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Информация о статье обзор 

Аннотация В данной статье рассматриваются различные виды дисперсной арматуры, а 
именно стальная и полипропиленовая фибры, углеволокно и углеродные 
нанотрубки, базальтовые и стеклянные волокна, применяемые для изготовления 
фибробетона и высокопрочного бетона. Описаны достоинства, недостатки и 
возможные сложности использования каждого из видов волокон, а также способы 
предотвращения этих проблем. Кроме того, несколько способов приготовления 
фибробетона, а именно введения фибры в бетонную смесь, приведены в данной 
статье. Сделаны выводы о том, что важно учитывать при выборе фибры, как 
избежать проблем, возникающих при использовании армирующих волокон и какой 
вид фибры предпочтительнее для высокопрочного бетона. Приведены 
сравнительные характеристики по прочности, модулю упругости, 
относительному удлинению и плотности материалов, используемых для 
изготовления фибры. 
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1. Введение

Бетон является композитным материалом. Это означает, что его характеристики зависят от характеристик
составляющих его материалов. Арматура играет ключевую роль в формировании прочностных характеристик 
бетона. 

Армирование бетона позволяет компенсировать недостатки бетона, особенно его главный недостаток – 
низкую прочность на растяжение. Армированный бетон широко используется в различных областях 
строительства, например, для изготовления несущих (в том числе из высокопрочного бетона) или ограждающих 
конструкций, отделочных работ, дорожных покрытий, покрытий для аэродромных полос и т.д. Самым 
распространенным является армирование стальной арматурой – железобетон. Однако сейчас железобетон не 
удовлетворяет всем потребностям современных сооружений. На протяжении века сочетание бетона и стали 
являлось оптимальным, но создает ряд проблем, которые связаны с недостаточной прочностью на растяжение, 
способностью восприятия ударных воздействий, а введение стальных стержней в бетон значительно 
увеличивает его собственный вес, к тому же стержни коррозируют при попадании влаги в трещины, что 
вызывает преждевременное разрушение бетона [1-5]. 

 На сегодняшний день дисперсное армирование бетона набирает большую популярность. В качестве 
армирующих элементов используется множество различных материалов как естественных, так и искусственных 
[6-12]. В их число входят, капрон, тканевые заполнители (хлопок или вискоза), стекло-металокомпозит, 
полиэтилен, углеродные трубки, стекловолокно, базальтовое волокно, полипропиленовое волокно, стальные 
проволоки и т.д. Каждый из них имеет свои преимущества и недостатки, будь то прочностные характеристики, 
простота производства и работы с бетонной смесью, стоимость или способность противостоять гидратирующим 
свойствам бетона [13-16]. 

Наиболее распространенным видом дисперсного армирования является использование фибры. 
Структура фибробетона представляет собой волокна выбранного материала (микроарматура), покрытые 
равномерным слоем бетона. Равномерное распределение микроарматуры по всему объему бетона помогает 
значительно улучшить прочностные характеристики, уменьшить вероятность возникновения трещин и 
увеличить срок службы конструкций, кроме того использование фибры уменьшает количество трудозатрат. 
Фиброарамтура является наиболее эффективным способом армирования за счет того, что она укрепляет бетон 
во всех трех направлениях. 

Помимо фибры используется арматура различных форм: углеродные трубки, текстильные полотна и 
отходы от углеродного волокна, шлифовальные отходы стали [17]. и многое другое. 

На прочностные характеристики дисперсно-армированного бетона влияют не только вид волокон, 
которыми армируется бетон, но и способ армирования. Так, например, способ литья влияет на ориентацию 
волокон внутри элемента, а она, в свою очередь, оказывает влияние на прочность [18-19]. Давление, 
температура и вибрация при изготовлении бетона, специальный смеситель [20], уровни армирования (одно- и 
двухуровневое армирование) [21-22], продолжительность и интенсивность прессования бетона могут изменить 
конечные прочностные характеристики [7;23]. В целях экономии при минимальной потере эффективности 
оптимальным является армирование только растянутых или только сжатых зон железобетона дополнительной 
микроарматурой. Это позволить снизить трещинообразование бетона в опасных зонах и при этом сэкономить 
материал фибры, т.к. обычно армирование фиброй производится по всему объему [24-27]. Но, при армировании 
фиброй по всему объему необходимо учитывать такой фактор, как массовая доля волокна в бетоне. Его 
недостаток или же избыток может оказывать негативное влияние на характеристики бетона. 

Данная тема является актуальной на сегодняшней день и необходимо производить исследования в этой 
области для более глубокого изучения. 

2. Обзор существующих видов дисперсной арматуры

Большое влияние на прочностные свойства бетона оказывает процентное содержание фибры в составе,
ее геометрия, плотность, модуль упругости и другие механические свойства материала. Существуют 
исследования, которые показывают, что добавление различных добавок в состав фибробетона может так же 
значительно повысить качество получаемого композитного материала. Например, микро- или нанокремнезем 
поможет избежать коррозии фибры, а модифицирующие поверхностно активные вещества (ПАВ) - повысить 
прочность [28]. Но не стоит забывать, что каждый вид фибры, в сочетании с какими-либо добавками может вести 
себя по-разному, поэтому для большей достоверности необходимо проводить испытания. 

Для большего эффекта при армировании бетона фиброй стоит выполнять следующие условия работы 
высокопрочных композиций: 

• постоянство прочности волокон в процессе изготовления,
• отсутствие воздуха в зоне контакта,
• наиболее плотное соприкосновение волокон и бетона,
• максимально равномерное распределение волокон по всему объему бетонной матрицы, но без

соприкосновения друг с другом,
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• учет химической стойкости материала волокон по отношению к цементу,
• превышение модуля упругости волокон по отношению к цементной матрице.

Чтобы повысить прочностные характеристики бетонных конструкций в настоящее время чаще всего 
используют железобетон. В колоннах из этого материала в качестве арматуры принимают стальные стержни 
или прутья, а в плитах перекрытий – стальные сетки. Чтобы упростить производственный процесс применяется 
фибробетон [29-30]. 

Сталефибробетон (СФБ) – одно из наиболее популярных на сегодняшний день направлений в 
дисперсном армировании. Основное преимущество стальной фибры – это легкость производства, т.к. этот 
материал знаком производителям и прост в обращении. СФБ имеет увеличенный срок службы и более 
длительные промежутки между ремонтными работами. 

Стальная фибра может существовать в виде проволок или может быть нарезана из стального листа. 
Бетон, армированный таким видом волокна имеет схожие с железобетоном характеристики, и к тому же 
позволяет уменьшать толщину конструкций до 50% [31], имея при этом повышенную, ударную вязкость и 
износостойкость. Неоспоримым преимуществом СФБ будет и простота обращения с ним, т.к. процесс работы с 
фибробетонами менее трудоемкий. Как у любого материала, стальная фибра имеет свои недостатки. К ним 
относится коррозия и пониженное сцепление с материалом. 

Проблему сцепления фибры с цементной матрицей в данном случае можно решить с помощью анкеровки. 
Существует множество способов анкеровки фибры. Одним из них является изготовление фибры с выступами и 
впадинами на поверхности, или же изготовление анкеров в форме усов, прикрепленных к фибре. Но главный 
плюс стальной фибры – это простота ее изготовления, который перечеркивают эти методы анкеровки, т.к. 
стержни при их использовании имеют сложную форму. Кроме того, волокна с анкерами имеют свойство 
зацепляться друг за друга, что препятствует равномерному распределению стальной фибры по всему объему 
бетона, а значит и однородности бетона. Повысить сцепление так же можно путем создания шероховатой 
поверхности фибры при обработке ее антикоррозионным покрытием с мелкодисперсными добавками, 
например, тонкодисперсной глиной [32-35]. 

Опасным фактором для стальной фибры является коррозия. В силу маленького диаметра волокон, 
фибра, подверженная коррозии быстро разрушается. Эту проблему решают путем применения высокой 
температуры при изготовлении, а именно резке фибры из листовой стали. На поверхности создается слой из 
окиси, который препятствует корродированию стали [31]. Другой способ заключается в обработке волокон 
специальным раствором Zn3(PO4)2 (фосфат цинка), но этот слой может разрушиться при деформациях 
бетонных изделий [32;34]. 

Прочность при изгибе сталефибробетона увеличивается на 100-200%, а на сжатие прочность возростает 
на 10-35%, по сравнению с показателями образцов без армирования. Наиболее эффективный и экономически 
выгодный расход стального волокна в бетоне составляет от 1% до 1,5% на 1 м3 бетонной смеси [36]. Кроме того, 
повышается модуль упругости, пластичность, водонепроницаемость, жаропрочность и морозостойкость [37-39]. 

Нарезанная из стального листа фибра имеет наиболее высокий коэффициент использования по 
сравнению с другими формами стальных волокон (проволока, сляб или блюс).  У анкерованной фибры этот 
коэффициент составляет 80%, у фибры без анкера – до 100%. В то время как у стальной резанной проволоки 
коэффициент использования достигает всего 20% для анкерной и лишь 62% для безанкерной фибры [38]. К 
сожалению, высокий коэффициент использования влечет за собой высокую стоимость изготовления фибры, 
нарезанной из стального листа. 

Стеклянной фиброй называется рубленное стеклянное волокно, представляющее собой узкие и тонкие 
полосы. Стекловолокно имеет высокую прочность и достаточно высокий модуль Юнга [24], кроме того, 
плотность стеклянной фибры близка по плотности к бетону, что способствует равномерному распределению по 
всему объему бетона. Коэффициенты линейного расширения бетона и стеклянной фибры так же близки по 
значению [40]. Основной недостаток данного вида армирующих волокон - это низкая щелочная стойкость. 
Стеклянное волокно растворяется в результате реакции гидратации портландцемента [41]. Для решения этой 
проблемы используют специальные пропитки, делающие волокно щелочестойким. Стеклянное волокно имеет 
прочность сравнимую с прочностью проволоки из высокоуглеродистой стали, изготовленной холоднотянутым 
способом, при этом вес будет в 3,5 раза меньше [40;42-45]. 

Работа стеклянного волокна в бетоне – это восприятие растягивающих напряжений от бетона и 
препятствие раскрытию и образованию трещин. Кроме того, стеклянное волокно улучшает качество 
поверхности изделий, увеличивая срок их службы. Оптимальное содержание данного типа волокон в бетонной 
смеси составляется 3-7 мас. %. Бетон, армированный таким образом становится более ударопрочным и имеет 
более высокий предел прочности при сжатии. Однако, прочность на изгиб и разрыв стеклянных волокон не 
показывает таких результатов, поэтому, чтобы повысить эти показатели, стеклянные нити объединяют в пучки 
по 100-200 штук, склеенных полимерным клеем. Таким образом, диаметр фибры увеличивается с 5÷10 мкм до 
0,5÷1,5 мм [40;46]. Низкое сцепление гладкой поверхности стекловолокна с бетонным камнем может привести к 
разрушению изделия при изгибе из-за выдергивания нитей [47].  Так, чтобы избежать разрушения, волокна не 
просто соединяют в пучки (ровинги), а сплетают, тем самым придавая сложную форму поверхности фибры. 
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Прочность изделий, армированным стекловолокном зависит от условий эксплуатации. Так как стеклянные 
волокна очень тонкие, они имеют тенденцию к истиранию. Истирание происходит при взаимодействии с 
кристаллами гидроокиси кальция, которые образуются в цементном камне во влажной среде. Если же изделия 
эксплуатируются в сухих условиях, снижение прочности значительно 
замедляется [40]. 

Существует метод, называемый двухуровневым армированием. Его суть состоит в том, что совместная 
работа стеклянной и стальной фибры, оказывает большее влияние на показатели прочности бетона, чем их 
работа по отдельности. Стальная фибра армирует бетон на макроуровне, а стеклянная на микроуровне.  В 
существующих исследованиях [21] показывается, что комбинация стальной и стеклянной фибры может 
увеличить время трещинообразования более чем в 3 раза, в сравнении с материалом, армированным только 
на одном уровне стальной проволокой. Так, изменяя пропорции стального и стеклянного волокна можно достичь 
максимальных показателей прочности и времени трещинообразования. Например, при массовой доле 
стеклянной фибры 0,7 мас. %, и введении 40 кг стального волокна на 1 м3 бетона достигнуто время 
трещинообразование 143 секунды. Как и у многих других видов фибры, существует значение содержания фибры 
в бетоне, после которого дальнейшее увеличение этого показателя не оказывается влияние на свойства бетона. 
Для стальной фибры этот показатель принимает значение 40-60 кг. Для стеклянной 0,5-0,7 мас. %. А показатели 
прочности такого бетона вырастают с 30 с до 475-978 с для бетона класса В45 [21]. 

Полипропиленовая фибра может быть в виде волокон или в форме тонких полос. Полипропиленовая 
фибра имеет массу преимуществ перед аналогичными ей добавками. Температура воспламенения волокна 
может достигать 560°С, температура размягчения – 160-170°С, а пластичность фибры позволяет достигать 20% 
удлинения до момента разрыва. Кроме того, она является щелочестойкой, кислотостойкой, обладает 
стойкостью к солям и не коррозирует [48-49]. 

Данный вид фибры позволяет бетону испытывать пластические деформации бетона при усадке после 
укладки, не разрушаясь. При твердении бетона обеспечивается равномерная дегидратация, что снижает 
напряжение в бетонном камне. Полипропиленовое волокно так же, как и стеклянное, уплотняет поверхность 
бетона, не давая влаге и кислотам проникать внутрь бетона и вызывать разрушения. Из этого следует, что 
введение полипропиленового волокна в бетон даже не в качестве армирующего элемента, а как добавку к 
стальной арматуре может оказать положительное влияние на качество бетона, уменьшив его проницаемость, 
что снизит пагубное воздействие паров, кислот и воды на стальные стержни. Такие качества бетона как 
ударостойкость и сопротивление скалыванию улучшаются также, как и морозостойкость, удобоукладываемость, 
долговечность и сопротивление истиранию [48;50-52]. 

Для дорог и конструкций, возводимых под землей, немаловажным фактором является показатель 
прочности бетона в раннем возрасте, т.к. на данный тип сооружений действуют специфические факторы: 
подземные воды, давление грунта, взрывные работы и др. Достичь необходимой прочности можно за счет 
введения в бетон комбинации двух видом фибры. Например, стальной и полипропиленовой. Полипропиленовая 
фибра позволяет бетону быстрее набирать прочность, а в комбинации со стальными проволоками значительно 
увеличивается прочность на растяжение и сжатие, при соблюдении оптимального содержания волокон. Для 
полипропиленовой фибры это число составляет ≈1,1 кг/м3, для стальной проволоки – 1-1,5 кг/м3 [36]. При 
увеличении количества полипропиленовой фибры наблюдается снижение скорости роста показателей 
прочности [36;53]. Кроме оптимального содержания волокон на прочностные характеристики бетона так же 
оказывает влияние и их длина. Так, волокна длиной 14 мм положительно влияют на прочностные 
характеристики, а 30-ти миллиметровые волокна снижают рост прочности при изгибе [52]. Но это может быть 
обусловлено технологией изготовления образцов, т.к. в процессе могут образовываться комки, препятствующие 
равномерному по всему объему распределению фибры. В общем случае увеличение длины волокна 
способствует росту прочности на изгиб, и снижению прочности на сжатие. Из этого следует, что, различные 
комбинации этих показателей помогут достичь необходимых характеристик бетона. 

Текстильное армирование позволяет повысить долговечность, а также значительно уменьшить 
собственный вес конструкций, особенно по сравнению с железобетоном [54]. 

Текстильное полотно может применяться в строительстве облегченных, тонкостенных конструкций, а 
также для при их реставрации и усиления.  Одной из главных проблем в применении стального армирования 
является коррозия стержней при попадании воды в трещины. Текстильно-армированный бетон обладает 
коррозийной стойкостью, вследствие чего конструкции получаются довольно тонкими. Другими 
преимуществами данного вида армирования являются низкая электропроводность, удобство в обращении и 
формовании элементов сложных форм [55]. 

Нити и полотна из них могут быть стеклянными, базальтовыми, углеродными, полипропиленовыми и т.д. 
Кроме того, используются натуральные волокна: кокосовые волокна, минеральная шерсть и сизаль. Их главным 
недостатком является естественное разложение, которое делает материалы на их основе нестабильными. Но 
благодаря их небольшой стоимости, простоте изготовления и экологичности они находят применение в 
строительстве [56]. 

При введении текстильных нитей в бетон необходимо учесть их сцепление с бетонной матрицей. Для 
повышения этой характеристики используют скрученные нити, состоящие из сердечника и оболочки. Для 
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сердечника чаще всего используют высокопрочные нити, например, стеклянные или базальтовые. А для 
оболочки – полипропиленовые волокна [57]. 

Большую роль в работе текстильного армирования играет ориентация нитей. Для лучшей работы 
армированного бетона используют текстильные сетки или полотна, которые бывают как плоскими (нити 
ориентированы в 2х направлениях), так и объемными (в 3х направлениях). 

Влияние текстильных полотен на свойства армированного бетона недостаточно изучены на сегодняшний 
день. А результаты испытаний не являются достаточно достоверными [58]. 

Базальтовое волокно (БВ) обладает уникальными качествами: высоким модулем упругости, абсолютной 
негорючестью (следовательно, термостойкостью), нетоксичностью, высокой адгезией, химической стойкостью, 
устойчивостью к вибрации, не подвержено воздействию микроорганизмов. Базальтовое волокно получают 
путем плавления базальтовых пород без применения химических добавок [59-60]. Запасы этого минералы 
велики и доступны, а производство БВ не вызывает затруднений [4;12;19;61]. Наиболее эффективным, но и 
очень энергозатратным является армирование бетона базальтовым ровингом (пучком) и тонким штапельным 
волокном. Но чаще используют базальтовое волокно, полученное центробежно-дутьевым способом [61]. При 
добавлении волокон в цементную матрицу они повышают его прочностные характеристики [4]. Благодаря этому 
базальтовый фибробетон отличается высокой трещиностойкостью, увеличенной ударной прочностью, 
прочностью бетона при растяжении (до 30%), морозостойкость (до 500 циклов), высокой стойкостью к коррозии. 
Бетонная смесь быстрее отвердевает, ее сцепление с поверхностями повышается [63]. Так как базальт – 
природный материал, базальтофибробетон является экологически чистым материалом. Использование фибры 
влияет и на расходы цемента и воды при изготовлении бетона. Они снижаются на 15% и 20% соответственно 
[4]. 

Существует исследования, говорящие о том, что при армировании бетона 0,5 мас. % базальтовых 
волокон прочность на сжатие повышается в 1,5 раз, а на растяжение – в 1,3 раза. К тому же существенно 
повышается значение предельных деформаций: более 75% при сжатии и более 55% при растяжении, а 
исходный модуль упругости увеличивается более чем на 20% [19]. Благодаря своей негорючести БФБ может 
использоваться для возведения жаростойких конструкций [4]. 

Главный недостаток БВ – это коррозия при гидратации портландцемента. На данный момент нет четкого 
объяснения происходящим процессам, а исследования имеют противоречивые результаты. Возможная 
причина этого – использование разных по составу волокон и связующих материалов. [64]. Из многочисленных 
экспериментальных исследований было выявлено, что некоторая часть волокон разрывается, а некоторая часть 
выдергивается из бетона. [19;65-66]. Механизм разрушения представляет собой следующий процесс: вокруг 
волокна на границе раздела сред возникает оболочка, состоящая из продуктов взаимодействия. Эта оболочка 
имеет более высокую адгезию к бетонной матрице, чем к волокну, вследствие чего волокно легко выдергивается 
[64]. 

Существует несколько методов борьбы с разрушением базальтового волокна: использование 
полимербетона, мало- или бесщелочных вяжущих, минеральных добавок, позволяющих уменьшить 
агрессивное воздействие среды, изменение структуры самого волокна (подшихтовка, термическая обработка, 
ионообменная обработка, обработка поверхности водными растворами солей, двухслойное покрытие, 
аппретирование (создание однослойного защитного покрытия) [61;67-68]. 

Наиболее распространенным является введение кремнеземсодержащих материалов, в виду их 
повышенной активности к щелочной среде гидратирующего цемента. Для этого используют микро- (МК) и 
нанокремнезем (НК). Оптимальное количество микрокремнезёма – 8-10%. Более эффективным является 
использование нанокремнезема. Нанокремнезем отличается намного более развитой удельной поверхностью 
и высокой степенью аморфности. НК является центром кристаллизации продуктов гидратации. Его требуемая 
дозировка гораздо меньше, более того, передозировка способна ухудшить качество фибробетона. Набольший 
прирост прочности при сжатии (в 1,5 раза) наблюдается при добавлении 0,1-0,5% НК [69-72]. 

Наноструктурирование базальтофибробетона уменьшает его пористость более чем на 30%, из-за чего 
повышается водостойкость, а, следовательно, и долговечность. Также в 1,5 раза увеличивается 
морозостойкость [64]. 

Ключевым моментом в приготовлении смеси является равномерное распределение базальтовых волокон 
по всему объему, чего нельзя добиться в традиционных смесителях. Равномерное распределение возможно 
при поэтапном добавлении волокон в смесь или смешивании цемента и волокна в сухом виде в специальных 
смесительных и помольных машинах и т.д. [62;69]. 

Углеродное волокно (УВ) содержит 92-99,9% углерода. УВ отличается изменяемой пористостью, 
коррозионной, радиационной и термическая стойкостью, высокоактивной поверхностью, одновременным 
соединением сорбционных и фильтрационных качеств, магнитной инертностью, высокой электропроводностью, 
а также малым собственным весом. За счет своей трубчатой гексогональной формы волокна бетона 
упрочняются трехмерно, повышается прочность на растяжение. Помимо того, добавление углеродного волокна 
увеличивает плотность бетона и снижает его водопоглощение. Модифицирование поверхности углеволокна 
позволяет увеличить адгезию волокна к матрице, что позволяет повысить прочностные характеристики, а также 
значительно повысить трещиностойкость. Недостатком использования углеродных нановолокон (УНВ) является 
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их склонность к комкованию, что приводит к ухудшению свойств бетона. Для диспергирования нановолокон 
были использованы различные методы, такие как совместное использование ПАВ и ультразвука, модификация 
поверхности нановолокон или функционализация (включение молекулярных групп в поверхность волокна, 
чтобы улучшить адгезию к матрице) [73-75]. 

Экспериментальные исследования установили, что наибольший прирост показателей наблюдался при 
введении 0,2-0,3 мас. % УВ: прочность на сжатие – более 40%, на растяжение – более 15% [76-77]. 

Использование углеволокна как арматуры осложнено высокой ценой на материал. В целях создания 
экономичной конструкции из углеродофибробетона изучалась возможность замены волокна на его отходы. Для 
этого использовались препереги — композиционные материалы-полуфабрикаты, представляющие собой 
отходы производства, которые получают путем пропитки армирующей волокнистой основы (углеполотна) 
равномерно распределенными полимерными связующими. В роли арматуры предлагается использовать 
обрезки углеволокна, получающиеся при формировании размера углеволоконных ровингов или нитей перед 
полимерной пропиткой. Углеродное волокно может отличаться по составу и структуре в зависимости от состава 
и структуры исходного материала, а также условий обработки и состава добавок. Например, при 
высокотемпературной обработке количество углерода повышается с 80% до 99,5%. Установлено, что самым 
эффективным является добавление от 0,5 до 1,5 мас. % отходов углеволокна. При этом наблюдается 
увеличение прочности на сжатие до 25%, прочности на изгиб – до 20%. Стоит отметить, что для эффективная 
работа отходов УВ возможно только при равномерном распределении по объему бетона [77-78]. 

Отдельного упоминания стоит использование углеродного волокна в виде углеродных нанотрубок УНТ. 
Углеродные нанотрубки (УНТ) – это полые трубки, образованные либо одним слоем (ОСУНТ), либо несколькими 
– многослойные (МСУНТ), из прокатных графеновых листов. Поскольку УНТ обладают уникальными
механическими свойствами наряду с чрезвычайно высоким отношением длины к диаметру (от 30 и более чем
несколько тысяч), ожидается, что они будут производить значительно более прочные и более жесткие
цементные композиты, чем традиционные армирующие материалы. Преимущество нанотрубок – большая
площадь межфазного контакта при малом весе вследствие их размера (от 1 нм до десятков нм) и пропорций,
позволяющих распределить УНТ в гораздо более мелком масштабе, чем другие волокна. Это приводит к более
эффективному противодействию развитию трещин еще на предварительной стадии их образования.

Свойства УНТ сильно зависят от методов их изготовления. Также на свойства бетона, армированного 
УНТ, большое влияние оказывает количество дефектов на самих трубках. УНТ без дефектов, полученные путем 
термообработки при высокой температуре, либо в вакууме или инертной среде, показывают выдающиеся 
механические свойства, однако, их адгезия к матрице оказывается недостаточной, и они начинают «скользить». 
Кроме того, если трубочки соединены в пучки, то они начинают «скользить» относительно друг друга.  С другой 
стороны, дефекты решетки УНТ ограничивают их механическую прочность, обладая при этом высоким 
сцеплением с цементной матрицей. Решением этой проблемы является химическая обработка, дополнительно 
обеспечивающая равномерное распределение нанотрубок по всему объему. Таким образом, если требуется 
высокая пластичность, то следует использовать УНТ с невысоким модулем Юнга (менее 500 ГПа) и хорошей 
межфазной связью с цементом. Если же нужна высокая прочность, то следует использовать УНТ с модулем 
упругости более 
1500 ГПа. На данный момент разработка композита и с хорошей пластичностью, и с хорошей прочностью 
затруднительна и требует дальнейших исследований [79-81]. 

Углеродное волокно может добавляться как непосредственно нановолокно (УНВ) или как углеродные 
нанотрубки. По сравнению с УНТ углеродные нановолокна оказываются более экономически выгодными, к тому 
же поверхности нановолокон имеют лучшее сцепление с цементной матрицей. 

Кроме того, углеродное волокно может использоваться как специальная добавка к армирующему 
материалу, например, как средство против коррозии арматуры. Например, для модификации 
базальтофибробетона. Введение УНТ структурирует бетонную матрицу, в результате чего образуется плотная 
бездефектная оболочка с улучшенным сцеплением, а в цементной матрице не появляются продукты ее 
взаимодействия с волокном. При совместном введении УНТ и высокоактивного метакаолина для уменьшения 
агрессивности воздействия среды на волокна в количестве 0,0048-0,005 мас. % и 3-3,5 мас. % от массы цемента 
соответственно, отмечается увеличение прочности на сжатие на 45%, а прочности на растяжение на 25% 
[59;64;82]. 

Для стальной фибры оптимальным сочетанием для улучшения прочности на изгиб, пластичности, 
износостойкости и других характеристик оказалось сочетание 1,1 мас. % стальной фибры и 0,04 мас. % 
углеродного нановолокна. Оптимальная комбинация стального волокна с углеродным нановолокном (и 
модифицированной полиакриловой кислотой для лучшего распределения УНВ) увеличила прочность на изгиб 
на 50%, максимальный прогиб на 240%, способность поглощать энергию на 2700%, ударопрочность на 236%, 
сопротивление истиранию на 1200% и прочность на сжатие на 5% по сравнению с высокопрочным бетоном без 
армирования [83]. 

Высокопрочный бетон – это бетон, обладающий высокими механическими свойствами: очень высокой 
прочностью (на сжатие более 150 МПа, на растяжение более 8 МПа), ударной вязкостью и твердостью. Такие 
характеристики достигаются за счет использования низкого водоцементного отношения – менее 0,2, 
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позволяющего избежать перерасхода цемента, уменьшения пористости вяжущего вещества с помощью 
правильно подобранного его зернового состава и состава заполнителей (с использованием различных способов 
смешивания, высокой температуры, давления и добавлением модификаторв, пластификаторв и т.д.), 
повышение его активности, а также использования дисперсного армирования. Дисперсное армирование 
является одним из ключевых способов получения высокопрочных бетонов. Традиционными считаются 
мелкозернистые высокопрочные бетоны. Однако их прочность на растяжение остается недостаточно высокой, 
к тому же имеет место перерасход цемента, что приводит к увеличению количества деформаций при усадке и 
внутренних напряжений. Для решения этой проблемы используется дисперсное армирование. Такой бетон 
является более прочным, долговечным, менее хрупким чем обычный бетон. Он обладает большей 
способностью к поглощению энергии, повышенной устойчивостью к циклам замораживания-оттаивания и 
устойчивостью к различным химическим веществам [20;38;83-87]. 

Обычно, для достижения большей прочности на сжатие бетонную смесь подвергают обработке высокой 
температурой, большим давлением или уплотняют различными способами, например, с помощью вибрации. 
Однако, существует исследование, показывающее, что достичь высоких показателей можно без использования 
термообработки, давления или специального смесителя. Требуемые показатели получились в результате 
увеличения насыпной плотности цемента и использования очень прочных стальных волокон, подбора их 
геометрии, а также оптимизации взаимодействия цементной матрицы и волокна с помощью специальных 
добавок. Результаты оказались следующими: при использовании до 8 мас. % высокопрочных стальных волокон 
прочность на сжатие достигала 292 МПа, прочность на растяжение – 37 МПа, а деформация при максимальной 
нагрузке – 1,1 мас. % через 28 дней после литья. Также больше влияние оказывает вид фибры – фибра сложной 
формы (скрученная или крюкообразная) имеет лучшее сцепление с матрицей, и в итоге оказывается надежнее 
при растяжении и сдвиге. Показано, что добавление 1,5 мас. % деформированной фибры по объему 
увеличивает прочность на растяжение на 13 МПа, (на 60% больше, чем аналогичный бетон с гладкими 
стальными волокнами), а удлинение при максимальном напряжении составляет 0,6%, (в 3 раза больше, чем 
аналогичный бетон с гладкой фиброй) [20,88-91]. 

На примере высокопрочного бетона исследовалось влияние ориентации и распределения волокон по 
объему на характеристики бетона. Было выявлено, что на направление и распределение волокон влияет 
направление литья бетонной смеси, количество фибры и ее размер, удобоукладываемость смеси, ее 
трамбовка. Оказалось, что волокна стремятся выровняться перпендикулярно направлению потока, что в свою 
очередь увеличивает количество волокон, перекрывающих радиальные трещины, образовавшиеся во время 
механических испытаний. Поэтому панели, вылитые из центра, были значительно прочнее, чем панели, 
вылитые другими методами. Наибольшая нагрузка, выдержанная панелями, зависела от отношения ориентации 
фибры к радиусу. Панель, где фибра была параллельна радиусу, оказалась слабейшей и сломалась вдоль 
диаметра во время испытаний. Панель, где ориентация кусочков фибры была случайной, показала средние 
результаты. Однако, отмечается, что фибра другой длины и поперечного сечения может работать совершенно 
по-другому [18;92]. 

На примере бетонов с базальтовой и стальной фибрами было исследовано поведение высокопрочного 
бетона под повторяющимися динамическими нагрузками. Выявлено, что влияние различных волокон на 
сопротивление повторным ударам незначительно, если был нанесен серьезный первоначальный ущерб. При 
высокоскоростной ударной нагрузке образование и распространение трещин сдерживаются волокнами. По 
сравнению со стальными волокнами число базальтовых волокон, которые меньше по размеру, на кубический 
метр намного больше при той же концентрации волокна. Тогда как среднее расстояние между волокнами 
намного меньше, чем у стальных. Микротрещины в основном контролируются более мелкими фибрами 
(базальтовыми), а когда трещины расширяются, начинает работать более крупная фибра (стальная). 
Эффективным выглядит армирование разными фибрами, так как в таком бетоне трещины оказываются меньше, 
чем в бетоне, армированном только стальной фиброй. С увеличением числа ударов возрастают повреждения 
бетона, постепенно увеличиваются скорость деформации и пиковая деформация, а пиковое напряжение и 
модуль упругости уменьшаются [93-94]. 

Физико-механические характеристики перечисленных видов фибры приведены на диаграммах 1-4 [95]. 
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3. Заключение

Без сомнения фибробетон положительно выделяется на фоне остальных видов бетона.
1. Фибротетон – эффективная замена самому распространённому на сегодняшний день виду бетона

– железобетону.
2. Добавление фибры в состав бетона позволяет добиться требуемых физико-механических свойства

бетона, при этом понизив вес конструкций. 
3. Важную роль в выборе вида фибры является ее структура, материал, геометрия, а также на

свойства бетона оказывает влияние способ введения. 
4. Введение фибры может вызвать ряд затруднений, таких как трудность равномерного

распределения волокон по всему объему армируемого бетона, коррозия волокон, плохое сцепление с 
цементной матрицей. Их можно избежать при совместном использовании фибры с соответствующими 
добавками, применении специальных смесителей, изменение формы фибры, применение анкеровки или 
модицифицирование ее поверхности. 

5. Совместное использование нескольких видов дисперсной арматуры, например, стеклянной и
стальной, базальтовой и углеродной, позволяет добиться максимально высоких показателей. Два вида фибры 
компенсируют недостатки друг друга. 

6. При изготовлении высокопрочного бетона крайне эффективно дисперсное армирование, особенно
углеродные нанотрубки. 

Возможными перспективами в области дисперсного армирования является изучение различных 
комбинаций наполнитель+фибра+добавки, для достижения наилучших показателей прочности, 
морозостойкости, трещиностойкости и т.д. Кроме того, возможно исследование, в котором в качестве 
заполнителей для бетонов являются отходы производств и другие нестандартные для этой области материалы. 
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Article info review article 

Abstract  In this article different types of disperse reinforcement are considered including steel and 
polypropylene fiber, carbon fiber and carbon nanotubes, basalt and glass fiber, which are 
used for the production of fiber reinforced concrete and high performance concrete. The 
advantages, disadvantages 
and possible difficulties of using each of the types of fibers are described as well as ways 
to prevent these problems. In addition, several ways of preparing fiber-reinforced concrete, 
namely the introduction of fiber into the concrete mixture, are given in this article. 
Conclusions are drawn about what is important to take into account while choosing fiber, 
how to avoid problems arising when using reinforcing fibers and which type of fiber are 
preferable for high performance concrete. The comparative characteristics of strength, 
modulus of elasticity, relative elongation and density of materials used for the production 
of fibers are given. 

Keywords:  disperse reinforcement, fiber, fiber reinforced concrete, high-performance concrete, 
construction 
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