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РАСЧЕТНЫЕ ДИАГРАММЫ  
НЕЛИНЕЙНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ  
БАЗАЛЬТОФИБРОБЕТОНА ПРИ СТАТИЧЕСКИХ  
И КРАТКОВРЕМЕННЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований базальтофиб-
робетона при сжатии и растяжении. Установлено положительное влияние дисперсного 
армирования бетона базальтовыми волокнами на его прочностные и деформативные 
свойства. На основе статистической обработки данных предложены аналитические вы-
ражения для определения основных прочностных и деформационных характеристик ба-
зальтофибробетона при сжатии и растяжении. Разработаны расчетные диаграммы нели-
нейного деформирования базальтофибробетона при статическом и кратковременном 
динамическом воздействии. 
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CALCULATING DIAGRAMS OF NONLINEAR DEFORMATION 
OF BASALT FIBER CONCRETE UNDER STATIC  
AND DYNAMIC LOADS 

The article presents the results of experimental studies of basalt fiber concrete under the com-
pressive and tensile loads. It is shown that basalt fiber reinforcement with basalt has a positive 
effect on the concrete strength and deformation properties. Based on the statistical analysis of 
the experimental data, analytic expressions are proposed to identify the main strength and de-
formation properties of fiber-reinforced concrete under the compressive and tensile loads. The 
calculating diagrams are obtained for the nonlinear deformation of basalt fiber-reinforced con-
crete under static and dynamic loads. 
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На строительном рынке появляются новые архитектурно-строитель-
ные системы, предназначенные для сложных условий эксплуатации. При 
возведении таких систем применяются ресурсосберегающие технологии 
с использованием малоэнергоемких конструкционных материалов с повы-
шенными физико-механическими и эксплуатационными характеристиками. 
Перспективным материалом, отвечающим вышеназванным требованиям, 
является бетон с дисперсно-армированными волокнами минерального и ор-
ганического происхождения. В таком бетоне формируется пространственная 
микроармированная цементная матрица, которая эффективно противодей-
ствует сжимающим и растягивающим напряжениям, возникающим в бетоне 
при внешних силовых воздействиях. 

Среди множества материалов, используемых для дисперсного армиро-
вания бетонов, можно выделить базальтовые волокна. Перспективность их 
применения объясняется доступностью и широкой распространенностью 
сырьевой базы для изготовления базальтовых волокон, экологичностью их 
производства, а также их высокими физико-механическими и эксплуатаци-
онными характеристиками. Применение данного материала для дисперсного 
армирования затруднено в связи с технологическими сложностями обеспе-
чения равномерности распределения базальтовых волокон в цементной мат-
рице бетона, малоизученностью свойств базальтофибробетона, а также 
наличию проблем в инженерных методах расчета конструкций из базальто-
фибробетона [1–5]. 

Для обоснования эффективности применения фибробетонов на основе 
базальтовых волокон, а также разработки моделей нелинейного деформиро-
вания базальтофибробетона при статических и кратковременных динамиче-
ских нагружениях, применимых при расчетах строительных конструкций по 
деформационной модели, проведены экспериментальные исследования в со-
ответствии с программой (рис. 1), состоящей из трех этапов: 

1. Разработка составов и технологий изготовления базальтофибробетона. 
2. Исследование прочности базальтофибробетона при сжатии и раска-

лывании. 
3. Исследование деформационных свойств базальтофибробетона при 

сжатии и растяжении. 
Первый этап включал в себя разработку составов и технологий изготов-

ления базальтофибробетона, обеспечивающих равномерное распределение 
волокон в теле бетона. Варьировались следующие параметры: процент дис-
персного армирования бетона базальтовыми волокнами (µbf), способы их 
предварительной подготовки различными химическими добавками, селектив-
ность введения компонентов, режим перемешивания фибробетонной смеси. 
Содержание волокон в бетонной смеси назначалось по отношению к массе 
цемента в процентах. 

Разработка составов фибробетонной смеси с маркой по подвижности П2 
проводилась по методике, разработанной на кафедре строительных материа-
лов и технологии ТГАСУ (г. Томск, Россия). Базовый состав бетона соответ-
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ствовал 1:1,5:4 (Ц: П: Щ) при водоцементном отношении, равном 0,65. В бе-
тонную смесь вводились базальтовые волокна в количестве µbf = 0–1 % с ша-
гом 0,2 % и µbf = 1–5 % с шагом 1 %. 

 

 
 
Рис. 1. Программа экспериментальных исследований технологии, прочности и дефор-

мативности базальтофибробетона при статическом нагружении 
 
Всего было разработано 11 составов базальтофибробетонных смесей, 

отличающихся процентом дисперсного армирования, и 7 различных техноло-
гий изготовления фибробетонной смеси. Согласно разработанным технологи-
ям и составам приготовлены 77 вариантов базальтофибробетонных смесей, 
для каждого из которых были изготовлены экспериментальные образцы для 
испытаний на сжатие и раскалывание, по 6 образцов на каждый тип испыта-
ния. Всего было изготовлено и испытано 924 образца [1]. 

На втором этапе исследовались прочностные свойства базальтофиб-
робетона при сжатии и раскалывании. 

Фибробетонные образцы испытывались в возрасте 28 сут статической 
нагрузкой на электромеханическом прессе Instron-3382 на сжатие по 
ГОСТ 10180–2012 и на раскалывание по рекомендациям [6]. В результате 

fb = 0–1 %, i = 0,2 % 
fb = 0–5 %, i = 1,0 % 
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испытаний были получены значения разрушающей нагрузки базальтофиб-
робетонных образцов. 

Для всех серий испытанных образцов была проведена статистическая 
обработка результатов эксперимента, которая включала в себя: построение 
вариационных рядов, вычисление статистических характеристик, исключе-
ние аномальных значений, проверку полученных данных на соответствие 
предполагаемому теоретическому закону распределения, проверку выборок 
на однородность, оценку значимости моделей с применением критериев 
Стьюдента и Фишера. 

В качестве исследуемой величины для статистического анализа была 
принята величина относительного прироста прочности фибробетона  
( /bfb bfb bk R R   и /bfbt bfbt btk R R  ). Были рассмотрены линейная, логарифмиче-
ская, степенная и полиномиальная регрессионные зависимости. При выпол-
нении статистического анализа использовались компьютерные программы 
Origin и StatPlus 2007, позволяющие решать широкий круг исследователь-
ских задач, связанных с обработкой экспериментальных данных с воз-
можностью применения разнообразных алгоритмов. 

Анализ полученных данных позволил выявить оптимальную техноло-
гию изготовления базальтофибробетона (Т1) по критерию достижения макси-
мального прироста прочности фибробетона при высокой стабильности проч-
ностных показателей (коэффициент вариации показателей прочности не пре-
вышал 4,1 %). Технология Т1 заключалась в следующем: волокна вводились 
в бетонную смесь, предварительно перемешанную с 40 % воды затворения, 
с последующим перемешиванием смеси в смесителе принудительного дей-
ствия со скоростью 400 об/мин. 

Для образцов, изготовленных по технологии Т1, получены зависимости 
прироста прочности базальтофибробетона от процента дисперсного армиро-
вания при µbf = 0–1 % (рис. 2). На рис. 2 точками обозначены результаты экс-
периментальных исследований, сплошной линией показана линия регрессии 
в виде полинома 3-й степени из табл. 1, пунктирными – границы области до-
верительной вероятности 95 % для линии регрессии. Зависимости изменения 
коэффициентов упрочнения базальтофибробетона от процента дисперсного 
армирования выражены полиномами 3, 4 и 5-й степени с соответствующими 
коэффициентами детерминации и представлены в табл. 1 (значения µbf выра-
жены в процентах). 

Максимальные значения коэффициентов упрочнения базальтофибробе-
тона получены при содержании базальтовых волокон µbf = 0,5 %. 

Для установления причин снижения прочности базальтофибробетона 
при увеличении процента армирования, а также для изучения особенностей 
разрушения базальтофибробетона был проведен анализ микроструктуры по-
верхности разрушенных базальтофибробетонных образцов. 

Микроструктурный анализ серий образцов показал, что при µbf = 0–0,6 % 
наблюдается равномерное распределение волокон в базальтофибробетоне 
(рис. 3, а). При увеличении содержания волокон µbf = 0,6–5 % в теле фибробе-
тона образуются локальные скопления неперемешанных базальтовых волокон, 
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неравномерно распределенных по объему (рис. 3, б), что нарушает однород-
ность структуры фибробетона и способствует образованию зон концентрации 
напряжений, появлению трещин и, как следствие, приводит к снижению проч-
ностных показателей фибробетона. 

 
а                                                            б 

 
 
Рис. 2. Графики изменения коэффициентов упрочнения базальтофибробетона от про-

цента дисперсного армирования: 
а – при сжатии; б – при растяжении 

 
Таблица 1 

Полиномиальные функции изменения коэффициентов упрочнения  
базальтофибробетона при сжатии и растяжении 

Степень 
полинома Аппроксимирующая функция Коэффициент 

детерминации R2 
При сжатии 

3 2 31 2,202 2,917 0,79bfb bf bf bfk         0,9744 

4 2 3 41 1,205 2,552 8,213 4,547bfb bf bf bf bfk           0,9983 

5 2 3 4 51 1,481 0,157 1,387 3,3 3,141bfb bf bf bf bf bfk             0,9986 
При растяжении 

3 2 31 1, 206 1,656 0,387bfbt bf bf bfk          0,9585 

4 2 3 41 0,426 2,623 6,658 3,558bfbt bf bf bf bfk           0,9841 

5 2 3 4 51 0,699 0,249 0,108 4,22 3,114bfbt bf bf bf bf bfk             0,9847 
 
На рис. 3, 4 сплошной линией выделены разорванные и закрепленные 

в бетоне волокна, пунктирной линией выделены кратеры, образовавшиеся от 
выдернутых волокон. 

Анализ контактной зоны базальтового волокна и цементного камня бе-
тона (рис. 4, а) позволил выявить новообразования на поверхности волокон, 
появившиеся вследствие химического взаимодействия базальтового волокна 
и продуктов гидратации цемента, что свидетельствует о повышенной адгезии 
волокон с цементным камнем. 

/bfb bfb bk R R 

 
/bfbt bfbt btk R R 
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Рис. 3. Распределение волокон в объеме фибробетона, изготовленного по технологии Т1 

при соответствующем проценте армирования: 
а – равномерное распределение, µbf = 0,5 %; б – неравномерное распределение 
с образованием неперемешанных сгустков волокон, µbf = 5,0 % 

 
 

    
 
Рис. 4. Микрофотографии поверхности разрушенного базальтофибробетонного образца: 

а – новообразования на поверхности волокон; б – разорванные волокна и крате-
ры, образованные в результате выдергивания волокон 

 
Согласно работе [2], разрушение фибробетонов с объемно-произволь-

ной ориентацией волокон может происходить по 2 схемам: 
1) исчерпание прочности фибробетона происходит из-за обрыва некото-

рого количества фибр и выдергивания из тела бетона остальных фибр; 
2) прочность исчерпывается из-за выдергивания условно всех фибр. 
В случае с базальтофибробетоном, ввиду физико-механических особен-

ностей базальтовых волокон, разрушение происходит по первой схеме: при 
осмотре поверхности фибробетонных образцов установлено, что часть воло-
кон имеют следы разрыва, часть волокон выдернуты из тела бетона (рис. 4, б). 

а б 

а 

б 
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На третьем этапе проводились экспериментальные исследования де-
формационных свойств базальтофибробетона. 

Для испытаний на сжатие и растяжение были изготовлены образцы 
в виде призм и «восьмерок» из базового состава бетона и базальтофибробето-
на, приготовленного согласно Т1 при µbf = 0,5 %. В конструкции «восьмерок» 
на обоих концах были устроены металлические анкера для крепления в захва-
тах испытательной установки. Всего было изготовлено по 6 бетонных и фиб-
робетонных образцов для каждого типа испытания. 

Экспериментальные образцы испытывались в возрасте 28 сут статиче-
ской нагрузкой согласно ГОСТ 10180–2012 с применением электрогидравличе-
ского пресса UTM-4500 и электромеханической разрывной машины Instron-
3382. Нагружение проводилось с обеспечением постоянной скорости деформа-
ции образцов. Деформации бетона и фибробетона измерялись при помощи 
установленных на поверхности образцов тензорезисторов и цифровой оптиче-
ской системы Vic3D. Данная система использует принцип корреляции цифро-
вых стереоскопических изображений, который позволяет на основе их анализа 
получить качественную и количественную оценку полей деформаций и пере-
мещений для исследуемой поверхности испытываемого нагружением образца. 
Система позволяет проводить детальную обработку и анализ полученных дан-
ных, в том числе устанавливать виртуальные цифровые экстензометры в произ-
вольных местах полученных изополей, с помощью которых можно получить 
относительные деформации в характерных зонах поверхности образца. 

Показания экстензометра системы Vic3D и характерные изополя разви-
тия продольных деформаций по поверхности бетонных и фибробетонных об-
разцов при напряжениях, характеризующих начало и окончание ниспадающе-
го участка диаграммы «σ – ε», приведены на рис. 5. 

 

  
 
Рис. 5. Показания экстензометра системы Vic3D и характерные изополя развития про-

дольных деформаций соответственно при напряжениях, характеризующих нача-
ло и окончание ниспадающего участка диаграммы «σ – ε», в образцах: 
а – сжатых бетонных; б – сжатых базальтофибробетонных; в – растянутых бе-
тонных; г – растянутых базальтофибробетонных 

 

а б в г 
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Полученные результаты экспериментальных исследований, обработан-
ные методами математической статистики, приведены в табл. 2. Значения ко-
эффициента поперечной деформации базальтофибробетона bfb  изменялись 
в диапазоне 0,2–0,214. 

Таблица 2 
Результаты экспериментальных исследований  

деформативности базальтофибробетона при сжатии и растяжении 

При сжатии 

Rbfb, МПа V, % εbfb, u V, % εbfb, m V, % Ebfb,0, ГПа V, % 

39,1 
(1,50) 3,86 0,0031 

(1,41) 4,39 0,0068 
(1,79) 6,21 34,7 

(1,25) 1,81 

При растяжении 

Rbfbt, МПа V, % εbfbt, u V, % εbfbt, m V, % Ebfbt,0, ГПа V, % 

2,7 
(1,29) 3,85 0,00014 

(1,4) 4,85 0,00025 
(1,56) 7,39 33,6 

(1,23) 1,11 

Примечания: 1. V – коэффициент вариации экспериментальных данных. 2. В таблице указаны 
усредненные значения по выборке. 3. В скобках представлены величины, характеризующие 
отношение соответствующих значений базальтофибробетона к значениям обычного бетона. 

 
Опыты показывают, что диаграммы « b b   » зависят от многих факто-

ров (вида бетона, его состава, соотношения свойств компонентов, степени 
сцепления между цементным камнем и крупным заполнителем, их деформа-
тивных характеристик, скорости нагружения и пр.), общий характер их сохра-
няется и вследствие развития дефектов структуры являются нелинейными, со-
держащими в общем случае нелинейный восходящий и нисходящие участки. 

Для аналитического описания диаграммы « b b   » бетона различными 
авторами предлагаются более 80 аппроксимаций уравнениями полиномов 
второй, третьей и пятой степени; уравнением эллипса; диаграммой Прандтля; 
в виде экспоненты; тригонометрических рядов; дробно-рациональных функ-
ций; используется также аппарат сплайн-функций. Большинство таких функ-
ций являются упрощенными и учитывают не все нормируемые величины, 
влияющие на характер работы материала, что существенно ограничивает воз-
можности их использования [7–12]. 

Достаточно хорошо можно описать зависимость между напряжением 
и деформацией сжатого бетона многочленом вида 

 
2

, , ,
,

, , ,

 ...
n

b i b i b i
b i b

b u b u b u

R A B F
      
                  

, 

где n – степень многочлена, принимается в зависимости от задач и необходи-
мой точности решения и равна n = 2; 3; 4; 5; A, B… F – расчетные коэффици-
енты, которые подбираются на основании лучшего приближения кривой  
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« b b   » к экспериментальным данным; ,b m  – деформации бетона, соответ-
ствующие достижению в нем призменной прочности , .b u  

Для описания зависимости между напряжением и деформацией базаль-
тофибробетона с учетом рекомендаций [10] предложена функция в виде по-
линома пятой степени, которая, в случае описания базальтофибробетона при 
сжатии, имеет вид 
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 1 ( 3 4 5 )
2

B A C D F     ; (5) 

 , ,0 bfb u bfbA E  . (6) 

В формулах (1) – (6) введены обозначения: 

 1 , ,0 2 bfb bfb u bfbL R E   ; (7) 

 
2 , ,02

1 1 1
1bfb bfb u bfb

a bL R E
b b b
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 0,85a  ;     ,

,

 bfb m

bfb u

b





. (9) 

В случае растянутого базальтофибробетона в формулах (1) – (9) следует 
применять соответствующие значения , , , ,,  , ,  ,  bfbt i bfbt i bfbt bfbt u bfbt mR    . Значения 
начального модуля упругости при растяжении и сжатии базальтофибробетона 
приняты равными между собой. 

При подстановке значений из табл. 2 в выражение (1), а также наложе-
нии характерных экспериментальных данных построены графики деформиро-
вания бетона и базальтофибробетона при сжатии и растяжении (рис. 6). На 
рис. 6 маркерами представлены экспериментальные значения при испытании 
бетона (■) и базальтофибробетона (●), сплошными линиями обозначены гра-
фики полиномиальных функций (1), пунктирными – границы области довери-
тельной вероятности 95 % для линии регрессии. 

Полученные результаты позволили предложить диаграмму нелинейного 
деформирования базальтофибробетона в зависимости от процента дисперсно-
го армирования при статическом нагружении (рис. 7). 

В данной диаграмме нелинейного деформирования базальтофибробето-
на использованы следующие обозначения: 
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 ,0 ,0 ,0 ,0
E

bfb bfbt bfb bfbE E k E  ,   bfb bfb bR k R ,   , , ,bfb u bfb u b uk    ,   , , ,bfb m bfb m b mk    , 

 bfbt bfbt btR k R ,   , , ,bfbt u bfbt u bt uk    ,   , , ,bfbt m bfbt m bt mk    , (10) 

где bfbk   и bfbtk  определяются из табл. 1, а эмпирические коэффициенты ,bfb uk  , 

,bfb mk  , ,bfbt uk  , ,bfbt mk  , ,0
E
bfbk  – из табл. 3. Положение параметрических точек A1, 

B1, C1, E1 определяется пропорционально соответствующим координатам точ-
ки D1 в зависимости от µbf. 

 
а                                                             б 

  
 
Рис. 6. Графики деформирования бетона и базальтофибробетона, описанные полиномом

пятой степени, с характерными результатами экспериментов: 
а – при сжатии; б – при растяжении 

 
Кратковременные динамические воздействия приводят к изменению 

прочностных и деформативных характеристик бетона по сравнению со стати-
ческим его нагружением. При динамическом нагружении наблюдается нерав-
номерное развитие и определенное запаздывание деформации по сравнению 
с результатами статических испытаний. Неравномерности развития продоль-
ных и запаздывание по сравнению с ними интенсивности развития попереч-
ных деформаций создают эффект динамической обоймы, вызывая в бетоне 
сложное напряженное состояние, что соответствует механизму упрочнения 
бетона первого рода при динамическом нагружении. Упрочнение второго ро-
да связано с запаздыванием продольных и поперечных деформаций, вызван-
ных тем, что не вся внешняя потенциальная энергия мгновенно переходит 
в потенциальную энергию деформирования бетона. Оставшаяся часть энергии 
сохраняется в виде кинетической энергии движения частиц бетона и переда-
ется от одних частиц к другим, приводя к накоплению их скорости и разлету 
образующихся обломков при разрушении. 

Влияние скорости деформирования на свойства бетона проявляется 
в изменении положения параметрических точек на диаграмме деформаций 
и в повышении предела прочности. При увеличении скорости нагружения 
диаграмма « b b   » изменяется, приближаясь на начальном участке к прямой 
линии, что объясняется запаздыванием неупругих деформаций, которые про-
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являются лишь при усилиях, близких к предельным статическим. Начальный 
модуль деформации бетона несколько возрастает [11–14]. 

 

 
 
Рис. 7. Диаграмма нелинейного деформирования базальтофибробетона в зависимости 

от процента дисперсного армирования при статическом сжатии и растяжении 
 
Влияние различных факторов на динамическую прочность бетона 

в настоящей работе учитывается интегрально, путем использования коэффици-
ентов динамического упрочнения бетона при сжатии ,b dk  и растяжении , ,bt dk  
которые равны отношению динамической прочности бетона к статической при 
сжатии и растяжении соответственно. 
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Таблица 3 
Значения коэффициентов для определения основных  

деформационных характеристик базальтофибробетона 

µbf, % ,bfb uk  ,bfb mk  ,bfbt uk   ,bfbt mk   ,0
E
bfbk  

0,5bf   1 0,82 bf   1 1,58 bf   1 0,80 bf   1 1,12 bf   1 0, 46 bf   

0,5 1, 0bf    1,41 1,79 1,40 1,56 1,23 
 
Коэффициенты динамического упрочнения бетона определяют на основе 

статистической обработки экспериментальных данных. Различными авторами 
к настоящему времени предложены линейные, логарифмические, степенные 
и другие функции, аппроксимирующие изменения ,b dk  и ,bt dk  от времени за-
гружения или скорости деформирования, а также от скорости изменения 
напряжений. Результаты динамических испытаний бетонных образцов отече-
ственными и зарубежными учеными [14–16] представлены на рис. 8. 

Динамическое упрочнение фибробетона зависит от физико-механических 
свойств бетона-матрицы, фибры и условий их взаимодействия. При этом вопро-
сы влияния кратковременных динамических нагружений на свойства фибробе-
тонов, армированных базальтовыми волокнами, в настоящее время малоизуче-
ны. Для расчетов прочности базальтофибробетона, подверженного кратковре-
менному динамическому воздействию, предлагается принимать в качестве 
минимального упрочняющего динамического фактора фибробетона – динамиче-
ское упрочнение бетона-матрицы. По итогам статистического анализа данных, 
представленных на рис. 8, для определения значений коэффициентов упрочне-
ния бетона и базальтофибробетона предложены следующие выражения: 
 2

, , 1,12 0,03(lg ) 0,03(lg )b d bfb dk k      ; (11) 

 2
, , 1,08 0,07(lg ) 0,025(lg )bt d bfbt dk k      , (12) 

где  – время действия нагрузки, с. 
Динамический предел прочности базальтофибробетона сжатию либо 

растяжению предлагается определять умножением статического предела 
прочности базальтофибробетона на соответствующий коэффициент динами-
ческого упрочнения, определяемый из выражений (11) и (12): 
 , ,bfb d bfb d bfbR k R ; (13) 

 , ,bfbt d bfbt d bfbtR k R . (14) 

Использование динамических коэффициентов упрочнения для базаль-
тофибробетона ,bfb dk  и ,bfbt dk 	 для практических расчетов фиброжелезобетон-
ных конструкций позволяет получить динамическую диаграмму деформиро-
вания базальтофибробетона на основе статической (рис. 9). 

Положение параметрических точек 1A , 1В , 1С , 1Е  определяется про-
порционально соответствующим координатам точки 1D  в зависимости от 
времени действия нагрузки. 
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а 

 
 

б 

 
 
Рис. 8. Изменение относительной прочности бетона в диапазоне времени действия 

нагрузки 1–1000 мс: 
а – при сжатии; б – при растяжении 

 
Проведенные экспериментальные исследования показали, что примене-

ние базальтовых волокон при дисперсном армировании бетонов (µbf = 0,5 %) 
позволяет не только увеличить прочностные показатели при сжатии и растя-
жении в 1,5 и 1,3 раза соответственно, но и значительно улучшить деформа-
тивные характеристики материала: увеличить значения предельных деформа-
ций при сжатии на 79 % и при растяжении на 56 %, начальный модуль упру-
гости на 23 %. 

На основе статистической обработки данных предложены аналитиче-
ские выражения для определения основных прочностных и деформационных 
характеристик сжатого и растянутого базальтофибробетона при статическом 
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и кратковременном динамическом воздействии в зависимости от процента 
дисперсного армирования µbf. 

 

 
 
Рис. 9. Диаграмма нелинейного деформирования базальтофибробетона при кратковре-

менном динамическом нагружении 
 
Предложенные расчетные диаграммы нелинейного деформирования ба-

зальтофибробетона при статическом и кратковременном динамическом воз-
действии могут быть использованы при расчетах строительных конструкций 
по деформационной модели, которая позволяет оценить их напряженно-
деформированное состояние на всех этапах загружения конструкций. 
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