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Анотація. Наведено результати дослідження впливу сталевої та базальтової фібри на влас-
тивості наджорстких бетонних сумішей, їх здатність до ущільнення вібропресуванням та 
міцнісні характеристики бетону. Отримані математичні моделі впливу факторів складу віб-
ропресованого фібробетону на його механічні та технологічні властивості дали можливість 
запропонувати спосіб проєктування складу такого бетону із забезпеченням комплексу необхід-
них параметрів та мінімальної вартості компонентів. 
Ключові слова: бетон, вібропресування, фібра, математичне планування експерименту, рів-
няння регресії, проєктування складу. 

 
Вступ 

Для дорожнього будівництва важливим є 
забезпечення підвищеної міцності матеріалів 
на розтяг та їх довговічності в умовах інтен-
сивних атмосферних впливів. У даному ви-
падку високу ефективність показує дисперс-
не армування цементних бетонів різними 
видами фібри. При виготовленні дрібношту-
чних дорожніх елементів добре зарекомен-
дувала себе технологія вібропресування, кот-
ра дозволяє забезпечити високі механічні 
властивості виробів та значну продуктив-
ність при заводському виготовленні. Поряд із 
цим, у разі застосування вібропресування 
відкритим залишається питання дисперсного 
армування, котре значно ускладнює техноло-
гічний процес. 

 
Аналіз публікацій 

Дисперсне армування бетонів, що вигото-
вляються з рухомих сумішей, пов’язане з 
рядом технологічних проблем [1]. Серед них 
найбільш значними є можливість розшару-
вання суміші, переміщення фібри (особливо 
сталевої) під час ущільнення та складність 
забезпечення однорідності властивостей за 
перерізом конструкції. Уникнення значної 
кількості таких проблем може бути досягну-
те за рахунок використання жорстких та на-
джорстких сумішей і ущільнення їх силови-
ми методами відповідної інтенсивності (віб-
рування, віброекструзія, вібрування з при 
вантаженням, вібропресування). Відомі ре-
комендації з проєктування та виготовлення 
сталефібробетонних конструкцій [2] регла-
ментують використання певних видів облад-

нання для формування сумішей з різною 
легкоукладальністю. Однак технологічні 
особливості отримання дрібнозернистих фіб-
робетонних виробів з жорстких та наджорст-
ких сумішей потребують подальшої розроб-
ки. Також відсутня методика проєктування 
складу дрібнозернистого фібробетону, що 
виготовляється з жорстких сумішей, яка б 
враховувала необхідні властивості бетону та 
технологічні параметри сумішей. 

Введення дисперсних армуючих волокон 
до складу наджорсткої суміші, що ущільню-
ється вібропрасуванням, суттєво змінює вла-
стивості суміші та її здатність  до ущільнен-
ня, особливо у випадку використання стале-
вої фібри. Це призводить до досить обмеже-
ного використання такої технології. Найбі-
льшого поширення набула технологія отри-
мання вібропресуванням сталефібробетонних 
труб та інших виробів кільцевого перерізу 
(колодязних, каналізаційних кілець тощо), 
які, через малий переріз та високу жорсткість 
суміші, складно армувати звичайною арма-
турою. Однак результати досліджень віброп-
ресованого сталефібробетону, що проводи-
лись [3–5] показують можливість отримання 
матеріалу, для якого є характерним суттєве 
покращення міцнісних та деформативних 
властивостей. Використання інших волокон 
(базальтових, скляних, полімерних чи воло-
кон органічного походження) є, зазвичай, 
менш ефективним, ніж сталевих, однак вна-
слідок їх менших розмірів та вищих дефор-
мативних характеристик у меншій мірі впли-
ває на властивості бетонних сумішей та їх 
формувальність [6]. Саме тому технологія 
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вібропресування бетонних виробів, армова-
них неметалевою фіброю, у науковій літера-
турі досить широко висвітлена [7]. 

 
Мета і постановка завдання 

Для встановлення технологічних парамет-
рів отримання високоміцного фібробетону, 
отриманого з наджорстких сумішей і ущіль-
неного вібропресуванням та розробки спосо-
бу проєктування його складу було проведено 
серію експериментів з використанням мате-
матичного планування.  На першому етапі 
досліджень в якості дисперсних волокон 
було використано сталеву анкерну фібру; 

друга серія була присвячена вібропресуван-
ню сумішей з базальтовою фіброю. 

 
Основні результати дослідження  

Сталева фібра. З метою встановлення 
впливу параметрів складу вібропресованого 
сталефібробетону та отримання кількісних 
залежностей основних властивостей для ви-
користання їх під час проєктування складу 
був проведений планований експеримент 
шляхом реалізації типового плану другого 
порядку В4 для чотирьох факторів [8]. Дослі-
джувані фактори та межі їх варіювання наве-
дені у табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Умови планування експерименту 

Фактори Рівні варіювання Інтервал варі-
ювання Натуральний вигляд Кодований 

вигляд –1 0 +1 

Вміст фібри (Ф), кг/м3 Х1 0 50 100 50 
Вміст повітрявтягувальної 
добавки (СДО), % Х2 0 0,05 0,1 0,05 

Витрата цементу (Ц), кг/м3 Х3 400 500 600 100 
Довжина фібри (L), мм Х4 10 30 50 20 
 

Зразки-куби з розміром ребра 10 мм виго-
товлялись з наджорсткої бетонної суміші на 
лабораторному вібромайданчику з оптима-
льними параметрами вібропресування, хара-
ктерними для більшості промислових вібро-
пресів (частота – 50 Гц, амплітуда – 0,5 мм, 
величина тиску (привантаження) – 0,06 МПа, 
тривалість – 10 с). Привантаження створюва-
лось за допомогою спеціально розробленої 
важільної установки, яка забезпечувала не-
обхідний тиск за зменшеної маси вантажу та 
зручність негайного звільнення відформова-
них зразків від форми. Водопотреба бетонної 
суміші визначалась методом поступового 
збільшення витрати води до появи перших 
ознак відтискання. Для оцінки ущільнення 
зразки піддавались визначенню середньої 
густини одразу ж після формування (ρо). 
Зразки тверділи у нормальних умовах. Після 
твердіння протягом 28 діб проводились ви-
пробування міцності при стиску та розтягу 
при розколюванні. 

В результаті статистичної обробки експе-
риментальних даних були отримані адекват-
ні, з довірчою ймовірністю 95 %, рівняння 
регресії таких вихідних параметрів: водопот-
реби (В, л/м3), середньої густини ущільненої 
бетонної суміші (ρо, кг/м3), міцності при сти-
ску (fc, МПа) та на розтяг при розколюванні 
(fc,tn, МПа) у віці 28 діб. Форма рівняння на-

ведена нижче, значення відповідних коефіці-
єнтів – у табл. 2: 
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Усі досліджені фактори викликають зміну 

водопотреби бетонної суміші. Найбільш 
впливовою в даному випадку є витрата це-
менту (Х3), причому характер ефекту даного 
фактора, а також вмісту повітрявтягувальної 
добавки (Х2) такий, як і в експериментах без 
фібри. Фактори Х1 та Х4, котрі характеризу-
ють кількість та довжину сталевої фібри, теж 
суттєво впливають на водопотребу вібропре-
сованого бетону. Як і очікувалось, введення 
сталевих волокон погіршує формівні власти-
вості наджорсткої бетонної суміші, тому 
вимагає деякого збільшення витрати води. В 
меншій мірі, але також збільшується водопо-
треба суміші за підвищення довжини фібри: 
більш довгі волокна погано розподіляються і 
погіршують ущільнення, вимагаючи більш 
рухомої суміші. Фактор Х2 (вміст повітрявтя-
гувальної добавки СДО) викликає зниження 
водопотреби внаслідок  пластифікації, ймо-
вірно викликаної відомим ефектом «підшип-
ника» за рахунок мікробульбашок втягнутого 
повітря. 
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Таблиця 2 – Значення коефіцієнтів рівнянь 
регресії під час дослідження впливу сталевої 

фібри 
Коефі-
цієнти 

Вихідні параметри 
В, 
л/м3 

ρо,  
кг/м3 

fc,  
МПа 

fc,tn, 
МПа 

b0 138 2456 90,25 10,3 
b1 6 40,5 6,75 4,19 
b2 -1,5 22 2,75 0,31 
b3 18 33,2 15,6 1,88 
b4 4 -90 3 1,56 
b11 2 -20 -1,31 -0,26 
b22 -0,4 -12 -7 -0,78 
b33 5,1 -26 -8 -0,89 
b44 1,5 -16 -1,6 0,33 
b12 -0,5 10,5 -1,25 -0,19 
b13 -3 15,16 2,78 0,53 
b14 2 30 3 0,56 
b23 -1,4 10,64 4,62 0,51 
b24 -0,3 30,8 1,4 0,20 
b34 -2,2 40,4 4,2 0,91 
 
У моделі водопотреби вібропресованого 

фібробетону помітний вплив мають коефіці-
єнти взаємодії факторів. Найбільш важливи-
ми, на наш погляд, є коефіцієнти  b14, b12, b13. 
Коефіцієнт b14, що характеризує взаємодію 
кількості й довжини фібри, має «позитив-
ний» знак і показує, що ефект підвищення 
водопотреби зі збільшенням кількості фібри 
знижується за зменшення її довжини: корот-
ка фібра краще розподіляється і практично 
не перешкоджає ущільненню бетону, тому 
водопотребу майже не підвищує. Коефіцієн-
ти взаємодії вмісту фібри з витратою цемен-
ту та кількістю добавки СДО – негативні: 
підвищення витрати цементу і пластифікую-
чої добавки внаслідок підвищення формува-
льних властивостей суміші зменшують від-
мічений вище негативний вплив кількості 
фібри на водопотребу.   

Модель середньої густини фібробетону 
після формування в основному найкраще 
показує, як поводиться наджорстка бетонна 
суміш з фіброю при ущільненні вібропресу-
ванням. Середня густина змінювалась у ши-
рокому діапазоні – від 2130 до 2530 кг/м3. 
Слід відмітити, що вплив факторів, які відо-
бражають особливості ущільнення бетону на 
середню густину, та їх взаємодія в більшості 
випадків добре корелюють модель водопот-
реби, оскільки визначаються тими ж самими 
фізичними процесами (рис. 1). Фактор Х1 

(витрата фібри), незважаючи на те, що зни-
жує ущільнюваність бетонної суміші при 
вібропрасуванні, викликає підвищення сере-
дньої густини фібробетону за рахунок вве-
дення більш важкого компонента. Так само, 
як і можна було очікувати, збільшення дов-
жини фібри (фактор Х4) призводить до зни-
ження середньої густини бетону, однак сту-
пінь негативного впливу даного фактора 
знижується з підвищенням витрати цементу 
та добавки СДО. Залежність середньої гус-
тини бетону від вмісту повітрявтягувальної 
добавки (рис. 1) має яскраво виражений екс-
тремальний характер, що свідчить про наяв-
ність області її оптимального вмісту в дослі-
джених межах варіювання. В даному випадку 
зниження густини бетону, ймовірно, викли-
кане надмірним  втягненням повітря у бетон-
ну суміш. 

Введення сталевої фібри до складу вібро-
пресованого бетону викликає підвищення 
міцних показників як на розтяг при розколю-
ванні, так і на стиск. Так, приріст міцності 
при стиску спостерігається в середньому в 
межах 10…17 % (до 80…100 МПа), міцності 
на розтяг при розколюванні – 25…46 % (до 
9…12 МПа) (рис. 2). Тобто дисперсне арму-
вання високоміцних вібропресованих бетонів 
дає ефект, подібний до поміченого нами у 
бетонах із рухомих сумішей [9]. Вміст стале-
вої фібри та її довжина значно впливають на 
властивості наджорстких сумішей та їх здат-
ність до ущільнення, тому вплив фібри на 
міцнісні показники вібропресованого фібро-
бетону добре корелює з водопотребою та 
середньою густиною бетону: взаємодії фак-
торів у відповідних рівняннях регресії мають 
подібний характер. Підвищення ефективнос-
ті введення фібри у наджорсткі суміші спо-
стерігається при забезпеченні умов, що спри-
яють максимально легкому ущільненню. За 
збільшення кількості цементного тіста та 
пластифікуючої добавки, зменшення довжи-
ни волокон ефект дисперсного армування 
вищий (рис. 2). 

Таким чином, дисперсне армування бето-
нів з наджорсткої суміші сталевою фіброю 
пов’язане з ускладненим розподілом фібри, 
що викликає необхідність підвищення водо-
вмісту, введення невеликої кількості пласти-
фікуючо-повітрявтягувальних добавок. Ефе-
ктивним у даному випадку є також зменшен-
ня довжини фібри. Вібропресований стале-
фібробетон має підвищені значення міцності 
на розтяг при розколюванні та стиск, а також 
ударної міцності, що дозволяє його рекомен-
дувати для виготовлення дорожніх елементів.  
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Рис. 1. Графіки залежностей водопотреби і середньої густини бетону від вмісту фібри та СДО 
(а) і вмісту сталевої фібри та її довжини (б) 

 
 

 
Рис. 2 – Графіки залежності міцності бетону на стиск  (а) та на розтяг при згині (б) від: а – ви-

трати цементу та вмісту СДО; б – вмісту сталевої фібри та її довжини 
 

Базальтова фібра. Як вказують дані літе-
ратурних джерел [5–7], для вібропресованого 
бетону внаслідок ускладненого розподілення 
та ущільнення бетонної суміші, котра має 
низьку вологість, більшою ефективністю 
характеризується використання неметалевої 
фібри. Неметалеві волокна (скляні, базальто-

ві, полімерні), зазвичай, мають менший діа-
метр та довжину, порівняно зі сталевими, а 
також мають більшу деформативність, тому 
краще розподіляються і не заважають ущіль-
ненню бетонної суміші. 

Для вивчення впливу базальтової фібри на 
міцнісні характеристики вібропресованого 

а 

В, л 

б 

ρ0, кг/м
3
 

а 

fc, МПа 

б 

fc,tn, МПа 
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бетону було проведено серію дослідів з ви-
користанням математичного планування 
експерименту. Експеримент проводився за 
трирівневим планом В3 (табл. 3). В якості 

факторів було взято наступні: вміст порт-
ландцементу, фібри (рублений базальтовий 
ровінг довжиною 12 мм, товщиною 0,5 мм) 
та добавки СДО. 
 

Таблиця 3 – Умови планування експерименту 
№ 
з/п 

Фактори Рівні варіювання Інтервал ва-
ріювання Натуральний вид Кодований вид -1 0 +1 

1. Витрата цементу (Ц), кг/м3 Х1 300 450 600 150 
2. Вміст фібри (Ф), % Х2 0 1 2 1 

3. Вміст повітрявтягувальної до-
бавки (СДО), % Х3 0 0,05 0,1 0,05 

 
Перемішування суміші виконувалося у 

два етапи в сухому вигляді (ПЦ, пісок з від-
сівів (2,5…5 мм), пісок, фібра базальтова) з 
додаванням води та розчиненої в ній добавки 
СДО. Після перемішування суміш заванта-
жували у форму (40×40×160 мм) та ущіль-
нювали вібропресуванням протягом 20 с; 
потім зразки протягом 28 діб витримувались 
у вологих умовах і піддавались випробуван-
ню на міцності на стиск та згин. 

Вихідними параметрами були вибрані во-
допотреба бетону (В, л/м3), середня густина 
(ρ0, кг/м3), міцність при стиску (fc, МПа), 
міцність на розтяг при згині (fc,tf, МПа) . 

Після статистичної обробки результатів 
були отримані рівняння регресії виду: 

 
2

0 1 1 2 2 3 3 11 1
2 2

22 2 33 3 12 1 2 13 1 3

23 2 3

Y

.

b b X b X b X b X

b X b X b X X b X X
b X X

= + + + + +

+ + + + +

+

 

 
Коефіцієнти отриманих рівнянь наведені 

у табл. 4. 
Як показують результати експерименту, 

базальтова фібра значно краще розподіляєть-
ся під час перемішування і, на відміну від 
сталевої, менше перешкоджає ущільненню. І 
хоча внаслідок своєї дисперсності базальтові 
волокна дещо підвищують водопотребу на-
джорсткої суміші, недоущільнення не спо-
стерігається і додаткової води, для зниження 
жорсткості, суміш не потребує. В деякій мірі 
введення такої фібри внаслідок дисперсного 
армування маси покращує формівні власти-
вості, підвищує середню густину, формува-
льну міцність, що є дуже важливим для віб-
ропресованих бетонів, що підлягають негай-
ному звільненню з форми. Підвищення гус-
тини спостерігається до деякої межі кількості 
фібри (0,3…0,6 %), далі ρ0 дещо знижується. 
Граничне значення кількості фібри зсуваєть-
ся у бік збільшення з підвищенням вмісту 

цементу в суміші. Також підвищення серед-
ньої густини та зниження водовмісту бетон-
ної суміші викликає фактор Х3 (вміст добав-
ки СДО). 

 
Таблиця 4 – Значення коефіцієнтів рівнянь 
регресії під час дослідження впливу базаль-

тової фібри 

Коефі-
цієнти 

Вихідні параметри 
В, 
л/м3 

ρо,  
кг/м3 

fc,  
МПа 

fc, tf, 
МПа 

b0 131 2394 87,3 8,9 
b1 61,4 61 18,4 1,9 
b2 -13,6 -14 7,8 2,5 
b3 26,2 26 7,5 0,8 
b11 3,2 3 -3,7 0,0 
b22 -17,8 -18 -3,6 -0,7 
b33 -25,8 -26 -6,1 -0,3 
b12 9,9 10 1,9 0,2 
b13 1,1 1 -2,8 -0,4 
b23 12,0 12 0,3 0,5 
 
Базальтова фібра, як і сталева, спричиняє 

підвищення міцності високоміцного віброп-
ресованого бетону як на розтяг при згині 
(1,8…2 рази), так і на стиск (20…22 %). Інші 
фактори, вплив яких досліджувався (витрата 
цементу та добавки), теж сприяють підви-
щенню міцнісних характеристик, однак у 
більшій мірі, все-таки, впливають на міцність 
при стиску (рис. 3). 

Отримані математичні моделі (табл. 2, 4) 
дають можливість проєктувати склад вібро-
пресованого фібробетону за заданими пара-
метрами міцності при стиску та розтягу. 
Враховуючи те, що при проєктуванні складу 
фібробетону через високу вартість фібри 
мінімальна витрата цементу не завжди забез-
печує найменшу вартість, слід додатково 
вводити критерій сумарної мінімальної вар-
тості компонентів.  
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Рис. 3. Графіки залежності міцності вібропресованого бетону на стиск  (а) та згин  (б) від ви-

трати цементу (Ц, кг/м3) та вмісту базальтової фібри (Ф, %) 
 

Для розрахунку складу бетону за матема-
тичними моделями, з урахуванням кількох 
критеріїв (наприклад міцності бетону при 
стиску та згині не менше заданого показника, 
а також мінімальної сумарної вартості ком-
понентів), можна застосовувати різні методи 
математичної оптимізації [10]. Досить зруч-
ним для вирішення завдань багатопарамет-
ричного проєктування складу бетону  є вико-
ристання оператора програми «MS Excel» 
«Пошук рішення» («Solver») [11]. У такому 
випадку метод визначення складу вібропре-
сованого фібробетону полягає у наступному: 

1. За відповідними математичними мо-
делями, за заданих умов (необхідна міцність 
при стиску та розтягу, сумарна  мінімальна 
вартість компонентів та ін.) визначаються 
значення факторів  Х1-Х4, що їх задовольня-
ють. 

2. Здійснюємо перерахунок від кодова-
них значень до натуральних і отримуємо 
значення витрати цементу (Ц, кг/м3, витрата 
фібри (Ф, % від об’єму бетону), витрата до-
бавки (СДО, % від цементу): 

 
0Н і і іX Н Н= ⋅∆ + , 

 
де іX – кодоване значення фактора, Н – зна-
чення фактора у натуральних одиницях, 

іН∆ та 0іН  – інтервал варіювання та значен-
ня фактора на нульовому рівні (табл. 1 та 3) 
відповідно. 

3. За рівнянням водопотреби (табл. 2, 4), 
підставляючи отримані значення факторів, 
знаходимо відповідну витрату води В. 

4. Витрату заповнювача можна розра-
хувати, знаючи об’єм цементного тіста (Vц.т) 
в бетонній суміші.  

Об’єм цементного тіста, л/м3: 

ц.т
ц

Ц
ρ

V В= + .                

 

Об’єм заповнювача, л/м3: 
 

з ц.т1000V V= − .                 
 

Витрата заповнювача З, кг/м3 : 
 

з зЗ V= ρ .                             
 
У наведених вище формулах ρц, ρз – дійс-

на густина цементу та заповнювача. 
5. Знаючи витрати компонентів, знахо-

димо витрати фібри та добавки. 
6. Проводимо лабораторну перевірку 

отриманого розрахункового складу.  
 

Висновки 
Таким чином, дисперсне армування віб-

ропресованого бетону базальтовою фіброю 
дозволяє отримати значення міцності на роз-
тяг при згині в межах 10…13 МПа. Така міц-
ність є на 40…50 % нижчою ніж при викори-

fc, МПа 

а б

fc,tf, МПа

           Ф, %
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станні сталевої фібри, однак при вібропресу-
ванні базальтові волокна більш технологічні: 
покращують формувальні властивості, забез-
печують більшу однорідність бетону, дозво-
ляють виготовляти вироби з меншою товщи-
ною і будь-якої складної конфігурації. Це дає 
змогу рекомендувати такий матеріал для 
отримання дрібноштучних дорожніх елемен-
тів. Отримані математичні моделі дають змо-
гу проєктувати склад бетону з комплексом 
заданих параметрів. 
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Influence of dispersed reinforcement on 
properties of road concrete obtained by 
vibropressing semi-dry mixtures 

Abstract. Problem and goal. The results of research 
of influence of dispersed reinforcement on properties 
of concrete semi-dry mixes, their ability to 
consolidation by vibropressing and strength 
characteristics of the received concrete are resulted. 
Metodology and result. In the first stage of research, 
steel anchor fiber was used as a dispersed fiber, the 
second stage was devoted to vibropressing mixtures 
with basalt fiber. In order to establish the influence 
of the parameters of the composition of vibropressed 
reinforced concrete and to obtain quantitative 
dependences of the main properties for their use in 
the design of the composition, a planned experiment 
was conducted. The regression equations for water 
consumption, average density of compacted concrete 
mixture, compressive strength and tensile strength 
during splitting at the age of 28 days were obtained. 
The analysis of the obtained equations showed that 
the dispersed reinforcement of concretes from semi-
dry mixture with steel fiber is associated with a 
complicated distribution of fiber, which necessitates 
an increase in water content, the introduction of 
increased amounts of plasticizers. Vibropressed 
reinforced concrete has increased values of tensile 
strength in splitting and compression, which allows it 
to be recommended for the manufacture of road 
elements. It was found that basalt fiber is much better 
distributed during mixing and, unlike steel, less 
interferes with compaction. Disperse reinforcement 
of vibropressed concrete with basalt fiber allows to 
obtain values of tensile strength in bending within 
10…13 MPa. This strength is 40…50% lower than 
when using steel fiber, but when vibropressing basalt 
fibers are more technological: improve the molding 
properties, provide greater homogeneity of concrete, 
allow to produce products with less wall thickness 
and any complex configuration. Originality. The 
obtained mathematical models of influence of factors 
of composition of vibropressed fibroconcrete on its 
mechanical and technological properties gave the 
chance to offer a way of designing of structure of 
such concrete with maintenance of a complex of 
necessary parameters and the minimum cost of 
components. 
Key words: concrete, vibropressing, fiber, 
mathematical planning of the experiment, regression 
equation, composition design. 

 
 
 
 
 
 
 


