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Ushbu maqolada odatdagi va dispersli mustahkamlangan betonlarning mustahkamligini 

tadqiq qilish, deformatsiya jarayonining nochiziqligini hisobga olgan holda yoriqlardagi 

o‘zaro ta’sir mexanizmlarini tahlil qilish masalalari ko‘rib chiqiladi. Temirbetonning 

noan’anaviy xususiyatlarini amaliy hisob-kitoblarda inobatga olish uchun murakkab dasturlar 

yaratish bilan bir qatorda, uning asosiy fundamental xususiyatlarini aniqroq baholashga 

e’tibor qaratish zarurati yuzaga keladi. 

Kalit so‘zlar: buzilish mexanikasi, deformatsiya, yuk ko‘taruvchi konstruksiyalar, nox-

atolik, mustahkamlash, izotropiya, chekli va chegaraviy elementlar usullari, deformativlik, 

yoriqlarga chidamlilik, zo‘riqish, zo‘riqish-deformatsiya holati, yoriqlar. 

В данной статье рассматривается исследование прочности обычных и дисперсно 

армированных бетонов с учетом  нелинейности деформирования и анализ механизмов 

проявления     взаимодействия   в трещинах, чтобы учитывать нелинейных свойств же-

лезобетона в практических  расчетах помимо создания более сложных программ  ста-

новится необходимым уделять  внимания более точной оценки основополагающих 

фундаментальных свойств  железобетона. 

Ключевые слова: механика разрушения, деформирование, несущие конструкции, 

нелинейность, армирование, изотропия, методы конечных и граничных элементов, де-

формативность, трещиностойкостъ, напряжение, напряженно деформированное состо-

яние, трещины 

This article examines the study of the strength of conventional and dispersedly rein-

forced concretes, taking into account the nonlinearity of deformation and analyzing the mech-

anisms of interaction in cracks. To consider the nonlinear properties of reinforced concrete in 

practical calculations, in addition to developing more complex programs, it becomes neces-

sary to focus on a more accurate assessment of the fundamental properties of reinforced con-

crete. 
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forcement, isotropy, finite and boundary element methods, deformability, crack resistance, 
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В  современном строительстве ос-

новные несущие конструкции выпол-

няются из различных видов бетона и 

железобетона. Они сохранют за собой 

доминирующие положения на самую 

далёкую перспективу составляют зна-

чительную долю конструкций исполь-

зуемых при проектирование сооруже-

ний различного назначения: мостов, эс-

такад, объектов промышленно-

гражданского строительства. Армиро-

вание повышая несущая способность 

приводить к существенному усложнен-

ную условию работы материалов. В 

практических расчётах конструкции на 

стадии работы без трещин влияния ар-

мирования на эту связь не значительно, 

а свойства железобетона можно рас-

сматривать изотропным. После трещи-

нообразования анизотропия проявляется 

весьма существенно, особенно, при 

наличии усилия сдвига в направление, 

параллельном ориентации трещин. Наи-

важнейшей значение имеет разработка 
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новых методов, связанных с усложне-

нием конструктивных форм с учётом 

нелинейности деформирования с мало-

изученными проблемами разрушения и 

исчерпания несущей способности желе-

зобетонных конструкций [1]. 

Большие масштабы и сложность 

возводимых за последние годы новых 

видов железобетонных сооружений 

влекут за собой рост неопределенности 

в оценке их надежности, требует значи-

тельного развития численных методов 

их расчёта. Бурное развитие вычисли-

тельной техники и электроники, а также 

новых методов открывает широкие пер-

спективы в этом направлении. Так, для 

широкого класса конструкции эффек-

тивно используются методы конечных и 

граничных элементов (МКЭ, МГЭ), для 

которых разработано большое количе-

ство программ, реализующих в основ-

ном, линейные упругие свойство мате-

риалов. Для учёта нелинейных свойств 

железобетона в практических расчетах, 

помимо создания более сложных про-

грамм, становиться, необходимыми 

уделять внимание более тесной оценкой 

основополагающих, фундаментальных 

свойств железобетона. 

Методы расчета, используемые в 

нормативных документах разных стран, 

основаны преимущество на анализе 

равновесия внешних нагрузок и внут-

ренних предельных усилий в наклонных 

сечениях элементов. В некоторых слу-

чаях методы заменялись или дополня-

лись другими подходами, основанными 

на статистическом многофакторном 

анализе либо использующими различ-

ные модели аналогии. Такие модели об-

ладают наглядностью и широко прини-

маются различными исследователями. 

Так, модификация метода фирменной 

аналогии, предложенной еще Мершем в 

начале XX веке, положена в основу со-

временных рекомендации ЕКБ-ФИП по 

расчету железобетонных балок на срез. 

Некоторые недостатки статических ме-

тодов и моделей - аналогии (идеализа-

ция расчетных схем, малая информа-

тивность, отсутствие физических пред-

ставлений о механизмах поведения 

и.т.д.) легко устранимы при их сочета-

нии с методом предельного равновесия. 

Это позволит избежать некоторых 

трудностей в его реализации, связанных 

с оценкой напряжений в бетоне и арма-

туре и определением внутренних уси-

лий в элементе, включая стадию, близ-

кую к разрушению. 

Определение деформативности и 

трещиностойкости бетонных и железо-

бетонных конструкций базируется на 

основе обычных тяжелых бетонов. Раз-

рабатываются новые методы, новые 

технологии изготовления, используется 

огромные объемы железобетонных кон-

струкций, но многие вопросы связанные 

с оценкой их жесткости несущей спо-

собности и надежности до сих нор 

остаются не решенными. 

Реальных условиях эксплуатации 

даже при сравнительно низких уровнях 

нагрузок в бетоне развиваются трещины 

различной орентации и глубины, кон-

струкциях появляются анизотропия не-

однородности деформирования. Все 

особенности деформирования материа-

ла можно изучается только в рамках ма-

тематичесих моделей полученных мето-

дами механики твёрдого деформируе-

мого тела. 

Использование широкой гаммы 

различных бетонов и многообразия 

факторов влияющих на их свойства а 

так же воздействия сложных режимов 

нагружения применяемых в каждом 

конкретном случае методы расчета с 

использованием систем имперических 

формул и коэффициентов не имеющих 

общей основы перестают удовлетворять 

современным требованиям проектиро-

вания. Становится не возможным 

осмыслить адекватно отразить основ-

ные важные закономерности процессе 

деформирования трещинообразования и 

разрушения конструкции. Физические 

явления, сопровождающие вес период, 

присутствующий разрушению кон-

струкции нуждаются в дальнейшим 

углубленным изучениям. Необходимо 

развивать представление о сущности 

разрушения материала конструкции 

развивающимся во времени и имеюще-
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гося свои характерные этапы. Сопро-

тивление бетона и железобетона все еще 

традиционно рассматривается без учета 

особой роли и значения микро- и мак-

ротрещин, в значительной мере обу-

словливающих поведении конструкции. 

Это определяет актуальность исследо-

ваний. 

         Цель и задачи исследования 

Цель и задачи исследование явля-

ется прогнозирование прочности бетона 

с учетом нелинейности деформирования 

и анализ механизмов проявления взаи-

модействия в трещинах и передачи уси-

лий через трещины, чтобы учитывать 

нелинейных свойств железобетона в 

практических расчетах помимо созда-

ния более сложных программ становит-

ся необходимым уделять внимания бо-

лее точной оценки основополагающих 

фундаментальных свойств бетона и же-

лезобетона.               

         Методика экспериментального 

определения зависимости касательных 

сил зацепления в трещине от соответ-

ствующих смещений её берегов позво-

ляет оценить жесткость и прочность 

контактного взаимодействия в трещине; 

- будет получены соответствующие вы-

ражения для оценки сдвиговой жестко-

сти и предельного сопротивления кон-

тактного взаимодействия в трещине. 

Выявляется, что предельное сдвиговое 

сопротивление может быть выражено на 

основе прочностного критерия либо с 

помощью модифицированного критерия 

с установленными для каждого вида бе-

тона константами, удовлетворяющими 

результатам испытаний; - реализация 

полученной структурно- имитационной 

модели контактного взаимодействия в 

трещине и возможность ее эффективно-

го использования в нелинейных расче-

тах напряженно-деформированного со-

стояния конструкций численными ме-

тодами. 

         Металлический волокнистый мо-

нолит применяется в железобетонных 

конструкциях и сооружениях заводско-

го изготовления. Хотя типичные разме-

ры металлических волокон неоднород-

ны и имеют различный, в основном ис-

пользуются металлические волокна раз-

личной формы: диаметр 0,2 ... 1,2 мм и 

длина 5 ... 12 см. Таким образом, экспе-

риментально доказано, что диаметр ис-

пользуемого металического волокна 

определяет трещины в композите: d-0.3 

имеет характеристики локальных тре-

щин при использовании растрескавав-

шихся металлических волокон, их раз-

мер не превышает 1-3 мм, увеличиваясь, 

диаметр волокон до 0,9 мм такой же [3]. 

          В зависимости от степени адгезии 

металла в цементной смеси разрабаты-

ваются различные конфигурации для 

увеличения сцепления металлических 

волокон. Особенно крюковый, волни-

стый и тд. 

Таблица 1 

Сопоставление показателей разнообразных фибр 

Показатели 
Базальто-вая 

фибра 

Полипропиленовая 

фибра 

Стекловолок-нистая 

фибра 

Металлово-

локнистая фибра 

Прочность на растяжения МПа 3500 150-600 1500-3500 600-1500 

Диаметр волокна   мкг 13-17 1025 13-15 0.5-1.2 

Длина волокна   мм 3.2-15.7 6-18 4.5-18 30-50 

Модул упругости, МПа 75 35 75 190 

Коэффицент деления % 3.2 20-150 4.5 3-4 

Температура таяния С° 1450 160 860 1550 

Вышелочивания и стойкость на 

коррозию 
Высокая Высокая 

Только вышелочева-

ние волокна 
низкая 

Плотность, г/см3 2.60 0.91 2.60 7.80 
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Фибробетон состоит из двух одно-

родных материалов, свойства которых 

отличаются от сформированных от-

дельно. ДВП воспринимает растягива-

ющее  

напряжение в фибробетоне. Волокна 

укрепляют углы и стороны бетонной 

конструкции, уменьшая провисание бе-

тона и появление трещин [4]. 

                                                                                       Таблица 2 

Волокна укрепляют углы и стороны бетонной конструкции, уменьшая  

провисание бетона и появление трещин 

Фибра 
Плотность 

г/см3 

Модуль,упругости 

МПа 

Прочность на растя-

жения 

МПа 

Растяжимость % 

Полипропилен 0.9 3500 - 8000 400 - 700 10-25 

Полиамид 0.9 1900 - 2000 720 - 750 24-25 

Полиэтилен 0.95 1400 - 4200 600 - 720 10-12 

Акрил 1.1 2100-2150 210-420 25-45 

Нейлон 1.1 4200 - 4500 770 - 840 16-20 

Очень прочная 

вискоза 
1.2 5600 - 5800 660 - 700 14- 16 

Полестер 1.4 8400 - 8600 730 - 780 11 - 13 

Хлопок 1.5 4900-5100 420 - 700 3 - 10 

Карбоновое волок-

но 
1.63 280,000 - 380,000 1200-4000 2.0-2.2 

Карбон 2.00 200,000 - 250,000 2000 3500 1.0- 1.6 

Стекло 2.60 7000 - 8000 1800 -3850 1.5 -3.5 

Фибра 2.60 68,000 - 70,000 910-3100 0,6 - 0,7 

Базальт 2.60 - 2.70 7,000- 11,000 1600-3200 1.4-3.6 

Металл 7.80 190,000-210,000 * 600-3150 3-4 

 

Известно, что в последние годы в 

гидротехнических сооружениях и до-

рожном строительстве страны исполь-

зуются высокопрочные бетонные и же-

лезобетонные конструкции. Дисперсное 

армирование металлической стружкой 

широко применяется, особенно при 

производстве мелкозернистого бето-

на[7]. 

Для повышения трещиностойко-

сти, прочности на удлинение и абразив-

ной стойкости мелкозернистого бетона 

в конструкцию добавляют волокнистые 

фибра, которые действуют как дисперс-

ная арматура.  

 Игольчатая структура  армиро-

ванных частиц связывает частицы це-

мента и песка вместе, образуя прочный  

 

 

каркас между мелкими заполнителями. 

Таким образом, размер прочно склеен-

ного каркаса практически не меняется и 

не теряет прочности. 

Волокна особенно эффективны 

при армировании тонкостенных кон-

струкций из мелкозернистого железобе-

тона. Это позволяет сэкономить на фур-

нитуре из драгоценных металлов и т.д. 

Металлические волокна могут исполь-

зоваться непосредственно при строи-

тельстве отливок и при производстве 

сборных железобетонных конструкций. 

Металлическую фибру добавляют 

в среднем 70 ... 200 кг на 1 м3 бетонной 

смеси (3 ... 9% по массе).  Когда бетон 

дисперсно-армирован металлическими 

волокнами, его деградация происходит 

медленно. Трещины в бетоне возникают 
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при гораздо более высоких деформаци-

ях, чем в обычном бетоне. Волокна об-

разуют внутренний каркас бетонной 

конструкции, обеспечивая ее сопротив-

ление растяжению [8]. 

         Мелкозернистые фибрабетоны об-

ладают более высокой прочностью на 

растяжение, изгиб, сдвиг, растрескива-

ние, усталость и т. д., Чем обычный тя-

желый бетон или железобетон с метал-

лической арматурой,  характеризуется 

высокими свойствами, такими как 

прочность, трещиностойкость, гидро-

изоляция, хладостойкость, жаростой-

кость и огнестойкость.  Перед непо-

средственной заливкой бетона волокно 

смешивается, т.е. смесь производится 

прямо или косвенно на бетонном заво-

де, что является технологически опти-

мальным[5]. 

 Результаты исследования   

Процессы подготовки и испытания 

образцов простого и мелкозернистого 

стекловолокна с дисперсным армирова-

нием проводились в аккредитованной 

лаборатории «Испытания строительных 

изделий» Джизакского политехническо-

го института. Лабораторные испытания 

портландцемента, входящего в состав 

компании «Джизак Цемент» показали 

его физико-механические свойства. 

 Прочность бетона, обычно ис-

пользуемого для гидротехнических со-

оружений и дорожных покрытий, долж-

на быть не менее 20, 25 МПа в зависи-

мости от категории дороги, а морозо-

стойкость - не менее МР3150.  Коэффи-

циент вариации модуля крупности песка 

не должен превышать 10% для бетонов, 

используемых для гидротехнических 

сооружений. Поэтому рекомендуется 

добавлять отходы волокна, чтобы обес-

печить заданную прочность без измене-

ния расхода цемента. Общее остаточное 

количество щебня определяли по сле-

дующей формуле:  

 

 
 

 

 

 

Пористость щебня определялась по следующей формуле

:  

 
 

Влажность щебня определялась следующим образом: 

 

 
 

Вода для бетона. Для приготовле-

ния бетонной смеси обычно использу-

ется питьевая вода. Кроме того, для . 

бетонных смесей можно использовать 

проточную воду с водородным индек-

сом рН> 4 и  

 

растворы различных солей, не превы-

шающие требуемых нормати 

вов. Количество солей в воде не должно 

превышать 5000 м г/л [8].Наиболее 

важным элементом технологии, опреде-

ляющим эффективность волокна, явля-

ется выбор металлического волокна. В 

настоящее время освоено производство 

металлических волокон (20 видов).                                                                             
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Таблица 3 

В настоящее время освоено производство металлических волокон 
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ч
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Н
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9,4 25,5 45 2 5,45 39,3 2,95 1,75 3200 

         

Сравнительные характеристики 

дисперсного армированного мелкозер-

нистого бетона с добавками 2-3%, 5%, 

7% фибры. Из них был выбран 5% фиб-

робетон.  

Из Таблиц 3.1-3.2 выше и состава 

1, прочность тяжелого бетона через 7, 

28, 60 и 90 дней составляет 7,9, соответ-

ственно; 14,9; 15,1; и 15,16 МПа. При 

этом прочность тяжелого бетона на 7, 

28, 60 и 90 сутки с добавлением 5% 

фибры к тому же составу (второй со-

став) составила 9,3 соответственно; 

18,0; 18,01 и 18,49 МПа соответственно. 

То есть прочность бетона с добавлением 

5% фибры увеличивается на 22 ... 25% 

по сравнению с обычным бетоном.Это 

означает, что стекловолокно может 

быть более эффективным, особенно для 

тяжелых бетонов, при использовании 

его в качестве дисперсной арматуры . В 

структуре дисперсного армированного 

мелкозернистого бетона присутствуют 

усадочные и технологические микро и 

макропоры, пустоты, микротрещины и 

микроканалы, которые негативно влия-

ют на прочность, плотность и эксплуа-

тационные свойства бетона. Бетон на 

основе плотных заполнителей имеет по-

ристость 5-10%. Частичное или полное 

заполнение этой пористости волокни-

стыми волокнами улучшает свойства 

бетона. 

«Класс» бетона используется в 

расчетах как характеристика качества 

бетона с точки зрения прочности 

.Классом бетона считается способность 

выдерживать прочность на сжатие, 

определенную на 28-й день, при 95% 

покрытии бетонного куба с размерами 

15x15x15 см по краям. Разница между 

маркой и маркой бетона характеризует 

ся обеспечением приемлемой величины 

сопротивления. Обеспечение сопротив-

ления для данной  

марки бетона составляет 50% (т. е. При-

емлемо среднестатистическое значение 

сопротивления).  

 

 

 

 (1) 

 

  Cv =0,135  коэффицент вариации. 

На основании полученных выше 

экспериментальных результатов опре-

деляем марку бетона (28-суточную) для 

полученных составов. Табл. 3.1-3.2 по-

казывает, что 28-дневная прочность ку-

бов размером 10x10 см составляет Rm1 

= 14,9 МПа для первого состава; Rm2 = 

18,1 МПа для второго содержимого; 

Прочности составов (через коэффици-

ент перехода а = 0,95) следующие. 
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Определяем классы бетона для двух по-

лученных составов. Для этого опреде-

ляют среднеквадратичный предел проч-

ности бетона d и значения коэффициен-

та изменчивости прочности Cv (таблица 

3.3). Определяем классы бетона для 

двух полученных составов. Для этого 

определяют среднеквадратичный пре-

дел прочности бетона d и значения ко-

эффициента изменчивости прочности 

Cv (таблица 3.3). 

Согласно Таблице 3.3 ниже, прочность 

на сжатие бетона для первого состава 

составляет 14,76 МПа. Так что этот 

класс соответствует ВI5. По прочности 

второй состав соответствует бетону с 

классом 18,1 МПа ,В20.  

Стеклопластиковый бетон обеспе-

чивает основу для долговременной кон-

сервации гидротехнических сооружений 

и водопроводных труб в полном объеме. 

Дисперсное армирование метал-

лической стружкой демонстрирует це-

ленаправленный контроль образования, 

прочности системы мелкозернистого 

бетона  позволяет получать фибрабето-

ны с высокими физико-механическими 

свойствами. 

Использование фибробетона при 

строительстве гидротехнических со-

оружений и покрытий аэродромов уве-

личивает их долговечность, обеспечива-

ет прочность и долговечность, открыва-

ет возможность широкого использова-

ния промышленных отходов (вторично-

го металлолома). Фибрабетон обладает 

высокой прочностью на растяжение и 

изгиб, что обеспечивает первоначаль-

ную форму конструкции без деформа-

ции. 

Выводы  

Конструкции из фибрабетона со-

храняют свой внешний вид несколько 

десятилетий.По результатам исследова-

ния прочностных и деформационных 

свойств мелкозернистого бетона с квар-

цевым песком и дисперсной арматурой 

на основе 5% фибры были сделаны сле-

дующие общие выводы: 

1. Портландцемент компании 

«Джизакцемент » использовался в каче-

стве вяжущего для приготовления бе-

тонных смесей и образцов бетона. 

Определены минералого-химический 

состав этого цемента, а также его ос-

новные физико-механические свойства 

(таблица 2.2). Его прочность на сжатие 

Rв - 39,3 МПа, прочность на изгиб Rи = 

5,45 МПа, время удерживания 45 минут 

начало, конец 2 часа, фактическая плот-

ность г = 2,95 г / см3, плотность ворса 

rm = 1750 кг / м3, поверхность удара, 

3200 см2 / г ., степень мягкости 

9,4%,водопотребность 27,5%. 

2. В качестве мелкого заполните-

ля использовался кварцевый песок из 

песчаного карьера Джума Самарканд-

ской области. Его основные характери-

стики приведены в таблицах 2.3 и 2.4. 

Цвет песка белый, желтоватый, с зерни-

стостью 0,16 + 2,5 мм, модуль тяжести 

Му <2,25 относится к категории песков 

мелкозернистых. Состав состоит в ос-

новном из комбинации минералов, та-

ких как кварц, кальций, полевой шпат. 

Его фактическая плотность г = 2,58 г / 

см3, плотность резьбы пп = 1440 кг / м3, 

пористость 44%, влажность 4%, водопо-

требность 10%, удельная поверхность 

33 м2 / кг, средний размер, твердость 

0,30, вредные соединения и компоненты 

1 %, без органических соединений. 

Внешний вид песчинок сферический, 

угловатый, плоскоугольный и х. к. 

3. 5% кварцевого песка, исполь-

зованного в качестве наполнителя, было 

заменено добавлением фибровоми во-

локнами. 

4. Из приведенных выше резуль-

татов можно сделать вывод, что проч-

ность 28, 60 и 90 суток дисперсного ар-

мированного мелкозернистого бетона 

на основе 5% волоконного волокна до 

20% выше прочности того же бетона из 

кварцевого песка. Это означает, что во-

локнистые волокна могут быть более 

эффективными при использовании в ка-

честве мелкозернистого заполнителя, 

особенно для мелкозернистых бетонов. 

5. Между кубической и призма-

тической прочностью мелкозернистого 

кварцевого песка существует правиль-
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ная пропорциональная зависимость, ко-

торая определяется следующей эмпири-

ческой формулой: Rb = (0,77-0,001) • 

Rb, или Rb = 0,75 R Переход от класса 

бетона к его прочности определяется V 

= 0,778 Rb или Rb = В / 0,778 при коэф-

фициенте изменчивости Sy = 0,135 

6. Призматическая прочность 

обычного тяжелого бетона через 28, 60 

и 90 дней составляет 15,5; 19,3 и 19,7 

МПа соответственно. Прочность мелко-

зернистого бетона аналогичного состава 

с 3% дисперсной арматуры 

на основе фибры составляет 23,2; 

Были 27,2 и 27,2 МПа соответственно. 

То есть было замечено, что увеличение 

прочности составило до 20%. 

7. Можно сделать вывод, что при 

введении волоконных волокон в мелко-

зернистый бетон из кварцевого песка в 

качестве наполнителя его прочностные 

и деформационные свойства значитель-

но повышаются. В этом случае волок-

нистые волокна благодаря своей волок-

нистой структуре объединяют связь 

между цементом и наполнителями, об-

разуя взаимно прочный каркас. 

Такое эффективное воздействие 

фиброволокна играет важную роль при 

расчете прочности и деформации мел-

козернистого бетона кварцевым песком. 

В частности, при такой же прочности 

можно сэкономить расход цемента или 

создать эффективные конструкции. 
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