Основной задачей при производстве фибробетона является равномерное распределение фибры по всему объему смеси. Для достижения этой цели производители используют специальное оборудование. В основе работы механизмов для производства сталефибробетона лежит электромагнит, который в процессе перемешивания равномерно «растягивает» фибру по всей массе смеси. Эти установки бывают разных размеров и мощности для приготовления фибробетона как в миксере, так и на большом растворо-бетонном узле. Для равномерного распределения в растворе стеклянной фибры используют так называемый метод пневмонабрызга. Он заключается в синхронном напылении под давлением мелкозернистой бетонной смеси и рубленого стекловолокна. Преимуществом этой технологии является возможность изготовления крупногабаритных изделий. 

 Характеристики видов волокон, которые используют для изготовления фибробетона
	Волокно
	Плотность, г/см 3
	Модуль упругости, МПа
	Прочность на растяжение, МПа
	Удлинение при разрыве, %

	Полипропиленовое
	0,9
	3500–8000
	400–700
	10–25

	Полиамидное
	0,9
	1900–2000
	720–750
	24–25

	Полиэтиленовое
	0,95
	1400–4200
	600–720
	10–12

	Акриловое
	1,1
	2100–2150
	210–420
	25–45

	Нейлоновое
	1,1
	4200–4500
	770–840
	16–20

	Вискозное сверхпрочное
	1,2
	5600–5800
	660–700
	14–16

	Полиэфирное
	1,4
	8400–8600
	730–780
	11–13

	Хлопковое
	1,5
	4900–5100
	420–700
	3–10

	Карбоновое
	1,63
	280 000–380 000
	1200–4000
	2,0–2,2

	Углеродное
	2,00
	200 000–250 000
	2000–3500
	1,0–1,6

	Стеклянное
	2,60
	7000–8000
	1800–3850
	1,5–3,5

	Асбестовое
	2,60
	68 000–70 000
	910–3100
	0,6–0,7

	Базальтовое
	2,60–2,70
	7000–11 000
	1600–3200
	1,4–3,6

	Стальное
	7,80
	190 000–210 000
	600–3150
	3–4


Армирующие полипропиленовое фиброволокно, как добавка для бетона в фибробетон, изготавливается непрерывным методом из гранул чистого полипропилена посредством экструзии, а также вытяжки при нагревании. Когда армирующие полипропиленовые волокна разогреваются до определённой температуры, на их поверхность наносится замасливающий состав. Именно этот состав и способствует сцеплению и рассеиванию поверхности полипропиленовой фибры с цементным раствором. Требования безопасности зданий и сооружений привело к необходимости повышения показателей физико-технических свойств и долговечности строительных материалов, применяемых при строительстве, реконструкции и ремонте. Известно, что цементные фибробетоны и бетоны, наиболее широко применяемые среди всех других материалов, обладая высокой прочностью на сжатие, фибробетон имеют сравнительно высокие показатели прочности при растяжении и изгибе, трещиностойкости. Успехи бетоноведения в конце ХХ-го века обеспечили возможность получения высокопрочных и высококачественных бетонов, прочностью на сжатие 100 МПа и выше, необходимых при строительстве высотных зданий, платформ для нефтедобычи в морях и океанических шельфах и других уникальных сооружений. Фибробетон отличается от традиционного бетона, более высокими показателями прочности на растяжение, изгиб, срез, ударной и усталостной прочностью, трещиностойкостью, водонепроницаемостью, морозостойкостью, жаропрочностью и пожаростойкостью. По показателю работы разрушения фибробетон до 20-ти раз может превосходить обычный бетон. Все это обеспечивает его высокую технико-экономическую эффективность.

Фибробетон отличается от традиционного бетона, или армированного металлической арматурой, более высокими показателями прочности на растяжение, изгиб, срез, ударной и усталостной прочностью, трещиностойкостью, водонепроницаемостью, морозостойкостью, жаропрочностью и пожаростойкостью. По показателю работы разрушения фибробетон в 20 раз может превосходить обычный бетон. Все это обеспечивает его высокую технико-экономическую эффективность. Методические рекомендации по приготовлению бетонных смесей с фиброволокном, а так же для применения полипропиленового волокна, фибры. Фибру в смеси на цементном вяжущем можно перемешивать в любом типе смесителей и бетоносмесителей, принудительного или гравитационного типа, в том числе типа миксер, установленных на автомашину, при этом не возникает никаких проблем, связанных с их неполным диспергированием в смеси, образованием нераспределенных и перепутанных в смеси пучков волокон. Фиброволокно допустимо перемешивать по следующим алгоритмам:

1. Перемешивание с сухими компонентами смеси, щебень, песок, цемент, фибра, затем введение воды затворения, возможных химических добавок и окончательное смешивание смеси до готовности. Время смешивания смеси с волокном увеличивается на 15% по сравнению с перемешиванием без фиброволокна. Рекомендуемая продолжительность перемешивания бетонных смесей регламентируется согласно ГОСТ 7473-94.

2. Введение волокна осуществляется после перемешивания сухих компонентов смеси и затворения водой. Здесь, во первых, приготавливаем смесь по регламентированной технологии, затем через 5-10 секунд, когда вода впиталась в бетонную смесь производим введение фибры полипропиленовой в работающий смеситель. Время смешивания также увеличено на 15% относительно времени приготовления смеси обычных бетонов.

3. Перемешивание в автомобильном миксере осуществляется по следующей методике: после или во время заполнения миксера бетонной смесью ответственное лицо загружает фибру в смеситель автомобиля. Времени доставки бетонной смеси до пункта укладки достаточно для равномерного распределения волокна. При введении волокна в условиях стройплощадки в готовую бетонную смесь, доставленную авто бетоносмесителем, фибру помещают в последний момент, время перемешивания бетонной смеси с волокном составляет 5-8 минут.

Фибра полипропиленовая, фиброволокно, фибрин, это современная армирующая добавка, как альтернатива сетки в стяжках, бетоне, или гипсе. Так же можно применять и базальтовое волокно для армирования бетона и гипса. Кроме перечисленных фиброволокон, так же применяется фибра стальная анкерная и волновая для производства сталефибробетона, для промышленных полов. Производство пенобетонных блоков марки D600, армированных полипропиленовым фиброволокном, это самое эффективное производство армированных пенобетонных блоков. Так же широко применяется полипропиленовая фибра и другие фиброволокна в производстве армированных строительных сухих смесей, гидроизоляции, теплоизоляции. С применением фибры полипропиленовой производится сегодня и армированная тротуарная плитка, бордюрный камень, декоративный и дорожный бордюр. Устройство полусухой стяжки по новейшей технологии с фиброармированием, так же очень эффективно.
Базальтовая фибра и применение базальтовой фибры для изготовления фибробетона
Рост объемов применения бетона в строительстве, ужесточение условий эксплуатации бетонных конструкций требует постоянного совершенствования прочности бетона, трещиностойкости, сопротивления бетона ударным и динамическим воздействиям, абразивному износу. Более широкое применение находят методы значительного повышения рабочих характеристик и эксплуатационного ресурса бетонных конструкций за счет применения фибробетона и бетона с добавлением базальтовой фибры, ровинга, или полипропиленового фиброволокна. Также широко распространено стальное армирование и армирование стальной фиброй, но из-за высоких норм расхода стальной фибры на кубический метр бетона приходится искать более доступные способы армирования тяжелых и легких бетонов. 

Применение фибробетона и преимущества фибробетона перед обычным бетоном
Если сравнивать фибробетон с обычным бетоном, базальтовый и полипропиленовый фибробетон имеет в несколько раз более высокие показатели по ударной и усталостной прочности бетона, прочности на растяжение и срез, трещиностойкости, морозостойкости, водонепроницаемости.
Сферы применения фибробетона, это возведение объектов гражданского строительства, реконструкция хранилищ и банковских сейфов, сооружение мостов, гидротехнических сооружений, береговых дамб и плотин, шлюзов и каналов рек. Изготовление реакторных отделений атомных электростанций, контейнеров для захоронения радиоактивных отходов. Так же фибробетон применяется где необходимо укрепление и ремонт сводов шахт и тоннелей. Для создания различных видов дорожных покрытий, сборных и монолитных плит, бордюров, разделительных полос и тротуарной плитки, изделий из бетона, малой архитектуры и садовопарковой архитектуры. Базальтовая фибра, также, как и полипропиленовая, распределяясь по всей матрице, форме бетона, обеспечивает трехмерное упрочнение бетона по сравнению с традиционной стальной арматурой, которая обеспечивает лишь двухмерное упрочнение. При возведении железобетонных конструкций из традиционного бетона наиболее трудоемкими являются арматурные работы. Применение фибробетонных конструкций в строительстве поможет снизить трудозатраты на арматурные работы, сократить расход стали и бетона за счет уменьшения толщины конструкций, совместить технологические операции приготовления бетонной смеси и ее армирования. Кроме того, эффективность использования фибробетона может выражаться в увеличении долговечности конструкций и снижении затрат на текущий ремонт и современное строительство, а так же при производстве бетонных изделий и гипсовых габаритных изделий.

Нормы расхода фиброволокна
Производство пенобетона, полистирол бетона, ячеистых бетонов - 0.6 - 0.7 кг/м3
Мосты, автомагистрали, аэродромы, тяжелые конструкции, находящиеся под нагрузкой - 0,9 – 1,1 кг/м3
Промышленные и бытовые бетонные полы под шлифовку - 0.9 - 1.0 кг/м3
Стяжки цементно-песчаные, тротуары, отмостки и другие изделия - 0.6 - 0.9 кг/м3
Декоративные печатные и отливаемые изделия из гипса, бетона и другое - 0.4 - 0.8 кг/м3
Фибробетон, фибропенобетон, используется в местах повышенной сейсмоактивности - 0.6 - 1.0 кг/м3 
Строительные растворы, сухие смеси и штукатурка - 0.6 - 0.9 кг/м3

Стеклофибробетон,
При введении в мелкозернистый бетон отрезков щелочестойкого стекловолокна получается композиционный материал, где стекло фиброволокно равномерно распределяется по объему изделия или отдельных его частей и зон. Производство стеклофибробетона требует использования специального оборудования для фибробетона. Это стационарные комплексы миксеры и бетоносмесители принудительного и гравитационного типа.

Применение стекло волокна в стеклофибробетоне позволяет снизить стоимость строительства, уменьшить трудозатраты, увеличить надежность и долговечность строительных конструкций и различных армированных изделий.

Стеклобетон обладает исключительно высокими технологическими свойствами при формировании изделий практически любой нужной формы, любой геометрии, любого рельефа, любой фактуры. Стеклофибробетонная технология дает архитекторам мощное средство для воплощения любых замыслов, по пластичности, способности передавать рельеф поверхности, а также легкости изделия из стеклофибробетона, позволяет производить тонкостенные изделия малой массы, из стеклофибробетоном и фибробетоном не может соперничать ни один другой материал армированный арматурой.

Фибробетон с щелочестойким стеклянным волокном обладает высокими показателями прочности при изгибе и растяжении.

Фиброцемент, получаемый по технологии производства фибробетона с применением стекловолокна, отличается большой ударной прочностью и упругостью по таким показателям, как трещиностойкость, вязкость разрушения, морозостойкость, водонепроницаемость, огнестойкость в несколько раз превосходит обычный бетон.

Конструкции из стекло бетона по способу армирования подразделяются на следующие виды: 
C фибровым армированием, где используется только фибра из стекловолокна; 
С комбинированным армированием, где используется стеклянное фиброволокно в сочетании со стальной арматурой.
 Металлическая фибра улучшает механические характеристики бетона после набора им прочности, т.е. выполняет силовые функции. 
Армирование бетона такой фиброй способствует увеличению его прочностных характеристик (предел прочности при растяжении увеличивается в 2,5 раза, при изгибе в 3,5 раза и при сжатии в 1,5 раза), ударная прочность повышается в 10 раз, вязкость при достижении предела прочности – в 20 раз, сопротивление истираемости – в 2 раза, трещиностойкость – до 6 раз. Значительно повышается деформативность, морозостойкость, термостойкость, водонепроницаемость и коррозионностойкость бетонных конструкций. Повышение физико-механических свойств СФБ позволяет снизить массу бетонных конструкций от 15-20% до 5- 10 раз.

Целесообразность применения стальной фибры заключается в следующем:

изготовление сеток, каркасов, установка арматуры и ее закрепление в проектном положении приводит к значительным затратам труда. Применение фибрового армирования существенно сокращает или полностью исключает арматурные работы и позволяет совместить технологические операции приготовления бетонной смеси и ее армирования, что позволяет сократить трудовые затраты на их проведение до 40%; 
бетон, армированный фиброй по свойствам аналогичен бетону с удвоенным количеством арматуры, т.к. фибры распределены в бетоне во всех направлениях, но в данном случае армирование фиброй получается дешевле, чем укладка двойной арматуры; 
при обычном армировании в углах находится чистый бетон и применение фибрового армирования дает возможность усилить углы конструкций; 
возможность регулирования толщины элемента (при обычном армировании нижняя часть бетона служит только для удерживания арматуры, поэтому при армировании фиброй можно уменьшить толщину конструкции); 
при укладке арматуры сначала производится заливка, а затем арматуру поднимают до необходимого уровня. Точность при этом - приблизительная. При армировании фиброй возможность ошибки исключена; 
фибра может применяться в нестандартных конструкциях, где проблематично использовать арматуру; 
фибра обладает высокой коррозионной и износостойкостью. 
Таким образом, высокая технико-экономическая эффективность СФБ-конструкций по сравнению с железобетонными достигается вследствие уменьшения трудоемкости и материалоемкости, повышении долговечности и увеличения межремонтного ресурса, а также исключения недостатков, присущих стержневому армированию.

Наиболее эффективно использование СФБ в конструкциях подвергающимся повышенным нагрузкам и к которым предъявляются требования повышенной трещиностойкости и сопротивляемости ударным и знакопеременным нагрузкам, а также там, где использование стержневого армирования конструкционно затруднительно или полностью невозможно. СФБ выгодно использовать в сухом и влажном торкретбетоне (методом набрызга), для укрепления сводов, склонов горных автодорог, восстановления и усиления старых бетонных колонн, прогонов и других несущих конструкций, отделки тоннелей. Эффективно применение СФБ для монолитных конструкций и сооружений – дорожных и аэродромных покрытий, пролетных конструкций мостов, полов и конструкций пролетных перекрытий зданий, ирригационных каналов, взрыво- и взломоустойчивых и оборонных сооружений, а также для конструкций верхних строений железнодорожного пути.

Выпускаемая в мире стальная фибра различаются как по способу своего изготовления и исходному материалу, так и по форме фибры и областям ее применения.

По способу своего изготовления и исходному материалу стальную фибру можно разделить на фибру полученную путем формовки и резки тонкой проволоки и как ее разновидность - полученную рубкой снятых с эксплуатации канатов, рубки тонкого листа, фрезерования слябов, вытяжки из расплава.

Для получения высокопрочных СФБ необходимо выполнить ряд условий: волокна должны иметь одинаковые свойства и типоразмеры, иметь хорошее сцепление с раствором и бетоном, равномерно распределяться в бетонной матрице, а их материал должен препятствовать образованию и развитию коррозии и химическому взаимодействию с материалом матрицы. Для повышения прочности сцепления фибры с бетоном желательно чтобы она имела периодический профиль или волокнистое очертание.

Фибра, фрезерованная из слябов, несет в себе все дефекты, имеющиеся в слябах. Эти дефекты слябов устраняются только на последующих этапах металлургического передела - горячей и холодной деформации. Поэтому говорить о какой-то стабильности свойств не приходится. Режимы фрезерования приводят к перекалу фибры, о чем свидетельствует характерный синеватый оттенок, что в свою очередь приводит к такому дефекту металла, как «синеломкость», т.е. разрушение при температуре до 100 градусов. Таким образом использовать этот вид фибры в ответственных бетонных конструкциях не желательно. Производство фибры, фрезерованной из слябов в Европе постепенно прекращается и ее заменяет фибра из проволоки.

Шагом вперед в СФБ является применение фибры рубленной из листа. При условии использования качественного стального листа, подвергшегося обработке давлением в процессе своего производства, в качестве исходного материала воспроизводство физико-механических свойств материала не вызывает затруднений. Однако следует решить вопрос повышения анкерной способности этого вида фибры. Рваные фаски, образующиеся в процессе рубки листа, представляют большую угрозу для шлангов торкретмашин, т.е. в процессе где использование листовой фибры наиболее предпочтительно. Такая фибра является наименее прочной и имеет наименьшую точность изготовления. Поэтому ее производство не распространено.

Для сравнения фибра проволочная имеет прочность - 900-2500 Н/мм2, а фибра из листа - 300-500 Н/мм2.

Фибра, полученная экструдированием (вытяжкой) из стального расплава выпускается в небольших количествах и используется для особо прочных огнеупорных материалов, производится, в основном, из лома нержавеющих и жаропрочных сталей. Не обладает повышенными прочностными характеристиками, но экономические аспекты и параметры термостойкости превалируют в положительную сторону в вопросе ее производства и применения.

Проволочная фибра, проявив себя как наиболее универсальный материал, наиболее распространена на мировом рынке в настоящий момент. Использование проволочной фибры, которая поддается наиболее точному нормированию в процессе производства проволоки, гарантирует заданные свойства и необходимую повторяемость эксплутационных характеристик. Фибра, рубленная из снятых с эксплуатации канатов т.е. из металлолома, при всей своей дешевизне, по своим физико-механическим свойствам может быть использована только в неответственных конструкциях.

К сожалению, многие производители используют вместо высококачественных листа и проволоки отбракованную продукцию или технологические отходы. Это значительно снижает цену продукции, но при этом ухудшает физико-механические свойства армирующего материала и она должна реализовываться по цене металлолома с учетом производственных расходов. Однако физико-механические свойства изготовленного из них СФБ оставляют желать много лучшего.

Сейчас на рынке можно увидеть различные виды проволочной фибры, отличающиеся друг от друга только способом анкерирования в бетонной матрице.

С этой точки зрения стальную фибру можно разделить на два вида – с формованными концами (плющеные, загнутые или высаженные в виде конуса) и волнообразную. Главным недостатком стальной фибры с формованными концами заключается в том, что нагрузка не равномерно распределяется по длине и напряжения концентрируются в районе анкера, что сказывается на прочности СФБ конструкций.

От этого конструктивного недостатка свободна волнообразная фибра, так как напряжения равномерно распределяются по всей длине. Кроме того, за счет своей формы она лучше удерживается в бетоне.

В 2006 г. в ЗАО «Фибросталь» разработали и внедрили на площадях московского металлургического завода «Серп и молот» технологию серийного производства разновидности стальной проволочной волнообразной фибры, а именно «елочного» профиля (ТУ 14-1-5536-2006 «Фибра стальная проволочная», сертификат соответствия № RU.MCC.193.663.1.ПР.12880 от 17 октября 2006г. выданный «НИИМосстройсертификации»).

Качество продукции и соответствие мировым требованиям и стандартам (ASTM A-510, тип 1) обеспечивается высокотехнологичным процессом производства. Используемое оборудование позволяет производить до 3600 т в год при односменном графике работы.

Опытные образцы новой марки фибры изготовлены из малоуглеродистой термически не обработанной проволоки без покрытия (ГОСТ 3282-74) с пределом прочности на разрыв 1000 – 1350 Н/мм2. Предусмотрено производство фибры из высокопрочных и нержавеющих марок стали.

Следует отметить, что стальную фибру надо рассматривать как разновидность арматуры. Поэтому, как и в случае стержневой арматуры, подбор марки стали для фибры должен зависеть от назначения и условий использования СФБ. Это является одной из задач, которую ЗАО «Фибросталь» поставила перед собой и в настоящее время успешно решает.

Из многочисленных обзорных статей видно насколько широк спектр областей ее применения. И каждая из этих областей предъявляет к сталефибробетонным конструкциям свои специфические требования как по механическим, так и по реологическим свойствам.

Однако отечественные производители стальной фибры серьезно обсуждают лишь один вопрос – вопрос цены. Да и у проектировщиков и строителей бытует мнение, что на прочностные свойства сталефибробетона влияет только тот фактор – на сколько прочно сцепляется фибра с бетоном. Стальная же фибра является по своей сути той же арматурой и, в связи с этим, в не меньшей мере стоит вопрос – из какого материала должна изготавливаться фибра.

ГОСТ на стальную арматуру делит ее на 6 классов, отличающихся друг от друга в первую очередь по механическим свойствам. А производство стальной фибры ограничивается несколькими марками углеродистой стали, которые изготовители рекомендуют на все случаи жизни.

В свою очередь проектировщики и строители ориентируются, главным образом, на цену фибры, стремясь к ее минимизации, забывая старую поговорку что «скупой платит дважды».

Такой подход к выбору фибры может быть еще допустим при изготовлении промышленных полов, но при изготовлении ответственных конструкций он просто вреден. Да и с точки зрения экономики он приводит к повышенному расходу фибры.

Объявления на сайтах в Интернете пестрят многочисленными предложениями на поставку стальной фибры по цене 28 – 35 рублей за кг. И это при цене на исходный материал 38 – 45 рублей за кг для стальной проволоки по ГОСТ 3282-74.

Поэтому производители, для снижения себестоимости фибры, используют для ее производства отбракованный металл или списанные стальные троса и канаты не считаясь с качеством готовой продукции.

Ценообразование на такую фибру не учитывает, что исходное сырье поступает к производителям почти по цене металлолома, т.е. стоимость готовой фибры должна исходить из стоимости металлолома. В настоящее время цена на отечественном рынке лома черных металлов (группа 12А) составляет 5000 - 5500 рублей за тонну. Учитывая, что расходы на изготовление самой фибры составляют примерно 8000 - 10000 рублей на тонну готовой продукции, то себестоимость такой фибры должна составлять 13000 - 15000 рублей за тонну.

Таким образом, добропорядочный производитель, использующий для производства фибры качественный исходный материал, оказывается не конкурентоспособным.

Как мы уже отмечали выше стальная фибра в настоящее время изготавливается, в основном, из нескольких групп углеродистой стали.

Однако специфические условия эксплуатации сталефибробетонных конструкций настолько разнообразны, что обойтись только двумя – тремя марками стали просто не возможно. Т.е. необходима систематическая работа по подбору марок стали, используемых при производстве фибры различных классов.

В настоящее время, все рекомендации производителей стальной фибры на ее применение сводятся к количеству фибры, необходимой для армирования одного кубометра сталефибробетона при изготовлении различных строительных конструкций. Для специальных конструкций объем стальной фибры на 1 куб.м. сталефибробетона доходит до 160 – 180 кг, что значительно повышает их стоимость.

Затраты на подбор марки стали в каждом конкретном случае, повышение стоимости проката, дополнительные расходы при изготовлении фибры из более прочных марок стали неизбежно приведут к повышению стоимости фибры. Но в конечном результате строители получат армирующий материал с необходимыми им свойствами, позволяющий им сократить расход фибры на 1 куб.м. сталефибробетона и, таким образом, снизить себестоимость сталефибробетоных конструкций и их вес. 

При повышении диаметра фибр :выше 0,6 мм резко уменьшается эффективность влияния дисперсного армирования на прочность бетона. 

