
Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2025. Вып. 2(99) 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 51 
Строительные материалы и изделия 

УДК 691.32:620.191.33 

В. А. Перфилов, Д. А. Ляшенко  

Волгоградский государственный технический университет 

ВЛИЯНИЕ СОВМЕСТНОГО ПРИМЕНЕНИЯ НАНОМОДИФИКАТОРОВ  
И СТАЛЬНОГО ФИБРОВОЛОКНА НА СВОЙСТВА БЕТОНА 

Приведены литературные данные о применении различных видов фиброволокна и их 
влиянии на эксплуатационные свойства бетона. В рамках работы исследовано влияние ком-
плексного применения наномодифицирующей добавки «Таунит-М», суперпластификатора 
СП-3 и стальной фибры «Миксарм» диаметром 1 мм и длиной до 54 мм. Установлена зависи-
мость прочностных характеристик бетона от количества вводимой стальной фибры. Установ-
лено улучшение интенсивности набора прочности бетоном в ранние сроки твердения в зави-
симости от вводимой комплексной наномодифицирующей добавки. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: фибробетон, стальное фиброволокно, углеродные нанотрубки, 
диспегация, суперпластификатор. 

Введение 
Проблемы устойчивого развития мирового строительства неразрывно 

связаны с рациональным использованием современных строительных мате-
риалов и повышением их физико-механических характеристик. В последние 
годы в строительном комплексе имеется тенденция к уменьшению толщины 
строительных конструкций. Это связано с большой номенклатурой изделий, 
созданием бетонов повышенной прочности и усложнением инженерных за-
дач при строительстве зданий и сооружений.  

Дисперсное армирование бетона различными видами фибры, в отличие 
от привычного использования арматурных элементов, каркасов и сеток, име-
ет свои преимущества, отмечаемые многими исследователями [1, 2]. Помимо 
этого, фибробетон обладает технологическими преимуществами, например, 
значительным снижением плотности, что позволяет снизить трудозатраты на 
армирующие работы и уменьшить нагрузки на вертикальную опалубку [3, 4]. 
Несмотря на это, в отрасли практически отсутствует опыт применения фиб-
робетонов. В первую очередь, это связано с высокой стоимостью стальной 
фибры.  

Основная часть 
Фибробетон является гетерогенным материалом, характеризуемый мик-

роструктурой цементного геля, образующегося за счет взаимодействия вя-
жущего материала и наполнителей.  

Применение различных типов волокон определяется их назначением. 
Использование армирующих волокон различных полимерных материалов для 
упрочнения при изгибе железобетонных изделий малого сечения подробно 
исследовались многими авторами [5—7]. В большинстве работ авторы ука-
зывают, что бетон, армированный фиброволокнами, обладает высоким пока-
зателем прочности при изгибе по сравнению с традиционными бетонами.  

Базальтофибробетоны  
Базальтовое фиброволокно повышает прочность и трещиностойкость бе-

тона, улучшая его структуру и предотвращая развитие трещин. Материал 
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экологичен, т. к. производится из натуральных материалов без химических 
добавок. При рациональном подборе количества фиброволокна получается 
однородная и пластичная смесь [8]. Исследования показывают, что базальто-
вое волокно улучшает адгезию к цементной матрице и снижает усадку, тем 
самым повышается долговечность бетона. Для улучшения свойств рекомен-
дуется использовать добавки микрокремнезема [9].  

Сталефибробетоны  
Стальная фибра повышает несущую способность конструкций, особенно 

в плитах перекрытий и стенах, испытывающих изгибающие нагрузки [10]. 
Сталефибробетон экономичен, т. к. уменьшает потребность в арматуре и тру-
дозатраты на ее изготовление. Оптимальное содержание фибры в бетоне со-
ставляет 1…2 %, а расстояние между волокнами для достижения максималь-
ной прочности должно быть 6…10 мм. Избыточное содержание фибры может 
привести к слипанию волокон и снижению прочности материала [11].  

Фибробетоны с применением полипропиленовой фибры  
Полипропиленовое волокно используется для улучшения механических 

свойств бетона, повышения его прочности и долговечности. Этот материал 
экологически безопасен и устойчив к химическим воздействиям. Полипропи-
леновые фибробетоны применяются в различных строительных конструкци-
ях, включая дорожные покрытия и элементы зданий [1, 12, 13]. 

Наномодифицированные бетоны  
Еще одним актуальным направлением является применение наноразмер-

ных добавок для модифицирования структуры бетона на наноуровне. Имеют-
ся разработки, показывающие, что при использовании такого материала, как 
углерод, повышается сопротивляемость бетона к образованию трещин. При 
однородности структуры образование трещин предотвращается за счет высо-
кой прочности материала. Помимо этого, применение углеродных нанотру-
бок (УНТ) различных модификаций в количестве от 0,001…0,0001 % по мас-
се вяжущего вещества позволяет повысить прочностные характеристики бе-
тона до 40 % [14]. Рост прочности происходит за счет того, что УНТ 
провоцируют вокруг себя новообразование и рост кристаллов цементного 
камня, которые переплетаются между собой, повышая прочность материала. 
Такой процесс называется дисперсным самоармированием [15].  

Основной проблемой данной технологии является способ введения таких 
добавок. Для этого требуется получение водной суспензии с нанотрубками. 
Разрабатываются методы равномерного распределения малого количества 
наноразмерной добавки в воду затворения и дальнейшего смешивания всех 
компонентов. В случае недостаточного диспергирующего воздействия такие 
добавки склонны к образованию агрегатов и выпадению в осадок. В целях 
увеличения диспергирующего воздействия совместно с УНТ применяют пла-
стифицирующие добавки, способствующие увеличению дисперсионной спо-
собности материалов. 

Экспериментальные исследования 
Проведены лабораторные исследования, направленные на изучение 

влияния стального фиброволокна совместно с наномодифицирующими до-
бавками на прочностные характеристики бетона.  

Введение наноразмерных добавок в данной работе производилось с по-
мощью технологии ультразвуковой диспергации. Согласно литературным 
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данным, эта технология является оптимальной для введения наномодифика-
торов. 

В рамках исследования применялись следующие материалы: портланд-
цемент марки «Евроцемент» М500; песок с модулем крупности 1,8…2,0; ще-
бень фракций 5…10 мм и 5…20 мм; УНТ «Таунит-М» с внутренним диамет-
ром 8 и внешним 15 нм, длиной не более 2 мкм; стальная фибра «Миксарм» с 
диаметром до 1 мм и длиной до 54 мм, основное преимущество такой фибры 
является высокий коэффициент удерживания в бетоне (95 %), который дости-
гается за счет конусообразных анкеров; суперпластификатор СП-3 в виде по-
рошка. 

Для лабораторных исследований подобраны составы с содержанием 
Ц : П : Щ = 1 : 2 : 3,85, водоцементным отношением В/Ц = 0,5. Введение УНТ 
проводилось в количествах от 0,001…0,01 % по массе цемента. Стальная 
фибра вводилась в количестве до 2 % по массе вяжущего. Концентрация су-
перпластификатора СП-3 составляла 0,5 % от массы цемента. 

УНТ являются нерастворимой добавкой, в связи с этим их введение про-
исходило совместно с суперпластификатором в воде затворения с примене-
нием ультразвукового диспергирования с частотой ультразвука 20 кГЦ в те-
чение 5…7 мин до оптимального диспергирования суспензии. В качестве 
диспергатора использовался ультразвуковой генератор УЗГ13-0,1/22 (рис. 1). 

 

Рис. 1. Диспергатор УЗГ13-01/22 

Сухие компоненты смешивались совместно с фиброволокном, затем 
вводилась активированная вода затворения. После происходило формование 
образцов балочек размером 10  10  400 см. Полученные образцы твердели в 
естественных условиях при влажности 80…100 %. Для исследования харак-
тера набора прочности бетона применялся прибор неразрушающего контроля 
«Пульсар-1.2» (рис. 2). 

Определена прочность при сжатии в возрасте 3, 7, 14 и 28 сут. По окон-
чанию сроков твердения образцы испытывались на прессах для определения 
прочности при изгибе.  
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Рис. 2. «Пульсар-1.2» 

Для исследования влияния фиброволокна и УНТ на прочностные харак-
теристики бетона приготовлены образцы с различным содержанием добавок. 
Ранее определено оптимальное количество применяемой наномодифици-
рующей добавки [16]. Приготовлены составы с различным содержанием 
стальной фибры (0,25…2 % по массе цемента) и оптимальным количеством 
наномодификатора. Характеристики фибробетона с применением УНТ в ко-
личестве 0,005 и 0,01 % по массе цемента приведены в табл. 1 и 2 соответст-
венно. 

Т а б л и ц а  1  

Характеристики фибробетона с применением УНТ  
в количестве 0,005 % по массе цемента 

№ 
обр. 

Фибра 
«Миксарм», 

% м. ц. 

УНТ, % 
м. ц. 

Предел прочности 
при изгибе 

(28 сут), МПа 

Предел прочности  
при сжатии, МПа 

3 сут 7 сут 14 сут 28 сут 
1 — — 6,2 26,4 42,2 46,5 48,5 
2 — 0,005 7,6 26,1 49,5 52,5 54,3 
3 0,25 0,005 8,5 28,3 49,9 52,1 55,9 
4 0,5 0,005 9,6 29,2 51,5 56,5 58,2 
5 0,75 0,005 10,2 30,7 52,5 56,9 58,7 
6 1,0 0,005 10,9 31,5 54,1 59,8 60,8 
7 1,5 0,005 12,6 31,0 58,1 61,8 63,0 
8 2,0 0,005 13,0 32,0 58,6 62,5 63,8 

Анализ лабораторных данных свидетельствует о положительном влиянии 
армирования стальной фиброй на наномодифицированный бетон. Наблюда-
лось повышение прочности как при сжатии, так и при изгибе. Составы 8 с со-
держанием 0,005 и 0,01 % имели максимальные прочностные характеристики. 
Увеличение количества фибры свыше 2 % по массе вяжущего экономически 
нецелесообразно. Следует отметить, что повышение прочности наблюдается 
при введении наномодификатора, так в составах 2 для обеих концентраций 
УНТ наблюдается повышение прочности при изгибе и сжатии на 15 %. 
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Т а б л и ц а  2  

Характеристики фибробетона с применением УНТ  
в количестве 0,01 % по массе цемента 

№ 
обр. 

Фибра 
«Миксарм», 
% по м. ц. 

УНТ, % 
по м. ц. 

Предел прочности 
при изгибе 

(28 сут), МПа 

Предел прочности  
при сжатии, МПа 

3 сут. 7 сут. 14 сут. 28 сут. 
1 — — 5,7 25,2 41,0 46,5 47,8 
2 — 0,01 7,9 26,9 50,2 55,5 56,8 
3 0,25 0,01 8,1 29,4 51,5 55,1 57,6 
4 0,5 0,01 10,3 29,7 52,4 56,5 58,2 
5 0,75 0,01 10,8 30,1 53,7 57,9 59,9 
6 1,0 0,01 11,7 32,1 55,2 60,8 62,5 
7 1,5 0,01 11,1 31,8 56,0 60,8 61,1 
8 2,0 0,01 13,6 32,9 58,9 63,5 64,3 

На рисунке 3 представлен график, отображающий влияние стальной 
фибры на прочность бетона при изгибе. Наблюдается увеличение прочности 
при увеличении содержания фибры. Максимальную прочность имели соста-
вы 8, с содержанием 2 % стальной фибры от массы цемента. Увеличение 
прочности составило более 50 %.  

 

Рис. 3. Влияние содержания фибры на предел прочности при изгибе 

На рисунке 4 показан график скорости набора прочности при сжатии ис-
следуемых составов. Видно, что контрольные составы без применения УНТ 
имели меньшую интенсивность набора прочности в малые сроки твердения 
(от 3 до 7 сут). Улучшение прочностных характеристик происходит за счет 
образования более плотной структуры фибробетона. В ходе эксперименталь-
ных исследований установлено, что использование наноразмерных УНТ в 
составе фибробетонной смеси способствует улучшению реологических 
свойств смеси и характеристик фибробетона.  
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Рис. 4. График интенсивности набора прочности бетона 

Выводы 
В процессе исследования рассмотрено воздействие стальной фибры и 

наномодификаторов на характеристики сталефибробетонов, а также подоб-
ран оптимальный состав с совместным применением стальной фибры, УНТ и 
суперпластификатора.  

Исследования показали, что комплексная добавка СП-3 в сочетании с 
УНТ «Таунит-М» обеспечивают значительное увеличение прочности бетона 
по сравнению с контрольными образцами. При этом каждая из этих добавок, 
примененная отдельно, также демонстрирует положительные результаты, но 
их совместное использование дает наибольший эффект. 

Оптимальное объемное содержание стальной фибры «Миксарм» состав-
ляет от 1 до 2,0 % от массы цемента. При этом наилучшие результаты по 
прочности достигаются при 2,0 %, дальнейшее увеличение этого показателя 
отрицательно влияет на экономическую целесообразность применения дан-
ной добавки. При этом стальная фибра обеспечивают увеличение прочности 
как при изгибе, так и (в меньшей степени) при сжатии. 

Введение в фибробетонную смесь комплексной добавки, содержащей 
стальную фибру «Миксарм» и наномодифицирующую добавку, значительно 
повышает прочность бетона, в т. ч. в ранние сроки твердения. Это достигает-
ся благодаря оптимизации структурообразования и улучшению физико-
механических свойств материала, а также за счет улучшения структуры мате-
риала на наноуровне. 
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Vladimir A. Perfilov, Dmitry A. Lyashenko 

Volgograd State Technical University  

THE EFFECT OF THE COMBINED USE OF NANOMODIFIERS  
AND STEEL FIBER ON THE PROPERTIES OF CONCRETE 

The article provides literature data on the use of various types of fiber and their effect on the 
performance properties of concrete. The work investigated the effect of the combined use of the 
nanomodifying additive TAUNIT-M, superplasticizer SP-3 and steel fiber MIXARM with a diameter 
of 1 mm and a length of up to 54 mm. The dependence of the strength characteristics of concrete on 
the amount of injected steel fiber has been established. An improvement in the intensity of concrete 
strength gain in the early stages of hardening has been established, depending on the complex 
nanomodifying additive being introduced. 

K e y  w o r d s: fiber-reinforced concrete, steel fiber, carbon nanotubes, dispersion, 
superplasticizer. 
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