
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2026, №6 

62 

DOI: 10.34031/2071-7318-2026-11-6-62-72 
1,*Хузин А.Ф., 1Богданов Р.Р., 1Мавлюбердинов А.Р, 2Сулейманова Л.А. 

1Казанский государственный архитектурно-строительный университет 
2Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

*Е-mail: airat.khuzin2010@yandex.ru 

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ФИБРОБЕТОН ДЛЯ МОНОЛИТНЫХ БАЛОК 

Аннотация. Представлены результаты разработки состава фибробетона, модифицированного 

многослойными углеродными нанотрубками (МУНТ), для применения в монолитных балках. Проведён 

сравнительный анализ шести составов бетона с различными комбинациями модифицирующих компо-

нентов. Установлено, что комплексное модифицирование бетона стальной фиброй, суперпластифи-

катором «СП-3» (1,5 % от массы цемента) и МУНТ (0,0005 % от массы цемента) обеспечивает по-

вышение прочности при сжатии на 84,4 % и прочности при изгибе в 2,48 раза по сравнению с кон-

трольным составом. Применение разработанного состава позволяет повысить класс прочности кон-

струкций с В27,5 до В50 либо снизить расход стержневой арматуры на 19,2 %. Выявлен синергети-

ческий эффект трёхкомпонентной системы модификации, обусловленный снижением водоцемент-

ного отношения, уплотнением цементной матрицы на наноуровне и эффективным восприятием рас-

тягивающих напряжений фиброй.  
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Введение. В настоящее время строительство 

зданий и сооружений, а также уникальных инже-

нерных объектов, испытывающих колоссальные 

статические и динамические нагрузки, и находя-

щихся зачастую в агрессивной окружающей 

среде и климатических условиях, не обходится 

без использования такого широко распростра-

ненного материала, как бетон и железобетон [1]. 

Строительство объектов требует соответствия 

поставленным срокам строительства, а также 

учета многократно возрастающих нагрузок на 

несущие конструкции каркаса. Изгибаемые эле-

менты составляют значительную часть в общей 

массе железобетонных строительных конструк-

ций, в частности, балочные элементы монолит-

ных покрытий [2]. Высокая трудоемкость арми-

рования балочных элементов обуславливает ак-

туальность поиска решений, позволяющих сни-

зить объем традиционной арматуры. Одним из 

таких решений является совершенствование со-

става и технологии приготовления бетона. 

Поиск и внедрение новых технологий, акту-

альных для создания уникальных объектов, впо-

следствии могут быть адаптированы к массовому 

строительству, при этом решение проблемы по-

лучения высокоэффективных материалов невоз-

можно без применения принципов проектирова-

ния и управления структурообразованием на 

микро- и наноуровне [3]. 

Эффективным направлением совершенство-

вания бетонов является их дисперсное армирова-

ние фиброй. Фибробетон по сравнению с тради-

ционным бетоном имеет повышенные физико-

механические показатели: прочность на растяже-

ние и срез, ударную и усталостную прочность, 

трещиностойкость и вязкость разрушения, водо-

непроницаемость, морозостойкость [4]. Дальней-

шее повышение его характеристик, в частности, 

ускорение набора прочности, возможно за счет 

применения добавок наноуровня, что потенци-

ально приведет к расширению областей приме-

нения данного материала [3]. 

С технологической точки зрения примене-

ние модифицированного фибробетона при 

устройстве монолитных балок позволяет опти-

мизировать ряд критически важных операций. За 

счет повышенной трещиностойкости и ударной 

вязкости материала появляется возможность со-

кращения объема традиционного стержневого 

армирования, что упрощает процесс сборки и 

вязки арматурных каркасов, снижая трудоем-

кость и уменьшая риск образования «арматур-

ных сгущений» [4]. Высокая подвижность и удо-

боукладываемость модифицированной смеси, 

обеспеченная комплексом добавок, облегчает ее 

подачу, распределение и уплотнение в сложной 

опалубочной форме балки, особенно в узлах со-

пряжения с плитами и колоннами, минимизируя 

вероятность образования пустот и дефектов. 

В организационном плане ключевым пре-

имуществом является значительное ускорение 

темпов работ. Интенсификация раннего набора 

прочности позволяет сократить технологические 

перерывы, в частности, сроки выдерживания бе-

тона в опалубке до последующего распалублива-

ния. Это дает возможность раньше нагружать 

конструкции и передавать их под последующие 

работы, оптимизируя общий календарный гра-

фик проекта. Снижение материалоемкости (рас-

хода арматуры) и трудоемкости основных про-

цессов (армирования, уплотнения) напрямую 
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влияет на организацию труда на объекте, позво-

ляя перераспределить рабочие ресурсы и сокра-

тить общие сроки возведения каркаса здания. 

Современные технологии производства це-

ментных материалов направлены на повышение 

эффективности регулирования структуры и 

свойств цементного камня. Ключевыми подхо-

дами являются модификация состава, в том 

числе введение комплексных модифицирующих 

добавок на основе водного раствора глиоксаля и 

органических кислот, что позволяет направленно 

воздействовать на гидратацию минералов це-

мента и кристаллизацию гидратных новообразо-

ваний. Применение таких добавок, например, 

композиции полимолочной кислоты и глиоксаля 

(PLA+GI 0,01), позволяет снизить количество 

воды затворения на 10 % и повысить прочность 

цементного камня на 63 % в 28-суточном воз-

расте по сравнению с контрольным составом [5]. 

Согласно исследованиям, обработка воды затво-

рения постоянным электрическим током напря-

жением 110 В позволяет интенсифицировать 

процессы растворения и гидратации цемента, 

увеличить содержание гидросиликатов кальция 

и, как следствие, повысить прочность бетонов. 

При использовании активированной воды с пока-

зателем pH=11,13 прочность цементного камня в 

возрасте 28 сут увеличивается на 13% по сравне-

нию с контрольными образцами, затворенными 

на питьевой воде [6]. 

Важную роль играют пластифицирующие 

добавки, такие как поликарбоксилатные гипер-

пластификаторы, которые снижают водопотреб-

ность и улучшают удобоукладываемость смеси 

[7–9]. Комплексное применение микрокремне-

зема (10–30 %) и пластификаторов позволяет со-

кратить расход цемента на 30 % при повышении 

прочности на 82 % [10]. Перспективным направ-

лением является использование углеродных 

нанодисперсных систем, структурирующих мат-

рицу вяжущего. Исследования демонстрируют, 

что введение углеродных нанотрубок (УНТ) в це-

ментные композиты повышает их прочность, 

трещиностойкость и модуль упругости за счет 

наноармирования и модификации микрострук-

туры [11, 12]. Эффективность МУНТ зависит от 

равномерности диспергирования, которое может 

быть достигнуто с помощью поверхностно-ак-

тивных веществ и ультразвуковой обработки 

[13], а также дисперсное армирование фиброво-

локнами для повышения трещиностойкости [14–

17]. 

Современные исследования рассматривают 

бетон как многокомпонентную систему, где со-

четание химических добавок, тонкодисперсных 

наполнителей и технологических приемов позво-

ляет достичь прочности 40–70 МПа, класса по 

морозостойкости F300 и низкого водопоглоще-

ния [18].  

Ключевым методом улучшения свойств 

фибробетонов является формирование струк-

туры цементно-песчаной матрицы с использова-

нием углеродных наномодификаторов, которые 

способствуют адгезии новообразований. Однако 

для эффективного усиления нанотрубки должны 

быть равномерно распределены (диспергиро-

ваны) в объеме цементной матрицы, поскольку 

они склонны к агломерации и коагуляции со вре-

менем, что значительно снижает положительный 

эффект от их использования. Ряд исследователей 

для получения стабильных дисперсий проводили 

ультразвуковое диспергирование нанотрубок в 

органических растворителях. Тем не менее, по-

следующее введение таких взвесей в воду затво-

рения негативно влияло на процессы гидратации 

цемента. В связи с этим, предпочтение в качестве 

диспергирующих агентов для углеродных нано-

модификаторов отдается супер- и гиперпласти-

фикаторам [19–21]. 

Введение углеродных нанодобавок снижает 

трещинообразование и повышает прочность за 

счет перераспределения нагрузки на МУНТ. 

Перспективным направлением является их ис-

пользование в дисперсно-армированных бето-

нах, включая сталефибробетон [22].  

В других исследованиях [23] в стале-

фибробетон вводят многослойные углеродные 

нанотрубки (далее МУНТ), предварительно дис-

пергируя цементную суспензию ультразвуком. 

Комплексные добавки, включающие техниче-

скую сажу и МУНТ, ускоряют твердение и сни-

жают расход цемента [24]. Однако из-за много-

компонентности добавок сложно определить 

вклад именно наночастиц [25]. 

В ряде работ [23–26] показано, что внедре-

ние модифицированных МУНТ в состав фиб-

робетона позволяет создать материал с принци-

пиально более высокой плотностью и оптимизи-

рованной микроструктурой на наноуровне. Это 

приводит к созданию более прочных, долговеч-

ных и трещиностойких балок, способных выдер-

живать более высокие нагрузки и иметь увели-

ченный срок службы по сравнению с балками из 

традиционного фибробетона. 

Таким образом, целью данного исследова-

ния является разработка состава модифициро-

ванного фибробетона на основе углеродных 

нанотрубок и стальной фибры для применения в 

монолитных балках, позволяющего получать 

конструкции с более высокими прочностными 

показателями. 

Для достижения поставленной цели были 

решены следующие задачи: 
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1. Подобраны и охарактеризованы сырьевые 

компоненты композиции, включая наномодифи-

катор и пластифицирующую добавку; 

2. Экспериментально исследовано влияние 

вида и дозировки пластификатора на прочност-

ные характеристики бетона; 

3. Определен оптимальный состав модифи-

цированного фибробетона и оценены его основ-

ные физико-механические свойства; 

4. Проведен сравнительный анализ эффек-

тивности предложенного решения с традицион-

ным железобетоном. 

Материалы и методы. Для проведения экс-

периментальных исследований был подобран 

комплекс материалов, обеспечивающий получе-

ние фибробетона с заданными эксплуатацион-

ными свойствами. В качестве основного вяжу-

щего использовался портландцемент 

 ЦЕМ II/А-Ш 32,5Б ГОСТ 31108-2020 производ-

ства «Топкинский цемент», типовой минералоги-

ческий состав клинкера которого включает  

65,1 % C3S (алит), 12,67 % C2S (белит), 5,75 % 

C3A и 12,44 % C4AF. Выбор цемента обусловлен 

его принадлежностью к группе универсальных 

цементов, регламентированные показатели кото-

рых (нормальная густота цементного теста, 

сроки схватывания, активность) полностью удо-

влетворяют требованиям для возведения моно-

литных конструкций в стандартных условиях. 

Мелким заполнителем служил кварцевый 

песок с модулем крупности 1,78, отвечающий 

требованиям ГОСТ 8736-2014. Его применение 

позволило достичь высокой плотности цемент-

ного камня. В качестве крупного заполнителя 

применялся гранитный щебень фракции 5–20 мм 

(ГОСТ 8267-93) с маркой по дробимости М1200, 

что гарантировало необходимую прочность бе-

тона на сжатие. 

Особое внимание уделялось армирующим 

компонентам. Для дисперсного армирования ис-

пользовалась стальная волновая фибра «Арм-

Микс» длиной 17 мм и диаметром 0,3 мм, обла-

дающая пределом прочности 1100 МПа. Такие 

параметры фибры обеспечили эффективное пе-

рераспределение напряжений в бетонной мат-

рице.  

В качестве наномодификатора применялись 

МУНТ «Graphistrength» с диаметром 8–40 нм и 

длиной 2–50 мкм, прочность которых в 15–20 раз 

превышает прочность традиционной стальной 

арматуры. Ранее проведенные исследования [27] 

показывают, что наиболее высокие прочностные 

показатели цементного камня были достигнуты 

за счет введения МУНТ в количестве 0,0005% от 

массы цемента.  

Для регулирования реологических свойств 

смеси в состав вводились различные пластифи-

цирующие добавки:  

- суперпластификатор «СП-3» (ГК Полип-

ласт) – комплексная добавка для бетонов и стро-

ительных растворов с небольшим эффектом за-

медления схватывания на основе сополимера по-

лиметиленнафталинсульфоната и лигносульфо-

ната натрия; 

- суперпластификатор «Пласт-С», произве-

денной ООО «Технохимия» (г. Челябинск) по ТУ 

2610-037-02069622-2010 – продукт, получаемый 

при многостадийном органическом синтезе, 

представляет собой смесь нафталинформальде-

гидов, лигносульфонатов и неорганических со-

лей с высоким содержанием высокомолекуляр-

ных фракции; 

- многофункциональная пластифицирующая 

добавка «Д-11», разработана в ООО НПП 

«Ирстройпрогресс» в соответствии с ТУ 574325-

005-44628610-2006. 

Процесс приготовления фибробетонной 

смеси осуществлялся в несколько этапов со стро-

гим соблюдением технологических параметров. 

Первоначально проводилась подготовка МУНТ, 

включающая их диспергирование в водной среде 

(с использованием 20–30 % от общего объема 

воды затворения) под воздействием ультразвука 

с частотой 40 кГц в течение 15 мин. Эта операция 

обеспечивала разрушение агломератов нанотру-

бок и их равномерное распределение в растворе 

пластификатора. 

Приготовление основной смеси выполня-

лось в лабораторной бетономешалке принуди-

тельного действия. Технологический процесс 

включал последовательную загрузку компонен-

тов: сначала вводилось 50 % расчетного количе-

ства воды, затем портландцемент и песок, кото-

рые перемешивались в течение 1 мин. После до-

стижения однородной массы добавлялся щебень 

и оставшаяся часть воды с последующим переме-

шиванием в течение 2 мин. 

На заключительном этапе в готовую смесь 

вводился предварительно подготовленный рас-

твор МУНТ с пластификатором, после чего осу-

ществлялось постепенное добавление стальной 

фибры в три приема с интервалом 30 с. Такой 

подход обеспечивал равномерное распределение 

фибры по всему объему смеси без образования 

комков. 

Для оценки свойств полученных материалов 

применялся комплекс методов испытаний, диф-

ференцированный по этапам исследования. 

На первом этапе (исследование цементно-

песчаных растворов) прочностные характери-

стики определялись на образцах-балочках разме-

ром 40×40×160 мм в соответствии с ГОСТ 310.4-
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81. Испытание на изгиб проводилось по трёхто-

чечной схеме нагружения, после чего половинки 

балочек испытывались на сжатие. 

На втором этапе (исследование тяжёлого бе-

тона) прочность при сжатии определялась на об-

разцах-кубах размером 100×100×100 мм по 

ГОСТ 10180-2012. Прочность на растяжение при 

изгибе определялась на образцах-балках разме-

ром 100×100×400 мм по ГОСТ 10180-2012 при 

нагружении сосредоточенными силами в третях 

пролёта (расстояние между опорами – 300 мм, 

расстояние между силами – 100 мм). Скорость 

нагружения составляла 0,05±0,01 МПа/с. 

Для каждого состава изготавливалось не ме-

нее трёх образцов-близнецов. Образцы твердели 

в нормальных условиях (температура 20±2 °С, 

относительная влажность не менее 95 %) и испы-

тывались в проектном возрасте 28 суток. Стати-

стическая обработка результатов выполнялась в 

соответствии с требованиями ГОСТ 10180-2012 

с исключением выбросов. 

Технологические свойства смеси контроли-

ровались путем измерения подвижности по вели-

чине осадки конуса (10–12 см) и температуры 

(поддерживалась в диапазоне 18–22 °С). 

Все испытания проводились в соответствии 

с действующими нормативными документами с 

привлечением аккредитованной строительной 

лаборатории. Полученные данные подвергались 

статистической обработке для обеспечения до-

стоверности результатов. 
Основная часть.  
Для комплексного изучения влияния пласти-

фицирующих добавок на свойства цементных 

композитов работа была разделена на два этапа. 

На первом этапе исследования проводились на 

цементно-песчаных растворах, что позволило ис-

ключить влияние крупного заполнителя и с вы-

сокой точностью оценить эффективность моди-

фикаторов в структурообразовании цементного 

камня. На втором этапе исследования были пере-

несены на тяжелый бетон с целью верификации 

полученных результатов в условиях, макси-

мально приближенных к реальной практике при-

менения. 

Результаты исследований зависимости фи-

зико-технических характеристик раствора от 

вида и дозировки добавок представлены в свод-

ной таблице 1. 

Таблица 1 

Зависимость физико-технических характеристик цементно-песчаного раствора от процентного 
содержания пластифицирующих добавок 

№ состава Пластификатор Дозировка, % от массы цемента В/Ц* 

Предел прочности, МПа   

в возрасте 28 суток 

при изгибе при сжатии 

1 – 0,0 0,51 2,7 34,9 

2 

СП-3 

0,25 0,49 4,1 49,0 

3 0,3 0,49 5,2 55,0 

4 0,35 0,48 5,4 56,3 

5 0,5 0,47 5,9 63,5 

6 0,75 0,45 4,3 63,0 

7 1,0 0,43 5,6 58,1 

8 

Пласт-С 

0,6 0,47 4,5 50,8 

9 1,3 0,45 5,5 57,2 

10 2,0 0,44 4,8 52,0 

11 

Д-11 

0,7 0,46 4,3 51,5 

12 1,1 0,45 5,7 58,9 

13 1,5 0,43 5,6 57,8 

* - водоцеметное отношение 
 

Анализ данных таблицы 1 показывает, что 

все исследуемые добавки существенно повы-

шают прочностные характеристики раствора по 

сравнению с контрольным образцом. Для каждой 

добавки выявлена своя оптимальная дозировка, 

при которой достигаются максимальные показа-

тели прочности. Для «СП-3» максимальная проч-

ность при сжатии (63,5 МПа) и изгибе (5,9 МПа) 

наблюдается при дозировке 0,5 %. Дальнейшее 

увеличение количества добавки приводит к неко-

торому снижению прочности. Для «Пласт-С» оп-

тимальный эффект достигается при дозировке 

1,3 %, при которой прочность при сжатии состав-

ляет 57,2 МПа, а при изгибе – 5,5 МПа. Добавка 

«Д-11» демонстрирует пик эффективности при 

дозировке 1,1 %, обеспечивая прочность при 

сжатии 58,9 МПа и при изгибе 5,7 МПа. Наиболь-

ший абсолютный прирост прочности при сжатии 

среди всех исследованных композиций обеспе-

чила добавка «СП-3» в дозировке 0,5 %. 
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Экспериментальные исследования влияния 

вида и дозировки пластифицирующих добавок 

на предел прочности бетона при сжатии прово-

дили на составе бетона с содержанием (на 1 м3): 

портландцемента – 390 кг, крупного заполнителя 

(гранитный щебень фракции 5–20 мм) – 1200 кг, 

мелкого заполнителя (мелкозернистый природ-

ный кварцевый песок Мк = 1,78) – 750 кг. Резуль-

таты представлены в табл. 2. Процентное содер-

жание пластифицирующей добавки увеличено 

для обеспечения удобоукладываемости смеси с 

крупным заполнителем, компенсации адсорбции 

добавки на поверхности заполнителей.

Таблица 2  

Предел прочности при сжатии бетонов с пластифицирующими добавками 

№  

состава 

Пластификатор 

В/Ц 

Средний предел прочности при сжатии, МПа  

в возрасте, сут 

Наименование 
% от массы  

цемента 
3 7 28 

1 - - 0,51 21,2 27,4 36 

2 

Пласт-С 

0,6 0,47 30,8 36 42,5 

3 1,3 0,45 29 39,6 45 

4 2,0 0,44 20,3 34,8 42,4 

5 
Пластификатор  

Д-11 

0,7 0,46 24,4 36,3 44,8 

6 1,1 0,45 20,4 35,4 46,3 

7 1,5 0,43 22,3 40 50 

8 

СП-3 

1,1 0,43 26,6 37,5 43 

9 1,5 0,42 32,8 41,1 53 

10 1,9 0,42 27,9 32,5 46,3 

Как видно из данных, представленных в 

табл. 2, присутствие пластификаторов в бетоне 

снижает водопотребность смеси на 7,8–17,6% в 

отличие от состава с отсутствием добавок при 

условии сохранения равноподвижности. Уста-

новлено, что наибольшим водоредуцирующим 

эффектом обладает добавка «СП-3» (составы № 

8, 9, 10). При введении добавки СП-3 в количе-

стве 1,1 % от массы цемента (состав №8) увели-

чение прочности составляет около 20 %, а при 

дозировке 1,9% (состав №10) – около 29 %. При 

этом если добавка СП-3 будет составлять 1,5 % 

(состав № 9), то полученный состав способен 

иметь прочность при сжатии 53 МПа в возрасте 

28 сут, что означает повышение на 47 % в срав-

нении с бездобавочным составом. 

Ключевой фактор эффективности работы 

стальной фибры – это качество ее анкеровки в це-

ментном камне. Гладкие фибры, удерживающи-

еся лишь за счет адгезии, легко выдергиваются, в 

то время как фибры с анкерными зацепами 

(крючки, волнистость) или сложным профилем 

создают мощное механическое зацепление (рис. 

1) [4]. Это зацепление позволяет им после появ-

ления трещин пластически деформироваться, 

«сшивая» ее берега и придавая бетону высокую 

трещиностойкость и способность воспринимать 

нагрузки даже после разрушения. Микрострук-

турные исследования с использованием сканиру-

ющей электронной микроскопии раскрыли меха-

низм действия МУНТ в цементной матрице [12, 

13]. Нанотрубки формируют трехмерную сеть, 

которая выполняет сразу несколько важных 

функций. Во-первых, МУНТ выступали цен-

трами кристаллизации, значительно ускоряя про-

цесс гидратации цемента. Во-вторых, способ-

ствовали уплотнению структуры, уменьшая 

средний размер пор на 25–30 %. Также, их введе-

ние повышает адгезию между стальной фиброй и 

цементным камнем, создавая более прочный 

композитный материал. 
 

 
Рис. 1. Схема анкеровки стальных фибр различных 

форм в цементном камне: 1 – фибра с конусовид-

ными концами; 2 – волновая фибра;  

3 – фибра с загнутыми концами; 4 – прямая фибра: 

кружки – механизмы анкеровки фибры;  

стрелки – поверхности сцепления  
 

Для комплексной оценки влияния модифи-

цирующих добавок на прочностные характери-
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стики бетона была разработана программа срав-

нительных испытаний, результаты которой пред-

ставлены в таблице 3. Исследование охватывает 

шесть составов, систематизированных по двум 

ключевым факторам: типу химической модифи-

кации (без добавок, «СП-3», комплексная до-

бавка «СП-3 + МУНТ») и наличию дисперсного 

армирования стальной фиброй. Поскольку целью 

работы является оптимизация свойств фибробе-

тона для изгибаемых конструкций, особое вни-

мание уделено показателю прочности при из-

гибе, который является определяющим крите-

рием эффективности дисперсного армирования. 

Таблица 3 

Сравнительные показатели прочности бетонных составов 

№ со-
става 

Пластификатор 
и модификатор 

Дозировка, 
% от массы 

цемента 

Расход 
стальной 
фибры, 

кг/м3 
В/Ц 

Средний предел 
прочности при 
сжатии, МПа в 

возрасте,  
28 сут 

Средний предел 
прочности при 
изгибе, МПа в 

возрасте,  
28 сут 

1 – – – 0,51 36,0 4,68 

9 (из 

табл. 2) 
СП-3 1,5 – 0,42 53,0 

6,89 

11 СП-3 + МУНТ 1,5 + 0,0005 – 0,40 61,5 7,99 

12 – – 35 0,51 38,9 6,79 

13 СП-3 1,5 35 0,42 57,2 9,99 

14 СП-3 + МУНТ 1,5 + 0,0005 35 0,4 66,4 11,59 

Анализ результатов испытаний наглядно де-

монстрирует существенное преимущество ком-

плексного модифицирования, особенно при 

оценке прочности на изгиб – ключевого показа-

теля для изгибаемых элементов. 

Введение стальной фибры в контрольный 

состав (№12) обеспечило прирост прочности при 

изгибе на 45,1 % (с 4,68 до 6,79 МПа). При этом 

прирост прочности при сжатии составил лишь 

8,1 %, что характерно для механизма работы 

фибры, ориентированного преимущественно на 

восприятие растягивающих напряжений. Введе-

ние многослойных углеродных нанотрубок сов-

местно с суперпластификатором «СП-3» привело 

к дальнейшему снижению водопотребности 

смеси, что подтверждается уменьшением во-

доцементного отношения с 0,42 до 0,40. Макси-

мальный эффект достигнут в составе №14: проч-

ность при сжатии составила 66,4 МПа (прирост 

84,4 % относительно контроля), а прочность при 

изгибе достигла 11,59 МПа, что в 2,48 раза пре-

вышает контрольное значение. 

Сравнение составов №13 и №14, отличаю-

щихся только наличием МУНТ, показывает, что 

добавление нанотрубок обеспечивает прирост 

прочности при изгибе на 16 % (с 9,99 до 11,59 

МПа). Этот синергетический эффект объясня-

ется комбинированным действием компонентов: 

суперпластификатор обеспечивает плотную упа-

ковку частиц и снижение В/Ц; нанотрубки, вы-

ступая центрами кристаллизации, уплотняют це-

ментную матрицу на наноуровне; стальная фибра 

воспринимает растягивающие напряжения и тор-

мозит развитие макротрещин. Таким образом, 

трёхкомпонентная система модификации позво-

ляет вывести прочностные характеристики фиб-

робетона на качественно новый уровень, соот-

ветствующий классу прочности В50. 

Экономический эффект от применения раз-

работанного фибробетона был количественно 

оценен путём сравнительного расчёта требуе-

мого продольного армирования для железобе-

тонного ригеля постоянного сечения (220×450 

мм). Расчёт выполнен согласно действующим 

нормам проектирования по сечениям, нормаль-

ным к продольной оси, для двух вариантов: базо-

вого – с бетоном класса В27,5 и модифицирован-

ного – с фибробетоном класса В50, дисперсно-

армированным стальной фиброй и модифициро-

ванным комплексной добавкой «СП-3 + МУНТ». 

Приняты арматура класса А400 (Rs=350 МПа) и 

рабочая высота сечения h₀=185 мм. 

В результате для модифицированной балки 

требуемая площадь растянутой арматуры в про-

лёте снизилась с 982 мм2 (2Ø25 мм) до 628,3 мм2 

(2Ø20 мм). Общий расход арматуры в балке со-

кратился со 130,3 кг до 105,34 кг, что составляет 

экономию ~19,2 %. Дополнительным преимуще-

ством является повышение прочности при изгибе 

в 2,48 раза, что обеспечивает повышенную тре-

щиностойкость конструкции и увеличение её 

долговечности. 

Повышение класса прочности с В27,5 до 

В50 позволяет увеличить несущую способность 

балок при тех же габаритах или сократить раз-

меры сечения при сохранении нагрузки. Альтер-

нативным направлением использования разра-

ботки может быть достижение требуемого класса 
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В27,5 при снижении расхода цемента, что явля-

ется темой дальнейших исследований. 

Экономический эффект достигается за счёт 

снижения расхода стержневой арматуры на  

19,2 % и повышения эксплуатационной надёжно-

сти конструкции. Дополнительные затраты на 

модификаторы частично компенсируются этой 

экономией, а также сокращением сроков строи-

тельства благодаря ускоренному набору прочно-

сти. 

Внедрение предложенного состава в произ-

водство потребует применения стандартных мер 

по обеспечению качества: поддержание заданной 

подвижности, контроль температуры и соблюде-

ние времени жизнеспособности бетонной смеси. 

Технология укладки предусматривает нанесение 

смеси слоями толщиной 30–40 см с обязатель-

ным использованием глубинных вибраторов. 

Темп укладки необходимо поддерживать на 

уровне 6 м3/ч. Система ухода за бетоном вклю-

чает регулярное увлажнение в течение 7 суток, 

контроль температуры твердения и распалубку 

при достижении 70 % проектной прочности. 

Выводы 
1. Разработан состав фибробетона, моди-

фицированного комплексной добавкой «СП-3 + 

МУНТ» и дисперсно-армированного стальной 

фиброй, позволяющий повысить класс прочно-

сти конструкций с В27,5 до В50 при одновремен-

ном снижении расхода стержневой арматуры на 

19,2 %. 

2. Установлено, что введение 0,0005 % 

многослойных углеродных нанотрубок от массы 

цемента в комплексе с суперпластификатором 

«СП-3» (1,5 %) и стальной фиброй (35 кг/м3) 

обеспечивает достижение прочности на сжатие 

66,4 МПа и прочности на изгиб 11,59 МПа в 28-

суточном возрасте, что соответственно на 84,4 % 

и в 2,48 раза выше показателей бездобавочного 

состава. 

3. Выявлен синергетический эффект трёх-

компонентной системы модификации: суперпла-

стификатор обеспечивает снижение В/Ц с 0,51 до 

0,40 и плотную упаковку частиц; углеродные 

нанотрубки уплотняют цементную матрицу на 

наноуровне, выступая центрами кристаллизации; 

стальная фибра воспринимает растягивающие 

напряжения и тормозит развитие макротрещин. 

4. Показано, что применение разработан-

ного фибробетона в монолитных балках сече-

нием 450×220 мм позволяет снизить требуемую 

площадь растянутой арматуры с 982 мм2 до  

616 мм2, сократив общий расход арматуры со 

130,3 кг до 105,34 кг на элемент. Дополнитель-

ным преимуществом является повышенная тре-

щиностойкость конструкции за счёт увеличения 

прочности при изгибе в 2,48 раза. 
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MODIFIED FIBER-REINFORCED CONCRETE FOR MONOLITHIC BEAMS  

Abstract. The results of developing a fiber-reinforced concrete composition modified with multi-walled 

carbon nanotubes (MWCNTs) for application in monolithic beams are presented. A comparative analysis of 

six concrete compositions with various combinations of modifying components was conducted. It was estab-

lished that the complex modification of concrete with steel fiber, superplasticizer "Polyplast SP-3" (1.5 % by 

cement weight), and MWCNTs (0.0005 % by cement weight) provides an increase in compressive strength by 

84.4 % and flexural strength by 2.48 times compared to the control composition. The application of the devel-

oped composition allows increasing the strength class of structures from B27.5 to B50 or reducing the con-

sumption of bar reinforcement by 19.2 %. A synergistic effect of the three-component modification system was 

revealed, attributed to the reduction of water-cement ratio, densification of the cement matrix at the nanoscale, 

and effective absorption of tensile stresses by the fiber. 
Keywords: fiber-reinforced concrete, carbon nanotubes, construction technology, beam, fiber 
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