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СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ БЕТОНА  
С ОРТОТРОПНЫМ АРМИРОВАНИЕМ  
СПИРАЛЕВИДНОЙ ФИБРОЙ 

Под ортотропным армированием бетона понимается прием введения в состав бетона 
спиралевидной фибры. 

Для решения задачи обобщения результатов исследования влияния геометрических 
параметров спиралевидной фибры на физико-механические характеристики бетона плот-
ной структуры применен метод конечно-элементного моделирования. 

Математическая модель фиброармированного бетона, основанная на методике прове-
дения численного и экспериментального исследования, показывает, что получение ком-
позита с заданными свойствами и структурой обеспечивается при оптимальных парамет-
рах спиралевидной фибры: длина – 20–30 мм, диаметр – 5 мм, расстояние между вит-
ками – 1,5 мм. 
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STRUCTURAL AND MECHANICAL MODEL OF SPIRAL 
FIBER-REINFORCED CONCRETE 

Orthotropic concrete reinforcement is the addition of spiral fibers to concrete. Finite element 
modeling is used to study the influence of the spiral fiber geometry on the physical and mechanical 
properties of concrete. Based on the numerical and experimental research, the proposed mathemat-
ical model of fiber-reinforced concrete shows that the composite with the desired properties and 
structure is obtained with the optimum parameters of the spiral fiber namely 20-30 mm length, 
5 mm diameter, and 1.5 mm distance between turns. 
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Введение 

Современные бетоны, применяемые для возведения несущих конструк-
ций зданий и сооружений, характеризуются достаточно высокой прочностью 
на сжатие [1–3], недостаточной прочностью на разрыв, имеют ограниченную 
пластичность и низкое сопротивление распространению трещин [4]. Для повы-
шения устойчивости к распространению трещин создаются фибро- и дис-
персно-армированные бетонные композиты, в которых слабая матрица арми-
рована жесткими волокнами [5], при этом прочность бетона на растяжение уве-
личивается за счет использования волокон с высоким модулем упругости. По 
результатам научно-практических данных установлено, что введение синтети-
ческих волокон в бетонную смесь не приводит к заметному повышению харак-
теристик, обеспечивающих трещиностойкость бетонного композита, что обу-
словлено деформативными характеристиками волокон. Незначительное влия-
ние на величину нагрузки, которая приводит к возникновению трещин, 
оказывают гладкие стальные волокна [6], и поэтому существенного увеличения 
прочности на растяжение бетоны достигают за счет улучшения конструктив-
ных параметров стальной фибры. Обобщение ряда научных данных по иссле-
дованию фибробетонов показало, что они обладают очевидными преимуще-
ствами, однако данные композиты имеют сложную полиструктурную органи-
зацию, в которой необходимо выделить масштабные уровни исследования для 
теоретического обобщения  и дальнейшего углубления знаний по оптимизации 
конструктивно-геометрических параметров фибрового армирования [7], их 
взаимосвязи со структурными характеристиками исходного, как правило, мо-
дифицированного добавками химического и минерального типа, бетона. 

Численное (компьютерное) моделирование свойств материалов является 
перспективным научным направлением [8–11]. Компьютерное моделирование 
бетона позволяет управлять его структурой, прогнозировать выходные харак-
теристики – показатели качества, оценивать зависимость свойств от изменения 
рецептурно-технических факторов, проводить значительное количество вычис-
лительных экспериментов с широким диапазоном варьируемых параметров 
при равенстве определенных начальных условий. Систематизация и обобщение 
теории и практики моделирования фибробетонов путем компьютерно-имита-
ционного моделирования основаны на методиках проведения численного 
и натурного экспериментов, методах моделирования макроструктуры, обеспе-
чивающих получение материала заданной структуры и свойств. 

Среди всего разнообразия методов численного моделирования для реше-
ния инженерных задач, сопряженных с исследованием композиционных мате-
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риалов, состоящих из нескольких компонентов, обладающих различными свой-
ствами и содержащих элементы сложной геометрии, целесообразно использо-
вать метод конечных элементов [12–15]. Преимущество данного метода заклю-
чается в возможности управления масштабным фактором сетки при разбиении 
области на конечные элементы. 

В настоящей работе компьютерный анализ методом конечных элементов 
был произведен в среде ANSYS Workbench, широко применяемой для решения 
инженерных задач. Так, в работах [16, 17] посредством ANSYS проведен ряд 
численных экспериментов по исследованию зависимости упругих свойств ком-
позиционных материалов от процентного содержания армирующих волокон 
и характера их укладки. 

При разбиении расчетной области на конечные элементы следует, с одной 
стороны, обеспечить их размеры достаточно малыми, чтобы получить достовер-
ные результаты, и, с другой стороны, принять во внимание, что применение бо-
лее крупных элементов сокращает ресурсоемкость вычислений. Для обеспече-
ния этих двух условий был использован модуль ANSYS Material Designer. Дан-
ный модуль позволяет создавать для исследуемого материала представительный 
объемный элемент (representative volume element (RVE)) определенного типа, для 
которого выбираются свойства составляющих его компонентов. В результате 
расчетов получают механические характеристики элементарной ячейки струк-
туры материала, которые позволяют оптимизировать необходимые параметры 
отдельных компонентов и в дальнейшем использовать полученные приведенные 
характеристики для моделирования макроструктуры. 

Проведение численного эксперимента 

Объектом исследования являлся композит, включающий матрицу из мел-
козернистого бетона и спиралевидную фибру. Цель исследования заключалась 
в определении оптимальных геометрических параметров спиралевидной фибры, 
позволяющих достичь повышенных упруго-деформативных характеристик бе-
тона плотной структуры с помощью модуля ANSYS Material Designer. 

Для построения представительной элементарной ячейки была выбрана за-
даваемая пользователем структура (User Defined RVE). Трехмерная геометриче-
ская модель элементарной ячейки, представляющая собой призму с заключенной 
в ней спиралевидной фиброй, была импортирована в Material Designer из Auto-
CAD. Далее были назначены материалы матрицы и спиралевидной фибры через 
сервис Engineering Data. В общей библиотеке материалов General Materials в ка-
честве материала матрицы был назначен бетон, для спиралевидной фибры – 
сталь. Показатели качества исходных материалов представлены на рис. 1. 

На следующем этапе численного эксперимента было произведено по-
строение сетки представительного объемного элемента бетона с ортотропным 
армированием, визуализация которой представлена на рис. 2. 

С помощью модуля ANSYS Material Designer произведен расчет дефор-
мативных характеристик материала, таких как модуль упругости, коэффициент 
Пуассона, и других параметров в осях X, Y и Z. За контролируемый показатель 
качества и параметр оптимизации исследуемого материала был принят модуль 
упругости. 
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Рис. 1. Характеристики исходных материалов: 

а – материал матрицы – бетон; б – материал спиралевидной фибры – сталь 
 

 
 
Рис. 2. Построенная сетка представительного объемного элемента бетона с ортотропным 

армированием 
 
Для подтверждения достоверности полученных данных в модуле Static 

Structural расчетной платформы конечно-элементного анализа ANSYS Workbench 
был проведен сравнительный анализ деформаций, возникающих от действия еди-
ничной нагрузки, на трех моделях образцов-призм: контрольном, обладающем 
свойствами материала матрицы, а также двух моделях бетона – с импортирован-
ной геометрией, представляющей собой бетонную призму, армированную спира-
левидной фиброй, с присвоением свойств соответствующих материалов, а также 
призмой с назначенными приведенными характеристиками бетона с ортотропным 
армированием, заимствованными из модуля ANSYS Material Designer. Модели об-
разцов-призм представлены на рис. 3. 

а б 
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Рис. 3. Модели исследуемых на деформации образцов-призм: 

1 – бетон с построенной геометрией, содержащей бетонную матрицу и спирале-
видную фибру; 2 – материал с приведенными характеристиками бетона с орто-
тропным армированием из ANSYS Material Designer; 3 – контрольный состав со 
свойствами материала матрицы (бетон) 

 
Результаты исследования 

Определение оптимальной длины спиралевидной фибры с помощью мо-
дуля ANSYS Material Designer было произведено посредством расчета предста-
вительных объемных элементов с варьируемым параметром длины спирале-
видной фибры в диапазоне от 5 до 55 мм с шагом 5 мм при постоянстве диа-
метра стальной проволоки, равного 0,5 мм, диаметра витков – 5 мм, расстояния 
между витками ‒ 1,5 мм. Графическая интерпретация зависимости величины 
модуля упругости бетона от длины спиралевидной фибры в осях X, Y и Z пред-
ставлена на рис. 4. 

Согласно полученным результатам было выявлено, что увеличение длины 
спиралевидной фибры более 30 мм является нецелесообразным, т. к. не приводит 
к значительному повышению величины модуля упругости. 

На следующем этапе было выявлено влияние диаметра спиралевидной 
фибры при варьировании данного параметра в диапазоне от 3 до 7 мм с шагом 
в 1 мм на значение модуля упругости бетона со спиралевидной фиброй при по-
стоянстве диаметра стальной проволоки, равного 0,5 мм, длины фибры – 30 мм 
и расстояния между витками ‒ 1,5 мм. Полученные результаты представлены 
в виде графической зависимости на рис. 5. Результаты численного экспери-
мента позволили диагностировать, что увеличение диаметра спиралевидной 
фибры приводит к снижению величины модуля упругости. За оптимальную ве-
личину диаметра спиралевидной фибры было принято 5 мм, что обусловлено 
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размером зерен мелкого заполнителя, входящего в состав матрицы мелкозер-
нистого бетона, заключенного внутри спиралевидной фибры. 

 

 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость величины модуля упругости бетона от длины спиралевидной фибры: 

а – в осях X, Y ;  б – по оси Z 
 
Было изучено влияние расстояния между витками спиралевидной фибры 

варьированием данного фактора в диапазоне от 1 до 3 мм с шагом 0,5 мм на 
значение модуля упругости бетона со спиралевидной фиброй при постоянстве 
диаметра стальной проволоки, равного 0,5 мм, длины спиралевидной фибры – 
30 мм и диаметра – 5 мм. Результаты представлены на рис. 6. Полученные за-
висимости свидетельствуют о снижении величины модуля упругости с увели-

б 

а 
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чением расстояния между витками пружины. Оптимальной для данного фак-
тора была принята величина 1,5 мм, обеспечивающая заполнение пространства 
между витками растворной частью матрицы, содержащей мелкий заполнитель 
крупностью зерен до 1,5 мм. 

 

 
 

 
 
Рис. 5. Зависимость величины модуля упругости бетона от диаметра спиралевидной 

фибры: 
а – в осях X, Y; б – по оси Z 

 
Оптимизация параметров спиралевидной фибры обеспечивает прирост 

модуля упругости вдоль ее длины на 9 %, поперек ‒ на 16 % по сравнению 
с аналогичным параметром материала матрицы. 

Для оценки адекватности полученных приведенных характеристик с по-
мощью расчетного модуля ANSYS Static Structural были изучены деформации 
от действия единичной нагрузки трех моделей образцов-призм в соответствии 
с рис. 3. Результаты численного эксперимента представлены на рис. 7. 

а 

б 
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Рис. 6. Зависимость величины модуля упругости бетона от расстояния между витками 

спиралевидной фибры: 
а – в осях X, Y;  б – по оси Z 

 

 
 
Рис. 7. Деформации моделей образцов-призм, рассчитанные с помощью ANSYS Static 

Structural (нумерация моделей образцов-призм соответствует рис. 3) 

а 

б 
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В результате компьютерного моделирования в пакете конечно-элемент-
ного анализа ANSYS Workbench проведен анализ и установлено, что близкие 
по величине значения деформаций для модели образца с импортированной гео-
метрией и с приведенными характеристиками бетона со спиралевидной фиброй 
позволяют констатировать достоверность результатов. Деформация контроль-
ного образца матричного бетона на 11 % превышает деформации композита со 
спиралевидной фиброй, что теоретически подтверждает эффективность приме-
нения бетона со спиралевидной фиброй. 

Заключение 

Описание сложно структурированного бетонного композита, связанное 
с представлением распределения в объеме, взаимной ориентации, а также сов-
местной работы матричного бетона со спиралевидной фиброй, возможно за счет 
применения численных методов структурно-имитационного моделирования. 

Использование метода конечных элементов позволяет обеспечить гео-
метрическую и физическую реалистичность модели, отражающей назначение 
оптимальных геометрических параметров фибры в форме спиралевидного эле-
мента, главные достоинства которого заключаются в повышении упруго-де-
формативных параметров бетона. 

Эффективность работы обусловлена ортотропным воздействием дан-
ной фибры предлагаемой геометрии не только вследствие сцепления (сопро-
тивления в осевом для фибры направлении), но и благодаря сопротивлению 
в поперечном направлении. По результатам произведенной серии численных 
экспериментов с помощью модуля ANSYS Material Designer были опреде-
лены оптимальные параметры спиралевидной фибры в составе бетона. При 
сравнении величины модуля упругости исследуемого композиционного мате-
риала оптимальная длина спиралевидной фибры составила 20‒30 мм, диаметр 
– 5 мм, расстояние между витками – 1,5 мм. Адекватность полученных ре-
зультатов подтверждается соизмеримыми величинами деформаций от дей-
ствия единичной нагрузки, определенными с помощью модуля ANSYS Static 
Structural, на моделях образцов-призм с импортированной геометрией двух-
компонентной системы и с приведенными характеристиками из ANSYS 
Material Designer. 
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