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Аннотация. В статье приведены результаты исследования влияния количества золы-уноса ТЭС в
составе композиционного вяжущего на эксплуатационные свойства бетонов, армированных полипро-
пиленовой фиброй. Представлены составы фибробетонов с содержанием золы-уноса 5, 10 и 15 % вза-
мен массы цемента и с содержанием фибры 400, 500 и 600 г/м3, а также с количеством добавки супер-
пластификатора в пределах 0,6–1 %. Выполнено исследование морозостойкости разработанных соста-
вов фибробетонов. Анализ полученных результатов показал, что морозостойкость образцов всех соста-
вов фибробетона выше, чем у образцов тяжелого бетона контрольного состава. Наиболее высокими
показателями морозостойкости характеризуются образцы составов № 1, 2 и 5 с максимальным содер-
жанием добавки золы-уноса Зуевской ТЭС и фиброволокна. При этом для всех составов уменьшение
массы образцов после испытаний не превышает 2 %, что удовлетворяет требованиям ГОСТ 10060-2012.
Исследования показали, что введение в состав фибробетона золы-уноса Зуевской тепловой электро-
станции позволяет получать бетон с высокими эксплуатационными характеристиками.
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Abstract. The article presents the results of a study of the effect of the amount of fly ash from thermal power
plants in the composition of a composite binder on the performance properties of concrete reinforced with
polypropylene fiber. The compositions of fiber-reinforced concrete are presented, which contain fly ash of 5,
10 and 15 % instead of the mass of cement, with a fiber content of 400, 500 and 600 g/m3, as well as with a
superplasticizer additive in the range of 0,6–1 %. A study of the frost resistance of the developed composition
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of fiber-reinforced concrete was carried out. An analysis of the results showed that the frost resistance of
samples of all fiber concrete compositions is higher than that of samples of heavy concrete of the control
composition. The best results were shown by samples of formulations № 1, 2 and 5 with the maximum
content of fly ash additives from the Zuyevskaya TPP and fibroblast. At the same time, for all formulations,
the weight reduction of samples after testing does not exceed 2 %, which meets the requirements of
GOST 10060-2012. Studies have shown that the introduction of fly ash from the Zuyevskaya thermal power
plant into the fiber-reinforced concrete makes it possible to obtain concrete with high performance
characteristics.

Keywords: heavy concrete, polypropylene fiber, fibreglass, composite binder, Portland cement, thermal
power plant fly ash, frost resistance
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Введение

 Для возведения зданий и сооружений, соответ-
ствующих современным требованиям к их каче-
ству и эксплуатационным характеристикам, не-
обходимо обеспечить наличие качественных и
долговечных строительных материалов. Одним
из таких материалов является тяжелый бетон,
содержащий в своем составе техногенные отхо-
ды и полипропиленовую фибру. Наличие фиб-
ры способствует снижению трещинообразования
и препятствует появлению и распространению
трещин, тем самым повышая водонепроницае-
мость, морозостойкость и долговечность бето-
на. Использование пластифицирующих добавок
в составе бетона также способствует повышению
его долговечности.

Оценка долговечности строительных матери-
алов проводится на основе результатов лабора-
торных испытаний (например, испытаний на
морозостойкость, водонепроницаемость, стой-
кость к химическому воздействию).

Анализ последних исследований и публикаций

В настоящее время, в условиях ужесточающих-
ся требований к долговечности и экологично-
сти строительных материалов, актуальным яв-
ляется разработка составов и технологий про-
изводства бетонов, обладающих повышенной
морозостойкостью и сниженным негативным
воздействием на окружающую среду [1]. Бетон,
эксплуатируемый в условиях циклического
замораживания и оттаивания, подвергается
интенсивному разрушению, связанному с уве-
личением объема воды при замерзании в порах

и капиллярах [2]. Этот процесс приводит к воз-
никновению внутренних напряжений, образо-
ванию микротрещин и, в конечном итоге, к сни-
жению прочности и разрушению материала [3].

Одним из эффективных способов повыше-
ния морозостойкости бетона является армиро-
вание его дискретными волокнами (фиброй),
что позволяет повысить трещиностойкость и
снизить проницаемость материала [4]. Добавле-
ние фибры сдерживает развитие трещин, тем
самым уменьшая доступ воды к порам и предот-
вращая критическое давление воды при замер-
зании. Также фибра уменьшает усадку бетона,
предотвращая возникновение микротрещин,
через которые вода может проникнуть внутрь
структуры [5].

Полипропиленовая фибра является одним из
наиболее распространенных и экономически эф-
фективных видов фибры, используемых для ар-
мирования бетона. Благодаря своей химической
инертности, устойчивости к коррозии и отно-
сительно низкой стоимости, полипропиленовая
фибра широко применяется в различных обла-
стях строительства, в том числе и для повыше-
ния морозостойкости бетона [6].

Полипропиленовая фибра оказывает комп-
лексное воздействие на структуру и свойства бе-
тона, что обусловлено ее физико-механически-
ми характеристиками и особенностями взаимо-
действия с цементным камнем. Основные меха-
низмы воздействия полипропиленовой фибры
на структуру и свойства бетона включают [7–9]:
1. Снижение усадочных деформаций. Полипро-

пиленовая фибра эффективно сдерживает
усадку бетона на ранних стадиях твердения,
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предотвращая образование микротрещин,
которые являются потенциальными путями
проникновения воды в структуру бетона.

2. Повышение трещиностойкости. Полипропи-
леновая фибра, равномерно распределенная
в объеме бетона, препятствует распростране-
нию трещин, образующихся под воздействи-
ем нагрузок или температурных деформаций.
Фибра перераспределяет напряжения в зоне
трещины, увеличивая энергию разрушения и
повышая трещиностойкость материала.

3. Снижение проницаемости. Уменьшение раз-
мера и количества трещин, достигаемое за
счет армирования полипропиленовой фиб-
ры, приводит к снижению проницаемости
бетона для воды и агрессивных веществ,
что, в свою очередь, повышает его морозо-
стойкость.

4. Повышение ударной вязкости. Полипропи-
леновая фибра увеличивает ударную вяз-
кость бетона, повышая его устойчивость к
механическим воздействиям, которые могут
приводить к образованию трещин и сни-
жению морозостойкости.

Добавление полипропиленовой фибры позволя-
ет увеличить количество циклов заморажива-
ния и оттаивания, которые выдерживает бетон
без значительного снижения прочности. Кроме
того, наблюдается улучшение микроструктуры
материала, выражающееся в снижении количе-
ства крупных пор и микротрещин. Как следствие,
возрастает коэффициент морозостойкости, ха-
рактеризующий отношение прочности образцов
после воздействия циклов заморозки-размороз-
ки к их первоначальной прочности [10].

Эффективность применения полипропилено-
вой фибры для повышения морозостойкости
бетона зависит от ряда факторов: тип, длина и
диаметр, концентрация фибры.

Различают моноволоконную и фибриллиро-
ванную полипропиленовую фибру. Фибрилли-
рованная обладает большей поверхностью кон-
такта с цементным камнем, что способствует бо-
лее эффективному сдерживанию трещин.

Оптимальная длина и диаметр фибры зави-
сят от типа бетона и условий эксплуатации кон-
струкции. Слишком короткая фибра не обеспе-
чивает достаточного сдерживания трещин, а
слишком длинная может затруднять перемеши-
вание и укладку бетонной смеси [11].

Концентрация фибры должна быть оптими-
зирована для достижения требуемых свойств
бетона. Слишком низкая концентрация не обес-
печивает достаточного эффекта, а слишком вы-
сокая может ухудшить удобоукладываемость
бетонной смеси и снизить ее прочность.

Другим перспективным направлением повы-
шения долговечности бетонов является исполь-
зование композиционных вяжущих, в которых
часть портландцемента заменяется активными
минеральными добавками, такими как зола-
уноса ТЭС. Зола-уноса, являясь побочным про-
дуктом сжигания угля на тепловых электростан-
циях (ТЭС), не только позволяет снизить рас-
ход цемента и себестоимость бетона, но и улуч-
шить его некоторые свойства, включая удобоук-
ладываемость, водонепроницаемость и долго-
вечность. Пуццолановая активность золы-уноса
приводит к образованию дополнительных гидро-
силикатов кальция (C-S-H), что уплотняет струк-
туру бетона и снижает его проницаемость [12].

Использование золы-уноса в качестве частич-
ной замены цемента оказывает комплексное воз-
действие на свойства бетона. Этот эффект опре-
деляется химическим и минералогическим соста-
вом золы, её тонкостью помола, а также условия-
ми твердения бетона. Основными преимущества-
ми использования золы-уноса являются [13; 14]:
1. Снижение тепловыделения при гидратации.

Замена части цемента золой-уноса приводит
к снижению интенсивности тепловыделения
при гидратации, что особенно важно для
массивных конструкций, где высокие темпе-
ратуры могут вызывать термическое трещи-
нообразование.

2. Улучшение удобоукладываемости. Частицы
золы-уноса, имеющие сферическую форму,
улучшают удобоукладываемость и снижают
водоотделение бетонной смеси.

3. Повышение долговечности. За счет пуццола-
новой реакции, зола-уноса вступает во взаи-
модействие с гидроксидом кальция, образуя
дополнительные гидросиликаты кальция,
что приводит к уплотнению структуры бе-
тона, снижению его проницаемости и по-
вышению устойчивости к воздействию агрес-
сивных сред.

Несмотря на указанные преимущества, следует
учитывать, что замена части цемента золой-
уноса может приводить к замедлению набора
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прочности в ранние сроки твердения, что необ-
ходимо учитывать при проектировании и строи-
тельстве конструкций [15].

Сочетание использования золы-уноса и фиб-
ры позволяет получить фибробетон с высокой
морозостойкостью, сочетающий в себе преиму-
щества обоих компонентов. Зола-уноса уплот-
няет структуру бетона и снижает его проницае-
мость, а фибра сдерживает развитие трещин и
повышает его трещиностойкость [16].

Цель научной работы

Целью исследования является изучение моро-
зостойкости разработанных составов фибробе-
тона с повышенными прочностными свойства-
ми на основе композиционного вяжущего с
добавкой золы-уноса Зуевской ТЭС.

Основной материал исследования

Изучение эксплуатационных свойств фибробе-
тонов проводилось на составах, разработанных
и исследованных в предыдущей публикации [17].
Выбранные для проведения научных разработок
исходные материалы предварительно были ис-
следованы на соответствие требованиям норма-
тивных документов. В составах бетонов приме-
нялись следующие материалы:

– вяжущее вещество – портландцемент (ПЦ)
ЦЕМ I 42,5Н производства ООО «ПИК-
ЦЕМЕНТ» (пгт. Новоамвросиевское, ДНР) –
по ГОСТ 30515-2013;

– мелкий заполнитель – песок кварцевый (П)
Ясиноватского месторождения с модулем
крупности 1,3 и содержанием пылевидных и
глинистых примесей 3,1 % – по ГОСТ 8736-2014;

– активная минеральная добавка – зола-уноса
Зуевской ТЭС (ЗУ) – по ГОСТ 25818-2017.
Химический состав золы-уноса, %: SiO2 –
53,44; Al2O3 – 23,40; Fe2O3 – 8,31; CaO – 1,66;
MgO – 1,35; SO3 – 0,17; Na2O – 0,62; K2O –
2,87; TiO2 – 0,98; P2O5 – 0,26; ППП – 6,92;

– химическая добавка – суперпластификатор
(СП) на основе водного раствора модифи-
цированных поликарбоксилатных эфиров и
лигносульфонатов SikaPlast-520 N для бе-
тонов и растворов с высокими эксплуатаци-
онными характеристиками. Удовлетворяет
требованиям ТУ 20.59.59-024-13613997-2019;

– полипропиленовое фиброволокно (Ф) Sika-
Fiber PPM-12 RU (линейная плотность – 0,33–
0,84 текс; длина – 12 мм; диаметр – 22–35 мкм).
Произведена по ТУ 20.60.11-056-13613997-2020;

–  крупный заполнитель – щебень гранитный (Щ)
Тельмановского месторождения фракции
5–10 мм – по ГОСТ 8267-93.

Физико-механические испытания образцов бе-
тона проводились на образцах с ребром дли-
ной 100 мм по стандартным методикам согласно
ГОСТ 10180-2012, ГОСТ 310.4-81. Уплотнение
образцов осуществлялось на стандартной лабо-
раторной виброплощадке, время вибрации со-
ставляло 15–20 сек. Образцы твердели в камере
с нормальными условиями (температура 20±3 °С,
относительная влажность окружающей среды
95±5 %). Сушка образцов проводилась в сушиль-
ном шкафу до постоянной массы при темпера-
туре 105–110 °С.

Определение морозостойкости проводи-
лось по второму базовому методу при много-
кратном замораживании и оттаивании по
ГОСТ 10060-2012 [18] (среда насыщения –
5 %-ный водный раствор хлорида натрия; среда
и температура замораживания – воздушная,
минус (18 ±2)°С; среда и температура оттаива-
ния – 5 %-ный водный раствор хлорида натрия,
(20 ±2)°С) после достижения бетоном проект-
ного возраста. Этот метод подходит для бетонов
дорожных и аэродромных покрытий и бетонов
конструкций, эксплуатирующихся при действии
минерализованной воды. Испытания прово-
дились непрерывно.

Были разработаны 9 составов фибробетонов
(таблица 1) с варьированием содержания золы-
уноса в количестве 5, 10 и 15 % от массы цемен-
та; содержания фибры в составе бетона  400, 500
и 600 г/м3; содержания добавки суперпласти-
фикатора в пределах 0,6–1 %.

Результаты экспериментальных исследований.
Выводы

Оценку морозостойкости фибробетона осуществ-
ляли по: показателям уменьшения массы образцов
и визуальному осмотру (таблица 2), по измене-
нию предела прочности при сжатии контрольных
(таблица 3) и основных образцов (таблица 4).

Результаты научных исследований показыва-
ют, что морозостойкость образцов всех составов
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фибробетона выше, чем у образцов тяжелого бе-
тона контрольного состава (К). Наилучшие ре-
зультаты показали образцы составов № 1, 2 и 5 с
максимальным содержанием добавки золы-уно-
са Зуевской тепловой электростанции и фибро-
волокна. После визуального осмотра у этих со-
ставов отсутствовали какие-либо изменения или

нарушения поверхности. При этом для всех со-
ставов уменьшение массы образцов до и после
испытаний не превышает 2 %, что удовлетворяет
требованиям ГОСТ 10060-2012.

Нижняя граница доверительного интервала
прочности в МПа контрольных образцов сос-
тавов № 1–9 с учетом коэффициента 0,9 равна

Таблица 1. Составы фибробетона

№ состава 
п/п 

Расход материалов, кг/м3 
ПЦ ЗУ СП Ф В Щ П 

1 254 64 3 0,6 207 1 151 630 
2 254 64 2 0,6 208 1 151 630 
3 286 32 2 0,6 208 1 151 630 
4 286 32 3 0,6 207 1 151 630 
5 254 64 3 0,4 207 1 151 630 
6 254 64 2 0,4 208 1 151 630 
7 286 32 2 0,4 208 1 151 630 
8 286 32 3 0,4 207 1 151 630 
9 270 48 3 0,5 207 1 151 630 
К 318    210 1 151 630 

 

Таблица 2. Результаты определения морозостойкости фибробетона

№ 
состава 

Показатели 
Число циклов замораживания-оттаивания 

50 75 100 

1 
Уменьшение массы, % 0,03 0,15 0,30 
Визуальные повреждения отсутствуют 

2 
Уменьшение массы, % 0,03 0,17 0,32 
Визуальные повреждения отсутствуют 

3 
Уменьшение массы, % 0,12 0,20 0,59 

Визуальные повреждения отсутствуют 
шелушение 
поверхности 

4 
Уменьшение массы, % 0,14 0,21 0,60 

Визуальные повреждения отсутствуют 
шелушение 
поверхности 

5 
Уменьшение массы, % 0,05 0,16 0,31 
Визуальные повреждения отсутствуют 

6 
Уменьшение массы, % 0,16 0,24 0,60 

Визуальные повреждения отсутствуют 
шелушение 
поверхности 

7 
Уменьшение массы, % 0,20 0,28 0,71 

Визуальные повреждения отсутствуют 
шелушение 
поверхности 

8 
Уменьшение массы, % 0,21 0,34 0,84 

Визуальные повреждения отсутствуют 
шелушение 
поверхности 

9 
Уменьшение массы, % 0,18 0,32 0,55 

Визуальные повреждения отсутствуют 
шелушение 
поверхности 

К 

Уменьшение массы, % 0,20 0,68 1,75 

Визуальные повреждения отсутствуют 
шелушение 

поверхности 

шелушение 
поверхности, ребер, 

трещины, сколы 
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соответственно 32,8; 33,3; 27,5; 28,5; 30,4; 26,1;
27,4; 28,3; 28,6; 27,3. Нижняя граница доверитель-
ного интервала прочности в МПа основных
образцов для составов № 1–9 равна соответ-
ственно 33,5; 33,7; 27,6; 29,8; 30,6; 24,7; 25,0; 25,6;
29,1; 25,6.

Таким образом, исходя из условия выполне-
ния соотношения: Хmin

II   0,9Хmin
I образцы тяже-

лого бетона с полипропиленовой фиброй соста-
вов № 1, 2, 3, 4, 5 и 9 выдержали 100 циклов
испытаний по второму базовому методу, что со-
ответствует марке бетона по морозостойкости
F2100. В большинстве случаев эти составы со-
держат максимальное количество пуццолановой
добавки в виде частиц золы-уноса Зуевской теп-
ловой электростанции. Скорее всего, полученные

Таблица 3. Прочность контрольных образцов фибробетона (испытания – 100 циклов замораживания и оттаи-
вания по второму базовому методу)

Номер 
образца в 

серии 

Прочность фибробетона, МПа, состава № 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 К 

1 37,7 38,0 32,7 34,5 35,0 30,7 31,5 32,8 34,2 33,1 
2 38,0 39,2 33,2 35,2 36,1 30,9 31,4 32,9 34,9 32,9 
3 38,1 39,8 34,0 35,9 36,4 31,2 32,0 33,5 35,0 32,6 
4 37,2 40,2 32,2 36,0 35,8 31,7 32,3 33,1 35,7 31,5 
5 37,9 39,5 31,8 34,2 37,0 32,1 31,1 32.1 34,6 32,0 
6 38,6 38,9 32,8 32,9 35,2 30,0 32,0 32,2 33,0 33,7 

Показатель Значения показателей 
Хср.I, МПа 37,9 39,3 32,8 34,8 35,9 31,1 31,7 32,9 34,6 32,6 
nI, МПа 0,6 0,9 0,9 1,2 0,8 0,8 0,5 0,6 1,1 0,9 

V, % 1,6 2,3 2,7 3,4 2,2 2,6 1,6 1,8 3,2 2,8 
ХminI, МПа 36,4 37,0 30,5 31,7 33,8 29,0 30,4 31,4 31,8 30,3 

0,9ХminI, 
МПа 32,8 33,3 27,5 28,5 30,4 26,1 27,4 28,3 28,6 27,3 

 

Таблица 4. Прочность основных образцов фибробетона (испытания – 100 циклов замораживания и оттаива-
ния по второму базовому методу)

Номер 
образца в 

серии 

Прочность фибробетона, МПа, состава № 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 К 

1 35,2 35,8 30,4 31,0 34,1 25,6 28,0 28,5 31,2 29,0 
2 36,0 36,7 29,8 31,8 32,9 26,7 27,6 27,5 31,0 28,7 
3 34,9 35,9 29,6 30,9 32,7 27,0 27,1 26,9 30,7 28,4 
4 36,8 34,9 28,6 32,0 32,5 25,7 26,9 28,0 32,7 27,5 
5 35,1 37,1 29,7 33,0 32,0 26,2 25,9 27,0 32,2 26,8 
6 35,8 35,7 30,0 32,6 32,1 26,0 27,0 26,7 30,5 26,9 

Показатель Значения показателей 
Хср.II, МПа 35,6 36,0 29,7 31,9 32,7 26,2 27,1 27,4 31,4 27,9 
nII, МПа 0,8 0,9 0,7 0,8 0,8 0,6 0,8 0,7 0,9 0,9 

V, % 2,2 2,5 2,4 2,5 2,4 2,2 3,0 2,6 2,8 3,2 
ХminII, МПа 33,5 33,7 27,6 29,8 30,6 24,7 25,0 25,6 29,1 25,6 

 

результаты связаны с тем, что частицы исполь-
зуемой минеральной добавки имеют сферичес-
кую форму и создают так называемый «эффект
заполнения пор». Этот эффект способствует уве-
личению плотности образцов фибробетона и,
тем самым, уменьшает их капиллярную порис-
тость и проницаемость.

Для образцов бетона контрольного состава
(состав К), и составов № 6–8 соотношение
Хmin

II   0,9Хmin
I не выполняется. При дальнейшем

исследовании предложенных составов фибробе-
тонов целесообразно рассмотреть возможности
повышения долговечности путем применения
воздуховолекающей добавки. Применение воз-
духововлекающей добавки в сочетании с супер-
пластификатором поликарбоксилатного типа
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вследствие образования замкнутой пористой
структуры в бетоне может способствовать сни-
жению напряжений, возникающих при перемен-
ном замораживании-оттаивании, с последую-
щим повышением морозостойкости.

Дальнейшие исследования разработанных
составов фибробетона, содержащих композици-
онное вяжущее на основе техногенных отходов
промышленности Донбасса, направлены на оп-
ределение их коррозионной стойкости.
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