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ПОЛИАРМИРОВАННЫЙ ФИБРОБЕТОН  

НА НАПРЯГАЮЩЕМ ЦЕМЕНТЕ 
 

Базируясь на постулатах полиструктурной теории, бетонный композит 
можно представить в виде сложноорганизованной структуры типа «композит в 
композите». Иерархия структуры композита рассматривается от макро- до мик-
роуровня через призму протекающих процессов структурообразования, с уче-
том индивидуальных характеристик каждого компонента, а также иных взаи-
модействий элементов и структур [1–3].  

Одним из способов модифицирования бетона является дисперсное армирова-
ние. Такое армирование позволяет решать различного рода задачи, такие как 
снижение расхода арматуры в конструкциях, повышение прочности бетона на 
растяжение, увеличение времени сопротивления трещинообразованию, ударной 
вязкости и других физико-механических характеристик композита. Широкое 
применение при производстве фибробетонов нашли стальная, полипропилено-
вая, базальтовая, стеклянная фибры. Выбор типа армирующих волокон опреде-
ляется свойствами, которые планируется улучшить. Так, принято разделять во-
локна на два типа: низкомодульные (полиэтиленовые, полипропиленовые) с 
большим относительным удлинением при разрыве и высокомодульные (сталь-
ные, стеклянные). Использование первых позволяет увеличить ударную вязкость 
бетона, вторых – повысить прочность бетона на растяжение и жесткость [4]. В 
целом эффект от применения дисперсного армирования зависит не только от ти-
па фиброволокон, но и от их ориентации и анкеровки в объеме бетона, а также 
химической устойчивости к продуктам гидратации цементных вяжущих [4]. 

Наряду с моноармированием, известен метод полиармирования. Его сущ-
ность заключается в применении нескольких видов фибры, будь то разные ма-
териалы, размеры и т. п. В данном случае следует рассматривать способ поли-
армирования как многоуровневое – поэтапное армирование основных уровней 
бетона – субмикро-, микро-, мезо- и макроуровня [5].  

Важнейшим преимуществом многоуровневого армирования является его 
способность создавать противостояние росту и развитию дефектов, начиная от 
субмикро- до макротрещин [6]. В отличии от моноармирования, синергетиче-
ский эффект от усиления каждого уровня способен значительно повысить вяз-
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кость разрушения бетона и его трещиностойкость и, в то же время, прочность 
на сжатие и растяжение при изгибе [4,6]. 

Модифицированные дисперсным армированием бетоны во многом превос-
ходят традиционные бетоны. Несмотря на это, внедрение дополнительного ма-
териала в бетон влечет за собой определённые трудности. Помимо сложностей, 
возникающих на стадии изготовления дисперсно-армированного бетона (не-
равномерное распределение волокон в объеме, комкование с образованием 
«ежей» и др.), существенной проблемой фибробетона является сцепление бето-
на с армирующими волокнами. Большинство фибр обладает низкой адгезион-
ной способностью, и как следствие, разуплотняет и без того неоднородную 
структуру бетона (эффект «карандаша в стакане»), создавая дополнительные 
концентраторы напряжений. Несмотря на предусматриваемые анкерные заги-
бы, периодичность профиля или другие мероприятия, зачастую на стадии, сле-
дующей за образованием магистральной трещины в бетоне, высокомодульные 
волокна проскальзывают и происходит выдергивание из тела бетонной матри-
цы. То есть потенциал армирования не реализован в полной мере и итоговые 
значения прочностных и деформационных характеристик не удовлетворяют 
ожидаемым.  

Ввиду особенности напрягающего бетона, в ходе свободного расширения 
создавать самонапряжение в ограничивающих его элементах, вопрос дисперс-
ного армирования такого бетона раскрывается с новой стороны. Впервые пред-
ложено совместить идею многоуровнего армирования с концепцией фибры – 
как объемного ограничителя в напрягающем бетоне (см. рисунок 1). Такой под-
ход одновременно действует в нескольких направлениях: расширяясь, напря-
гающий бетон при оптимальной концентрации фибры создает обжатие волокон, 
предотвращая эффект «карандаша в стакане»; в то же время, фибра, создавая 
пространственный каркас, способна сдерживать напряжения расширяющейся 
системы; при этом повышаются прочностные характеристики матрицы, что при 
разрушении дает возможность в большей степени реализоваться волокнам. 

 
 

Рисунок 1 – Схема фрагмента напрягающего бетона с дисперсным армированием 
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АНАЛИЗ ТИПОВ СОЕДИНЕНИЯ АРМАТУРНЫХ ИЗДЕЛИЙ  

СБОРНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 
 
Введение. Анализ данных стоимости энергоносителей за последние годы 

показывает их динамичный рост, что отражается на себестоимости выпускае-
мой продукции. Внедрение энергосберегающих технологий при изготовлении 
железобетонных изделий связаны с расчетом сварных стыковых соединений. 

Проанализировав процентное соотношение типов соединений арматуры за-
водов по производству железобетона, расположенных на территории Республи-
ки Беларусь, следует, что большинство арматурных соединений производятся 
при помощи сварки, что подтверждает актуальность вопроса выбранной темы. 

Материалы и методы. 
Для проведения испытаний опытных образцов при изучении влияния типов 

соединения продольной и поперечной арматуры на параметры прочности, 
жесткости и трещиностойкости изгибаемых железобетонных элементов (в кар-
касах с нормированной прочностью) были запроектированы и изготовлены же-
лезобетонные балки прямоугольного сечения с размерами сечения 140×300 мм, 
длинной 1750 мм. 

Результаты и обсуждение. Расход электроэнергии при производстве желе-
зобетонных конструкций зависит от нескольких параметров, которые норми-
руются при контактно точечной сварке: силе тока, времени сварки, силе давле-
ния на стержни, качества электрода. 

Каждый из типов соединения арматуры находит свое применение в зависи-
мости от специфики объекта (поставленной задачи), проектного решения, тре-
бований к соединению, а также от иных факторов, имеет свои достоинства и 
недостатки. 

Типы соединений арматурных стержней подразделяются на две группы:  

 Сварные соединения с нормированной прочностью (сварное соединение, 
воспринимающее и передающее проектную нагрузку стержням арматуры или 
стержням арматуры и стальному прокату). К примеру, сетки с типами соедине-
ний К1 и К2 [1]. 


