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Анотація. У статті наведено результати досліджень впливу технології приготування дисперсно�армо�
ваних композицій різного складу на самонапруження фібробетонних елементів. В експериментах вико�
ристовували склади, армовані капроновими та іншими видами фібр, але у даній статті наведено резуль�
тати досліджень з поліпропіленовими, скляними волокнами та відходами корду. На основі багатьох
серій експериментів запропонована методика визначення величини розширення та енергії самонапру�
ження дрібнозернистого фібробетону з різною дисперсною арматурою. Встановлено вплив технології
приготування на величину самонапруження фібробетонних елементів.
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Аннотация. В статье приведены результаты исследований влияния технологии приготовления дис�
персно�армированных композиций различного состава на самонапряжение фибробетонных элемен�
тов. В экспериментах использовали составы, армировнные различными видами фибр, но в данной
статье приведены результаты исследований с полипропиленовыми, стеклянными волокнами и отхо�
дами корда. На основании многочисленных экспериментов предложена методика определения величи�
ны расширения и энергии самонапряжения мелкозернистого фибробетона с различной дисперсной
арматурой. Установлено влияние технологии приготовления на величину самонапряжения фибробе�
тонных элементов.
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Abstract. In the article the results of researches of influence of technology of preparation of the dispersible�
reinforced compositions of various structures are resulted on self tension of fibrous concrete's elements. In
experiments used compositions, reinforced by a kapron and by the row of other types of fibers, this article
provides the results of researches are resulted with polypropylene, glass fibers and wastes of cord are resulted.
On the basis of numerous experiments proposed the method of definition of size of expansion and energy of
self tension of fine�grained fibrous concrete is offered with a different dispersible armature. Influence of
technology of preparation is set on the size of self tension of fibrous concrete's elements.
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Постановка проблемы

В последнее время все чаще применяют фибро�
бетон для различных изделий и конструкций.
Применение в фибробетоне напрягающего или
расширяющегося цементов призвано придать
конструкции из такого материала большей плот�
ности, что приводит к улучшению сцепления
цементного камня с фибрами и, как следствие, к
повышению прочностных и других показателей.

Однако технология приготовления дисперс�
но�армированного материала как на строитель�
ной площадке, так и на специальных заводах нуж�
дается в совершенствовании. Из�за некачествен�
ного перемешивания в материале образуются
клубки фибр и практически неармированные
участки. Получается изделие с различными
свойствами, что приводит к его разрушению и к
затратам на ремонт или реконструкцию.

Анализ существующих решений

Проведенный анализ литературных и патент�
ных источников по данной проблеме [1–5] по�
казал, что существующие технологические схе�
мы получения фибробетонных смесей не обес�
печивают высокую однородность материала.
Предлагаемые методики определения величи�
ны расширения и самонапряжения бетонов на
напрягающем цементе [6, 7] не отражают ис�
тинную картину, происходящую во всем объ�

еме материала: производятся замеры только в
одном направлении.

Методика проведения экспериментов

Были проведены многочисленные испытания
фибробетонных образцов различного состава на
сжатие и растяжение при изгибе, а также заме�
ры свободного расширения.

В экспериментах в качестве вяжущего ис�
пользовали напрягающий цемент НЦ�20 Днеп�
родзержинского цементного завода, М 500 ТУ
21�20�18�80; напрягающий цемент НЦ�20 Усть�
Каменогорского цементного завода, М 500 ТУ
21�20�18�80;

Образцы изготавливались, в основном, в виде
балочек  размером 4040160 мм, 7070280 мм
и кубиков размерами 100   100   100 мм.

Для определения линейного расширения и
самонапряжения составов на НЦ согласно ТУ
21�20�18�80 используют балочки с металли�
ческими (медными, латунными) пластинка�
ми в торцах, которые закладываются в форму
перед заполнением ее смесью. В этом случае
расширение измеряется только по одной оси
(оси x).

В данной работе предлагается замеры расши�
рения производить по трем осям образцов – ку�
биков размером 100 100 100 мм с пластина�
ми на каждой грани.
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Обсуждение результатов

Результаты проведенных нами экспериментов
показали, что при изготовлении образцов из фиб�
робетона под действием вибрации (при уплотне�
нии) и заглаживании (выравнивании, а также при
использовании пригруза) верхнего слоя большая
часть волокон располагается в плоскости (оси x и
y). В этой же плоскости в дальнейшем и произво�
дят замеры деформаций расширения (усадки).
Это искажает ту действительную картину, кото�
рая происходит во всем объеме мелкозернистого
бетона (раствора) на основе напрягающего цемен�
та НЦ�20, армированного волокнами различного
вида. Ведь волокна в данном случае больше сдер�
живают расширение цементного камня по осям x
и y, а по оси z расширение незначительно отлича�
ется от неармированных.

Мы предлагаем замеры деформаций расши�
рения производить по трем осям x, y и z образ�
цов – кубиков размером 100 100 100 мм с
пластинками на каждой грани. В отличие от ба�
лочек, в которых фибры длиной 40 мм и более
вынуждены изгибаться и ориентироваться вдоль
оси образца, волокнистая арматура, находящая�
ся в кубике, располагается свободно и хаотично
в пространстве. Это важно, так как смесь должна
иметь высокую прочность не только на изгиб
(растяжение), но и на сжатие, что возможно при
равномерном распределении фибр по всему объе�
му. При исследовании усадки таких составов
этот факт имеет также большое значение.

Как показали эксперименты, величины сво�
бодного расширения () образцов из фибробе�
тона с различными фибрами на основе напряга�
ющего цемента, замерянные по трем осям образ�
цов, различны. Свободное расширение неарми�
рованных образцов составляло при этом 0,6 %
(П / Ц = 1). Образцы из напрягающего фибробе�
тона (НФБ) с отходами корда имели наимень�
шее расширение. Разность между результатами
замеров расширения образцов�балочек и куби�
ков составила всего 0,03 %. Причина этого – от�
носительно большая пористость на границе кон�
такта отходов корда и цементного камня. Значи�
тельная часть энергии самонапряжения в данном
случае идет на устранение пористости. Показа�
тели свободного расширения образцов из напря�
гающего стеклофибробетона следующие: сред�
няя величина расширения балочек составила
0,24 %, а образцов�кубиков – 0,31 %. Кроме это�

го, разница между значениями показателей рас�
ширения по трем осям достигает 50 %.

Составы с полипропиленовым волокном пока�
зали такие результаты: средняя величина расшире�
ния балочек равнялась 0,28 %, а кубиков – 0,37 %.
Разница – 0,09 %. Но прочностные показатели
такого фибробетона ниже, чем у стеклофибро�
бетона.

Объяснение здесь, на наш взгляд, следующее:
в отличие от стекловолокна полипропиленовая
фибра не имеет хорошего сцепления с матрицей,
волокна не так, как стекловолокна, сдерживают
расширение матрицы.

Таким образом, в дальнейшем величину сво�
бодного расширения и усадки будем измерять
по трем осям образцов�кубиков и балочек (для
контроля).

Для определения величины самонапряжения
согласно ТУ 21�20�18�80 используют стальные
динамометрические кондукторы. При этом ве�
личина самонапряжения фиксируется только
вдоль балочки.

Предлагаемый в работе [7] способ определе�
ния энергии самонапряжения () с использова�
нием динамометрических колец и цилиндров со
спиралью не пригоден для определения  фиб�
робетона из�за небольшого размера форм и спи�
рали, что сказывается на ориентации фибры, а
также невозможности измерения самонапряже�
ния, происходящего во всем объеме фибробето�
на на НЦ.

На основании многочисленных эксперимен�
тов с составами, приготовленными по различ�
ным технологическим схемам и методике [6],
согласно которой определение величины само�
напряжения производится с использованием
определенных ранее значений прочности на сжа�
тие и свободного расширения, нами предлагает�
ся величину энергии самонапряжения опреде�
лять по формуле:

ср
изг

куб
срэ RK   ,

гдеК
э
 – эмпирический коэффициент, который

изменяется в зависимости от процента ар�
мирования образцов и равен:

– при 0 % содержания фибры – 0,48;
– при 1 % содержания фибры – 0,40;
– при 2 % содержания фибры – 0,325;
– при 3 % содержания фибры – 0,28;
– при 4 % содержания фибры – 0,24;
– при 5 % содержания фибры – 0,21.
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куб
ср  – среднее значение величины свободного

расширения, вычисленное по результатам за�
меров по трем осям образцов�кубиков, %;

ср
изгR  – средняя прочность образцов на изгиб за весь

период расширения. Вычисляется как средне�
арифметическое значение ряда измерений.

Как показали результаты вычислений (табли�
ца), величина самонапряжения, учитывающая
только одноосное расширение образцов на
16 – 20 % ниже величины самонапряжения, вы�
численного с учетом замеров расширения по трем
осям.

Как видно из формулы, для вычисления ве�
личины самонапряжения составов на основе НЦ,
армированных различной дисперсной армату�
рой, необходимо иметь прочностные показате�
ли таких композиций.

Результаты исследований показали, что введе�
ние в смесь любой фибры приводит к снижению
прочности на сжатие матрицы и к увеличению
прочности на изгиб и растяжение, что отражается
на самонапряжении материала (рис. 1) конструк�
тивных элементов, которое необходимо опреде�
лять с учетом ср

изгR  и куб
ср  .

Результаты исследований влияния вида пред�
лагаемого нами смешивающего устройства на
прочностные характеристики фибробетона, ар�
мированного различными волокнами, показали,
что величины прочности на сжатие и растяже�
ние при изгибе существенно отличаются в зави�
симости от способа приготовления материала.

 Наилучшие значения имели образцы, смесь
для которых готовилась в смесителе с гибким
корпусом и в смесителе с лопастями в виде вин�
товых лент и каналовой поверхности (прочность
на сжатие – 68,1 и 59,2 МПа, соответственно), а
самые низкие – образцы, приготовленные в гра�

витационном смесителе (33 МПа) и СО�46
(41,1 МПа). Если же приготовление фибробе�
тоной смеси осуществлять в смесителе СО�46 с
использованием устройства для распушки и по�
дачи фибр в бетоносмеситель (№ 1), то проч�
ность повысится на 6,3 МПа. Применив допол�
нительный ротор в гравитационном смесителе
можно улучшить прочность на сжатие стекло�
фибробетона на 5–9 МПа. Технология приготов�
ления также влияет на изменение прочности на
изгиб фибробетона, а это отражается на показа�
телях самонапряжения фибробетона.

Таблица. Величины самонапряжения () напрягающего стеклофибробетона, вычисленные по предлагаемой
методике и методике [7]

Рисунок 1. Влияние вида дисперсной арматуры и ее
количества на величину самонапряжения фибробето�
на на НЦ. 1 – состав со стекловолокном; 2 – состав с
полипропиленовым волокном; 3 – состав с анидным
волокном; 4 – состав с отходами корда. Состав матри�
цы: П / Ц = 1; В / Ц = 0,4; 0,4 % С�3; μ = 2 %, l

ф
 = 25 мм.
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Выводы

Как показали результаты вычислений, величи�
на самонапряжения, учитывающая только одно�
осное расширение образцов на 16–20 %, ниже
величины самонапряжения, вычисленного с уче�
том замеров расширения по трем осям.

Отсюда следует, что величина самонапряже�
ния, учитывающая объемные изменения, про�

исходящие в напрягающем фибробетоне, более
полно отражает истинную картину.

Установлено, что технология приготовления
влияет на изменение прочности фибробетона. А
так как величины ср

сжR  и ср
изгR  используются при

определении , то это показывает, что техноло�
гия приготовления (качество перемешивания)
существенно отражается на показателях самонап�
ряжения фибробетонных элементов.
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