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Как показывают научные исследования отечественных и зарубежных ученых, введение в состав мелкозернистого бетона 
химических добавок — модификаторов и реакционно-активных тонкоизмельченных минеральных компонентов природного и 
техногенного происхождения — существенно повышает качество и улучшает свойства материала. Технико-технологические 
возможности, особенно переход от обычных бетонов к многокомпонентным составам с широким использованием суперпла-
стификаторов, тонкодисперсных наполнителей и других добавок, позволили свести к минимуму расход воды и цемента в мел-
козернистых смесях и резко уменьшить усадку, получая в ряде случаев безусадочные мелкозернистые бетоны. В повышении 
прочностных и деформативных свойств мелкозернистого бетона большую роль также играет использование дисперсно-
армирующих компонентов, значительно расширяющих его технологические и эксплуатационные характеристики, что дает 
возможность существенно разнообразить сферы применения конструкций из этих материалов в различных областях 
строительства, в том числе при самых суровых условиях эксплуатационных воздействий. В статье представлены результа-
ты исследований физико-механических свойств дисперсно-армированного полипропиленовым волокном мелкозернистого бе-
тона, модифицированного суперпластификатором и микрокремнеземом. В рамках проведенных научных исследований были 
изучены составы мелкозернистого бетона с различными дозировками полипропиленового волокна длиной 4 и 8 мм в их взаимо-
связи с показателями прочности при сжатии, на растяжение при изгибе, трещиностойкости. Исследования показали эф-
фективность введения в состав мелкозернистого бетона суперпластификатора, микронаполнителя и полипропиленового 
волокна. Повышение прочности и трещиностойкости разработанного фибробетона обеспечивается комплексным подходом 
при выборе компонентов для его изготовления и назначением оптимальных параметров при различных сочетаниях факторов. 
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Domestic and foreign scientific research show that when introducing chemical additives, such as modifiers and reactionary active 
finely powdered mineral components of natural and technogenic origin, to the structure of fine-aggregate concrete, the quality of the 
material and its properties increase much. Technical and technological capabilities, especially transition from usual concrete to multi-
component structures with broad use of superplasticizers, fine fillers and other additives, allowed minimizing water and cement con-
sumption in fine-grained mixtures and reducing material shrinkage sharply, receiving non-shrinking fine-aggregate concrete in some 
cases. The use of dispersion-reinforcing components plays an important part in increasing the strength and deformation properties of 
fine-aggregate concrete, reinforcing significantly technological and operational characteristics. It gives the possibility to use these ma-
terials in various areas of construction including the most severe conditions. The article presents research results for physical and me-
chanical properties of the fine-aggregate concrete reinforced by disperse polypropylene fiber and modified by superplasticizer and mi-
crosilica. Within the scientific research conducted, compositions of fine-aggregate concrete with various doses of polypropylene fiber of 
4 and 8 mm long have been studied in their connection with indicators of compressive strength, bending tensile strength, crack resis-
tance. The scientific research showed the efficiency of introducing a superplasticizer, a micro-filler and polypropylene fiber to the com-
position of fine-aggregate concrete. The increase of the bending tensile strength and cracking resistance of fiber-reinforced concrete is 
provided with an integrated approach when choosing the materials for concrete production and its optimum parameters under various 
combinations of factors. 
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Введение 
Высокие темпы развития строительной отрасли, ко-

торые наблюдаются в последние годы в Тюменской 
области, требуют решения вопроса о применении ме-
стных песков в качестве заполнителей для бетона и 
активного внедрения многокомпонентных мелкозерни-
стых бетонов [1]. Отсутствие крупного заполнителя 
значительно упрощает приготовление и укладку бетон-
ной смеси, позволяет снизить стоимость бетона по 
сравнению с крупнозернистыми бетонами на щебне. 
Кроме того, мелкозернистый бетон довольно техно-

логичен, легко и эффективно модифицируется с помо-
щью органоминеральных добавок, обеспечивая полу-
чение материалов с различным комплексом свойств [5; 
9; 10; 12]. 
В данной работе выполнена оценка прочностных и 

деформативных показателей дисперсно-армированного 
полипропиленовым волокном мелкозернистого бетона, 
модифицированного суперпластификатором и микро-
кремнеземом в установленных оптимальных дозировках. 
В качестве добавки была применена полифункцио-

нальная добавка Biseal POL для бетонных и строительных 
растворов в дозировке 3 % от расхода цемента. Опти-
мальная дозировка была выявлена опытным путем. 
Особая роль в модификации структуры бетона при-

дается и реакционно-активным тонкоизмельченным 
минеральным компонентам природного и техногенного 
происхождения [10]. В качестве микронаполнителя 
был применен микрокремнезем конденсированный 
(отходы ферросилиция) в оптимальной дозировке 5 % 
от расхода цемента (производитель — ОАО «Челябин-
ский электрометаллургический комбинат»). Характе-
ристика микрокремнезема: модуль активности — 
112 %; массовая доля SiO2 — 86,6 %; удельная поверх-
ность — 12 м2/г; насыпная плотность — 210 кг/м3. 
Эффективным средством повышения прочности бе-

тона на растяжение и изменения образования трещин 
на всех уровнях его структуры является дисперсное 
армирование, способствующее увеличению долговеч-
ности и трещиностойкости [2–4; 7; 8; 11; 13–20]. 
Армирование цементных композитов фиброй раз-

личного типа (металлической, минерального или орга-
нического происхождения) позволяет снизить их уса-
дочные деформации, повысить трещиностойкость и 
прочность на растяжение при изгибе, а также выпускать 
облегченные строительные конструкции с повышенны-
ми эксплуатационными характеристиками [13–20]. 
Одним из эффективных видов фибры является по-

липропиленовое волокно, обладающее химической 
стойкостью к щелочной среде цементного камня [4; 8; 
13]. По прочности оно превосходит сталь и обладает, за 
счет малого диаметра волокон (50 мкм), гораздо боль-
шей удельной поверхностью сцепления с цементной 
матрицей. При этом относительное удлинение при раз-
рыве полипропиленовой фибры в 10 раз ниже, чем 
стальной, что позволяет ей более эффективно препят-
ствовать образованию микротрещин в бетоне при на-
гружении. В исследованиях было использовано поли-

пропиленовое волокно длиной 4 и 8 мм, диаметром 50 
мкм, плотностью 900 кг/м3, прочностью на растяжение 
700 МПа. 

Методика и результаты исследований. Целью 
экспериментальных исследований явилось изучение 
влияния длины полипропиленового волокна и его про-
центного содержания на прочностные и деформатив-
ные характеристики мелкозернистого бетона. 
В качестве параметров варьирования были приняты 

длина волокон (4 и 8 мм) и их процентное содержание 
(2,4; 2,6; 2,8; 3,0 % от расхода вяжущего). Выходными 
параметрами были прочность на сжатие, на растяжение 
при изгибе и коэффициент трещиностойкости, который 
оценивался по отношению предела прочности на растя-
жение при изгибе к пределу прочности на сжатие [3; 6]. 
Анализ результатов исследований (на рисунке) по-

казал, что введение полипропиленового волокна дли-
ной 8 мм в количестве 2,6 % является оптимальным. 
Прирост прочности на сжатие составил 66,2 %, на рас-
тяжение при изгибе — 153,6 %, коэффициент трещино-
стойкости — 0,26 (таблица). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Влияние дозировки и длины полипропиленового волокна 
на прочность мелкозернистого бетона: а — при сжатии; б — на 
растяжение при изгибе 
 
При увеличении содержания волокон до 3 % на-

блюдается снижение прочности на сжатие ввиду того, 
что такое количество волокон приводит к концентра-
ции напряжений и разрушению бетона. 

 

2.4 2.6 2.8 3

4 мм 42.3 42.9 41 39.3

8 мм 41 54.5 44.8 39.8

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

П
р
о
ч
н
о
ст
ь 
п
р
и
 с
ж
ат
и
и
,М
П
а

Дозировка волокна,%

4 мм

8 мм

2.4 2.6 2.8 3

4 мм 8.9 9.9 8.6 8.3

8 мм 9.4 14.2 11.2 9.2

8

8.5

9

9.5

10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

13.5

14

14.5

П
р
о
ч
н
о
ст
ь 
н
а 
р
ас
тя
ж
ен
и
е 
п
р
и
 и
зг
и
б
е,
М
п
а

Дозировка волокна,%

4 мм

8 мм



Системы. Методы. Технологии. Е.А. Каспер и др. Исследование деформативных… 2016 № 1 (29) с. 127-130 

129 

Таблица 1 

Коэффициент трещиностойкости 

№ состава 
Длина 

волокон, мм 
Содержание 
волокон, % В/Ц 

Коэффициент  
трещиностойкости 

1 (без добавки) − − 0,47 0,17 

2 (с добавкой) − − 0,33 0,2 

3 

4 

2,4 0,35 0,21 

4 2,6 0,35 0,23 

5 2,8 0,44 0,21 

6 – 3,0 0,46 0,21 

7 

8 

2,4 0,42 0,23 

8 2,6 0,44 0,26 

9 2,8 0,44 0,25 

10 3,0 0,46 0,23 

 
Выводы 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что 

полипропиленовое волокно является эффективным 
дисперсным армирующим компонентом мелкозерни-
стого бетона. С увеличением длины фибр и их про-
центного содержания повышается прочность на растя-
жение при изгибе и соответственно прочность конст-
рукции. 
По анализу результатов экспериментальных иссле-

дований можно сделать вывод об эффективности ис-
пользования полипропиленового волокна для дисперс-
ного армирования мелкозернистого бетона с целью 
повышения прочности на растяжение при изгибе и 
трещиностойкости.  
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