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25]. Прочность при изгибе определяли на призмах 
размером 100×100×400 мм по схеме трехточечного 
нагружения. Прочность при раскалывании и модуль 
упругости определяли на цилиндрических образцах 
размером 100×200 мм. 

Для оценки влияния фибры на свойства бетона 
рассчитывали относительное изменение показателей 
по сравнению с контрольным составом по формуле 
[13–16]:

где Xi – значение показателя для исследуемого 
состава; XREF – значение показателя для контроль-
ного состава.

7. Методы определения гидрофобности 
и гидрофизических свойств

Водопоглощение определяли по разности массы 
высушенных и насыщенных водой образцов [27–29]. 
Водопоглощение вычисляли по формуле:

,

где msat – масса водонасыщенного образца; mdry – 
масса высушенного образца.

Капиллярное всасывание определяли при одно-
стороннем контакте образца с водой [33–37]. Массу 
образцов измеряли через 10, 30, 60, 120 и 240 мин., 
а также через 24 и 48 ч. 

Гидрофобность оценивали по величине контакт-
ного угла смачивания [33, 34]. Для этого использова-
ли пластины размером 40×40×10 мм. На поверхность 
наносили каплю деионизированной воды объемом 
5 мкл и фиксировали изображение капли в течение 
5 с. Измерение угла смачивания выполняли не менее 
чем в пяти точках на каждом образце. 

8. Методы оценки долговечности

Сульфатную стойкость оценивали путем выдер-
живания образцов в 5%-ном растворе Na2SO4 при 
температуре 20 ± 2 °C. Испытания проводили в те-

а б

гв

Рис. 5. Внешний вид бетонных смесей после определения осадки конуса: а) смесь со стальной фиброй; б) 
смесь с базальтовой фиброй; в) смесь с полипропиленовой фиброй; г) смесь со стеклянной фиброй
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чение 30, 90 и 180 сут. Раствор обновляли каждые 
14 сут. После завершения испытаний определяли 
изменение массы, прочности и состояние поверх-
ности [35–39]. 

Морозостойкость определяли методом попере-
менного замораживания и оттаивания в водонасы-

щенном состоянии. Один цикл включал заморажива-
ние при –18 ± 2 °C и последующее оттаивание в воде 
при 20 ± 2 °C. Испытания проводили до 300 циклов 
[28, 32].

Для моделирования условий эксплуатации об-
лицовок оросительных каналов проводили испы-

Рис. 6. Схема экспериментальной программы

Таблица 4. Программа испытаний

№ Показатель Размер образца Возраст / режим 
испытаний Число образцов

1 Осадка конуса Свежая смесь сразу после замеса 3

2 Плотность смеси Свежая смесь сразу после замеса 3

3 Плотность бетона Куб 100×100×100 мм 28 сут. 3

4 Прочность при сжатии Куб 100×100×100 мм 7, 28, 90 сут. 5

5 Прочность при изгибе Призма 100×100×400 мм 28, 90 сут. 5

6 Прочность при раскалывании Цилиндр 100×200 мм 28 сут. 5

7 Модуль упругости Цилиндр 100×200 мм 28 сут. 3

8 Водопоглощение Куб 100×100×100 мм 28 сут. 3

9 Капиллярное всасывание Куб 100×100×100 мм 28 сут. 3

10 Водонепроницаемость Куб/цилиндр 28 сут. 3

11 Контактный угол смачивания Пластина 40×40×10 мм 28 сут. 3

12 Сульфатная стойкость Куб/призма 30, 90, 180 сут. 3

13 Морозостойкость Куб/призма до 300 циклов 3

14 Циклы увлажнения-высыхания Куб/призма 60 циклов 3
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тания при циклическом увлажнении и высыхании 
[1–4, 11]. Один цикл включал выдерживание образ-
цов в воде в течение 8 ч и последующую сушку при 
температуре 50 ± 2 °C в течение 16 ч. Общее число 
циклов составляло 60. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. Технологические свойства бетонных смесей

Результаты испытаний показали, что введение 
различных типов фибры оказывает существенное 
влияние на технологические свойства высокопроч-
ных бетонных смесей. Во всех составах наблюдалось 
снижение осадки конуса по сравнению с контроль-
ным составом REF, что связано с увеличением вну-
треннего трения в смеси и повышением удельной 
поверхности дисперсного армирования.

Наибольшее снижение удобоукладываемости 
было зафиксировано для состава со стальной фиброй 
SF, где осадка конуса составила 64 мм против 82 мм 
у контрольного состава. Это обусловлено высокой 
жесткостью, плотностью и развитой поверхностью 
стальной фибры. Состав с базальтовой фиброй BF 
также характеризовался заметным снижением осадки 
до 68 мм. Полипропиленовая и стеклянная фибра 
оказывали менее выраженное влияние на подвиж-
ность смеси. 

Несмотря на уменьшение подвижности, все со-
ставы сохраняли удовлетворительную технологич-

ность, не имели признаков расслоения и обеспечи-
вали равномерное распределение фибры по объему 
смеси. Использование суперпластификатора позво-
лило поддерживать осадку конуса в диапазоне, при-
годном для изготовления бетонных облицовок оро-
сительных каналов. Результаты приведены на рис. 7.

2. Прочность при сжатии, изгибе и раскалывании

Введение фибры способствовало повышению 
всех исследуемых прочностных характеристик бе-
тона. Однако величина прироста зависела от типа 
армирования. На гистограмме (рис. 8) представле-
ны физико-механические свойства исследуемых 
бетонных составов с различными типами фиброар-
мирования. Анализ результатов показывает, что все 
виды фибры обеспечивают повышение прочностных 
и деформационных характеристик бетона по сравне-
нию с контрольным составом REF. Наиболее высо-
кие значения прочности при сжатии как в возрасте 
28 суток, так и 90 суток были получены для состава 
со стальной фиброй SF, где прочность достигла 79,6 
и 85,9 МПа соответственно. Это объясняется вы-
сокой жесткостью и прочностью стальной фибры, 
которая эффективно воспринимает растягивающие 
напряжения и препятствует развитию трещин.

Базальтовая фибра BF также показала высокую 
эффективность, обеспечив прирост прочности при 
сжатии на 12,3% и прочности при изгибе на 33,3%. 
Полипропиленовая фибра PPF продемонстрировала 

Рис. 7. Технологические свойства бетонных смесей
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меньший прирост прочности, однако ее применение 
позволило повысить трещиностойкость и снизить 
риск хрупкого разрушения за счет формирования 
большого количества мелких распределенных тре-
щин. Стеклянная фибра GF обеспечила промежуточ-
ные показатели между BF и PPF, продемонстрировав 
устойчивый рост прочности при изгибе и модуля 
упругости.

Наибольшие значения прочности при изгибе, 
прочности при раскалывании и модуля упругости 
также были зафиксированы у состава SF, где данные 
показатели составили 11,2 МПа, 6.4 МПа и 43,8 ГПа 
соответственно. Это свидетельствует о  том, что 
стальная фибра наиболее эффективно повышает 
сопротивление бетона образованию и  развитию 
трещин, а также увеличивает его жесткость и спо-
собность воспринимать динамические и ударные 
нагрузки.

На рис. 9 представлены характерные схемы разру-
шения бетонных кубов, армированных различными 
видами фибры, после испытания на осевое сжатие. 
Во всех случаях разрушение сопровождалось образо-
ванием вертикальных и наклонных трещин, развива-
ющихся от центральной зоны образца к его боковым 
поверхностям. Для образцов с фибровым армирова-
нием наблюдалось сохранение общей целостности 
бетона даже после достижения предельной нагрузки.

В образцах со стальной и базальтовой фиброй 
отмечалось формирование более выраженной про-
странственной сетки трещин при одновременном 
удержании отдельных фрагментов бетона, что свиде-
тельствует о повышении трещиностойкости и оста-
точной несущей способности материала. Полипро-
пиленовая и стеклянная фибра также способствовали 
снижению интенсивности хрупкого разрушения, од-
нако в этих случаях наблюдалось большее раскры-
тие трещин и локальное выкрашивание цементного 
камня в зоне приложения нагрузки.

Как видно из  табл. 5, наибольшая прочность 
при сжатии кубических образцов была достигнута 
для состава со стальной фиброй SF – 79,6 МПа, что 
на 16,4% выше контрольного состава. Базальтовая 
фибра также обеспечила существенный прирост 
прочности – до 76,8 МПа. Образцы с полипропи-
леновой и стеклянной фиброй показали более уме-
ренное повышение прочности, однако во всех слу-
чаях наблюдалось изменение механизма разрушения 
по сравнению с контрольным составом.

На рис. 10 представлены характерные схемы 
трещинообразования в бетонных балках с различ-
ным соотношением стальной и полипропиленовой 
фибры после испытания на изгиб. Во всех образцах 
наблюдалось формирование основной вертикаль-
ной трещины в центральной зоне пролета, соответ-

Рис. 8. Физико-механические свойства исследуемых бетонов
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Рис. 9. Характер разрушения бетонных образцов с различными видами фибрового армирования при испыта-
нии на осевое сжатие

Таблица 5. Результаты испытаний кубических образцов на осевое сжатие

№ Состав Разрушающая 
нагрузка, кН

Относительное 
изменение к REF, % Характер разрушения

Визуальная 
целостность после 

разрушения

1 REF 684 –
хрупкое разрушение 

с образованием магистральных 
вертикальных и наклонных трещин

низкая

2 SF 796 +16,4
трещины развиваются постепенно, 

наблюдается удержание 
фрагментов за счет стальной фибры

высокая

3 BF 768 +12,3
разрушение менее хрупкое, 

выражено ограничение раскрытия 
трещин

высокая

4 PPF 729 +6,6 формируется сеть более мелких 
трещин, разрушение смягчено средняя

5 GF 745 +8,9
трещинообразование 

локализовано, частично 
сохраняется целостность образца

средняя-высокая
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ствующей области максимальных растягивающих 
напряжений.

На рис. 10а показан образец с преобладанием 
стальной фибры (SF/PPF = 75/25). Для данного со-
става характерно формирование одной узкой маги-
стральной трещины с незначительным раскрытием. 
Это связано с высокой способностью стальных во-
локон воспринимать растягивающие напряжения 
и ограничивать развитие основной трещины.

На рис. 10б представлен образец со сбалансиро-
ванным содержанием стальной и полипропиленовой 
фибры (SF/PPF = 50/50). В данном случае наблюда-
ется основная трещина с умеренным раскрытием, 
а также развитие дополнительных второстепенных 
трещин в центральной части пролета. Такой характер 
разрушения свидетельствует о более равномерном 
перераспределении напряжений внутри материала.

На рис. 10в показан образец с преобладанием 
полипропиленовой фибры (SF/PPF = 25/75). Для 
него характерно формирование разветвленной си-

стемы трещин с большим раскрытием и постепен-
ным развитием повреждений. Увеличение доли по-
липропиленовой фибры способствует повышению 
деформационной способности материала и сниже-
нию хрупкости разрушения, однако сопровождается 
более выраженным развитием трещинообразования.

На рис. 11 представлены характерные стадии раз-
вития трещин в бетонных балках при испытании 
на изгиб. Во всех случаях разрушение иницииро-
валось в центральной части пролета, где возникают 
максимальные растягивающие напряжения.

На рис. 11а показана начальная стадия раз-
рушения при сравнительно небольшой нагрузке. 
В нижней растянутой зоне балки формируется вер-
тикальная трещина, которая распространяется вверх 
по сечению. На данном этапе ширина раскрытия 
трещины остается незначительной, а основная часть 
балки сохраняет свою целостность.

На рис. 11б представлена стадия активного нагру-
жения, сопровождающаяся раскрытием и дальней-

Рис. 10. Характер трещинообразования в бетонных балках с различным соотношением стальной и полипро-
пиленовой фибры после испытания на изгиб
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шим распространением основной трещины. Видно, 
что разрушение концентрируется преимущественно 
в центральной части балки. При этом проводится 
инструментальный контроль раскрытия трещины, 
позволяющий оценить изменение ее ширины в про-
цессе нагружения.

На рис. 11в показана заключительная стадия 
разрушения при предельной нагрузке. Для данно-
го этапа характерно формирование развитой маги-
стральной трещины, проходящей через все сечение 
балки. В зоне разрушения наблюдаются локальное 
выкрашивание цементного камня, частичное ого-
ление крупного заполнителя и увеличение ширины 
раскрытия трещины.

На рис. 12 представлена сравнительная гисто-
грамма показателей изгибной прочности, разруша-
ющей нагрузки, относительного прироста прочности 
и ширины раскрытия основной трещины для иссле-
дуемых составов бетона.

Установлено, что наиболее высокие значения 
прочности при изгибе и  разрушающей нагрузки 
были достигнуты для состава со стальной фиброй. 
Прочность при изгибе увеличилась с 7,8 МПа у кон-
трольного состава REF до 11,2 МПа у состава SF, 
а разрушающая нагрузка возросла с 17,3 до 24,9 кН. 
Для состава с базальтовой фиброй также отмечены 
высокие показатели: прочность при изгибе составила 
10,4 МПа, а разрушающая нагрузка – 23,1 кН.

Рис. 11. Характер развития трещин и раскрытия магистральной трещины в бетонных балках при испытании 
на изгиб
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Наибольший относительный прирост прочности 
по сравнению с контрольным составом наблюдался 
у SF и составил +43,6%, тогда как для BF данный 
показатель достиг +33,3%. Для составов с полипро-
пиленовой и стеклянной фиброй прирост прочно-
сти оказался менее выраженным и составил +17,9% 
и +25,6% соответственно.

Одновременно введение фибры способствовало 
существенному снижению ширины раскрытия ос-
новной трещины. Если для контрольного состава 
REF данный показатель составлял 0,95 мм, то для SF 
он уменьшился до 0,42 мм, а для BF – до 0,4 мм. Для 
составов с полипропиленовой и стеклянной фиброй 
ширина раскрытия трещины составила 0,61 и 0,56 мм 
соответственно.

Разрушающая нагрузка рассчитана по схеме трех-
точечного изгиба:

 ,

где L = 100 мм; b = 100 мм; h = 100 мм.
На рис. 13 представлены характерные схемы раз-

рушения цилиндрических бетонных образцов с раз-
личными типами фибрового армирования после 
испытания на осевое сжатие: (а) REF – контроль-
ный состав без фибры; (б) SF – состав со стальной 
фиброй; (в) BF – состав с  базальтовой фиброй; 

(г)  PPF  – состав с  полипропиленовой фиброй; 
(д) GF – состав со стеклянной фиброй.

Для контрольного состава REF характерно об-
разование широкой магистральной вертикальной 
трещины, сопровождающейся интенсивным вы-
крашиванием цементного камня и  частичным 
разрушением защитного слоя бетона. Разрушение 
носит выраженный хрупкий характер и сопровожда-
ется быстрым разделением образца на отдельные 
фрагменты.

В образцах со  стальной фиброй наблюдалось 
ограничение раскрытия основной трещины и удер-
жание отдельных фрагментов бетона после достиже-
ния предельной нагрузки. Волокна препятствовали 
полному разрушению цилиндра и  обеспечивали 
сохранение остаточной несущей способности ма-
териала.

Для составов с базальтовой фиброй также харак-
терно ограниченное раскрытие трещин и удержание 
фрагментов бетона. Однако по сравнению со сталь-
ной фиброй трещины имели более выраженный 
разветвленный характер, что свидетельствует о по-
степенном развитии повреждений и повышенной 
деформационной способности материала.

Образцы с полипропиленовой фиброй характе-
ризовались формированием развитой сети мелких 
трещин при сравнительно небольшом объеме ло-

Рис. 12. Сравнение показателей изгибной прочности и трещиностойкости бетонов с различными видами 
фибрового армирования
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кального выкрашивания. Волокна способствовали 
сохранению целостности цилиндра и препятствовали 
полному распаду образца даже после достижения 
предельного состояния.

Для составов со стеклянной фиброй наблюдалось 
образование большого количества мелких и средних 
трещин, сопровождающееся частичным удержанием 
фрагментов бетона волокнами. Несмотря на наличие 
локальных повреждений, общая форма образца со-
хранялась, что свидетельствует о повышении оста-
точной прочности и сопротивления прогрессирую-
щему разрушению.

На рис. 14 представлены характерные схемы разру-
шения бетонных образцов при испытании на вырыв: 
(а) REF – контрольный состав без фибры; (б) SF – 
состав со стальной фиброй; (в) BF – состав с базаль-
товой фиброй; (г) PPF – состав с полипропиленовой 
фиброй; (д) GF – состав со стеклянной фиброй.

Во всех случаях разрушение начиналось в зоне 
приложения сосредоточенной нагрузки и сопрово-
ждалось образованием конусообразной поверхности 
отрыва, развитием радиальных трещин и локальным 
выкрашиванием цементного камня. По мере увели-
чения нагрузки происходило постепенное форми-
рование разрушенного ядра под нагружаемым эле-
ментом и отделение отдельных фрагментов бетона.

Для контрольного состава REF (рис. 14a) харак-
терно наиболее интенсивное и хрупкое разрушение. 
Наблюдается широкая зона отрыва, значительное 
количество радиальных трещин и отделение круп-
ных фрагментов бетона. Разрушенное ядро имеет 
выраженный характер, что свидетельствует о низ-
кой способности материала воспринимать локаль-
ные растягивающие напряжения после достижения 
предельной нагрузки.

В образцах со стальной фиброй SF (рис. 14б) 
разрушение носит более локализованный характер. 
Стальные волокна ограничивают раскрытие радиаль-
ных трещин и удерживают разрушенные фрагменты 
бетона за счет выраженного мостикового эффекта. 
Это способствует повышению остаточной несущей 
способности и снижению интенсивности хрупкого 
разрушения.

Для составов с базальтовой фиброй BF (рис. 14в) 
также характерно ограниченное развитие зоны от-
рыва и умеренное отделение фрагментов бетона. Ба-
зальтовая фибра способствует снижению ширины 
раскрытия трещин и частичному удержанию раз-
рушенного материала в зоне вырыва.

Образцы с  полипропиленовой фиброй PPF 
(рис. 14г) отличаются формированием более раз-
витой сети мелких трещин при меньшем объеме 

Рис. 13. Характерные схемы разрушения цилиндрических бетонных образцов при осевом сжатии: а) REF – без 
фибры; б) SF – стальная фибра; в) BF – базальтовая фибра; г) PPF – полипропиленовая фибра; д) GF – стеклян-
ная фибра
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локального выкрашивания. При этом разрушение 
развивается более постепенно, а волокна препятству-
ют полному отделению фрагментов и способствуют 
сохранению целостности образца.

Для составов со стеклянной фиброй GF (рис. 14д) 
характерно сочетание радиальных и мелких трещин, 
ограниченное выкрашивание и частичное удержа-
ние разрушенных фрагментов волокнами. Несмо-
тря на наличие локальных повреждений, образец 
сохраняет общую целостность и способность вос-
принимать нагрузку после достижения предельного 
состояния.

Согласно данным табл. 6, применение фибрового 
армирования способствует повышению сопротивле-
ния бетона локальному вырыву. Наибольшая макси-
мальная нагрузка вырыва была зафиксирована для 

состава со стальной фиброй SF и составила 56,8 кН, 
что на 33,6% выше по сравнению с контрольным со-
ставом REF. Для состава с базальтовой фиброй BF 
максимальная нагрузка достигла 52,9 кН, а прирост 
относительно REF составил 24,5%.

Установлено, что введение фибры приводит 
к уменьшению размеров разрушенного ядра и диа-
метра зоны отрыва. Для контрольного состава REF 
глубина разрушенного ядра составила 58 мм, а диа-
метр зоны отрыва – 142 мм. В образцах со стальной 
фиброй данные показатели снизились до 46 и 118 мм 
соответственно, что свидетельствует о более локали-
зованном характере разрушения.

Для составов с полипропиленовой и стеклянной 
фиброй также наблюдалось уменьшение размеров 
разрушенной зоны, однако основной эффект данных 

Таблица 6. Показатели сопротивления бетона вырыву при различных видах фибрового армирования

№ Состав
Максималь-

ная нагрузка 
вырыва, кН

Относитель-
ное измене-
ние к REF, %

Глубина раз-
рушенного 

ядра, мм

Диаметр 
зоны от-

рыва, мм
Характер разрушения

1 REF 42,5 – 58 142
широкая зона отрыва, интенсивное 
выкрашивание, отделение крупных 

фрагментов

2 SF 56,8 +33,6 46 118
локализованное разрушение, 

выраженный мостиковый эффект, 
удержание фрагментов

3 BF 52,9 +24,5 49 124 ограниченное раскрытие трещин, 
умеренное отделение фрагментов

4 PPF 48,7 +14,6 52 130 развитая сеть мелких трещин, 
сохранение целостности

5 GF 50,3 +18,4 50 127 ограниченное выкрашивание, частичное 
удержание разрушенных фрагментов

Рис. 14. Характерные схемы разрушения бетонных образцов при испытании на вырыв: а) REF – без фибры;  
б) SF – стальная фибра; в) BF – базальтовая фибра; г) PPF – полипропиленовая фибра; д) GF – стеклянная фибра
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видов фибры проявлялся в снижении интенсивности 
выкрашивания и удержании отдельных фрагментов 
бетона после достижения предельной нагрузки.

На рис. 15 показано влияние различных комбина-
ций стальной и полипропиленовой фибры на проч-
ность на сжатие и модуль упругости цилиндриче-
ских бетонных образцов. С увеличением содержания 
стальной фибры и введением полипропиленовой 
фибры наблюдается устойчивая тенденция к повы-
шению прочности и жесткости бетона. Максималь-
ные показатели достигнуты для состава SF0,7% + 
PPF0,3%, тогда как контрольный образец без фибры 
показал наименьшие значения. График демонстри-
рует эффективность гибридного фиброармирования, 
обеспечивающего более высокую сопротивляемость 
образцов внешним нагрузкам и повышение их де-
формационной устойчивости.

3. Водопоглощение, капиллярное всасывание 
и гидрофобность

Для облицовок оросительных каналов особое зна-
чение имеют показатели, характеризующие проница-
емость и способность бетона противостоять проник-
новению воды. Результаты показали, что все виды 
фибры в сочетании с гидрофобизирующей добавкой 
способствовали снижению водопоглощения и капил-
лярного переноса влаги.

На рис. 16 представлена многокоординатная ги-
стограмма гидрофизических свойств исследуемых 

бетонов, включающая показатели водопоглощения, 
снижения водопоглощения относительно контроль-
ного состава, коэффициента капиллярного всасы-
вания, контактного угла и марки по водонепрони-
цаемости.

Установлено, что применение фибрового арми-
рования способствует снижению водопоглощения 
бетона. Наименьшее значение данного показате-
ля наблюдалось у состава со стальной фиброй SF 
и составило 3,41%, что на 29,3% ниже по сравнению 
с контрольным составом REF. Для состава с базаль-
товой фиброй BF водопоглощение составило 3,56%, 
а снижение относительно REF достигло 26,1%. Для 
составов с полипропиленовой и стеклянной фиброй 
данный показатель составил 3,94% и 3,78% соот-
ветственно.

Аналогичная закономерность наблюдается и для 
коэффициента капиллярного всасывания. У кон-
трольного состава REF данный показатель составил 
0,184 кг/(м²·ч*0.5), тогда как для SF и BF он снизился 
до 0,121 и 0,129 кг/(м²·ч*0.5) соответственно. Это 
свидетельствует о снижении интенсивности капил-
лярного переноса влаги и повышении плотности 
структуры бетона.

Одновременно отмечено увеличение контактного 
угла поверхности бетона. Для REF контактный угол 
составил 84°, тогда как для SF он увеличился до 101°, 
а для BF – до 98°. Повышение контактного угла ука-
зывает на рост гидрофобности поверхности и умень-
шение способности бетона смачиваться водой.

Рис. 15. Результаты испытаний цилиндрических бетонных образцов на осевое сжатие и модуль упругости
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Наиболее высокие показатели водонепроницае-
мости также были достигнуты у составов со стальной 
и базальтовой фиброй. Для REF марка по водонепро-
ницаемости составила W10, тогда как для SF и BF 
она повысилась до W14. Для составов с полипропи-
леновой и стеклянной фиброй была получена марка 
W12.

4. Стойкость к сульфатной агрессии

На рис. 17 представлена многокоординатная ги-
стограмма показателей сульфатной стойкости ис-
следуемых бетонов после 180 суток выдерживания 
в агрессивной сульфатной среде. На рисунке при-
ведены значения потери массы, остаточной проч-
ности и коэффициента сохранения прочности для 
контрольного состава и бетонов, армированных раз-
личными видами фибры.

Установлено, что контрольный состав REF харак-
теризуется наибольшей потерей массы – 2,8 %, что 
свидетельствует о наиболее интенсивном развитии 
процессов сульфатной коррозии. Введение фибры 
позволило существенно снизить данный показатель. 
Минимальная потеря массы наблюдалась у состава 
со стальной фиброй SF и составила 1,2%, тогда как 
для BF данный показатель составил 1,4%, для GF – 
1,7%, а для PPF – 1,9%.

Остаточная прочность после 180 суток воздей-
ствия сульфатной среды у контрольного состава REF 
составила 58,4 МПа. Применение фибрового арми-
рования обеспечило заметное повышение данного 
показателя. Наиболее высокая остаточная прочность 
была зафиксирована у состава SF – 77,6 МПа. Для 
BF остаточная прочность составила 74,3 МПа, для 
GF – 71,8 МПа, а для PPF – 69,1 МПа.

Аналогичная закономерность наблюдается и для 
коэффициента сохранения прочности. У состава 
REF данный показатель составил 78,7%, тогда как 
у составов с фиброй он увеличился до 90,3% для SF, 
89,4% для BF, 88,9% для GF и 88,2% для PPF.

5. Морозостойкость и стойкость к циклам 
увлажнения-высыхания

На рис. 18 представлена гистограмма показателей 
морозостойкости и стойкости бетонов к циклам ув-
лажнения-высыхания. Приведены значения потери 
массы после 300 циклов замораживания-оттаивания, 
снижения прочности после 300 циклов и остаточной 
прочности после 60 циклов увлажнения-высыхания.

Контрольный состав REF характеризуется наи-
большей потерей массы после 300 циклов замора-
живания-оттаивания – 4,6%. Одновременно у него 
наблюдается и максимальное снижение прочно-

Рис. 16. Гидрофизические свойства исследуемых бетонов
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Рис. 17. Показатели сульфатной стойкости после 180 суток

Рис. 18. Показатели морозостойкости и стойкости к циклам увлажнения-высыхания

сти – 18,4%. Это свидетельствует о наиболее интен-
сивном разрушении структуры бетона под действи-
ем циклического замораживания и последующего 
оттаивания.

Введение фибры позволило значительно повы-
сить морозостойкость бетона. Наиболее низкая по-
теря массы была зафиксирована у состава со сталь-

ной фиброй SF – 1,8%, тогда как для BF данный 
показатель составил 2,1%, для GF – 2,4%, а для 
PPF – 2,8%. Аналогичная закономерность наблю-
дается и для снижения прочности после 300 циклов: 
минимальное снижение прочности отмечено у SF – 
7,6%, для BF оно составило 8,9%, для GF – 9,8%, 
а для PPF – 10,7%.
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Высокие значения остаточной прочности после 
60 циклов увлажнения-высыхания также характерны 
для бетонов с фибровым армированием. Для REF 
остаточная прочность составила 79,2%, тогда как для 
SF она увеличилась до 92,5%, для BF – до 91,3%, для 
GF – до 89,7%, а для PPF – до 88,4%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы:

1. Введение дисперсной фибры обеспечивает по-
вышение прочности бетона при сжатии в возрасте 
28 суток на 6,6–16,4% по сравнению с контроль-
ным составом REF. Наибольшая прочность полу-
чена у состава SF – 79,6 МПа, что на 16,4% выше 
контрольного состава (68,4 МПа). Для состава BF 
прочность составила 76,8 МПа (+12,3%), для GF – 
74,5 МПа (+8,9%), для PPF – 72,9 МПа (+6,6%). 

2. В возрасте 90 суток наиболее высокие значения 
прочности также характерны для составов SF и BF. 
Прочность SF достигла 85,9 МПа, BF – 83,1 МПа, 
GF – 80,7 МПа, PPF – 78,3 МПа, тогда как для REF 
данный показатель составил 74,2 МПа. 

3. Наиболее выраженный эффект фибрового ар-
мирования наблюдается при изгибе. Прочность при 
изгибе увеличилась с 7,8 МПа у REF до 11.2 МПа 
у SF (+43,6%), 10,4 МПа у BF (+33,3%), 9.8 МПа 
у GF (+25,6%) и 9,2 МПа у PPF (+17,9%). 

4. Прочность при раскалывании также возросла 
во всех армированных составах: с 4,6 МПа у REF 
до  6,4 МПа у  SF, 5,9 МПа у  BF, 5,4 МПа у  GF 
и 5,1 МПа у PPF. 

5. Модуль упругости увеличился с 38,5 ГПа у REF 
до  43,8 ГПа у  SF, 41,6 ГПа у  BF, 40,4 ГПа у  GF 
и 39.2 ГПа у PPF, что свидетельствует о повышении 
жесткости и способности бетона воспринимать на-
грузки без значительных деформаций. 

6. Фибровое армирование способствует сниже-
нию ширины раскрытия основной трещины при 
изгибе. Для REF ширина раскрытия составила 
0,95 мм, тогда как для SF она снизилась до 0,42 мм, 
для BF – до 0,48 мм, для GF – до 0,56 мм и для PPF – 
до 0,61 мм. 

7. По данным гидрофизических испытаний уста-
новлено снижение водопоглощения на 18,3–29,3%. 
Минимальное значение водопоглощения получено 
для состава SF – 3,41%, тогда как для REF оно со-
ставило 4,82%. Для BF водопоглощение составило 
3,56%, для GF – 3,78%, для PPF – 3,94%. 

8. Коэффициент капиллярного всасывания 
уменьшился с 0,184 кг/(м²·ч*0,5) у REF до 0.121 кг/
(м²·ч*0,5) у SF, 0,129 кг/(м²·ч*0,5) у BF, 0.136 кг/
(м²·ч*0,5) у GF и 0,148 кг/(м²·ч*0,5) у PPF. Одно-
временно контактный угол увеличился с 84° у REF 
до 101° у SF, 98° у BF, 96° у GF и 95° у PPF. 

9. Марка по водонепроницаемости повысилась 
с W10 у контрольного состава до W14 у SF и BF, а для 
GF и PPF достигла W12. 

10. Испытания на сульфатную стойкость пока-
зали снижение потери массы с 2,8% у REF до 1,2% 
у SF, 1,4% у BF, 1,7% у GF и 1,9% у PPF. Коэффи-
циент сохранения прочности увеличился с 78,7% 
у REF до 90,3% у SF, 89,4% у BF, 88,9% у GF и 88,2% 
у PPF. 

11. По результатам испытаний на морозостой-
кость установлено снижение потери массы после 
300 циклов замораживания-оттаивания с 4,6% у REF 
до 1,8% у SF, 2,1% у BF, 2,4% у GF и 2,8% у PPF. 
Снижение прочности после 300 циклов уменьшилось 
с 18,4% у REF до 7,6% у SF, 8,9% у BF, 9,8% у GF 
и 10,7% у PPF. 

12. По совокупности физико-механических и ги-
дрофизических показателей наиболее эффектив-
ными видами дисперсного армирования являются 
стальная и базальтовая фибра.
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