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Результаты проверки модели структуры фибробетона, 

разработанной для аналитического определения его 

термических и радиационных изменений, по 

экспериментальным данным усадки при твердении 

Аннотация. Статья посвящена вопросам разработки и проверки аналитической модели 

структуры фибробетона, разработанной для аналитического определения его термических и 

радиационных изменений. Описывается напряженно-деформированное состояние 

фибробетона, возникающее при усадке цементного камня. В статье рассматриваются два 

подхода описания напряженно-деформированного состояния фибробетона в зависимости от 

его структуры. При экспериментальном и теоретическом определении усадки фибробетона, 

рассматривались различные типы фибр: волнистая рубленная из проволоки, фрезерованная из 

слябов с анкерами в виде отгибов по концам волокна, переменного профиля резанная из 

стального листа, рубленная из проволоки с анкерами по концам; и различные проценты 

армирования: 0.5%, 1.0%, 1.5%, 3.0%, 6.0%. В статье представлены результаты сравнения 

расчетной и экспериментальной плотности различных составов фибробетона, а также 

                                           

1 г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26 

2 115114, г. Москва Дербеневская наб., дом 7, стр. 10 

3 г. Москва, проезд Серебрякова 14, к. 11 
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сравнения усадки матрицы без фибры и фактической усадки матрицы этих составов, 

вычисленной по рассматриваемой модели. Результатом проверки модели структуры 

фибробетона, разработанной для аналитического определения его термических и 

радиационных изменений, по экспериментальным данным усадки различных составов при 

твердении подтверждена принципиальная возможность ее использования в расчетах 

деформаций фибробетонов вследствие деформаций их компонентов. 

Ключевые слова: фибробетон; структура; усадка; аналитическая модель; цементный 

камень; сталефибробетон; радиационная стойкость; термическая стойкость; плотность 

 

Фибробетоны - мелкозернистые бетоны, дисперсно армированные стальными, 

стеклянными, базальтовыми или другими волокнами (фиброй), отличаются от бетонов 

повышенными механическими и физическими свойствами и поэтому имеют перед бетонами 

преимущества, особенно при изготовлении конструкций небольшой толщины. 

В связи с этим при строительстве атомных электростанций в качестве легкой 

несъемной опалубки сборно-монолитных конструкций планируется использовать панели из 

фибробетона [1]. Однако для обоснования возможности их использования в радиационно- и 

термически нагруженных конструкциях АЭС важными являются вопросы прогнозирования и 

учета термических и радиационных изменений фибробетона. 

Для прогнозирования термических и радиационных изменений фибробетона в работах 

[2, 3] была предложена модель структуры фибробетона для аналитического определения его 

термических и радиационных изменений по данным о термических и радиационных 

изменениях их составляющих материалов. 

Предложенная в работах [2, 3] модель была основана на описанных в работах [4-7] 

моделях, использованных и положительно апробированных для аналитического определения 

радиационных и термических изменений бетонов и растворов. В связи с этим для ее проверки 

могут быть использованы любые процессы, связанные с деформациями и изменениями 

составляющих фибробетон материалов, в том числе процесс усадки при твердении. 

В настоящей работе приводятся результаты проверки модели структуры фибробетона, 

разработанной в работах [2, 3] для аналитического определения его термических и 

радиационных изменений, по экспериментальным данным усадки при твердении. 

Использовали данные работ [8, 9], по влиянию типа фибры и процента армирования на 

усадку при твердении сталефибробетона с цементно-песчаной матрицей. 

Технологический состав раствора матрицы фибробетона и характеристики фибры 

фибробетонов, исследованных в работе [8, 9] представлен в табл. 1 и 2 соответственно. 

Таблица 1 

Состав цементно-песчаной матрицы исследованных в работах [8, 9] (в кг/м3) 

Цемент Песок Вода Микрокремнезем 
Гиперпластификатор 

Sika 

800 1250 260 45 8 

Фибру в этих работах вводили в количестве, соответствующем объемному содержанию 

µfv=0,5%, µfv=1%, µfv=1,5%, µfv=3% и µfv=6%. 

Результаты определения суммарной усадки различных составов фибробетона в 

возрасте 180 суток, когда усадка практически стабилизировалась, полученные в работах [8, 9] 

приведены в табл. 3. 

http://naukovedenie.ru/
http://naukovedenie.ru/


Интернет-журнал «НАУКОВЕДЕНИЕ» 
http://naukovedenie.ru 

Том 8, №4 (июль - август 2016) 
publishing@naukovedenie.ru   

 
 
 

 

3 

http://naukovedenie.ru  43TVN416 

Таблица 2 

Фибра использованная в работах [8, 9] и ее характеристики 

Типа фибры Характеристика фибры 

Длина 

волокна, 

мм 

Диаметр 

волокна, 

мм 

Нормативное 

сопротивление 

растяжению 

Rнy, МПа 

Модуль 

упругости 

Ef, МПа 

ФСП-В 300.8 Волнистая рубленная из 

проволоки 

30 0,8 860 190000 

ФСП-Люкс 150.3 15 0,3 2450 190000 

Harex 321.2 

Фрезерованная из слябов с 

анкерами в виде отгибов по 

концам волокна 

32 1,2 600 200000 

ФСЛ 400.8 
Переменного профиля 

резанная из стального листа 
40 0,8 580 210000 

ФСП-А 300.3 
Рубленная из проволоки с 

анкерами по концам 
30 0,3 2650 190000 

Таблица 3 

Нормативные значения усадки фибробетонов, исследованных в работах [8, 9] 

Процент армирования 
Деформация усадки s10-5 фибробетона с фиброй 

ФСП-В 

30×0.8 

ФСП-Люкс 

15×0.3 
Harex 32×1.2 ФСЛ 40×0.8 ФСП-А-30×0.3 

0 83,9 83,9 83,9 83,9 83,9 

0.5 86,4 86,6 105,3 83,2 96,7 

1.0 94,4 77,6 121,1 82,3 91,3 

1.5 69,1 73,0 89,8 88,7 88,4 

3.0 68,4 65,4 76,0 87,2 - 

6.0 - 50,4 84,3 52,4 - 

В соответствии с [2, 3] определение деформаций фибробетона с матрицей из раствора 

за счет термически, радиационных или усадочных изменений размеров и объема его 

составляющих зависит от соотношения между средним расстоянием между волокнами фибры 

Сf и средним диаметром зерен песка D. 

При Сf>D в соответствии с предложенной в работах [2, 3] моделью в виде стержня-

волокна фибры, окруженного матрицей из раствора микроструктурные напряжения в 

компонентах фибробетона и деформации фибробетона определяли по формулам: 
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где: f
 и р


- микроструктурные напряжения за счет разницы изменений размеров 

фибры и матрицы в фибре и растворе-матрице соответственно; 

f
E и р

E
- модули деформации фибры и раствора-матрицы соответственно; 

f

f

р

р

и






 

 - относительные изменения размеров раствора и фибры соответственно; 

.фб

фб

.фб

фб

V

V
и






 - относительные изменения размеров и объема фибробетона за счет 

изменения размеров и объема составляющих фибробетона; 

f
А - относительная площадь фибры в модели. 

Для f
А  в формулах (2, 3) в работе [3] была предложена формула Аf=(df/Сf)

2 исходя из 

цилиндрической модели, представляющую собой цилиндрический стержень волокна-фибры 

окруженный оболочкой в виде трубы круглого сечения). Однако более строго рассмотреть 

призматическую модель, на которые делится массив фибробетона, представляющую собой 

цилиндрический стержень волокна-фибры, окруженный оболочкой в виде трубы квадратного 

сечения. В связи с этим Af определяли по формуле: 

Af=(d2
f/4)/С2

f=0,785(df/Сf)
2     (7) 

При проведении расчетов учитывали: 

 если р>Rр, то напряжения будут релаксировать за счет образования трещин и 

поддерживаться на уровне р=Rр за счет чего напряжения f будут также 

снижаться пропорционально снижению величины р в соответствии с 

выражением f исп=f Rр.цк/(цк). 

 если f>Rнy, то напряжения будут релаксировать за счет деформирования фибры 

и поддерживаться на уровне f=Rнy, за счет чего напряжения р будут также 

снижаться пропорционально снижению величины f в соответствии с 

выражением р.исп=р Rну/(f). 

При Сf  D в соответствии с предложенной в работах [2, 3] моделью в виде 

шаровидных зерен заполнителя, расположенных в кубической гранецентрированной решетке, 

окруженных матрицей из цементного камня, армированного волокнами фибры изменение 

объема и микроструктурные напряжения в компонентах фибробетона определяются по 

формулам: 
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 - при цк  Rр.цк     (15) 

)
E

(3
V

V

f

f

f

f

к.ц.а

к.ц.а 











 - при цк  Rр.цк     (16) 
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цк

цк

цк

цк

к.ц.а

к.ц.а

E

















 - при f  Rнy     (17) 

)
E

(3
V

V

цк

цк

цк

цк

к.ц.а

к.ц.а












 - при f  Rнy    (18) 

)А1(ЕАЕE
f.цкffа.ц.к.


     (19) 

где: f


 и .ЦК


 - микроструктурные напряжения в волокне фибры и цементном камне; 

f

f





 и цк

цк





 - линейные деформации волокон фибры и цементного камня фибробетона. 

к.ц.а

к.ц.а





и к.ц.а

к.ц.а

V

V

- изменения размеров и объема армированного фиброй цементного 

камня; 

Еf и Ецк - модули упругости волокон фибры и цементного камня фибробетона; 

а.ц.к.
E

 - модуль деформации армированного цементного камня. 

Для f
А  в работе [3] были предложены формулы, учитывающие только толщину 

прослойки камня на участке минимального расстояния между зернами заполнителей: 

Af=(d2
f/4)/(df Сf) – при df  d     (20) 

Af=(d2
f/4)/(dСf) – при df<d      (21) 

Однако более строго учесть площадь всего цементного камня между зернами 

заполнителя. В связи с этим величину Af определяли по формуле: 

4

D
)dD(

C/D
4

d

А
2

2

f

2

f

f








     (22) 

При проведении расчетов учитывали, что если цк>Rр.цк – прочности на растяжение 

цементного камня, то напряжения будут релаксировать за счет образования трещин и 

поддерживаться на уровне цк=Rр.цк, за счет чего напряжения f будут также снижаться 

пропорционально снижению величины цк в соответствии с выражением f исп=f Rр.цк/(-це). 

Механические характеристики матрицы фибробетона в расчетах принимали исходя из 

следующих данных и соображений. 

В соответствии с данными работы [10] кубиковую прочность раствора матрицы на 

сжатие принимали равной 85 МПа, что соответствует марке М800, классу В=0,8х80 ≈ В60. 

Прочность раствора матрицы на растяжение в соответствии с данными [10] принимали 

равной Rр=5 МПа. 

Значение модуля деформации раствора матрицы фибробетона принимали по СНиП 52-

01-2003. Хотя при В60 данные для модуля упругости мелкозернистого бетона отсутствуют, 

имеются значения для обычного бетона В60 Eb=39,5х103 МПа, для тяжелого бетона при В40 

Eb=36х103 МПа и для мелкозернистого бетона В40 Eb=28,5х103 МПа. Исходя из соотношения 
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между модулями упругости мелкозернистого и обычного бетона 28,5х103/36х103=0,79 

получаем для мелкозернистого бетона В60 Eb=39,5х0,79=31 х103 МПа. 

С учетом продолжительности действии нагрузки значение модуля деформации 

матрицы фибробетона принимали равным 

ст,b

b

,bр.

1

E
EE






=31/(1+1)=15,5х103 МПа=1,55х104 МПа. 

В расчетах принимали следующие значения механических свойств компонентов:  

 для фибры Rну и Еf – по данным работ [8, 9], приведенным в табл. 2; 

 для цементного камня матрицы а.ц.к.=0,2 – как у бетонов, Rр.цк и Eц.к - как у 

раствора матрицы - Rр=5 МПа и Еf=1,55х104 Мпа; 

 для к песка (в основном кварцевого) принимали Еп=9,6х104 МПа и п=0,08 по 

[11]. 

По [12] среднее расстояние между волокнами фибры Сf определяли по формуле: 

Сf=kор df/(µfv)
0,5     (23) 

где: fv - объемное содержание фибры, от ед.; 

df - диаметр фибры, мм; 

kор - коэффициент, учитывающий ориентацию фибры; 

kор=0885 - при ориентации фибры в одном направлении (однонаправленном 

армировании); 

kор=1,11 - при ориентации фибры в двух направлениях (плоско-произвольном 

армировании); 

kор=1,25 - при ориентации фибры в 3-х направлениях (объемно-произвольном 

армировании). 

Учитывая, что усадку определяли на образцах длиной 250 мм (база определения 

усадки) сечением 25 х 25 мм и укладку смеси в опалубку осуществляли сверху в открытую 

грань 250х25 мм, только у фибры ФСП-Люкс 15×0.3 длиной 15 мм<25 мм ориентация может 

быть как вдоль так и поперек длины образцов (в трех направлениях) и kор=1,25. 

Для фибры ФСЛ 400.8 длиной 40 мм>25 мм и длине проекций при расположении под 

углом 45о Lпр=28,5 мм>25 мм ориентация может быть преимущественно только вдоль длины 

образцов (в одном направлении) и kор=0,885. 

Для фибры других типов из-за длины 30-32 мм>25 мм и длине проекций при 

расположении под углом 45о Lпр=22,5 мм<25 мм ориентация может быть как вдоль длины 

образцов, так и под углом до 45-50oС (среднее между распределением в трех направлениях и в 

одном) и kор=(0,885+1,25)/2=1,07. 

Результаты определения Сf проведены в таблице 4 с результатами расчетов усадки. 

Так как средний диаметр зерен песка составляет 23 мм, то применительно к 

исследованным составам фибробетонов случай Сf  D (чистый или близкий к нему) 

наблюдается только у составов с фиброй ФСП-Люкс 150.3 при ее содержании 3% и 6% и у 

составов с фиброй ФСП-А 300.3 при ее содержании 1,5%. У остальных составов - случай 

Сf>D. 
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При проведении расчетов усадку цементного камня определяли по исходным 

формулам работ [4-7] для растворов на основании величины усадки раствора-матрицы без 

фибры и технологического состава матрицы из формулы: 

   
















 3

1

п

уп

цк

цк.
3

1

п

упп

з

п

з

р

р
C1

V

ΔV
C

V

ΔV

V

ΔV

    (24) 

Степень уплотнения песка определяли исходя из фактического относительного объема 

песка в растворе Vп, относительного объема песка в уплотненном состоянии Vп.уп. 

При расходе песка П=1250 кг/м3 и средней плотности зерен песка 2600 кг/м3 

Vп=1250/2600=0,48 и Vп.уп=0,63 (среднее значение для песков) 

п

уп
C

=0,48/0,63=0,762 

3/1п

уп
)C()dD/(D 

=(0,76)1/3=0,913; 

DdDx /)(  =
3/1п

уп
)C(


=(0,76)-1/3=1,095; 

Из формулы (20) при 

0

V

ΔV

п

з

п

з


 и р

р

V

ΔV

=3 р

.р





=3 х -83,9х10-5=-251,7х10-5 (со знаком «-», 

так как усадка) получаем 

 
















 3

1

п

уп

р

р

цк

цк.
C1/

V

ΔV

V

ΔV

=-251,7х10-5/(1-0,913)=- 2893 х10-5 

цк

цк

цк

цк.

V

ΔV

3

1Δ






=1/3 x -2893 х10-5=-964х10-5 

Так как в модели принимается D+d=1, то в относительных единицах D=0,913, d=0,087. 

В абсолютных единицах при среднем размере зерен песка, использованного в работах [8, 9] 

D=dср=2 мм d=dср /0,913- dср=2/0.913-2=0,19 мм. 

Результаты проверки модели структуры фибробетона, разработанной в работах [2, 3] 

для аналитического определения его термических и радиационных изменений, по 

экспериментальным данным усадки при твердении различных составов работ [8, 9] для случая 

Сf>D приведены в табл. 4 на рис. 1-5. 

Видно, что у составов фибробетона с фиброй ФСП-В 30х0,8 и ФСП-Люкс 15х0,3 

наблюдается как положительные, так и отрицательные расхождения между расчетными и 

экспериментальными значениями усадки при твердении за счет, по-видимому, случайных 

погрешностей эксперимента. При этом относительные отклонения экспериментальных 

значений от расчетных в основном составляет  (2,59,6)% (при отклонении одного значения 

на 22,1%), что в основном соизмеримо с погрешностями измерений. В связи с этим можно 

считать, что в среднем расчетные и экспериментальные значения усадки на этих типах фибры 

с учетом погрешностей эксперимента статистически совпадают. 

У фибробетонов с фиброй остальных типов (Harex 32 х 1,2, ФСЛ 40х0,8 и ФСП-А 

30х0,3) экспериментальная усадка превышает расчетную усадку в 1,051,57 раза (на 557%). 

Это может быть связано с формированием при изготовлении образцов из бетонов с такой 

фиброй структуры цементного камня, отличающегося от структуры цементного камня без 

фибры и с фиброй других типов. Судя по данным работы [13] плотность фибробетона может 
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существенно отличаться от расчетной – рассчитанной по плотности матрицы, полученной на 

образцах без фибры и плотности фибры. В связи с эти матрица фибробетона может 

отличаться несколько меньшей плотностью, чем матрицы без фибры и поэтому претерпевать 

при твердении несколько большую усадку, чем без фибры. 

Результаты сравнения расчетной и экспериментальной плотности различных 

исследованных составов фибробетонов по данным работы [13], а также сравнения усадки 

матрицы без фибры и фактической усадки матрицы этих составов, вычисленной по 

рассматриваемой модели, исходя из равенства расчетной и экспериментальной усадки, 

приведены в табл. 4. Построенные на основе этой таблицы зависимость отношения 

экспериментальной линейной усадки к расчетной от разницы между расчетной и фактической 

плотностью фибробетона при Сf>D и зависимость расчетной фактической линейной усадки 

матрицы фибробетона от разницы между расчетной и фактической плотностью фибробетона 

приведены на рис. 6 и 7. 

 

Рисунок 1. Зависимость расчетной и экспериментальной линейной усадки при твердении 

сталефибробетона с фиброй ФСП-В 30х0,8 от объемного содержания фибры при Сf>D 

(составлено/разработано автором) 

 

Рисунок 2. Зависимость расчетной и экспериментальной линейной усадки при твердении 

сталефибробетона с фиброй ФСП-Люкс 15х0,3 от объемного содержания фибры при Сf>D 

(составлено/разработано автором) 
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Рисунок 3. Зависимость расчетной и экспериментальной линейной усадки при твердении 

сталефибробетона с фиброй Harex 32x1.2 от объемного содержания фибры при Сf>D 

(составлено/разработано автором) 

 

Рисунок 4. Зависимость расчетной и экспериментальной линейной усадки при твердении 

сталефибробетона с фиброй ФСЛ 40х0.8 от объемного содержания фибры при Сf>D 

(составлено/разработано автором) 

 

Рисунок 5. Зависимость расчетной и экспериментальной линейной усадки  при твердении 

сталефибробетона с фиброй ФСП-А 30х0.3 от объемного содержания фибры при Сf>D 

(составлено/разработано автором) 
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Таблица 4 

Результаты сравнения расчетной и экспериментальной плотности различных 

исследованных составов фибробетонов по данным работы [13], а также 

сравнения усадки матрицы без фибры и фактической усадки матрицы 

этих составов, вычисленной по рассматриваемой модели, исходя 

из равенства расчетной и экспериментальной усадки 

№ 

со

с-

та

ва 

Основные при-

знаки состава 

Сf, 

мм 

Линейная усадка, 10-5 

отн. ед. 

Отношение 

эксперимен-

тальной 

усадки к 

расчетной 

Плотность, кг/м3 
Разница 

между 

расчет-

ной и 

факти-

ческой 

плотно-

стью 

Линейная усадка матри-

цы, 10-5 отн. ед. 

Тип 

фибры 

Со-

дер-

жа-

ние 

фиб

ры 



 

Экспери-

ментальная 

Рас-

четная 

Рас-

четная 

Факти-

ческая 

Эксперимен-

тальная без 

фибры 

Факти-

ческая 

рассчи-

танная 

по моде-

ли 

1 - 0 0 -83,9 -83,9 1 2320 2320 0 -83,9 - 

2 

ФСП-В 

30х0,8 

0,5 12.1 -86.4 -80.5 1.07 2348 2335 13 -83,9 -90 

3 1 8.6 -94.4 -77.3 1.23 2375 2400 -25 -83,9 -103 

4 1,5 7,0 -69.1 -74.4 0.93 2402 2435 -33 -83,9 -78 

5 3 4.9 -68.4 -66.7 1.02 2483 2500 -17 -83,9 -86 

6 6 -  -55  2649 - - - - 

7 

ФСП-

Люкс 

15х0,3 

0,5 5.3 -83.9 -83.9 1.0 2348 2310 38 -83,9 -89 

8 1 3.8 -77,6 -81.3 0.98 2375 2375 0 -83,9 -82 

9 1,5 3.1 -86.6 -79 0.95 2402 2365 37 -83,9 -80 

10 3 2.2 -73 -76.8 0.93 2483 2470 13 -83,9 -78 

11 6 1.5 Чистый случай при Сf<D 2649 2515 134 -83,9 - 

12 

Harex 

32х1.2 

0,5 18.2 -105.3 -80.3 1.31 2348 2300 48 -83,9 -110 

13 1,0 12.8 -121.1 -77,0 1.57 2375 2350 25 -83,9 -132 

14 1,5 10.5 -89.8 -74 1.22 2402 2290 112 -83,9 -102 

15 3 7.4 -76 -66 1.16 2483 2410 73 -83,9 -97 

16 6 5.2 -84.3 -54 1.56 2649 2580 69 -83,9 -131 

17 

ФСЛ 

40х0,8 

0,5 10,0 -83.2 -78.5 1.06 2348 2280 68 -83,9 -89 

18 1 7.0 -82.3 -73.7 1.13 2375 2335 40 -83,9 -95 

19 1,5 5.8 -88.7 -69.4 1.28 2402 2395 7 -83,9 -107 

20 3 4.1 -87.2 -58.9 1.48 2483 2410 73 -83,9 -124 

21 6 2.9 -52.4 -44.8 1.17 2649 2650 -1 -83,9 -98 

22 

ФСП-А 

30х0,3 

0,5 4.5 -96.7 -80.5 1.20 2348 2340 8 -83,9 -101 

23 1 3.2 -91.3 -77.4 1.18 2375 2350 25 -83,9 -99 

24 1,5 2.6 -88.4 -74.4 1.19 2402 2395 7 -83,9 -99,7 

25 3 1.8 Чистый случай при Сf<D 2483 - - -83,9 - 

26 6 1.3 Чистый случай при Сf<D 2649 - - -83,9 - 

Как видно из табл. 5 в большинстве случаев фактическая плотность образцов 

исследованных в работе [13] составов фибробетона ниже расчетной величины. Причем 

разница между расчетной и фактической плотность  составляет до 134 кг/м3. Хотя 

фактическая плотность некоторых составов выше расчетной плотности до 33 кг/м3. 
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Рисунок 6. Зависимость отношения экспериментальной линейной усадки к расчетной от 

разницы между расчетной и фактической плотностью фибробетона при Сf>D 

(составлено/разработано автором) 
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Рисунок 7. Зависимость расчетной линейной усадки матрицы фибробетона от разницы 

между расчетной и фактической плотностью фибробетона при Сf>D 

(составлено/разработано автором) 

Из рис. 6 и 7 следует, что между разницей  при Сf>D и отношением 

экспериментальной линейной усадки фибробетонов к расчетной, а также между  при Сf>D и 

расчетной фактической линейной усадкой матрицы фибробетона наблюдается корреляция. И 

хотя статистическая значимость этих корреляций из-за наличия и суммирования случайных 

погрешностей не является очевидной (из-за низких значений r2), наличие таких корреляций 

графически просматривается. Это можно считать доказательством, что основной причиной 

различий между расчетными экспериментальными значениями усадки у фибробетонов с 

фиброй Harex 32х1,2, ФСЛ 40х0,8 и ФСП-А 30х0,3 при Сf>D являет заниженная плотность 

матрицы, и поэтому ее более значительная усадка вследствие особого влияния фибры этих 

типов на формирование структуры фибробетона. 

Результаты проверки модели структуры фибробетона, разработанной в работах [2, 3] 

для аналитического определения его термических и радиационных изменений, по 

экспериментальным данным работ [8, 9] исследования усадки при твердении различных 

составов для случая Сf  D приведены на рис. 8 и 9. 
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Из рис. 8 и 9 следует, что при использовании в расчетах величину прочности на 

растяжение Rр.цк=5 МПа (как у матрицы) расчетная усадка в 5 – 7 раз ниже 

экспериментальной, так как по-видимому в соответствии с моделью при такой прочности 

будут образовываться значительные трещины в армированных фиброй прослойках 

цементного камня, которые значительно снижают усадку прослоек. 

Из этого был сделан вывод, что в действительности эффективная прочность 

цементного камня фибробетона в рамках рассмотренной модели значительно выше, принятой 

величины, равной прочности на растяжение растворной матрицы. 

Действительно, по результатам расчетов в среднем расчетные и экспериментальные 

значения усадки совпадают, как это показано на рис. 8 и 9, если в расчетах вместо Rр.цк=5 

МПа использовать в среднем Rр.цк=30 МПа (26 МПа при µfv=1,5%, 34 МПа при µfv=3% и 

µfv=6%) для сталефибробетона с фиброй ФСП-Люкс 15х0.3 и Rр.цк=34 МПа (31 МПа при 

µfv=1% и 37 МПа при µfv=1,5%) для сталефибробетона с фиброй ФСП-А 30х0.3. 

Таким образом, при использовании для фибробетона при Сf  D предложенной в 

работах модели [8, 9] прочность на растяжение цементного камня фибробетона нужно 

принимать в 5 – 7 раз выше прочности на растяжение раствора-матрицы. 

То, что прочность тонких (доли мм) прослоек цементного камня между песчинками 

раствора матрицы может быть действительно значительно выше прочности, полученных на 

образцах в сотни раз больших размеров, используемых при механических испытаниях 

цементного камня, вполне возможно. В соответствии с теорией прочности Вейбулла с 

уменьшение размеров образцов материалов их прочность увеличивается вследствие 

уменьшения вероятности присутствия в них дефектов, снижающих прочность. Кроме того 

прочность цементного камня, принимаемая в данном случае по прочности матрицы также 

может быть выше прочности раствора. 

 

Рисунок 8. Зависимость расчетной и экспериментальной линейной усадки при твердении 

сталефибробетона с фиброй ФСП-Люкс 15х0.3от объемного содержания фибры при Сf<dср и 

Сf  D (составлено/разработано автором) 
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Рисунок 9. Зависимость расчетной и экспериментальной линейной усадки при твердении 

сталефибробетона с фиброй ФСП-А 30х0.3 от объемного содержания фибры при Сf<dср и 

Сf  D (составлено/разработано автором) 

 

Выводы 

1. Результаты проверки модели структуры фибробетона, разработанной для 

аналитического определения его термических и радиационных изменений, по 

экспериментальным данным усадки различных составов при твердении 

показали принципиальную возможность ее использования в расчетах 

деформаций фибробетонов вследствие деформаций их компонентов. 

2. Вместе с тем при использовании этой модели необходимо учитывать 

следующие поправки: 

2.1. Структура, плотность и деформации матрицы в составе фибробетона могут 

несколько отличаться от этих параметров у матрицы без фибры. В связи с 

этим при расчетах деформаций фибробетона необходимо вводить поправку, 

зависящую от разницы между теоретической (рассчитанной по 

технологическому составу) и фактической плотностью, установленную в 

настоящей работе. 

2.2. Прочность на растяжение тонких прослоек цементного камня между 

песчинками в матрице фибробетона выше прочности на растяжение 

цементного камня и раствора-матрицы вследствие влияния масштабного 

эффекта на прочность. В связи с этим при расчетах деформаций 

фибробетона необходимо использовать прочность цементного камня на 

растяжение в 5 - 7 раз выше прочности раствора-матрицы. 
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The results validate the model fiber-reinforced concrete 

structure, designed for the analytical determination 

of its thermal and radiation changes from the 

experimental data of shrinkage during curing 

Abstract. The article is devoted to the development and validation of analytical models of 

fiber-reinforced concrete structure, designed for the analytical determination of its thermal and 

radiation changes. We describe the stress-strain state of the fiber-reinforced concrete, shrinkage 

occurs when the cement stone. This article discusses two approaches to describe the stress-strain 

state of fiber-reinforced concrete, depending on its structure. Experimental and theoretical 

determination of shrinkage fiber-reinforced concrete, considered different types of fibers: chopped 

wavy wire, machined from slab to anchor a limb at the ends of the fibers, variable profile cut from a 

steel sheet, chopped wire with anchors at the ends; and different reinforcement percentages: 0.5%, 

1.0%, 1.5%, 3.0%, 6.0%. The article presents the results of the comparison of the calculated and 

experimental density of fiber-reinforced concrete of various compositions, as well as a comparison 

matrix without shrinkage fiber and actual shrinkage of the matrix of these compounds, calculated by 

the model. The result of model validation fiber-reinforced concrete structure, designed for the 

analytical determination of its thermal and radiation changes from the experimental data of various 

compositions shrinkage during curing is confirmed in principle the possibility of its use in the 

calculation of fiber-reinforced concrete strain due to deformation of the components. 

Keywords: fiber reinforced concrete; texture; shrinkage; analytical model; cement; steel fiber 

reinforced concrete; radiation resistance; thermal resistance; density 
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