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И БАЗАЛЬТОВЫМИ ВОЛОКНАМИ 

Данное исследование направлено на изучение прочностных свойств фибробетонов 
с комбинированным дисперсным армированием. Было рассмотрено изменение прочностных 
характеристик фибробетонов за счет варьирования объемного содержания волокон различного 
вида по отношению друг к другу при различных способах распределения волокна в объёме бе-
тонной смеси. Всего было изготовлено и испытано 18 серий базовых образцов стандартного раз-
мера: 27 кубов с размерами 100100100 мм для испытаний на сжатие; 27 призм с размерами 
100100400 мм для испытаний на растяжение при изгибе. Также были проведены расчеты 
прочностных характеристик в зависимости от рецептурных и технологических факторов. Расче-
ты производились методом математического планирования эксперимента. На основании полу-
ченных результатов сделан вывод о том, что наилучшие показатели прочностных характеристик 
зафиксированы при применении комбинации из аморфнометаллической и базальтовой фибры, 
где объёмное содержание аморфнометаллической фибры равно 2 %, базальтовой – 1 %, а наибо-
лее эффективным способом распределения волокна по всему объёму бетонной смеси является 
смешивание компонентов в следующей последовательности: предварительное смешивание це-
мента, песка, щебня; смешивание с волокном; смешивание с водой. Полученные результаты по-
казывают перспективность и целесообразность проведенных исследований, а данные о прочно-
стных свойствах фибробетона, армированного комбинацией из аморфнометаллической и базаль-
товой фибры, расширяют информационную базу проектирования бетонов данного вида.  

Ключевые слова: прочность, фибра, объёмное содержание волокон, способ распределе-
ния волокон, дисперсное армирование, фибробетон. 

 
Применение фибробетонов в строительной отрасли на сегодняшний 

день довольно широко распространено. Фибробетоны в сравнении с тра-
диционными обладают улучшенными прочностными и деформативными 
характеристиками. Наиболее широкое распространение получил стале-
фибробетон, отличительной особенностью сталефибробетонных конст-
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рукций и изделий является низкая материалоемкость и улучшенные экс-
плуатационные характеристики. 

Фибробетоны, армированные неметаллическими волокнами, также 
довольно популярны. Стеклофибробетоны довольно часто применяются 
при изготовлении сборных конструкций для жилых и общественных зда-
ний, элементов покрытий и т.п. Однако данный вид фибробетона имеет 
существенный недостаток, который определяется значительным снижени-
ем прочности конструкций в процессе их эксплуатации. Такое снижение 
прочности является следствием коррозии стеклянных волокон. Попытки 
устранения данной проблемы за счет введения более щелочестойких во-
локон не позволяют устранить данную проблему в полной мере [1]. 

Гипотеза упрочнения бетона при помощи фиброволокон основана на 
том, что матрица композита передает равномерно распределенным в ней во-
локнам приложенную нагрузку за счет касательных сил, которые действуют 
по поверхности раздела фаз. Прочность фибробетона находится в прямой 
зависимости от объёмного содержания волокон, так как при значениях моду-
ля упругости фибры, больших значений модуля упругости бетонной матри-
цы, основная часть напряжений воспринимается волокнами [2–4]. 

Правильный выбор вида фибрового волокна, определение рациональ-
ного количественного соотношения между компонентами бетонной смеси 
и параметрами уплотнения бетонной смеси являются определяющими фак-
торами для получения высококачественных фибробетонов [3–5]. 

Прочностные характеристики дисперсно-армированных бетонов на-
прямую зависят от оптимальной концентрации фибры. При концентрации 
фиброволокон, близкой к предельному уровню насыщения, значительно 
ухудшается удобоукладываемость бетонной смеси. Ухудшение удобоук-
ладываемости вызвано образованием комков, состоящих из спутавшихся 
между собой фибр. Именно поэтому важно верно определять степень на-
сыщения бетонной смеси фиброволокнами, при котором не будет проис-
ходить образование комков, а бетонная смесь будет сохранять однород-
ность и требуемую удобоукладываемость [6–8]. 

Также важным фактором, определяющим получение дисперсно-
армированных бетонов со стабильными физико-механическими характе-
ристиками, является способ распределения волокна в объёме бетонной 
смеси [9–11]. Обеспечить равномерное распределение волокна при при-
менении традиционного смесителя невозможно, поэтому прибегают 
к различным технологическим способам, повышающим равномерность 
распределения волокон [12–15]. На рис. 1 представлены возможные тех-
нологические способы распределения волокон. 
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Рис. 1. Технологические способы распределения фиброволокна 

Дисперсное моноармирование наиболее распространено в строитель-
ной практике, в отличие от комбинированного армирования, осуществ-
ляемого одновременно несколькими разными видами волокон. В связи 
с этим требуется более детальное изучение вопросов, относящихся к со-
вершенствованию технологии дисперсного комбинированного армирова-
ния тяжелых бетонов. 

Целью данного исследования является изучение основных прочност-
ных характеристик фибробетона, армированного комбинацией из аморф-
нометаллической и базальтовой фибры за счет варьирования рецептурных 
и технологических факторов. 

Методы и материалы. В данном исследовании была применена ба-
зальтовая и аморфнометаллическая фибры, основные физико-механические 
характеристики которых представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Физико-механические характеристики фибры 

Вид волокна 
Прочность 
на растяже-
ние, МПа 

Длина 
волокна, 

мм 

Модуль 
упругости, 

ГПа 

Плотность, 
г/см³ 

Коэффициент 
удлинения,  

%  
Базальтовое 3500 12 3500 2,6 3,2 
Аморфнометаллическое 1500 30 190 7,8 3 

 
В качестве вяжущего использовался портландцемент марки ПЦ 500-Д0 

производства ОАО «Новоросцемент», в табл. 2 представлены физико-меха-
нические характеристики портландцемента. 
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Таблица 2 
Физико-механические характеристики портландцемента ПЦ 500-Д0 

Наименование свойства Значение и размерность 
Остаток на сите с сеткой № 008, кг/м3 1,052  
Удельная поверхность, м2/кг 340  
Нормальная густота цементного теста, %  26,5  
Сроки схватывания, мин Начало – 225, конец – 345  
Активность цемента, МПа 42  

 
В качестве мелкого заполнителя применялся кварцевый песок с моду-

лем крупности Мкр = 2,27 и насыпной плотностью ρн = 1650 кг/м3. Грану-
лометрический состав представлен в табл. 3. 

Таблица 3 
Гранулометрический состав песка 

Диаметр сит, мм Остатки на ситах 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16 
Частные, %  1,89 4,71 24,52 59,18 6,67 
Полные, %  1,89 6,60 31,13 90,30 96,97 0,31 

 
В качестве крупного заполнителя применялся гранитный щебень, фи-

зико-механические характеристики которого представлены в табл. 4. 

Таблица 4 
Физико-механические характеристики щебня 

Фракция 
Насыпная 
плотность, 

кг/м3 

Пустот-
ность,  

%  

Содержание  
пылевидных  

и глинистых час-
тиц, % по массе

Содержание зерен 
пластинчатой  

(лещадной) и иглова-
той форм, % по массе 

Дробимость,  
% по массе 

5–10 1470 0,457 0,65 23 12,7 
 
Всего было изготовлено и испытано 18 серий базовых образцов 

стандартного размера: 
– кубы 27 шт. с размерами 100100100 мм для испытаний на сжатие; 
– призмы 27 шт. с размерами 100100400 мм для испытаний на 

растяжение при изгибе. 
Все образцы были изготовлены из бетона одинакового состава, расход 

материалов на 1 м3 составил: Ц = 380 кг, Щ = 1060 кг, П = 730 кг, В = 195 л, 
суперпластификатор Schomburg Remicrete SP-10 (FM) – 2,28 л. 

Для исследований применялось: технологическое оборудование (бето-
носмеситель лабораторный БЛ-10), средства измерений (весы лабораторные 
и линейки) и испытательное оборудование (пресс гидравлический) [16–18].  
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Испытания на сжатие и растяжение при изгибе проводились в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 10180. 

Также были проведены расчеты прочностных характеристик фибро-
бетона в зависимости от рецептурных факторов. Расчеты производились 
методом математического планирования эксперимента (ПФЭ 2к) с исполь-
зованием программы «MathCAD». 

Результаты исследования. Результаты экспериментальных исследо-
ваний влияния рецептурных и технологических факторов на прочностные 
характеристики фибробетона, армированного комбинацией из аморфно-
металлической и базальтовой фибры, представлены в табл. 6. 

Определение прочностных характеристик фибробетона произведено 
с помощью регрессионных зависимостей, вид и значения коэффициентов 
которых определяются методами математического планирования экс-
перимента. 

В качестве функций примем изменяющиеся из-за рецептурных и тех-
нологических факторов характеристики фибробетона (прочность на сжа-
тие и прочность на растяжение при изгибе). 

В качестве аргументов примем рецептурные и технологические факто-
ры в абсолютных показателях с различными уровнями варьирования. 

Расчеты производились методом математического планирования экс-
перимента – полнофакторного эксперимента (ПФЭ 22). Значения рецеп-
турных факторов представлены в табл. 5. 

За функцию отклика были приняты параметры: 
– Rсж (µ, t) – прочность на сжатие – МПа; 
– Rизг (µ, t) – прочность на растяжение при изгибе – МПа. 

Таблица 5 
Значения рецептурных и технологических факторов ПФЭ 2к 

Уровни фактора  №  
п/п 

Код  
фактора 

Физический  
смысл фактора 

Единицы  
измерения –1 0 +1 

1 µ Объемное содержание 
волокон   %  1,0/2,0 1,5/1,5 2,0/1,0 

2 t Способ распределения 
волокон – 1t* 2t** 3t*** 

Примечание: 
*1t – предварительное смешивание цемента, воды + смешивание с волокном + 

смешивание с песком и щебнем; 
**2t – предварительное смешивание цемента, песка, щебня + смешивание с волок-

ном + смешивание с водой; 
***3t – предварительное смешивание цемента, песка, щебня, воды + смешива-

ние с волокном. 
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Таблица 6 
Результаты экспериментальных исследований влияния рецептурных  

и технологических факторов на прочностные характеристики 
фибробетона, армированного комбинацией из аморфнометаллической 

и базальтовой фибры 

Номер 
опыта 

Объемное  
содержание 

волокон (µ), %  

Способ  
распределения 

волокон 

Прочность  
на сжатие,  

МПа 

Прочность  
на растяжение  

при изгибе, МПа 
1 1,0/2,0 1t 51,5 13,9 
2 2,0/1,0 1t 57,5 16,8 
3 1,0/2,0 3t 52,1 13,1 
4 2,0/1,0 3t 58,1 16,1 
5 1,0/2,0 2t 53,8 14,1 
6 2,0/1,0 2t 63,9 18,9 
7 1,5/1,5 1t 56,1 15,7 
8 1,5/1,5 3t 55,1 14,8 
9 1,5/1,5 2t 56,7 15,1 

 
По результатам исследования методом наименьших квадратов были 

получены базовые уравнения регрессии, которые представлены в виде по-
линомов 2-й степени: 

   2 2
сж ; 55,59 0,326 0,0037 0,575 1,575 ,R t t t           (1) 

  2 2
изг ; 15,28 0,1797 0,04 .45 0,025 0,1144 0,6356R t t t t               (2) 

 
а б 

Рис. 2. Зависимость изменения прочности на сжатие бетона от объёмного содержания 
волокон и способа их распределения: а – объемное представление зависимости; 

б – изолинии зависимости 
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а б 

Рис. 3. Зависимость изменения прочности на сжатие бетона от объёмного содержания 
волокон и способа их распределения: а – объемное представление зависимости; 

б – изолинии зависимости 

По результатам экспериментальных исследований прочностных ха-
рактеристик фибробетона, армированного комбинацией из аморфноме-
таллической и базальтовой фибры, были получены их значения в зависи-
мости от влияния процента фибрового армирования и способа распреде-
ления волокон. 

Так, наилучшие показатели прочностных характеристик зафиксирова-
ны при применении комбинации из аморфнометаллической и базальтовой 
фибры, где объёмное содержание аморфнометаллической фибры равно 
2 %, базальтовой – 1 %, а наиболее эффективным способом распределения 
волокна по всему объёму бетонной является смешивание компонентов 
в следующей последовательности: предварительное смешивание цемента, 
песка, щебня; смешивание с волокном; смешивание с водой. 

Проанализировав полученные данные, отметим, что комбинирован-
ное дисперсное армирование является довольно перспективным. Как было 
сказано ранее, в строительной практике наиболее распространено моно-
армирование, однако при таком способе дисперсного армирования управ-
ление свойствами бетона достаточно ограниченно, а при использовании 
комбинированного дисперсного армирования возможно управлять более 
широким комплексом свойств. 

Выводы. Полученные результаты показывают перспективность и целе-
сообразность проведенных исследований, а данные о прочностных свойст-
вах фибробетона, армированного комбинацией из аморфнометаллической и 
базальтовой фибры, пополняют эмпирическую базу изучения бетонов дан-
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ного вида. На полученные результаты можно опираться в будущих расче-
тах без их опытной апробации. 
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Получено 30.04.2021  
 

E. Vinogradova, D. El'shaeva, Yu. Zherebtsov,  
N. Dotsenko, M. Samofalova, T. Gadzhiarslanov 

STUDY OF THE EFFECT OF RECIPE AND TECHNOLOGICAL FACTORS 

ON THE STRENGTH CHARACTERISTICS OF CONCRETE DISPERSEDLY 

REINFORCED WITH AMORPHOUS METAL AND BASALT FIBERS 

This research is aimed at studying the strength properties of fiber-reinforced concrete with combined 
dispersed reinforcement. The change in the strength characteristics of fiber-reinforced concretes by varying 
the volumetric content of fibers of various types in relation to each other with different methods of fiber 
distribution in the volume of the concrete mixture was examined. In total, 18 series of basic samples of 
standard size were manufactured and tested: 27 cubes with dimensions of 100x100x100 mm for compres-
sion tests; 27 prisms with dimensions of 100100400 mm for tensile bending tests. Also, calculations of 
strength characteristics were carried out depending on recipe and technological factors. The calculations 
were carried out by the method of mathematical planning of the experiment. Based on the results obtained, 
it was concluded that the best strength characteristics were recorded when using a combination of amor-
phous metal and basalt fiber, where the volume content of amorphous metal fiber is 2%, basalt fiber is 1 %, 
and the most effective way to distribute fiber throughout the entire volume of concrete is mixing compo-
nents in the following sequence: preliminary mixing of cement, sand, crushed stone; mixing with fiber; 
mixing with water. The results obtained show the prospects and expediency of the research, and the data on 
the strength properties of fiber-reinforced concrete, reinforced with a combination of amorphous metal and 
basalt fiber, expand the information base for the design of concrete of this type. 

Keywords: strength, fiber, fiber volumetric content, fiber distribution method, dispersed rein-
forcement, fiber concrete. 
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