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В статье представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний напрягающих дисперсно-армированных бетонов. Предложе-
на модифицированная деформационная модель для определения 
собственных деформаций напрягающего фибробетона. 

Введение. 
Расширяющиеся бетоны уже давно пользуются большим спро-

сом при возведении крупнопролетных конструкций и сооружений. 
Такие бетоны способны не только компенсировать усадочные де-
формации, но и создавать преднапряжение в конструкции [1]. Пер-
спективным направлением является уход от расширяющихся бето-
нов с компенсированной усадкой к напрягающим бетонам с высо-
кой энергоактивностью. С помощью энергии расширения такие 
бетоны способны передавать самонапряжение армирующему эле-
менту, поэтому весь свой потенциал раскрывают, как правило, в 
конструкциях с различными типами ограничения (одно-, двух- и 
трехосное) [2, 3, 4]. Примерами таких конструкций являются балки 
со стержневым армированием, плиты, трубобетон и др. Они отли-
чаются высокими прочностными и деформационными показателя-
ми. Однако, в сооружениях с высокими требованиями к трещино-
стойкости и ударной прочности, зачастую, приходится вводить до-
полнительные армирующие элементы, что приводит к перерасходу 
материала и, как следствие, значительным экономическим затратам. 
Решением данной проблемы стало введение волокон фибры в 
напрягающий бетон. Но главным преимуществом дисперсного ар-
мирования является способность ограничивать свободное расшире-
ние бетона. 
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На ранних сроках твердения расширяющегося бетона парал-
лельные процессы активного роста кристаллов эттрингита и 
формирование кристаллического сростка C-S-H приводят к спа-
дам прочности (повторяющееся упрочнение структуры и после-
дующее ее разуплотнение из-за активного расширения). На более 
поздних сроках твердения активное неограниченное объемное 
расширение опасно для сформировавшегося каркаса и приводит 
к полной деструкции структуры. Равномерно распределяясь в 
объеме бетона, фиброволокна образуют пространственный кар-
кас, воспринимающий напряжения в матрице и способный тор-
мозить образование микротрещин в процессе формирования 
расширяющейся структуры. 

На данный момент нет единого мнения относительно опти-
мального количества фибры, необходимого для армирования бе-
тона. Большинство подходов базируется на зависимостях, полу-
ченных эмпирическим путем. Получение зависимостей таким спо-
собом очень узконаправлено и не обладает универсальностью, а 
также требует больших материальных и временных затрат. Поэто-
му одним из перспективных подходов является структурное моде-
лирование. 

Моделирование собственных связанных деформаций. 
За основу в данной работе принята модель, предложенная авто-

рами Hidetoshi Ito и др. [5]. Она позволяет оценивать развитие 
собственных связанных деформаций только для одноосно ограни-
ченных элементов. Модель базируется на следующих положениях: 
свободные деформации рассматриваются как сумма связанных, 
упругих и пластических деформаций, изменяемых во времени. 
Упругие и пластические деформации определяются через функ-
цию ползучести бетона. В статье авторами рассматривается вари-
ант одноосного ограничениея стержневым армированием балки. 

В последующем модель была модифицирована другими авто-
рами для случая двух- и трехосного ограничения [3, 4]. 

Для дисперсно-армированных напрягающих бетонов решение 
одноосной задачи некорректно. Поэтому было предложено моди-
фицировать указанную модель. Для прогнозирования связанных 
деформаций напрягающего фибробетона были решены следующие 
задачи с учетом определенных предпосылок и допущений. Так как 
дисперсное армирование предполагает равномерное распределе-
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ние в объеме, а расширение также происходит во всех трех 
направлениях, расчетную модель можно представить в виде бе-
тонной сферы с радиусом (r) и с оболочкой из фибры постоянной 
толщины (t), при этом, бетон расширяется равномерно, без нару-
шения сплошности оболочки (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Схема трехосного ограничения расширяющейся бетонной сферы  

фибровой оболочкой постоянной толщины 

Тогда напряжения, возникающие на оболочке, можно выразить 
следующими формулами (1): 
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где μs – коэффициент Пуассона материала фибровой оболочки; 
E – модуль упругости материала фибры. 
Учитывая, что данные напряжения в двух направления равны 

σθ,1 = σθ,2, решив систему уравнений, получим значения приращений 
напряжений во времени (2): 
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В общем случае приращение связанной относительной деформа-
ции (Δεr)i на произвольном i-ом временном интервале можно выра-
зить через разность приращения свободной относительной дефор-
мации (Δεf)i и суммы приращений упругой и пластической состав-
ляющей [(Δεel)i+(Δεpl)i] (3). 
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где (Δεf)i – приращение свободной относительной деформации на 
произвольном i-ом временном интервале; 

(Δεel)i – приращение упругой относительной деформации на про-
извольном i-ом временном интервале; 

(Δεpl)i – приращение пластической относительной деформации на 
произвольном i-ом временном интервале. 

Выразим сумму приращений упругой и пластической составля-
ющей через напряжения и функцию ползучести бетона, учитывая, 
при этом, модифицированный модуль упругости и коэффициент 
ползучести бетона.  
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на в модифицированном возрасте, соответствующем реальному 
возрасту бетона tj; 

Ecm,28 – модуль упругости бетона, соответствующий 28-ми суткам 
реального возраста бетона; 
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ползучести бетона на произвольном i-ом временном интервале 

Решая систему 2-го и 4-го уравнения, получим уравнение при-
ращения собственных связанных деформаций за i-ый временной 
интервал: 
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Такая модифицированная модель является универсальной для 
различных составов напрягающего бетона, типов фибры, т.к. позво-
ляет учитывать любую вариацию характеристик. В итоге, при из-
вестных деформационных характеристиках неармированного 
напрягающего бетона и фибры, а также ее количества, МДМ (мо-
дифицированная деформационная модель) позволяет получить зна-
чения связанных деформаций за необходимый период времени. В 
зависимости от решения поставленных задач возможно и обратное 
действие, для требуемых собственных связанных деформаций – 
определить необходимое количество фибры.  

Был проведен ряд экспериментальных исследований напрягаю-
щих бетонов, дисперсно-армированных стальной фиброй, в резуль-
тате которых получены данные, позволившие подтвердить коррект-
ность предлагаемого подхода. Рассчитанные данные показали хо-
рошую сходимость с экспериментом (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2. Зависимость изменения свободных и связанных деформаций  

напрягающего бетона во времени 

6. В рамках работы следует отметить, что немаловажным вопро-
сом является также выбор типа фибры для дисперсного армирова-
ния. Так, авторами были рассмотрены варианты моноармирования 
(использование фибры одного типа) и полидисперсного (много-
уровневого) с учетом иерархичности структуры. Полидисперсное 
армирование предполагает рассматривать армирование согласно 
размерным уровням композита от субмикро- до макроуровня. Мак-
роуровень, где характеристики напряженно-деформированного со-
стояния рассматриваются применительно к композиту в целом, ар-
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мируется макрофиброй, которая включается в работу при значи-
тельных внешних и внутренних воздействиях. Мезо- и микроуро-
вень заполняет фибра малых размеров, например, полипропилено-
вая или базальтовая. На этом уровне фибра активно участвует в де-
формационных процессах структурообразования, сдерживая 
негативные последствия активного расширения, спадов прочности, 
разуплотнения структуры. Армированием на субмикроуровне яв-
ляются кристаллы эттрингита, по форме напоминающие иглы 
(рис. 3).  

 
Рисунок 3. Уровни строения структуры напрягающего фибробетона 

Совместная работа волокон позволяет раскрыть потенциал ха-
рактеристик фибр и компенсировать их недостатки при одиночном 
армировании. 

Был выполнен ряд экспериментальных исследований, где в каче-
стве дисперсного армирования были выбраны полипропиленовая, 
стальная и смесь этих фибр. В качестве эталона был принят базовый 
состав напрягающего бетона (НБО). В случаях моноармирования 
были использованы стальная фибра (8,0 % от массы вяжущего – 
образцы НБС) и полипропиленовая фибра (0,6 % от массы вяжуще-
го – образцы НБП), для полиармирования была принята смесь двух 
фибр и их суммарное количество в процентах (образцы НБПС). Ис-
следования, показали хорошую совместную работу полипропилено-
вой и стальной фибры, в отличие от этих же фибр при моноармиро-
вании.  

Так полиармированные образцы показали комплексно высокие 
результаты прочности на изгиб (на 17,3 %), модуля упругости (уве-
личение на 1,4 %) и прочности на сжатие (плюс 3 %) в сравнении с 
эталоном (рис. 4). 
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Рисунок 4. Значения для экспериментальных образцов: а – прочность на сжатие;  

б – прочность на растяжение при изгибе; в – модуль упругости  

Заключение. 
1. Моделирование собственных деформаций расширения напря-

гающего дисперсно-армированного бетона позволяет существенно 
сократить временные затраты, требуемые для получения экспери-
ментальных данных. Предложенная модифицированная модель яв-
ляется универсальной для различных составов напрягающего бето-
на и типов фибры. При известных деформационных характеристи-
ках неармированного напрягающего бетона и фибры, а также ее 
количества, МДМ (модифицированная деформационная модель) 
позволяет получить значения связанных деформаций за необходи-
мый период времени. В зависимости от поставленных задач воз-
можно для требуемых связанных деформаций – определить необхо-
димое количество фибры.  

а) 

б) в) 
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2. Применение полидисперсного армирования позволяет расши-
рить возможности использования напрягающего бетона за счет по-
вышения прочности на растяжение, модуля упругости. Так напря-
гающий фибробетон находит свое применение при устройстве ем-
костных сооружений, дорожного полотна и промышленных полов, 
позволяя увеличивать неразрезную площадь рабочих карт, тем са-
мым снижая трудозатраты и увеличивая срок безремонтной эксплу-
атации сооружений. 
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