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В статье рассмотрены вопросы применения полипропиленовой фибры для дисперсного арми-

рования мелкозернистых бетонов. Проведены экспериментальные исследования фибробетонных об-

разцов на композиционном вяжущем. Установлен оптимальный процент дисперсного армирования 

мелкозернистого бетона полипропиленовой фиброй равный 4 кг/м
3
. Это объясняется тем, что даль-

нейшее увеличение процента дисперсного армирования дает незначительный прирост эксплуатаци-

онных характеристик, а в некоторых случаях и их снижением за счет уменьшения толщины бетон-

ного слоя настолько, что материал проявляет склонность к расслоению. 
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В развитие науки о сталефибробетоне 

большой вклад внесли ученые Австрии, Австра-

лии, Бельгии, Германии, Голландии, Испании, 

Канады, Китая, Польши, США, Франции, Чехии, 

Швейцарии, ЮАР, Японии, и других стран, из 

них необходимо отметить J.P. Romualdi, B. Gor-

don, G.B. Batson, M. Jeffrey, I.A. Mandel, I.L. Car-

son, W.F. Chen, D.I. Hannant, B. Kelly, P.S. Man-

gat, A.E. Naaman, R.N. Swamy, D. Colin Johnston, 

D.R. Lankard, V. Ramakrishnan, G. Ruffert, K. 

Kordina, W.A. Marsden, J. Vodichka и др. 

В последние годы на практике очень часто 

имеют место случаи, когда в районе строитель-

ства отсутствуют качественные крупные запол-

нители. Транспортировка щебня из других реги-

онов часто на значительные расстояния, стано-

вится экономически не оправданной. В этом 

случае встает вопрос о целесообразности при-

менения местных материалов, в том числе, пес-

ков и отходов горно-обогатительной промыш-

ленности в качестве заполнителей бетонов. 

В настоящее время нерудная, горнорудная 

и другие отрасли ежегодно складируют в отва-

лах сотни миллионов кубометров рыхлых отхо-

дов различного состава и строения, которые 

имеют размер зерен до 10 мм. Одной из причин 

неполного использования этих отходов в каче-

стве мелких заполнителей бетонов является от-

сутствие их классификации, недостаточная изу-

ченность их характеристик и свойств бетонных 

смесей и бетонов на их основе. 

Свойства техногенных песков, бетонных 

смесей и бетонов на их основе зависят от мно-

гих факторов, обусловленных свойствами ис-

ходных пород, способами их измельчения и ме-

тодами обогащения полученного продукта и т.д. 

Наиболее существенное влияние оказывают 

прочность, структура и состав исходных пород. 

При сопоставлении свойств природных и 

искусственных песков обращают на себя внима-

ние основные, принципиальные различия этих 

материалов. Если первые являются в основном 

кварцевыми, с округлой формой зерен и гладкой 

поверхностью, то вторые имеют существенные 

различия по составу и свойствам исходных по-

род, форме зерен и шероховатости их поверхно-

сти. Искусственные пески имеют свежеобна-

женную поверхность. В результате свойства по-

следних различны. Взаимодействие поверхности 

техногенных песков с цементным тестом и це-

ментным камнем значительно сложнее, чем у 

природных песков. Без учета этого взаимодей-

ствия невозможно изучить влияние грануломет-

рического состава, формы зерен, шероховатости 

поверхности и других характеристик песка на 

свойства смесей и бетонов [1 – 10]. 

Для оценки возможности применения тех-

ногенных песков как сырья для производства 

фибробетона, были разработаны составы мелко-

зернистого бетона с использованием в качестве 

заполнителя отсева дробления кварцитопесча-

ника. Для получения более плотной упаковки 

заполнителя использовался песок Таволжанско-

го месторождения.  

Экспериментальные исследования связаны 

с изучением поведения бетонных элементов, 

дисперсно-армированных полипропиленовым 

волокном, при сжатии и растяжении при изгибе. 

Для приготовления высокопрочного мелко-

зернистого бетона применяют различные спосо-

бы повышения активности цемента и качества 

бетонной смеси (домол и виброактивация це-

мента, виброперемешивание, применение су-

перпластификаторов).  

Большие перспективы в получении высо-

копрочных бетонов связаны с применением 

композиционного вяжущего, которое получают 
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совместным помолом высокомарочного цемента 

и суперпластификатора С-3 [10 – 20].  

Для его получения применялся товарный 

цемент ЗАО «Белгородский цемент» Цем I 

42,5Н (табл. 1)и суперпластификатора С-3. 

Таблица 1 

Химический состав цемента 

 

Для оценки качества применяемых запол-

нителей были изучены их основные физико-

механические свойства (табл. 2).  

Таблица 2 

Физико-механические характеристики  

заполнителя 
Наименование 

показателя 
Отсев  
КВП 

Таволжанский 

песок 
Модуль крупности 3,50 1,38 
Насыпная плотность 

кг/м
3
 

1415 1448 

Истинная плотность, 

кг/м
3
 

2710 2630 

Пустотность, % 47,8 44,9 
Водопотребность, % 5,5 7 

 

Производственная практика показала, что 

армирование цементной матрицы полипропиле-

новым волокном, обладающим высокой химиче-

ской устойчивостью к щелочной среде. Поли-

пропиленовые волокна включаются в бетонные 

образцы с целью увеличения прочности бетона 

на сжатие от 10% до 60% и изгибе от 10% до 

200%. 

Приготовление дисперсно-армированной 

смеси в сухом состоянии является одним из от-

ветственных этапов производства. Для обеспе-

чения ее качества смеси специалистами кафедры 

механического оборудования БГТУ им. В.Г. 

Шухова пневмосмеситель для производства 

дисперсно-армированных смесей для смешива-

ния компонентов смеси в сухом состоянии рис. 

1. 

Экспериментальные исследования показали 

его высокую производительность и гарантию 

«распушения» комков фибр.  

     
Рис. 1. Противоточный пневмосмеситель:  

1 – подающая труба; 2 – закрытый торец; 3 – выходы; 4 – корпус; 5 – патрубки ввода; 6, 7, 12 – воздушные 

сопла; 8 – большой торец; 9 – наклонные воздушные сопла; 10 – патрубок; 11 – радиальные отверстия 

 

Высушенные песок, отсев дробления квар-

цитопесчанника, композиционное вяжущее и 

полипропиленовое волокно были смешаны до 

получения гомогенного состава. Затем добавля-

лась вода до получения однородной массы. По-

сле формования и уплотнения образцы в течение 

24 часов находились при температуре не ниже 

15
о
С. Затем были сняты формы и бетонные об-

разцы перенесены в сухое место. 

Испытание образцов для определения 

прочности на сжатие (кубики 100×100×100мм) и 

на растяжение при изгибе (призмы 

100×100×400мм) проводились на универсальной 

испытательной машине по стандартной методи-

ке. Результаты экспериментов представлены в 

табл. 2. 

Для увеличения эксплуатационных характе-

ристик мелкозернистого бетона предложено ис-

пользование композиционного вяжущего и дис-

персное армирование полипропиленовым волок-

ном, поскольку оно является щелочестойким.  

На сегодняшний день наибольшее распро-

странение получили полипропиленовые фибры 

круглой формы диаметром 20 – 30 микрон и 

длиной 3 мм, 6 мм, 12 мм и 18 мм рис. 2.  

От диаметра полипропиленового волокна 

зависят эксплуатационные характеристики и его 

долговечность. Использование полипропилено-

Марка 

цемента 
Химический состав, % по массе 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O CaOсв ппп 
Цем I 

42,5Н 
22,49 

±0,5 
4,77 

±0,3 
4,40 

±0,1 
67,22 

±1,0 
0,43 

±0,03 
2,04 

±0,01 
0,20 

±0,05 
0,20 

±0,05 
1,5 

±0,5 
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вого волокна с меньшим диаметром обеспечива-

ет высокие показатели предела прочности на 

изгиб и ударную вязкость. Проведенные иссле-

дования показали, что чем больше диаметр во-

локна, тем дольше оно сохраняет свою армиру-

ющую способность.  

С целью выявления рациональных размеров 

полипропиленовой фибры для мелкозернистых 

бетонов было изучено влияние его на прочност-

ные характеристики. Процент армирования вы-

бран 4 кг/м
3
. Результаты проведенных исследо-

ваний представлены в табл. 3. 
 

Рис. 2. Микроструктура пучка полипропиленовой 

фибры 
 

Таблица 3 

Физико-механические характеристики мелкозернистого бетона  

в зависимости от длины полипропиленового волокна 
№ 
п/п 

Состав бетона Ед.  
изм. 

Без 

фибры 
Полипропиленовое 

волокно, длиной 3 

мм 

Полипропиленовое 

волокно, длиной 6 

мм 

Полипропиленов

ое волокно, 

длиной 12 мм 
1 ЦЕМ I 42,5 Н кг 400 400 400 400 
2 Песок кг 520 520 520 520 
3 Отсев КВП кг 1240 1229 1229 1229 
4 Вода л 220 223 225 226 
5 Полипропилен

овое волокно 
кг  

– 
 
4 

 
4 

 
4 

6 Предел 

прочности при 

сжатии 

кг  
36,2 

 
43,5 

 
45,4 

 
40,3 

7 Предел 

прочности при 

изгибе 

  
4,3 

 
6,2 

 
6,5 

 
5,8 

Анализ проведенных исследований показы-

вает, что наибольший прирост прочностных ха-

рактеристик наблюдается при армировании по-

липропиленовым волокном длиной 6 мм. Для 

дальнейших исследований принимает его. 

Для оптимизации структуры мелкозерни-

стого фибробетона в качестве вяжущего будем 

применять ВНВ-100 и установим оптимальный 

процент дисперсного армирования полипропи-

леновым волокном. Составы дисперсно-

армированных мелкозернистых бетонов пред-

ставлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Составы бетонов 
№ 
п/п 

Состав бетона Ед. изм. 1 
Контр. 

2 3 4 

1 ВНВ-100 кг 400 400 400 400 
2 Песок кг 520 520 520 520 
3 Отсев КВП кг 1240 1229 1224 1221 
4 Вода л 220 225 227 229 
5 Полипропиленовая  

фибра, длиной 6 мм 
кг – 3 4 5 

 

Результаты экспериментальных исследова-

ний по влиянию армирующего материала на 

прочностные характеристики мелкозернистого 

бетона представлены на рис. 3. 

Проведенные исследования показали эф-

фект от дисперсного армирования мелкозерни-

стого бетона на техногенном сырье и компози-

ционном вяжущем, поскольку предел прочности 

при сжатии повысился до 32% и предел прочно-

сти при изгибе до 64%. Таким образом, установ-

лено оптимальное содержание полипропилено-

вого волокна в мелкозернистом бетоне для по-

крытий автомобильных дорог равное 4 кг/м
3
.  

Из проведенных экспериментальных иссле-

дований доказана возможность использования 

противоточного пневмосмесителя для производ-
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ства дисперсно-армированных смесей, посколь-

ку благодаря его использованию происходит 

«распушение» полипропиленовых волокон и 

удается избежать образования «ежей» и «ком-

ков», что приводит к увеличению содержания 

армирующего материала в мелкозернистом бе-

тоне до 5 раз, это и приводит к увеличению его 

прочностных характеристик 

а 
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Рис. 3. Результаты экспериментальных исследований мелкозернистого фибробетона: а – предел прочности 

при сжатии; б – предел прочности при изгибе 
 

В мелкозернистом бетоне (состав 4) проис-

ходит его «переармирование», что приводит к 

снижению прочностных характеристик и даль-

нейшее увеличение содержания полипропиле-

нового волокна не целесообразно, это объясня-

ется тем, что толщина цементного камня между 

волокнами становится слишком мала и образец 

склонен к расслоению. Изучения микрострукту-

ры контактной зоны полипропиленового волокна 

и цементного камня представлены на рис. 4. 

Установлен оптимальный процент дис-

персного армирования мелкозернистого бетона 

полипропиленовой фиброй равный 4 кг/м
3
. Это 

объясняется тем, что дальнейшее увеличение 

процента дисперсного армирования дает незна-

чительный прирост эксплуатационных характе-

ристик, а в некоторых случаях и их снижением 

за счет уменьшения толщины бетонного слоя 

настолько, что материал проявляет склонность к 

расслоению.  
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а      б 

 

Рис. 4. Микроструктура контактной зоны  «цементный камень – полипропиленовое волокно»:  

а – на ВНВ-100; б – на Цем I 42,5Н 

Выявлены особенности микроструктуры 

контактной зоны полипропиленовая фибра – 

цементная матрица в зависимости от вида вя-

жущего, заполнителя и суперпластификатора. 

Установлен характер зависимости прочности 

сцепления полипропиленовой фибры от вида и 

количества вышеперечисленных параметров. 

*Работа выполнена в рамках реализации 

гранта президента Российской Федерации МК-

5667.2013.8 и Программы стратегического раз-

вития БГТУ им. В.Г. Шухова на 2012-2016 г. 

грант №Б-21/12. 
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