бетонного 

аналога. 
 

 
Рис. 2. Прогиб при максимальной нагрузке 

Fig. 2. Deflection at maximum load 

 
Характерной и отличительной особенно-

стью фибробетона является его способность к 

деформированию после достижения макси-

мальной нагрузки [13].  

Из представленных на рис. 3 данных сле-

дует многократное увеличение деформативно-

сти при росте фиброармирования и ее стаби-

лизации в области оптимального объемного 

содержания. Получение подобных экспери-

ментальных данных становится возможным в 

условиях обеспечения режима нагружения с 

постоянной скоростью деформирования и яв-

ляется косвенным подтверждением суще-

ственного возрастания потенциала стеснен-

ного деформирования.  

Подобные выводы следуют и из сравни-

тельной оценки деформаций растяжения при 

физическом разрушении образцов по указан-

ным выше критериям (рис. 4). Наблюдается 

устойчивая динамика возрастания растяжимо-

сти фибробетона с увеличением армирования 

в рассматриваемом диапазоне. 
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Рис. 3. Прогиб при разрушении 
Fig. 3. Deflection at failure 

 
 

Рис. 4. Деформации растяжения при разрушении 
Fig. 4. Tensile deformations at failure 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В рамках проведенного исследования 

можно сделать следующие выводы: 
1. Армирование бетона фибрами из поли-

пропиленовых волокон в объемах, обеспечи-

вающих условия совместности их деформиро-
вания, способствует увеличению его растяжи-
мости и изгибной жесткости. 

2. Чрезмерное фибронасыщение структуры 
бетона нецелесообразно из-за превалирую-
щего (по сравнению с увеличением жесткости) 
снижения прочности. 
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