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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îïûò ïîëó÷åíèÿ ñîñòàâîâ ñàìîóïëîòíÿþùå-
ãîñÿ ñâåðõâûñîêîïðî÷íîãî ñòàëåôèáðîáåòîíà (àíãë. ultra high-performance fiber-
reinforced concrete, UHPFRC èëè UHPC). Ïîäáîð ñîñòàâîâ áåòîíà îñóùåñòâëÿëè â òðè
ñòàäèè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îòáîðà áûëè ïðèíÿòû óäîáîóêëàäûâàåìîñòü ñìåñè,
ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ñæàòèå è íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå, óñòàíîâëåííûå ñòàíäàðò-
íûìè èñïûòàíèÿìè. Ïðåäñòàâëåí ïðîñòîé â ðåàëèçàöèè ñïîñîá èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ
ñòàëåôèáðîáåòîíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòÿæåíèþ. Äëÿ
äèñïåðñíîãî àðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðèìåíÿëè ïðÿìóþ è âîëíîâóþ ôèáðó. Ïî ïðåäëî-
æåííîé ñõåìå áûëè ïîëó÷åíû ñîñòàâû, îáëàäàþùèå âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ñ ïðî÷-
íîñòüþ çàòâåðäåâøåãî áåòîíà íà ñæàòèå è íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå ñâûøå 150
è 14 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Äàíà îöåíêà âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðÿìîé è âîëíîâîé
ôèáðû íà ïðî÷íîñòü áåòîíà.
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Original article

MIX DESIGN AND STUDY OF STRENGTH PROPERTIES
OF SELF-COMPACTING ULTRA HIGH-PERFORMANCE

FIBER-REINFORCED CONCRETE

Murat M. Tamov, Mina I.F. Salib, Yousef Q.Y. Abuizeh, Oleg D. Sofianikov
Kuban State Technological University, Krasnodar, Russia

Abstract. Paper presents authors’ experience in producing of ultra high-performance
fiber-reinforced concrete (UHPFRC or UHPC). Design of mix was fulfilled in three stages.
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Workability of the mix along with flexural tensile and compressive strength of concrete
were adopted as selection criteria. These parameters were determined via standard tests.
Easy to implement method of test for residual tensile strength of fiber-reinforced concrete is
presented. Straight and wavy fibers were used as dispersed reinforcement of concrete.
Using the suggested procedure several mixes were obtained with high flowability along
with compressive and flexural tensile strength of hardened concrete higher than 150 and 14
MPa respectively. The effect of volume fraction of straight and wavy fibers on the strength
of concrete is evaluated.

Keywords: self-sealing concrete mix, ultra high-performance fiber-reinforced
concrete, straight fiber, wavy fiber, residual tensile strength
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1. Ââåäåíèå. Óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå èíæåíåðíîé èíôðàñòðóêòóðû òðåáóåò
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå ìàòåðèàëîâ. Äëÿ áåòîíà – ñàìîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåííîãî â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè ìàòåðèàëà – âàæíåéøèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü. Ñâåðõâûñîêîïðî÷íûå
áåòîíû (ÑÂÏÁ, àíãë. ultra high-performance fiber-reinforced concrete, UHPFRC
èëè UHPC) áûëè âïåðâûå ïîëó÷åíû â ñåðåäèíå 1990-õ ãã. [1, 2] è ñ òåõ ïîð ñòà-
ëè îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ ââèäó ïðèñóùèõ èì
èñêëþ÷èòåëüíûõ êà÷åñòâ, òàêèõ êàê âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è âûíîñëèâîñòü, äîë-
ãîâå÷íîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü, ñïîñîáíîñòü ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè [3, 4]. Ñâåðõ-
âûñîêîïðî÷íûìè íàçûâàþò áåòîíû ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå ñâûøå 150 ÌÏà è
îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ íà ðàñòÿæåíèå ñâûøå 5 ÌÏà [5, 6]. Â îòå÷åñòâåííîé
íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè îòñóòñòâóåò ïîíÿòèå «ñâåðõâûñîêîïðî÷íûé»
áåòîí. Ïðè ýòîì â ÃÎÑÒ 31914–2012 óêàçàíî, ÷òî òÿæåëûå è ìåëêîçåðíèñòûå
áåòîíû êëàññîì ïî ïðî÷íîñòè B60 è áîëåå íàçûâàþòñÿ âûñîêîïðî÷íûìè.

Ñìåñü ÑÂÏÁ, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àåò ñòàëüíóþ ôèáðó, ìåëêèé êâàðöåâûé
ïåñîê è ñóïåðïëàñòèôèêàòîð, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó äîñòèãàåòñÿ íèçêîå âîäî-
öåìåíòíîå îòíîøåíèå (Â/Ö) [7]. À. Êåðè è äð. [5] èñïûòàëè îêîëî 400 îáðàç-
öîâ, èçãîòîâëåííûõ èç 22 ñîñòàâîâ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì ôèáðû è ìåëêîãî
çàïîëíèòåëÿ, äëÿ îöåíêè èõ âëèÿíèÿ íà ìîäóëü óïðóãîñòè, ñîïðîòèâëåíèå áå-
òîíà ñæàòèþ è ðàñòÿæåíèþ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò, ÷òî âûñî-
êàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà äîñòèãàåòñÿ îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì öåìåíòíîé ïàñ-
òû è óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèé
ýôôåêò. Å. Ñåðåëèñ è äð. [8] èçó÷àëè âëèÿíèå âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ íà
ñîïðîòèâëåíèå ÑÂÏÁ ñæàòèþ ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè ìèêðîêðåìíåçåìà,
êâàðöåâîãî ïîðîøêà è ñòåêëÿííîãî ïîðîøêà. Íàèáîëüøóþ ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè (164 ÌÏà) ïðîäåìîíñòðèðîâàë ñîñòàâ, âêëþ÷àâøèé ñòåêëÿííûé ïî-
ðîøîê è ïåñîê â îòíîøåíèè îêîëî 0,4:1 â îòñóòñòâèå êâàðöåâîãî ïîðîøêà.

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ çîëû-óíîñà íà íàáîð ïðî÷íîñòè ÑÂÏÁ
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ è ïðè íàãðåâå óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå
â ñîñòàâ çîëû-óíîñà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ÑÂÏÁ ïðè ñæàòèè òðåáóåò
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ðàííåãî ïðîãðåâà ñ ðåêîìåíäóåìûìè äëèòåëüíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé, ðàâíûìè
2 ñóò è 90 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî [9]. Èññëåäîâàíèå À. Ìèøèíîé è äð. [10] ïîñâÿ-
ùåíî ôèçèêî-òåõíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñâåðõâûñîêîïðî÷íîãî áåòîíà â ðàçíîì
âîçðàñòå. Â êà÷åñòâå àðìèðóþùåé äîáàâêè ïðèìåíÿëàñü ñòàëüíàÿ âîëíîâàÿ
ôèáðà â êîëè÷åñòâå îò 10 äî 28 % îò ìàññû öåìåíòà. Ïðèðîñò ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ôèáðû îêàçàëñÿ íåçíà÷èòåëüíûì è íà
âñåì äèàïàçîíå åå êîíöåíòðàöèè ñîñòàâèë îêîëî 1,5 %. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî
âûøå (äî 25 %) âîçðîñëà ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè. Ðàñïëûâ êîíóñà ñìåñè
ñ îïòèìèçèðîâàííûì ñîñòàâîì ñîñòàâèë 75 ñì ïðè Â/Ö = 0,21.

Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîé ïóööîëàíîâîé äîáàâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÂÏÁ
÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ ìèêðîêðåìíåçåì. Îí ñîäåðæèò àìîðôíûå ñîåäèíå-
íèÿ SiO2, ñíèæàþùèå êîëè÷åñòâî Ca(OH)2 çà ñ÷åò åãî ñâÿçûâàíèÿ â íèçêîîñ-
íîâíûå ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ [11]. Ñïîñîáñòâîâàòü ïðîòåêàíèþ ýòîé ðåàê-
öèè ìîæíî òåïëîâîé îáðàáîòêîé ÑÂÏÁ. Â îïûòàõ [12] òâåðäåíèå ïðè ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðå ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ðàííåé ïðî÷íîñòè ÑÂÏÁ íà
89 %, â òî âðåìÿ êàê â âîçðàñòå 28 ñóò ïðî÷íîñòü ïðîãðåâàâøèõñÿ îáðàçöîâ
îêàçàëàñü íà 17 % âûøå ýòàëîííûõ. Ïîõîæèå ðåçóëüòàòû â ñâîèõ èññëåäîâà-
íèÿõ ïîëó÷èëè â [13]: ïðî÷íîñòü ÑÂÏÁ ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå 28 ñóò ïîñëå
òåïëîâîé è òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ïðåâûñèëà ñîîòâåòñòâåííî íà 20
è 25 % ïðî÷íîñòü ïðè òâåðäåíèè â âîäå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÑÂÏÁ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ
ñâåäåíèÿ îá èçìåíåíèè åãî ñâîéñòâ â ïðîöåññå òâåðäåíèÿ. Â èññëåäîâàíèè
[14] ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ÑÂÏÁ îïðåäåëÿëè äëÿ îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå. Äëÿ ïîñëåäíèõ íàáîð
ïðî÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè ïðèîñòàíîâèëñÿ ñïóñòÿ 48 ÷. Â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàç-
öû áåòîíà, íå ïîäâåðãàâøèåñÿ ïðîïàðèâàíèþ, ïðîäîëæàëè íàáèðàòü ïðî÷-
íîñòü â òå÷åíèå 8 íåäåëü. À. Ìèøèíà è äð. [10] ïðîâåëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïîëçó÷åñòè ÑÂÏÁ â âîçðàñòå 7, 14, 28 è 90 ñóò. Àâòîðàìè ïîëó-
÷åíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåðû ïîëçó÷åñòè îò âîçðàñòà áåòîíà. Í. Êàð-
ïåíêî è äð. [15] ðàññìîòðåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñò-
âà ÑÂÏÁ. Äëèòåëüíûìè èñïûòàíèÿìè îáðàçöîâ íà ñæàòèå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
ëþáîì âîçðàñòå íàãðóæåíèÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ÑÂÏÁ ñ ôèáðîâûì
àðìèðîâàíèåì çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì áåç íåãî. Â ñòàòüå [16] ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå ñàìîóïëîòíÿþùåãîñÿ ÑÂÏÁ
(äîçèðîâêà ôèáðû 0–210 êã/ì3) â âîçðàñòå 3, 7 è 28 ñóò. Ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïî
ïîäâèæíîñòè ñìåñåé è ïðî÷íîñòè áåòîíà äîñòèãíóòû ïðè äîçèðîâêå ôèáðû
150–180 êã/ì3.

Âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ áåòîíà ôèáðû ñíèæàåò õðóïêîñòü áåòîíà, ïîâûøàåò
ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, ñïîñîáíîñòü ê ðàññåèâàíèþ ýíåðãèè [17]. Àðìè-
ðóþùèé ýôôåêò ôèáðû îáåñïå÷èâàåòñÿ åå ñöåïëåíèåì ñ îêðóæàþùèì áåòî-
íîì è, î÷åâèäíî, çàâèñèò îò ôîðìû âîëîêîí [18]. Â ðàáîòå [19] îöåíèâàëè
ïîäâèæíîñòü è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÑÂÏÁ ñ òðåìÿ âèäàìè ñòàëüíîé
ôèáðû: àíêåðíîé äëèíîé 35 ìì è ïðÿìîé äëèíîé 6 è 13 ìì. Óêàçàííûå âèäû
ôèáðû èñïîëüçîâàëèñü â ñìåñÿõ êàê ïî îòäåëüíîñòè, òàê è â ñî÷åòàíèè äðóã
ñ äðóãîì («ãèáðèäíîå» àðìèðîâàíèå). Îáúåìíàÿ äîëÿ ôèáðû âî âñåõ ñîñòàâàõ
ñîñòàâëÿëà 2 %. Ñìåñè ñ ãèáðèäíûì àðìèðîâàíèåì ïðîäåìîíñòðèðîâàëè
ëó÷øóþ óäîáîóêëàäûâàåìîñòü è áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, ÷åì ñîñòàâû
ñ îäíèì âèäîì ôèáðû. Ïðÿìóþ, àíêåðíóþ è ñêðó÷åííóþ ôèáðó èñïîëüçîâà-
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ëè â ñâîèõ îïûòíûõ ñîñòàâàõ Ê. Âèëëå è äð. [20]. Ïðèìåíåíèå àíêåðíîé
è ñêðó÷åííîé ôèáðû ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü (äî 13 ÌÏà) è äåôîðìàòèâíîñòü
(äî 0,6 %) ïðè ðàñòÿæåíèè.

Èç îáçîðà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá îòñóòñòâèè
óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà ê ïîäáîðó ñîñòàâîâ ÑÂÏÁ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÂÏÁ ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èññëåäîâàòåëè ïîëàãà-
þòñÿ íà ñóùåñòâóþùóþ ïðàêòèêó ñ ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèåé ñîñòàâîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü îòðàáîòêà ìåòîäèêè ïîëó÷å-
íèÿ è îïòèìèçàöèè ñîñòàâîâ ÑÂÏÁ ñ ðàçíûìè òèïàìè ôèáðû. Ïðîöåäóðà ïîä-
áîðà ñîñòàâîâ ÑÂÏÁ ïîñòðîåíà íà ïîñëåäîâàòåëüíîì èõ «íàðàùèâàíèè»: íî-
âûé êîìïîíåíò íà òåêóùåé ñòàäèè äîáàâëÿëè ê ñîñòàâó, ïðîäåìîíñòðèðîâàâ-
øåìó ëó÷øèå ïîêàçàòåëè íà ïðåäøåñòâóþùåé ñòàäèè. Äëÿ îïûòíûõ ñîñòàâîâ
ÑÂÏÁ ïðèìåíÿëè êîìïîíåíòû, äîñòóïíûå â Êðàñíîäàðñêîì êðàå.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.
2.1. Êîìïîíåíòû áåòîííîé ñìåñè. Ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ ñîñòàâîâ ÑÂÏÁ:
– ïîðòëàíäöåìåíò ÏÖ 600-Ä0 (ÎÀÎ «ÍÎÂÎÐÎÑÖÅÌÅÍÒ»);
– ìèêðîêðåìíåçåì ÌÊ-85 (ÌÊ);
– ñóïåðïëàñòèôèêàòîð (ÑÏ) ViscoCrete 5 New (Sika);
– äâà òèïà êâàðöåâîãî ïåñêà ñ Ìê = 2,56 (ÊÏ) è Ìê = 0,79 (ÌÏ).
– ïðÿìàÿ (ÏÔ) è âîëíîâàÿ (ÂÔ) ëàòóíèðîâàííàÿ ôèáðà äèàìåòðîì 0,3 ìì

è äëèíîé 15 ìì.
2.2. Ïëàí ýêñïåðèìåíòà è ìåòîäèêà èñïûòàíèé. Ïîëó÷åíèå ñîñòàâà

ÑÂÏÁ ñ æåëàåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îñóùåñòâëÿëè â òðè ñòàäèè (ðèñ. 1).
Íà ïåðâîé ñòàäèè èññëåäîâàëè ñîñòàâû, ñîäåðæàâøèå òîëüêî öåìåíò è êðóï-
íûé ïåñîê. Âàðüèðîâàëè èõ ñîîòíîøåíèå, Â/Ö ïðè ýòîì ñîõðàíÿëè ïîñòîÿí-
íûì. Âòîðàÿ ñòàäèÿ âêëþ÷àëà èñïûòàíèÿ ñîñòàâîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
êðóïíîãî è ìåëêîãî ïåñêà, ìèêðîêðåìíåçåìà è âîäû. Íà òðåòüåé – ôèíàëü-
íîé – ñòàäèè â ñîñòàâ â ðàçíîé îáúåìíîé äîëå Vf â ñìåñè ââîäèëè ïðÿ-
ìóþ  è  âîëíîâóþ ôèáðû. Îñíîâíîé ïðèíöèï ïðèíÿòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àëñÿ
â òîì, ÷òî äëÿ ïîñëåäóþùåé ñòàäèè âûáèðàëè òîëüêî îäèí ñîñòàâ èç òåêóùåé
ñòàäèè. Êðèòåðèåì âûáîðà ñëóæèëè óäîáîóêëàäûâàåìîñòü ñìåñè è ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè ïðè èçãèáå èçãîòîâëåííîãî èç íåå áåòîíà.

Ñìåñè èçãîòàâëèâàëè â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïåñîê, öåìåíò
è  ìèêðîêðåìíåçåì ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 5 ìèí. Çàòåì â òå÷åíèå 5 ìèí
ïðè ïðîäîëæàþùåìñÿ ïåðåìåøèâàíèè ìåäëåííî äîáàâëÿëè â âîäó ñ ñóïåð-
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Ðèñ. 1. Ïðèíÿòàÿ ñõåìà ïîäáîðà ñîñòàâà ÑÂÏÁ

Fig. 1. Flowchart of UHPC mix design



ïëàñòèôèêàòîðîì. Äàëåå â ñìåñü ââîäèëè ñòàëüíóþ ôèáðó, ïîñëå ÷åãî ïåðå-
ìåøèâàíèå ïðîäîëæàëè äî ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé êîíñèñòåíöèè ïðèìåðíî
10 ìèí.

Óäîáîóêëàäûâàåìîñòü áåòîííîé ñìåñè îöåíèâàëè ïî ðàñïëûâó êîíóñà ïî
ÃÎÑÒ 10181–2014 è ìèíè-êîíóñà ïî ÃÎÑÒ 310.4–81. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå îï-
ðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ-êóáàõ ñ ðàçìåðîì ðåáðà 70 ìì (ÃÎÑÒ 10180–2012), ïðî÷-
íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå – íà ïðèçìàõ ñ ðàçìåðàìè 100´100´400 ìì
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Ò à á ë è ö à 1. Îïûòíûå ñîñòàâû ÑÂÏÁ

T a b l e 1. Tested UHPC mixes

Ñîñòàâ Ö ÌÊ
Ïåñîê

Â/Ö èëè Â/(Ö+ÌÊ)
ÑÏ*,

%
Vf ,
%

Ôèáðà
Ö/Ï Ïåñîê

Ñòàäèÿ I

1 1

–

0,5

ÊÏ

0,4

–

– –

2 1 2/3 0,4

3 1 1 0,4

4 1 3/2 0,4

5 1 2 0,4

Ñòàäèÿ II

6 1 0,15 1

ÊÏ

0,23 1,6

7 1 0,2 1 0,23 1,6

8 1 0,3 1 0,23 2

9 1 0,4 1 0,3 3

10 1 0,1 1

ÌÏ

0,23 2,5

11 1 0,15 1 0,23 3

12 1 0,2 1 0,24 3

13 1 0,3 1 0,25 3

14 1 0,4 1 0,28 3

15 1 0,1 1

ÊÏ:ÌÏ = 2:1

Â/Ö = 0,2

1,6

16 1 0,15 1 2

17 1 0,2 1 2

18 1 0,15 1

Â/(Ö+ÌÊ) = 0,2

1,6

19 1 0,2 1 1,6

20 1 0,3 1 2

Ñòàäèÿ III

21 1 0,2 1

ÊÏ:ÌÏ = 2:1 Â/(Ö+ÌÊ) = 0,2

2 1

ÏÔ22 1 0,2 1 2 1,5

23 1 0,2 1 2 2

24 1 0,2 1 2 1

ÂÔ25 1 0,2 1 2 1,5

26 1 0,2 1 2 2

* Ñîäåðæàíèå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà óêàçàíî â âèäå ìàññîâîé äîëè âÿæóùåãî.



(ÃÎÑÒ 10180–2012) è 150´150´550 ìì (ÑÏ 360.1325800.2017). Ïîñëå ôîðìî-
âàíèÿ îáðàçöû óêðûâàëè ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêîé è õðàíèëè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå ñóòîê. Çàòåì îáðàçöû èçâëåêàëè èç ôîðì è ïîìåùàëè
â ïðîïàðî÷íóþ êàìåðó íà 16 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 90 °C. Äàëüíåéøåå òâåðäåíèå
îáðàçöîâ ïðîõîäèëî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Èñïûòàíèå îáðàçöîâ ïðîèç-
âîäèëè â âîçðàñòå 28 ñóò. Äëÿ ñîñòàâîâ 7, 12, 17, 19, 22 è 25 (òàáë. 1) äîïîë-
íèòåëüíî èñïûòûâàëè îáðàçöû â ïðîìåæóòî÷íîì âîçðàñòå 7 è 14 ñóò äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé î íàáîðå ïðî÷íîñòè âî âðåìåíè.

Ðîññèéñêèå íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàëåôèáðîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé (ÑÏ 360.1325800.2017), ôðàíöóçñêèå íîðìû äëÿ UHPC-êîíñòðóêöèé
NF P18-470 è ðåêîìåíäàöèè RILEM TC 162-TDF ñîäåðæàò îäèíàêîâóþ ìåòî-
äèêó îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå. Îíà
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïûòàíèè íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá ñâîáîäíî îïèðàþùåéñÿ
áåòîííîé áàëêè 150´150´550 ìì è îïðåäåëåíèè íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåé
çàäàííîìó ïðîãèáó áàëêè èëè ðàñêðûòèþ ïðåäâàðèòåëüíî óñòðîåííîé â íåé
èñêóññòâåííîé òðåùèíû (íàäðåçà). Òàêèå èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ
ñîñòàâîâ 22 è 25, ïîêàçàâøèõ îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ïðî÷íîñòè è óäîáî-
óêëàäûâàåìîñòè. Ñîñòàâû îòëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé òîëüêî òèïîì ôèáðû.
Îáðàçöû-áàëêè ïðîèçâîäèëè çàëèâêîé â èçãîòîâëåííóþ äëÿ ýòèõ öåëåé
ôîðìó-îïàëóáêó èç ëàìèíèðîâàííîé ôàíåðû (ðèñ. 2, à).

Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ òàê íàçûâàåìîé «ñëåäÿùåé» íàãðóçêîé áûëî ðåà-
ëèçîâàíî äîñòàòî÷íî ïðîñòûì ñïîñîáîì – óñèëèå ñîçäàâàëè ìåõàíè÷åñêèì
äîìêðàòîì ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 25 ò è êîíòðîëèðîâàëè ýëåêòðîííûì äèíà-
ìîìåòðîì (ðèñ. 2, á). Ïåðåìåùåíèÿ âíåøíèõ ãðàíåé íàäðåçà èçìåðÿëè
öèôðîâûì ïðîãèáîìåðîì ÏÑÊ-ÌÃ4 ñ öåíîé åäèíèöû ìëàäøåãî ðàçðÿäà
0,01 ìì.

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Âåëè÷èíû ðàñïëûâà ìèíè-êîíóñà áåòîí-
íûõ ñìåñåé, çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå â âîçðàñ-
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Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè
à – îïàëóáêà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ; á – èñïûòàíèå îáðàçöà

Fig. 2. Test for residual tensile strength of concrete
a – formwork for production of samples; b – testing of a sample



òå 28 ñóò äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ðàñïëûâ ìèíè-êîíóñà íàõî-
äèëñÿ â äèàïàçîíå 180–240 ìì. Òàêóþ ïîäâèæíîñòü áåòîííîé ñìåñè ìîæíî
ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîé äëÿ ñàìîóïëîòíÿþùåãîñÿ ÑÂÏÁ [21].

Íà ðèñ. 3 äëÿ íàãëÿäíîñòè áåòîíû ïî èõ ñîñòàâàì ñãðóïïèðîâàíû ïî âàðü-
èðóåìûì êîìïîíåíòàì. Â ãðóïïó A âêëþ÷åíû ñîñòàâû òîëüêî ñ ÊÏ è ðàçëè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè Ö/Ï. Ãðóïïû B è C ñîäåðæàò ÊÏ è ÌÏ ñ âàðüèðóåìûì
ñîäåðæàíèåì ÌÊ. Ñîñòàâû â ãðóïïàõ D è E âêëþ÷àëè ÊÏ è ÌÊ â ñîîòíîøå-
íèè 2 :1 ñ ïåðåìåííûì êîëè÷åñòâîì ÌÊ.

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

31

Ò à á ë è ö à 2. Îïûòíûå ñîñòàâû ÑÂÏÁ

T a b l e 2. Tested UHPC mixes

Ñîñòàâ Ðàñïëûâ
ìèíè-êîíóñà, ìì

Ïðî÷íîñòü
íà ðàñòÿæåíèå

ïðè èçãèáå, ÌÏà

Ïðî÷íîñòü íà
ñæàòèå, ÌÏà

Ñòàäèÿ I

1 215 3,62 50,69

2 215 2,51 49,61

3 220 4,44 56,27

4 222 3,95 47,05

5 219 3,98 48,79

Ñòàäèÿ II

6 230 4,60 134,61

7 190 6,09 142,80

8 180 5,59 115,24

9 180 5,74 134,68

10 180 5,60 123,91

11 210 5,64 125,33

12 185 6,49 135,51

13 180 5,69 125,02

14 220 5,57 120,64

15 230 4,91 133,95

16 235 5,01 134,13

17 240 5,84 141,35

18 230 5,18 127,78

19 210 6,13 145,82

20 195 5,12 128,78

Ñòàäèÿ III

21 235 8,02 146,72

22 230 11,85 147,29

23 220 14,66 149,80

24 235 14,35 157,10

25 230 14,93 167,31

26 220 15,86 171,78



Ïî èòîãàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñòàäèè I äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû áûë
âûáðàí ñîñòàâ 3 (Ö/Ï = 1), ïîêàçàâøèé íàèáîëüøóþ ïðî÷íîñòü. Êàê âèäíî,
íà ñòàäèè II â ãðóïïàõ B – E óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÌÊ â ïðèíÿòîì äèà-
ïàçîíå íå ïðèâåëî ê ðîñòó èëè ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè áåòîíà. Âî âñåõ óêà-
çàííûõ ãðóïïàõ íàèáîëüøóþ ïðî÷íîñòü ïðîäåìîíñòðèðîâàëè îáðàçöû,
èçãîòîâëåííûå èç ñîñòàâîâ ñ ñîäåðæàíèåì ÌÊ/Ö = 0,2. Èõ ïðî÷íîñòü íà
ñæàòèå â ñðåäíåì îêàçàëàñü íà 10 % âûøå, ÷åì ó îñòàëüíûõ îáðàçöîâ ãðóïï,
ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå – íà 17 %. Äëÿ èññëåäîâàíèé íà ñòà-
äèè III áûë ïðèíÿò ñîñòàâ 19 ñ ðàñïëûâîì ìèíè-êîíóñà 210 ìì è ïðî÷íîñòüþ
íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå, ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 145,8 è 6,13 ÌÏà.

Ðîñò ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîñëå òåìïåðàòóðíî-âëàæ-
íîñòíîé îáðàáîòêè áûë íåçíà÷èòåëüíûì (ðèñ. 4). Íàèáîëüøóþ ðàçíèöó
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïðî÷íîñòè â âîçðàñòå 7 è 28 ñóò (îêîëî 10 %) ïîêàçàëè
îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå èç ñîñòàâà 25. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ýòà ðàçíèöà
íå  ïðåâûøàëà 4 %. Äëÿ ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå èçìåíåíèå âî âðåìåíè
ïðîèñõîäèëî ïî ñõîæåé êàðòèíå.

Äîáàâëåíèå ôèáðû ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó ïðî÷íîñòè áåòîíà íà
ðàñòÿæåíèå íà ñòàäèè III â ñðàâíåíèè ñ îáðàçöàìè èç ïðèíÿòîãî çà îñíîâó
ñîñòàâà 19 ñî ñòàäèè II. Ïðè ìèíèìàëüíîì ñîäåðæàíèè ôèáðû Vf = 1 %
ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå âûðîñëà â 1,3 è 2,3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îá-
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Ðèñ. 3. Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå (à) è íà ñæàòèå (á) áåòîíîâ áåç ôèáðû

Fig. 3. Flexural tensile strength (a) and compressive strength (b) of concrete without
steel fibers



ðàçöîâ ñ ïðÿìîé è âîëíîâîé ôèáðîé. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå
óâåëè÷èëàñü çàìåòíî (íà 8–18 %) òîëüêî ïðè äîáàâëåíèè âîëíîâîé ôèáðû.
Ðîñò ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïðè äîáàâëåíèè ïðÿìîé ôèáðû äàæå ïðè åå ìàêñè-
ìàëüíîé ïðèíÿòîé êîíöåíòðàöèè Vf = 2 % íå ïðåâûñèë 3 %.

Ñ óâåëè÷åíèåì Vf íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ðîñëà
äëÿ îáðàçöîâ ñ ïðÿìîé ôèáðîé (ðèñ. 5, à): ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ôèáðû
ñ 1 äî 2 % ïðèâåëî ê ðîñòó ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè íà 82 %. Äëÿ âîëíîâîé
ôèáðû àíàëîãè÷íûé ïðèðîñò ñîñòàâèë ëèøü 10 %. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå íà
ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå Vf óâåëè÷èëàñü ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ
ôèáðû íà 2 % â îáðàçöàõ ñ ïðÿìîé ôèáðîé è íà 9 % – ñ âîëíîâîé (ðèñ. 5, á).
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî ðîñò ïðî÷íîñòè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñ ïîâû-
øåíèåì ñîäåðæàíèÿ ôèáðû äëÿ ðàññìîòðåííîãî äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé
Vf = 1–2 % áûë áëèçîê ê ëèíåéíîìó.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðî÷íîñòü áåòîíà ñ âîëíîâîé ôèáðîé ñóùåñòâåííî
âûøå, ÷åì ñ ïðÿìîé. Äëÿ ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà –
îêîëî 79 % – ïîëó÷åíà ïðè íàèìåíüøåì Vf = 1 % (ñð. îáðàçöû 21 è 24
â òàáë. 2). Ñ ðîñòîì Vf ðàçíèöà â ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ìåæäó îáðàçöàìè
ñ ïðÿìîé è âîëíîâîé ôèáðîé ñîêðàùàëàñü è ïðè Vf = 2 % ñîñòàâèëà îêîëî
8 %. Äëÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå, íàïðîòèâ, ðàçíèöà ìåæäó áåòîíàìè ñ ðàçíûìè
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïðî÷íîñòè áåòîíîâ íà ñæàòèå

Fig. 4. Change of compressive strength of concrete with time

Ðèñ. 5. Ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå (à) è ñæàòèè (á) ïðè ðàçíîì
ñîäåðæàíèè ôèáðû

Fig. 5. Flexural tensile (a) and compressive (b) strength of concrete with various fiber
concentration



òèïàìè ôèáðû ñ óâåëè÷åíèåì åå êîíöåíòðàöèè óìåíüøèëàñü: ïðè Vf = 1
è 2 % îíà ñîîòâåòñòâåííî 7 è 15 %.

Äèàãðàììû ðàçâèòèÿ ïðîãèáîâ è ïåðåìåùåíèé âíåøíèõ ãðàíåé íàäðåçà
îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè ôèáðîáåòî-
íîâ [22]. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå èñïûòàíèé íà îñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå
îáðàçöîâ-áàëîê (ïðèçì) 150´150´550 ìì. Íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû
çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé âíåøíèõ ãðàíåé íàäðåçà af, ìì, ïî âåðòèêàëüíîé –
íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå

s =
3

2 2

Fl

bhsp

,

ãäå F – èñïûòàòåëüíàÿ íàãðóçêà, êÍ;
l – ïðîëåò áàëêè (550 ìì);
b – øèðèíà ñå÷åíèÿ áàëêè (150 ìì);
hsp – îòðåçîê ìåæäó âåðøèíîé íàäðåçà è âåðõíåé ãðàíüþ îáðàçöà (125 ìì).

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ôèáðû â ñîñòàâàõ 22 è 25 1,5 %. Ïèêîâûå íàïðÿ-
æåíèÿ RFel, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðøèíàì äèàãðàìì íà ðèñ. 6, ðàâíû 15,3 è
12,1 ÌÏà. Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè è ñîïðîòèâëåíèÿìè ðàñòÿæå-
íèþ, ïîëó÷åííûìè íà ïðèçìàõ ðàçìåðàìè 100´100´400 ìì (ñì. òàáë. 2) èç
òåõ æå ñîñòàâîâ, ñîñòàâèëà íå áîëåå 2,5 %.

Çà îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ RF2,5 ñîãëàñíî
ÑÏ 360.1325800.2017 ïðèíèìàþò íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåìå-
ùåíèþ âíåøíèõ ãðàíåé íàäðåçà êîíòðîëüíîãî îáðàçöà 2,5 ìì. Äëÿ ñîñòàâîâ
22 è 25 âåëè÷èíà RF2,5 îêàçàëàñü ðàâíîé ñîîòâåòñòâåííî 9,4 è 7,65 ÌÏà.
Áîëåå ðåçêîå ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé çàìå÷åíî äëÿ ñîñòàâà 25, ïîêàçàâøåãî
áüëüøóþ ïðî÷íîñòü. Åñëè ðàçíèöà ìåæäó ïèêîâûìè íàïðÿæåíèÿìè RFel

íà äèàãðàììàõ ñîñòàâëÿëà 21 %, òî äëÿ RF2,5 îíà óæå áûëà ðàâíà 19 %, à
íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñêðûòèþ íàäðåçà 4 ìì, îêàçàëèñü äëÿ
äàííûõ ñîñòàâîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûìè.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è ïåðåìåùåíèåì
âíåøíèõ ãðàíåé íàäðåçà

Fig. 6. Tensile stress – crack mouth opening diagram



4. Âûâîäû. 1. Ïðèíÿòàÿ ñõåìà îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ÑÂÏÁ ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíûì «íàðàùèâàíèåì» íàáîðà êîìïîíåíòîâ ïðè âûáîðå èõ îïòèìàëü-
íûõ ñîîòíîøåíèé ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñîñòàâû ñàìîóïëîòíÿþùåãîñÿ
ñâåðõâûñîêîïðî÷íîãî ñòàëåôèáðîáåòîíà ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå è ðàñòÿ-
æåíèå ïðè èçãèáå âûøå 150 è 14 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

2. Ââåäåíèå â ñîñòàâ áåòîíà ôèáðû â çàâèñèìîñòè îò åå êîíöåíòðàöèè
è  ôîðìû ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå â 1,3–2,6
ðàçà.

3. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå îáðàçöîâ ñ âîëíîâîé ôèáðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðî÷íîñòüþ íåàðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ óâåëè÷èëàñü íà 8–18 %. Ïðè ââåäå-
íèè â ñîñòàâ áåòîíà ïðÿìîé ôèáðû óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå
ïðè ìàêñèìàëüíîé åå êîíöåíòðàöèè Vf = 2 % íå ïðåâûñèëî 3 %.

4. Äèñïåðñíîå àðìèðîâàíèå âîëíîâîé ôèáðîé ïîêàçàëî áîëåå âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü â ñðàâíåíèè ñ ïðÿìîé ôèáðîé. Ðàçíèöà â ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿ-
æåíèå ìåæäó áåòîíàìè, èìåâøèìè èäåíòè÷íûå ñîñòàâû, íî îòëè÷àâøèìèñÿ
ôîðìîé ôèáðû, äîñòèãëà 79 %. Äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ìàêñè-
ìàëüíàÿ ðàçíèöà ñîñòàâèëà 15 %.

5. Â òàáë. 3 äàíû ñîñòàâû ÑÂÏÁ ñ ïðÿìîé è âîëíîâîé ôèáðàìè, ïîêà-
çàâøèå íàèëó÷øåå ñî÷åòàíèå ïðî÷íîñòè è óäîáîóêëàäûâàåìîñòè. Óêàçàííûå
ñîñòàâû ÑÂÏÁ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñáîðíûõ îáëåã÷åííûõ
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå ýëåìåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ïîêðûòèé, ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé ìîñòîâ è äð.

Ñïèñîê èñòî÷íèêîâ

1. Richard P., Cheyrezy M. Composition of reactive powder concretes // Cement and Concrete
Research. 1995. Vol. 25, no. 7. P. 1501–1511. https://doi.org/10.1016/0008-8846(95)00144-2

2. Larrard F., Sedran T. Optimization of ultra-high performance concrete by the use of a
packing model // Cement and Concrete Research. 1994. Vol. 24, no. 6. P. 997–1009.
https://doi.org/10.1016/0008-8846(94)90022-1

3. Fládr J., Broukalová I., Bílý P. Determination of conversion factors for compressive
strength of UHPC measured on specimens of different dimensions // Marseille
RILEM-fib-AFGC Int. Symposium on Ultra-High Performance Fibre-Reinforced
Concrete. 2013. P. 731–738.

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

35

Òàáëèöà 3. Îïòèìàëüíûå ñîñòàâû ÑÂÏÁ

Table 3. Optimal UHPC mixes

Êîìïîíåíò Ñîñòàâ 22 Ñîñòàâ 25

Ö 1 1

ÌÊ 0,2 0,2
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