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УСИЛИЮ В МЕЛКОЗЕРНИСТОМ ШЛАКОБЕТОНЕ 

В настоящее время все более актуальным становится использование современных технологий. 

Это касается и строительства и норм проектирования конструкций. Появляется необходимость более 

широкого использования компьютерных технологий, что позволит в будущем с помощью нелинейной 

деформационной модели решать многофакторные задачи с учётом фактического напряжённо-

деформированного состояния конструкций на всех стадиях их работы.  

Целью настоящей работы является исследование характера взаимовлияния стальных фибр, 

равнонаправленно расположенных параллельно усилию в мелкозернистом шлакобетоне, в частности, 

определение коэффициента, характеризующего изменение величины вклада в работу элемента фибровой 

арматуры в зависимости от длины заделки соседних фибр в шлакобетоне и качества сцепления между 

ними, а также построение графической модели работы стальных фибр в матрице шлакобетона,  диа-

грамм деформирования (состояния) бетона, арматуры и фибры, которые являются интегральной 

характеристикой физико-механических свойств материалов. 

Проведены испытания на выдёргивание стальных фибр с одиночными отгибами по концам из 

мелкозернистого шлакобетона. Получены экспериментальные зависимости смещения фибр от 

приложенной нагрузки. На основе результатов анализа экспериментальных данных предложены формулы 

для определения значений координат кусочно-линейных диаграмм «нагрузка-смещение», описывающих 

смещение единичной фибры из мелкозернистого шлакобетона, что позволяет сделать выводы об их 

взаимовлиянии на  анкерующую способность в мелкозернистом шлакобетоне. 

Предложены зависимости для определения коэффициента, характеризующего изменение величины 

вклада в работу элемента фибровой арматуры в зависимости от длины заделки соседних фибр в 

шлакобетоне и качества сцепления между этими фибрами и шлакобетоном-матрицей. 

В работе также представлены универсальные зависимости, которые служат для построения 

аналитических кусочно-линейных диаграмм «нагрузка-смещение» и описывают работу фибры, заделанной 

в мелкозернистый шлакобетон, при осуществлении расчётов элементов строительных конструкций из 

сталефиброшлакобетона на ЭВМ по диаграммной методике. 
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*** 

Современный этап развития норм про-

ектирования сталефибробетонных (СФБ) 

конструкций характеризуется необходи-

мостью более широкого использования 

компьютерных технологий. Это позволя-

ет с помощью нелинейной деформацион-

ной модели решать многофакторные за-

дачи с учётом фактического напряжённо-

деформированного состояния конструк-

ций на всех стадиях их работы. Основу 

этой модели составляют диаграммы де-

формирования (состояния) бетона, арма-

туры и фибры, которые являются инте-

гральной характеристикой физико-меха-
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нических свойств материалов и могут 

быть описаны различными математически-

ми выражениями, что предопределяет точ-

ность получаемых расчётных данных [1].  

Исследование характера поведения 

стальных фиброволокон в матрице бетона 

имеет целью построение общей модели 

поведения сталефибробетона при слож-

ных видах нагружения как в упругой ста-

дии, так и в стадии трещинообразования; 

причём в последнем случае особое значе-

ние приобретают данные о работе еди-

ничного фиброволокна при его смещении 

(выходе) в шлакобетоне-матрице. В 

настоящее время задачи изучения работы 

фибр актуализируются расширением 

применения СФБ конструкций из бето-

нов, позволяющих использовать для их 

производства вторичные отходы различ-

ных отраслей промышленности и мест-

ные заполнители, что способствует эко-

номичному потреблению материальных и 

энергетических ресурсов, снижению сто-

имости и трудоёмкости технологических 

процессов. К таким бетонам, в частности, 

относится мелкозернистый шлакобетон 

на основе отсева от дробления литого 

шлакового щебня [3]. Мелкозернистый 

шлакобетон нашёл своё применение при 

проектировании конструкций транспорт-

ных сооружений: в устройстве оснований 

дорожных одежд из сталефиброшлакобе-

тона (СФШБ) классов бетона-матрицы 

В10, В15 и др. 

Теоретические предпосылки расчёта 

прочности фибробетона как композици-

онного материала в упругой стадии осно-

вываются на законе аддитивности с учё-

том особенностей работы бетонной мат-

рицы. При этом несущая способность се-

чения элемента определяется исходя из 

более низких значений модуля упругости 

и уровня предельных деформаций матри-

цы по сравнению с этими же параметрами 

для армирующих волокон. При осевом 

растяжении в предельной стадии учитыва-

ют работу одних только волокон (фибр) 

[2]. В данном случае уравнение прочно-

сти фибробетона со свободной ориента-

цией фибр в объёме элемента имеет сле-

дующий вид: 

fbt red f fvR R , 

red p or an , 

где fv - объёмный процент армирования, 

Rf – прочность фибры на растяжение; red 

– коэффициент приведения фибрового 

армирования к направленному; p, or, an 

– коэффициенты, учитывающие соответ-

ственно: вероятность пересечения фиб-

рами расчётной плоскости СФБ элемента, 

вероятное отклонение направления усилий 

в фибрах от направления расчётной плос-

кости, вероятную анкеровку фибр [2]. 

Такой подход применим в случае, 

когда прочность бетонов сравнительно 

высока и степень взаимовлияния фибр в 

расчётном сечении элемента пренебре-

жительна мала. В случае ШБ классов 

В5…В20 такое взаимовлияние суще-

ственно, и для его учёта необходимо вве-

дение числового коэффициента. 

Целью настоящей работы является 

исследование характера взаимовлияния 

стальных фибр, равнонаправленно распо-

ложенных параллельно усилию в мелко-

зернистом шлакобетоне, в частности, опре-

деление коэффициента, характеризующего 

изменение величины вклада в работу 

элемента фибровой арматуры в зависи-

мости от длины заделки соседних фибр в 

шлакобетоне и качества сцепления между 

ними. 

В проведённых исследованиях в ка-

честве волокна использовалась фибра 

«Драмикс» бельгийской фирмы «Бекарт», 
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длиной lf = 60 мм, диаметром df = 0,8 мм, 

с временным сопротивлением разрыву  

Rf = 980-1200 МПа.  

Опытные образцы и схемы анкеров-

ки фибры в образцах представлены на 

рисунке 1а. Геометрические характери-

стики фибры и образца приведены на ри-

сунке 1б. При изготовлении образцов ис-

пользовались комбинации следующих ан-

керовок фиброволокон в матрице бетона: 

10 мм, 20 мм и 30 мм. Расстояние между 

фибрами в образце составляло 5 мм (мак-

симальный размер фракции отсева от 

дробления литого шлакового щебня). 

В исследуемых составах использова-

лись в качестве вяжущего цемент марки 

ПЦ-500 D0 Липецкого цементного завода 

и пластифицирующая добавка Реламикс 

(10% раствор), а в качестве заполнителя – 

отсев от дробления литого шлакового 

щебня фракции 0...5 мм с насыпной 

плотностью от 1085 до 1135 кг/м
3
. В ис-

следованиях использовались бетоны 

классов В7,5 (М100), В15 (М150), В20 

(М200), В25 М(250). 

Всего было проведено 144 отдельных 

испытания, - по три опытных образца на 

каждый вариант комбинации анкеровки и 

класса шлакобетона. 

Прочность бетона на сжатие опреде-

лялась предварительно на стандартных 

образцах согласно указаниям ГОСТ 

10180-90. Твердение бетона происходило 

в лабораторных условиях в течение 50-ти 

суток при температуре 18±2°С и влажно-

сти 65±5%. 

В таблице 1 представлены значения 

заделки фиброволокон для каждого типа 

образцов. 

Испытания проводились в специаль-

но разработанном устройстве, позволяю-

щем определять смещение фибры при 

выходе из бетона-матрицы [4]. Схемы 

нагружения, закрепления и фотоиллю-

страции образцов в захватах установки 

представлены на рис. 2а. Смещение фибр 

измерялось с помощью индикаторов ча-

сового типа с ценой деления 0,001 мм, 

который имеет рабочий ход штока 1 мм. 

 

 

Рис. 1. Опытные образцы: а – анкеровка центральной фибры: 1) lf,an =10 мм, 2) lf,an =20 мм;  

3) lf,an =30 мм; б – геометрические характеристики фибры и испытательного образца 
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Таблица 1 

Значения анкеровок фибр для каждой серии испытаний 

№ серии 
№ комбинации 

анкеровки фибр 

Анкеровка централь-

ной фибры, lf,an, мм 

Анкеровка соседних 

фибр, с

f ,anl , мм 

с

f ,an

f ,an

l

l
 

1 

1 

10 

0 0 

2 10 1,0 

3 20 2,0 

4 30 3,0 

2 

1 

20 

0 0 

2 10 0,5 

3 20 1,0 

4 30 1,5 

3 

1 

30 

0 0 

2 10 0,33 

3 20 0,67 

4 30 1,0 

 

Данный индикатор упирался в шляп-

ку специально изготовленной подвижной 

опоры, которую в случае необходимости 

можно фиксировать. В ходе эксперимен-

та данная опора вручную неоднократно 

перемещалась и фиксировалась, что поз-

воляло измерить нагрузку при любом 

смещении фибры. 

Режим нагружения был монотонный, 

с одинаковой скоростью. Временную вы-

держку составляли паузы в 5-10 секунд, 

требуемые для изменения положения 

опоры для штока индикатора. Изредка 

наблюдались эффекты кратковременной 

ползучести при нагружении. 

На рисунке 2б представлены усред-

нённые эмпирические кривые зависимо-

сти «смещение-нагрузка» для трёх серий 

испытаний: класс бетона – В25 (Rm = 27,6 

МПа), цифрами обозначены графики, со-

ответствующие комбинациям анкеровок 

фибр, представленным в таблице 2. 

Большинство исследователей пред-

лагают описывать диаграмму «нагрузка-

смещение» посредством характерных то-

чек, полученных из анализа эмпириче-

ских кривых выхода гладкой фибры из 

бетона [5, 6, 7]. Такие диаграммы явля-

ются кусочно-линейными и имеют раз-

личный вид, который зависит как от 

прочностных характеристик бетона и 

фибры, так и от величин, определяющих 

характер взаимодействия стальной фибры 

и бетона. 

Кривые «нагрузка-смещение» загру-

женной единичной фибры с одиночным 

отгибом на конце можно также предста-

вить в кусочно-линейном виде. Пред-

ставленная на рис. 3а диаграмма и, соот-

ветственно, эмпирические зависимости 

для определения координат точек на ней 

получены для случая смещения единич-

ного волокна, заделанного в шлакобетон 

параллельно оси приложения нагрузки,  

т. е. на основе анализа серий эксперимен-

тов с комбинацией №1 (см. табл. 1).  
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Рис. 2. а – Схемы нагружения (1) и фотоиллюстрация закрепления образца в захватах установки (2);  

б – Экспериментальные зависимости «нагрузка-смещение» загруженных концов фибр, заделанных в 

шлакобетон класса В25 (М250): 1) для 1-й серии испытаний, 2) для 2-й серии, 3)  для 3-й серии; 

цифрами обозначены номера комбинаций анкеровок фибр 

Анализ экспериментальных данных 

позволил получить зависимости, опреде-

ляющие значения координат характери-

стических точек диаграммы «нагрузка-

смещение» для фибры с одиночным от-

гибом на конце: 

для точки H01: 
H01

W 1 0,02R
m

  , 

  m anH01
P 355 11R 0,55 0,015l   ; 

для точки H02: H02 H01W 3W , 

H02 H01P 0,7P ; 

для точки H03: H03 H01W 6W , 

H03 H01P 0,6P ; 

для точки H04: H04 H01W 8W , 

H04 H01P 0,4P . 

Здесь lf,an – длина заделки фибры 

(мм); WH0i – абсцисса точки (смещение 

фибры, мм); PH0i – ордината точки 

(нагрузка, Н). 

Анализ полученных эксперимен-

тальных диаграмм для фибр, заделанных 

в комбинациях 2-4, позволяет сделать 

выводы об их взаимовлиянии на  анкеру-

ющую способность в мелкозернистом 

шлакобетоне. Соседние фиброволокна 

оказывают влияние на работу централь-

ной фибры. Вычисление работы цен-

тральной фибры в случае комбинаций 2-4 

осуществляется посредством разделения 

общей работы комбинации фибр на рабо-

ту каждой фибры в отдельности.  

Отметим, что при анализе экспери-

ментальных кривых гипотезу равно-

нагруженности трёх фибр, которые вы-

дёргивают одновременно, можно приме-

нить только для двух крайних фибр из-за 

их симметричного расположения. На 

крайние и средние фибры нагрузка (и со-

ответственно работа усилий при выдер-

гивании) будет распределятся пропорци-
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онально их жёсткости на выдергивание, в 

каждый момент испытаний это соотно-

шение будет разным. С учётом этого фак-

тора, нагрузка на каждую фибру рассчи-

тывалась в зависимости от длины заделки 

фибры в шлакобетоне. 

Например, на диаграмме, получен-

ной при испытании образца второй серии 

с комбинацией №2 (рис. 3б), тёмная об-

ласть под диаграммой – работа трёх 

фибр, светлая область – работа единич-

ной центральной фибры, соседние фибры 

на последнем участке вышли из матрицы 

бетона. Из работы, выделенной тёмно-

серым цветом, вычитается работа сосед-

них фибр, известная из диаграмм работы 

единичной фибры (комбинация №1), ко-

торые будут различны в зависимости от 

длины заделок соседних фибр. 

 

 

Рис 3. а – кусочно-линейная диаграмма «нагрузка-смещение» для стальной фибры с одиночным 

отгибом на конце; б – работа фибр в матрице шлакобетона (серия испытаний №2,  

комбинация фибр №2, класс шлакобетона В20 (М250)) 

Сравнивая полученную работу цен-

тральной фибры с работой единичной 

фибры с той же анкеровкой, получим ко-

эффициент изменения работы kA. 

В результате обработки опытных 

данных получена зависимость для опре-

деления коэффициента kA, характеризу-

ющего изменение величины вклада в ра-

боту элемента фибровой арматуры в за-

висимости от длины заделки соседних 

фибр в шлакобетоне и качества сцепле-

ния между ними.: 

 

 

2

f
A f ,an

m

f
f ,an

m

k 0,24 l 2,7
R

7,7 0,52 l 1,
R


    


    

             (1) 

где с

f f ,an f ,anl / l  , Rm – кубиковая проч-

ность шлакобетона. 

На рисунке 4а графически представ-

лен пример области, в которой лежат 

значения коэффициента kA для шлакобе-

тона класс В15 (М150) (Rm = 18,3 МПа) в 

зависимости от величины f: кривая 1 

применима для фиброволокон первой се-

рии испытаний (lf,an =10 мм), 2 – для вто-

рой серии (lf,an =20 мм) и 3 – для третьей 

серии (lf,an =30 мм) испытаний; точками 

здесь обозначены эмпирические значения 

коэффициента. Заметим, что для одних и 

тех же значений величины f возможны 

случаи увеличения работы центральной 
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фибры (kA>1), а также случаи уменьше-

ния её работы (kA<1). 

В случае использования кусочно-ли-

нейных диаграмм, коэффициент kA опре-

деляет, во сколько раз увеличится (умень-

шится) площадь под кусочно-линейной 

диаграммой. При этом влияние данного 

коэффициента на ординаты характери-

стических точек диаграммы зависит от 

величины f, т.е. от взаимного располо-

жения центральной и соседних фибр. На 

рис. 4б и 4в представлены фотоиллю-

страции треков для некоторых образцов 

после испытания и схематичные картины 

трещинообразования. 

 

Рис. 4. а – область значений коэффициента kA; б – фотоиллюстрации треков фибры  

в поперечном сколе образцов после испытания; в – характер образования микротрещин  

в зависимости от расположения фибр 

Все случаи взаимного расположения 

центральной и соседних фибр можно 

условно разделить на три типа. 

1. Анкеровка центральной фибры не 

превышает среднее значение анкеровок 

соседних фибр, с

f ,an f ,anl l . В этом случае, 

если lf,an=10 мм и kA>=1,1 практически на 

всей стадии нагружения будет происхо-

дить незначительное повышение работы 

центрального волокна, поскольку микро-

трещины, возникающие в шлакобетоне 

при нагружении и распространяющиеся в 

разных направлениях от соседних фибр, 

затрудняют развитие друг друга и разви-

тие микротрещин, имеющихся в бетоне 

до нагружения. В ином случае, когда 

lf,an>10 мм и kA<1, будет иметь место не-

значительное понижение работы. В этих 

случаях ординаты точек H01, H02, H03, H04 

будут изменены в 0,9kA раз: 

0i A 0iP 0,9k P  . 
(

(2) 

2. Анкеровка центральной фибры 

равнозначна анкеровкам соседних фибр, 
с

f ,an f ,anl l . Здесь также на начальной ста-

дии нагружения будет происходить изме-

нение работы центрального волокна из-за 

препятствующих развитию друг друга 

микротрещин в бетоне. В дальнейшем, 

когда фибра выпрямится и лишится отги-

ба на конце, развитие трещин будет но-

сить незначительный характер. Измене-

б) 

а) 

2) 

1) 

3) 

в) 
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ние значений ординат точек H01, H02, H03, 

H04, аналогично случаю 1, будут зависеть 

от значения коэффициента kA: 

01 A 01P 0,9k P  , 02 A 02P 0,8k P  ,  

03 A 03P 0,7k P  , 
04 A 04P 0,6k P  . 

 

(3) 

3. Анкеровка центральной фибры 

превышает среднее значение анкеровок 

соседних фибр, с

f ,an f ,anl l . В этом случае 

лишь на первой стадии нагружения будет 

происходить увеличение работы цен-

тральной фибры, в дальнейшем пустоты, 

образовавшиеся в результате выхода со-

седних фибр, будут способствовать раз-

витию микротрещин и разрушению бетона, 

вследствие чего будет иметь место умень-

шение работы центральной фибры. В этом 

случае ордината точки H01 будет увеличена 

(на ≈10-15%); ординаты точек H02, H03, H04 

будут уменьшены (на ≈40-60%): 

 

01 A 01P 1,13k P  , 02 A 02P 0,94k P  ,       

03 A 03P 0,7k P  , 04 A 04P 0,6k P  .         (4) 

Заметим, что при изменении ординат 

характеристических точек кусочно-ли-

нейной диаграммы «нагрузка-смеще-ние» 

общее изменение площади диаграммы 

произойдёт в kA раз. Расчётные обосно-

вания о характере влияния соседних фибр 

на работу средней расчетной центральной 

фибры для бетона класса В15 (М150) (Rm 

= 18,3 МПа) представлены в таблице 2. 

Зависимости (1)-(4) являются уни-

версальными и служат для построения 

аналитических кусочно-линейных диа-

грамм «нагрузка-смещение», описываю-

щих работу фибры, заделанной в мелко-

зернистый шлакобетон, при осуществле-

нии расчётов элементов строительных 

конструкций из сталефиброшлакобетона 

на ЭВМ по диаграммной методике. 

Таблица 2 

Значения анкеровок фибр для каждой серии испытаний 

№ 

се-

рии 

Анкеровка 

центральной 

фибры, lf,an, 

мм 

 

Средние значения P, Н 

(получены из эксперимен-

тальных диаграмм) 

Расчётные значения P , Н 

(получены по формулам (1)-

(4)) 

P01 P02 P03 P04 01P  02P  03P  04P  

1 10 

0 325,9 273,9 180,3 143,9 389,4 272,6 233,6 155,8 

1,00 376,5 249,0 193,6 105,1 389,0 242,1 181,5 103,8 

2,00 402,1 293,5 250,0 160,7 410,0 287,0 245,9 164,1 

3,00 410,3 280,4 261,3 171,8 417,0 291,9 250,2 166,9 

2 20 

0 488,3 355,4 306,5 260,0 472,9 331,0 283,7 189,2 

0,50 503,6 281,3 189,7 110,1 507,6 295,6 188,7 107,8 

1,00 410,6 267,3 203,4 100,5 408,6 254,2 190,6 108,9 

1,50 428,9 297,8 260,7 182,4 434,1 303,9 260,4 173,7 

3 30 

0 590,1 450,3 400,1 306,3 556,3 389,4 333,8 222,5 

0,33 547,3 330,1 214,9 118,6 553,2 322,1 205,6 117,5 

0,66 208,1 296,4 193,4 114,7 515,5 300,1 191,6 109,5 

1,00 410,3 254,4 180,0 111,3 400,5 249,2 186,9 106,8 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE NATURE OF INTERACTION OF STEEL FIBRES 

EQUIDIRECTIONALLY LOCATED IN PARALLEL TO FORCE IN FINE-GRAINED  

SLAG CONCRETE 

At present, the use of modern technologies is becoming more urgent. This concerns both construction engi-

neering and structural design standards. There is a need for a wider use of computer technology, which will allow 

solving multifactorial tasks taking into account actual stress-strain state of structures at all the stages of their opera-

tion with the help of a nonlinear deformation model in the future. 

The objective of this work is to study the nature of the interaction of steel fibers equidirectionally located in par-

allel to force in fine-grained slag concrete, in particular, to determine the coefficient characterizing the change in the 

contribution to the work of the fibre reinforcement unit depending on the length of the adjacent fibers embedment in 

the slag concrete and the quality of adhesion between them, and construction of a graphical model of steel fibers 

operation in cinderblock matrix, diagrams of deformation (state) of concrete, reinforcement and fiberы which are an 

integral characteristic of physical and mechanical properties of materials.  

Tests for the extraction of steel fibers with single offset bends at the ends of fine-grained slag concrete have 

been carried out. Experimental dependences of steel fibers displacement on the applied load have been obtained. 

Based on the results of the experimental data analysis, formulas for determining the coordinates of piecewise-linear 

‘load-displacement’ diagrams are proposed; they describe the displacement of a single fiber from fine-grained slag-

concrete, which allows drawing conclusions concerning their mutual influence on the anchoring ability in fine-grained 

slag concrete. 

Dependencies for determining the coefficient characterizing the change in the contribution to the work of the fi-

bre reinforcement unit depending on the length of the adjacent fibers embedment in the slag concrete and the quality 

of adhesion between these fibers and the slag concrete-matrix are proposed.  

The work also presents common dependencies, which can be used to construct analytical piece-wise diagrams 

‘load-displacement’ and describe the work of fiber embedded in fine-grained slag concrete when calculating the units 

of building structures from steel-fiber-slag-concrete by means of a computer using the diagram technique. 

Key words: fine-grained slag concrete, fibre, steel-fiber-slag-concrete, slag concrete compression breaking 

strength. 
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