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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДОЗИРОВКИ ФИБРЫ И ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
НА СВОЙСТВА МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА 
М. О. Коровкин, Н. А. Ерошкина, С. М. Саденко, К. А. Крайнова  
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства, г. Пенза, Россия 

 
В статье приводятся результаты исследования свойств мелкозернистого фибробетона в зависимости от дозировки по-

липропиленовой микрофибры и продолжительности ее перемешивания с бетонной смесью. Проведенные исследования 
показали, что полипропиленовая микрофибра снижает удобоукладываемость мелкозернистой бетонной смеси. Установле-
но, что увеличение дозировки полипропиленовой микрофибры и продолжительность перемешивания фибробетона ока-
зывают наибольшее влияние на его стойкость к ударным воздействиям и истираемость. Показано, что исследованная фиб-
ра не оказывает влияние на усадку бетона и снижает прочность при сжатии, что может быть связано с низким модулем 
упругости полипропиленового волокна. В связи с повышенной стойкостью бетона с полипропиленовой микрофиброй к 
ударным воздействиям и истиранию такой бетон рекомендуется для производства изделий и конструкций транспортного 
строительства. 

Ключевые слова: мелкозернистый фибробетон, полипропиленовая фибра, удобоукладываемость, прочность при сжатии, 
прочность при изгибе, прочность при ударном воздействии, истираемость, усадка. 
 

STUDY OF EFFECT OF FIBER DOSAGE AND DURATION OF MIXING ON PROPERTIES  
OF FINE-GRAINED CONCRETE 
M. O. Korovkin, N. A. Eroshkina, S. M. Sadenko, K. A. Krainova  
Penza State University of Architecture and Construction, Penza, Russia 

 
The results of studying the properties of fine-grained fiber-reinforced concrete depending on the dosage of polypropylene microfi-

ber and the duration of its mixing with concrete mixture are given. Studies have shown that the polypropylene microfiber reduces 
workability of fine-grained concrete mix. It was found that an increase in polypropylene microfiber dosage and the duration of mix-
ing have the greatest effect on resistance to shock and abrasion of fiber-reinforced concrete. It is shown that the investigated fiber 
has no effect on the shrinkage of concrete and reduces the compressive strength, which may be due to the low modulus of elasticity 
of the polypropylene fiber. Due to the increased resistance of concrete with polypropylene microfiber to impact and abrasion, such 
concrete is recommended for the production of products and structures for transport construction.  

Key words: fine-grained fiber concrete, polypropylene fiber, workability, compressive strength, flexural strength, impact strength, 
abrasion, shrinkage. 

 

Введение  
Применение дисперсного армирования от-

носится к числу наиболее активно развиваю-
щихся направлений современной технологии 
бетона. Использование полимерной фибры 
взамен стальной позволяет снизить стоимость 

фибробетона и получить новые технологиче-
ские и технические эффекты [1–3]. 

К числу наиболее перспективных видов по-
лимерной фибры относится полипропиленовое 
волокно. Этот вид фибры характеризуется низ-
кой стоимостью, низким модулем упругости, 
высоким коэффициентом удлинения и корро-
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зионной стойкостью [0–3]. Высокая коррози-
онная стойкость позволяет применять фибру 
при воздействии кислот и щелочей, что осо-
бенно важно для бетонов, твердение которых 
активируется щелочными растворами [4]. 

Многие авторы [5–8] считают важнейшим 
направлением использования полипропиленовой 
фибры в технологии бетона ее применение в ка-
честве одного из наиболее эффективных методов 
пассивной противопожарной защиты, т. к. этот 
вид фибры снижает вероятность взрывного от-
калывания при огневом воздействии. 

Одним из наиболее перспективных направ-
лений применения полипропиленовой микро-
фибры является повышение технологических и 
эксплуатационных свойств безавтоклавных 
ячеистых бетонов [5, 9, 10].  

Несмотря на достаточно большое число пуб-
ликаций, посвященных влиянию этого вида 
фибры на технологические и эксплуатационные 
свойства бетонов, эта добавка остается еще не-
достаточно изученной. Данные исследований 
различных авторов по влиянию полипропиле-
нового волокна противоречивы в отношении 
прочности при сжатии [1, 5, 8, 11–14], удобо-
укладываемости [1, 13–15], усадки [5, 7, 10, 12, 
14] и других свойств. Противоречивость данных 
можно объяснить отличиями свойств полипро-
пиленовой фибры различных производителей, а 
также в технологии приготовления фибробе-
тонной смеси. 

Основной технологической проблемой в 
производстве фибробетона является достиже-
ние равномерного распределения волокна в 
матрице бетона. Для решения этой задачи ис-
пользуются различные способы приготовления 
бетонной смеси [13, 14, 16]. Наиболее значимы-
ми технологическими факторами в производ-
стве фибробетона являются дозировка фибры и 
продолжительность или интенсивность пере-
мешивания смеси. 

Для изучения зависимости основных свойств 
фибробетона от содержания в нем полипропи-
леновой микрофибры и продолжительности ее 
перемешивания с бетонной смесью было иссле-
довано влияние этих факторов на удобоуклады-
ваемость смеси, прочность при изгибе, сжатии и 
ударном воздействии мелкозернистого фиб-
робетона, а также его усадку и истираемость.  

Методы и материалы для исследования 
Для исследования был использован двухфак-

торный план эксперимента, в котором значения 
факторов варьировались на 3-х уровнях. В каче-
стве основного уровня для дозировки микрофиб-
ры (x1) принято значение 0,5 %, а для продолжи-
тельности перемешивания (x2) – 8 минут. Интер-
вал варьирования для этих факторов был принят 
0,5 % и 3 минуты, соответственно. План экспери-
мента в кодовом и натуральном выражении фак-

торов приведен в таблице 1. С помощью про-
граммы Gradient по результатам эксперимента 
после их статистической обработки находились 
эмпирические зависимости вида y = a0 + a1·x1 + 
+ a2·x2 + a12·x1·x2 + a11·x12 + a22·x22, где x1 и x2 – зна-
чения факторов в кодовом выражении; a0, a1, a2, 
a12, a11, a22 – коэффициенты уравнения, рассчи-
танные методом наименьших квадратов. По по-
лученным уравнениям строились графики зави-
симости свойств мелкозернистого бетона от ис-
следованных факторов. 

Исследования проводились на мелкозерни-
стом бетоне состава: портландцемент ПЦ 500-
Д0-Н (ООО «Азия Цемент») – 580 кг/м3, песок 
сурского месторождения с Мк = 1,53–1450 кг/м3, 
вода – 260 л/м3, суперпластификатор Glenium 
SKY 591–1,74 кг/м3. Готовилось по 3 л бетонной 
смеси, которая перемешивалась с помощью 
строительного миксера в течение 5 минут. После 
приготовления смеси в нее вводилась полипро-
пиленовая микрофибра ВСМ-II-6(0,6) длиной 6 
мм. Количество этой добавки и продолжитель-
ность ее перемешивания с готовой смесью соот-
ветствовало плану эксперимента (табл. 1). 

 

Таблица 1  
Матрица плана эксперимента  

для составов мелкозернистого бетона  
с использованием полимерной микрофибры  

№ 
состава 

Значения факторов плана 
в кодовом выра-

жении 
в натуральном выраже-

нии 

x1 x2 
фиб-
ра, % 

продолжитель-
ность переме-
шивания, мин 

1 –1 –1 0 5 
2 1 –1 1 5 
3 –1 1 0 11 
4 1 1 1 11 
5 –1 0 0 8 
6 1 0 1 8 
7 0 –1 0,5 5 
8 0 1 0,5 11 
9 0 0 0,5 8 
 

Удобоукладываемость (консистенция) мел-
козернистой бетонной смеси характеризова-
лась расплывом конуса (Р.К.) на встряхиваю-
щем столике по ГОСТ 310.4.-81. 

Для определения прочности и усадки бетона 
изготавливались образцы с размерами 
40×40×160 мм. Для определения истираемости 
использовались образцы с размерами 70×70×70 
мм, а для оценки стойкости к ударному воздей-
ствию – образцы диаметром и высотой 36 мм. 

Образцы твердели в течение 28 суток в воз-
душно-влажностных условиях, после чего опре-
делялась их прочность при изгибе (Rи) и сжатии 
(Rсж) по ГОСТ 310.4-81, а истираемость (G)– по 
ГОСТ 13087-2018 на круге истирания ЛКИ-3. 
Усадка (У) определялась на образцах размером 
40×40×160 мм по изменению расстояния между 
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реперами из нержавеющей стали, установлен-
ными в образцы при их формовании. 

Стойкость к ударным воздействиям (Rу) 
определялась с помощью копра КИ по энергии 
разрушения, которая рассчитывалась по формуле 

Rу= m·g·(1+2+3+…+n)/S, 
где m – масса подвижной части копра (m = 2 кг); 

g – ускорение свободного падения, (9,81 м/с2); 
n – количество ударов, которые выдержал 

образец; 
S – площадь сечения образца, м2. 
Результаты исследований 
Результаты нахождения коэффициентов эм-

пирических уравнений приведены в таблице 2. 
Коэффициенты уравнения для усадки не приво-
дятся в связи с тем, что они статистически незна-
чимы по t-критерию Стьюдента. 

 

Таблица 2 
Значения коэффициентов  
эмпирических уравнений 

Свойства  Значения коэффициентов 
a0 a1 a2 a12 a11 a22 

Расплыв 
конуса 

149,8 -18,33 1,33 0* -6,4 0 

Прочность 
при изгибе 

6,1 0,617 0,217 -0,1 -0,083 0 

Прочность 
при сжатии 

39,96 -2,17 1,03 -3,48 0 0 

Ударная 
прочность 

8,27 3,43 0,817 0 0 0 

Истирае-
мость 

0,757 -0,117 -0,032 -0,03 0,043 0 

*Значение коэффициента статистически незначимо. 
 

На рисунке 1 представлена графическая за-
висимость расплыва конуса мелкозернистой 
фибробетонной смеси от дозировки фибры и 
продолжительности ее перемешивания с бе-
тонной смесью, построенная по коэффициен-
там уравнения в таблице 1.  

 

 
Рис. 1. Влияние дозировки фибры  

и продолжительности перемешивания 
на расплыв конуса фибробетонной смеси 

 

Как видно из графика на рисунке 1, увеличе-
ние расхода фибры значительно снижает удобо-
укладываемость бетонной смеси. Это можно 
объяснить фактором трения между поверхно-
стью высокодисперсных волокон и цементным 
тестом. Негативное влияние фибры при необхо-
димости может быть уменьшено за счет повы-
шения дозировки суперпластификатора. Увели-
чение продолжительности перемешивания 
фибры с бетонной смесью практически не ока-
зывает влияния на консистенцию смеси. 

Анализ графика на рисунке 2 и коэффици-
ентов в таблице 2 показывает, что дозировка 
фибры и продолжительность перемешивания 
оказывают положительное влияние на проч-
ность при изгибе бетона. Это обусловлено ар-
мирующим действием фибры на цементный 
камень и увеличением однородности ее рас-
пределения в материале. 

 

 
Рис. 2. Влияние дозировки фибры  

и продолжительности перемешивания  
на прочность мелкозернистого бетона при изгибе  

Как видно из графика на рисунке 3, увеличе-
ние дозировки фибры приводит к снижению 
прочности при сжатии, что связано, по нашему 
мнению, с пониженным модулем упругости, ха-
рактерным для полипропиленовой фибры [1]. 
Введение в состав бетона микрофибры 
разуплотняет цементный камень за счет возду-
хововлечения и образования «комков» фибры. 
При этом продолжительность перемешивания и 
увеличение однородности распределения этой 
добавки в бетоне не повышает прочность при 
сжатии. Полученные результаты не подтвер-
ждают данные некоторых авторов о повышении 
прочности при сжатии бетона при введении в 
его состав полипропиленовой фибры [13, 17]. 

 

 
Рис. 3. Влияние дозировки фибры  

и продолжительности перемешивания  
на прочность мелкозернистого бетона при сжатии 
 

Наибольшее влияние увеличение дозировки 
фибры и продолжительность ее перемешива-
ния со смесью оказывает на стойкость бетона к 
ударным воздействиям, которая в соответ-
ствии с рисунком 4 может повыситься более 
чем в 2 раза. Такое действие фибры связано с ее 
высоким коэффициентом удлинения, который 
по данным [1] характерен для полипропилено-
вого волокна. Это обеспечивает значительное 
повышение вязкости разрушения микроарми-
рованного цементного камня. 
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Рис. 4. Влияние дозировки фибры  

и продолжительности перемешивания  
на энергию разрушения мелкозернистого бетона  

при ударном воздействии  
 

Исследованная фибра значительно снижает 
истираемость мелкозернистого бетона (рис. 5). 
Это, по нашему мнению, может быть связано со 
снижением крошения цементного камня на мик-
роуровне при воздействии абразивных частиц. 
Кроме того, истираемость может снижаться бла-
годаря смазывающему действию полипропилена. 

 
Рис. 5. Влияние дозировки фибры  

и продолжительности перемешивания  
на истираемость мелкозернистого бетона 

 

Статистическая обработка результатов опре-
деления усадки образцов, которые находились в 
условиях лаборатории, через 90 сут показала, 
что влияние исследованных факторов на это 
свойство статистически незначимо. Это на наш 
взгляд закономерно, т. к. включение в состав 
бетона низкомодульной фибры не способно за-
метно снизить усадочные деформации бетона. 

Заключение 
Проведенные исследования показали, что по-

липропиленовая микрофибра снижает удобо-
укладываемость мелкозернистой бетонной сме-
си. Наиболее значительное влияние исследован-
ная фибра оказывает на прочность при изгибе, 
ударную прочность и истираемость мелкозерни-
стого бетона. В связи с этим представляется, что 
рациональная область использования полипро-
пиленовой микрофибры в технологии бетона – 
это производство изделий и конструкций, разру-
шение которых происходит в основном при ис-
тирании и ударных воздействиях – промышлен-
ных полах и транспортных сооружениях. 

Дозировка полипропиленовой микрофибры 
и продолжительность ее перемешивания с бе-
тонной смесью не оказывают влияния на усад-
ку бетона, что связано с низким модулем упру-
гости добавки. Возможно, что этот фактор, а 
также увеличение воздухововлечения при вве-
дении микрофибры в состав смеси является 
причиной снижения прочности при сжатии 
мелкозернистого бетона. 
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РАСЧЁТ МНОГОЭТАЖНОГО СТУПЕНЧАТОГО ПИЛОНА  
С УЧЕТОМ ТВЕРДЕНИЯ И ПОЛЗУЧЕСТИ БЕТОНА РАННЕГО ВОЗРАСТА 
О. Б. Завьялова 
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет, г. Астрахань, Россия 
 
В статье рассмотрены проблемы, особенности расчета и проектирования монолитного железобетонного пилона, имеюще-

го несимметричную форму, и вследствие этого, подверженного внецентренному сжатию с довольно значительным неучтён-
ным эксцентриситетом приложения продольной силы. Возникающий при этом изгибающий момент только на этапе возве-
дения каркаса при учете собственного веса железобетонных конструкций составил 625 кНм. В качестве дополнительного 
фактора, усугубляющего работу конструкции пилона, является влияние ускорение сроков строительства при возведении 
здания. Расчет выполнен для реального здания гостиницы, построенного в г. Астрахани, этапы возведения каркаса взяты 
согласно журналу производства работ. Учитывались факторы твердения и ползучести бетона раннего возраста. Расчет вы-
полнен на основе линейной теории ползучести Маслова – Арутюняна с использованием формул поправочных коэффициен-
тов к напряжениям в бетоне и арматуре, полученных Н.Х. Арутюняном для центрально сжатых и изгибаемых элементов.  

Ключевые слова: неучтённый эксцентриситет, сжато-изгибаемый пилон, ползучесть бетона, твердение бетона, история 
возведения. 

 

CALCULATION OF A MULTI-STOREY STEP PYLON  
TAKING INTO ACCOUNT HARDENING AND CREEPING OF EARLY CONCRETE 
O. B. Zavyalova 
Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering, Astrakhan, Russia 

 
The article discusses the problems and features of the calculation and design of a monolithic reinforced concrete pylon, which has an 

asymmetric shape, and as a result, is subject to eccentric compression with a rather significant unaccounted for eccentricity of the 
application of longitudinal force. The resulting bending moment only at the stage of erecting the frame, taking into account the dead 
weight of reinforced concrete structures, was 625 kNm. An additional factor that aggravates the work of the pylon structure is the 
effect of accelerating the construction time during the construction of the building. The calculation was made for a real hotel building, 
built in the city of Astrakhan, the stages of the frame construction were taken according to the work log. The factors of hardening and 
creep of early concrete were taken into account. The calculation was carried out on the basis of the linear theory of creep by Maslov-
Harutyunyan, using formulas for correction factors for stresses in concrete and reinforcement obtained by N.Kh. Harutyunyan for 
centrally compressed and bent elements. 

Keywords: unaccounted eccentricity, compressed-bendable pylon, concrete creep, concrete hardening, history of construction. 
 

Расчет многоэтажных монолитных зданий 
на внешние нагрузки давно и успешно выпол-
няется с использованием программных ком-
плексов, учитывающих геометрические и жест-
костные параметры конструкций, а также учет 
истории возведения и нагружения зданий с 
учетом различных особенностей и аспектов ра-
боты конструкций [3–17]. Для уменьшения не-
оправданного расхода бетона в многоэтажных 
каркасах расчетчики часто прибегают к умень-
шению сечения монолитных колонн и пилонов 
на верхних этажах, обеспечивая требуемый ми-
нимальный процент армирования. Уменьшение 
сечения пилонов происходит, как правило, за 
счёт одного из размеров, при постоянной ши-

рине. В целях унификации планов этажей удоб-
но делать уменьшение размера с одной стороны 
пилона, особенно, если этот пилон является 
крайним или примыкает к коридору. Для при-
мера рассмотрим поперечный разрез суще-
ствующего здания многоэтажной гостиницы 
Park-Inn, построенной в г. Астрахани (рис. 1).  

Здание имеет цокольный этаж, технический 
этаж, 13 жилых этажей и чердак, всего 16 эта-
жей. Для удобства будем считать цокольный 
этаж – первым, и так далее, 16-й этаж – чердак. 

Уменьшение размеров крайних и средних 
пилонов носит односторонний характер. Рас-
смотрим средний левый пилон. Сечение его 
имеет размеры 250×1800 мм на первом-


