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Рассмотрена возможность применения строительных отходов, измельченных до требуемых 
фракций, в качестве заполнителя для торкрет-бетона. Проведены прочностные испытания 
цилиндрических образцов и плит с полимерными волокнами. Отмечается, что с увеличением 
доли регенерированного заполнителя прочность на одноосное сжатие цилиндрических об-
разцов снижается на 10 – 30 %, при этом скорость ультразвуковых волн увеличивается. За-
фиксировано увеличение ударной вязкости в образцах бетона, приготовленных путем замены 
природного заполнителя на 50 % регенерированным заполнителем с использованием дополни-
тельно полимерных волокон. Выявлено, что данные заполнители в торкрет-бетоне положи-
тельно взаимодействуют с полимерным волокном и могут служить альтернативой природным 
заполнителям с целью снижения загрязнения окружающей среды строительными отходами. 
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Торкрет-бетон состоит из смеси воды, цемента, заполнителей, химических добавок и нано-
сится на поверхность набрызгиванием под определенным давлением через пневмошланг 
или пневмотрубу [1 – 4]. По сравнению с обычным бетоном он обладает бόльшей прочностью, 
меньшим временем схватывания и периодом выдержки, применяется при ремонте зданий и со-
оружений, укреплении тоннелей, бортов карьеров, нефтегазовых скважин и других подземных 
сооружений [5 – 8]. 

Для определения механических свойств торкрет-бетона обычно проводятся исследования 
на балочках или плитах на изгиб. Использование плит для испытаний более точно показывает 
поведение волокон в торкрет-бетоне. Такие испытания выполняются путем нагружения цен-
тральной точки квадратной плиты, установленной на четырех опорах по краям [9]. Это 
наиболее надежный метод оценки поведения бетона после стадии трещинообразования. 
Жесткость образцов, усиленных волокнами, измеряется по кривой “нагрузка – прогиб”, ана-
лизируется способность волокон поглощать энергию. Несмотря на высокую эффективность 
оценки поведения после стадии трещинообразования бетона, усиленного волокнами, погло-
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щение энергии во многом зависит от размера образца. Метод испытаний на плитах прибли-
женно отражает механическое поведение бетона по сравнению с другими лабораторными  
испытаниями [10 – 12]. 

В научной литературе изучено влияние волокон и цементных добавок на свойства торкрет-
бетона, а заполнитель с этой точки зрения рассмотрен ограничено. Например, для перлита, ис-
пользуемого вместо мелкого заполнителя при приготовлении бетонной смеси, требуется боль-
шее количество воды [13]. В [14] для приготовления торкрет-бетона применяются регенериро-
ванные заполнители (РЗ). При испытаниях цилиндрических образцов определялись прочность 
на одноосное сжатие, прочность на растяжение, скорость ультразвуковых волн, модуль упругости 
и стойкость на истирание, однако жесткость и поглощение энергии при прогибе не изучались. 

Рост городского населения и влияние катастрофических явлений природы приводят 
к трансформации городской среды и сносу устаревших зданий. Строительные отходы негатив-
но воздействуют на окружающую среду, что влияет на экономику и экологию данных террито-
рий [15]. В [16 – 21] рассматриваются регенерированные заполнители из строительных отходов 
вместо природных. Они применяются в различных типах бетона [20 – 25]. 

Технология нанесения торкрет-бетона широко распространена в горнодобывающей и строи-
тельной промышленности. Укрепление подземных выработок требует значительного объема его 
производства и потребления [13, 22, 26, 27]. В Северной Америке ежегодное потребление тор-
крет-бетона оценивается в 200 тыс. м3, ~ 60 % на 1 м3 приходится на заполнитель, т. е. в среднем 
потребляется 300 т заполнителя [28]. Учитывая скорость истощения природных ресурсов, это 
достаточно высокий показатель. 

Работы [3, 8, 12, 25] посвящены влиянию заполнителей на характеристики торкрет-бетона. 
В [14] РЗ использовались на образцах в виде цилиндра и балки, испытание плит методом  
EFNARC не проводилось. 

Цель настоящей работы — анализ применения регенерированных заполнителей из строи-
тельных отходов в торкрет-бетоне и их взаимодействие с полимерными волокнами. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В горном деле и строительстве торкрет-бетон применяется для укрепления разных поверх-
ностей, так как он обладает высокой прочностью при малом периоде выдержки и низком ко-
эффициенте пористости. На его прочностные характеристики влияет пропорция связующего 
вещества и взаимодействие с заполнителем. Полимерные волокна увеличивают поглощаемую 
энергию при прогибе, повышают несущую способность торкрет-бетона. Для изучения взаимо-
действия волокон с РЗ образцы готовились с разным содержанием волокон. В качестве запол-
нителя использовались строительные отходы, полученные при сносе зданий. В бетонной смеси 
применялся известняк, цемент, полимерное волокно, ускоритель схватывания и пластификатор. 
Строительные отходы подвергались двухстадийному дроблению и просеиванию. После первой 
стадии дробления их размер не превышал 50 мм, после второй — получен РЗ с фракциями 0 – 4 
и 4 – 8 мм. Контрольные образцы содержали природный заполнитель (известняк) с фракциями 
0 – 4 и 4 – 8 мм. Связующее вещество — цемент класса CEMI 42.5 R (TSEN 197-1). Химические 
свойства цемента, %: SiO2 — 18.59, Al2O3 — 4.69, Fe2O3 — 3.04, MgO — 1.92, CaO — 60.34, 
Na2O — 0.11, K2O — 0.64, потери при прокаливании — 7.19. Физические свойства цемента 
следующие: удельный вес 3.05 г/см3; удельная площадь поверхности 4145 см2/г; температура 
кальцинации 800 – 1000 °С. 
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Добавление полимерных волокон в торкрет-бетон является распространенной практикой, 
так как это увеличивает способность бетона поглощать энергию в процессе подземных горно-
добывающих мероприятий. В данном испытании содержание полимерных волокон составляло 
2 и 6 кг на 1 м3 бетонной смеси. Их технические свойства: материал — полипропилен; фор-
ма — волнообразная; длина — 54 мм; количество — 220 тыс. ед./кг. Для ускорения схваты-
вания и регулировки консистенции смеси в образцах использовался ускоритель схватывания 
(8 % от общего веса цемента) и пластификатор (1 % от веса цемента). В табл. 1 приведены техни-
ческие характеристики химических добавок. 

ТАБЛИЦА 1. Технические характеристики химических добавок 

Показатель 
Химическая добавка 

Master Glenium TC 1500 Master Roc SA 160 
Химическая функция Пластификатор Ускоритель схватывания 
Форма отпуска Вязкая жидкость Жидкость 
Цвет Темно-коричневый Бежевый 
Плотность (при + 20 °C), кг/л 1.084 1.440 
pH 4.0 2.5 
Содержание хлора / щелочи, % < 0.01 / < 3 < 1 / — 
Оксид свинца Высокая коагуляция Высокая эффективность 
Химическая основа Эфир поликарбоксилата Не содержит щелочи 

 
Применение регенерированных заполнителей в торкрет-бетоне и исследование их взаимо-

действия с полимерными волокнами изучено двумя методами. В первом изготовлены цилин-
дрические образцы 100 × 200 мм и регистрировались изменения их механических свойств 
на протяжении продолжительного периода выдержки. Подготовленные образцы испытывались 
на усадку. При коротком (3, 7, 14, 28 сут) и продолжительном (56, 90, 180, 270 сут) периодах 
выдержки измерялись их прочности на одноосное сжатие и скорости ультразвуковых волн. 
В исследовании по второму методу образцы имели форму плит 600 × 600 × 100 мм, в раствор 
добавлялись полимерные волокна. Методом испытания плит EFNARC, разработанным Евро-
пейской Федерацией национальных ассоциаций для изучения поведения разных типов бетона 
путем определения диапазона деформации при максимальной нагрузке, измерялся прогиб пли-
ты и поглощаемая энергия, определялась ее несущая способность. 

Прочностные свойства торкрет-бетона наиболее показательны. Прочность цилиндрических 
образцов с РЗ на одноосное сжатие испытывалась для определения их класса прочности. В со-
ответствии со стандартом ASTMC-42 подготовлено 72 образца размером 100 × 200 мм и содер-
жанием РЗ 50 и 100 % (табл. 2). Образцы испытывались с выдержкой 3, 7, 14, 28, 56, 90, 180 
и 270 сут с помощью 200-тонной нагрузочной установки. 

ТАБЛИЦА 2. Соотношения приготовления смесей торкрет-бетона [29] 

Тип  
заполни- 

теля 

Соотношение  
заполнителя, % 

Химическая  
добавка 

Содержание, % Период выдержки, сут 
химических  

добавок в объеме 
цемента 

связующего 
вещества короткий продолжительный

GKA / DA 100 / 0 
PH – AK 8 – 1 7 3, 7, 14, 28 56, 90, 180, 270 GKA / DA 50 / 50 

GKA / DA 0 / 100 
П р и м е ч а н и е. GKA — регенерированный заполнитель; DA — природный заполнитель (известняк);  
PH — ускоритель схватывания; AK — пластификатор. 
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Изучалось воздействие регенерированного заполнителя в составе торкрет-бетона на гео-
технические свойства, такие как коэффициент пористости и прочность бетона на сжатие и рас-
тяжение. Для этого в соответствии со стандартами ASTMC 597 (ASTMC 597-09, 2009) измеря-
лись скорости ультразвуковых волн в цилиндрических образцах после соответствующего  
периода выдержки и просушки в течение 24 ч. 

Влияние волокон, добавленных в бетон, исследовалось при испытаниях разрушения плит. 
Волокна в бетоне поглощают часть энергии за счет деформации без разрушения. Область 
под кривой “нагрузка – деформация” определяет способность поглощения энергии (жесткость). 
На рис. 1 плита размером 600 × 600 × 100 мм установлена на четырех опорах по краям, к центру 
ее тяжести прикладывается усилие P = 400 кН с контактной площадью 100 × 100 мм. 

 
Рис. 1. Испытание плиты методом EFNARC: 1 — образец торкрет-бетона в виде плиты;  
2 — стальная пластина 100 × 100 мм 

С целью исследования применения регенерированного заполнителя вместо природного 
и оценки влияния полимерных волокон на жесткость плиты для испытаний по методу EFNARC 
из торкрет-бетона изготавливались плиты с 50 и 100 % долями РЗ (табл. 3). 

ТАБЛИЦА 3. Пропорции приготовления смесей торкрет-бетона, усиленного полимерными 
волокнами (выдержка 28 сут) 

Образец плиты Заполнитель Доля  
заполнителя, % 

Материал  
волокна 

Количество  
волокна, кг/м3 

100GKA GKA 100 — — 
50GKA GKA / DA 50 / 50 — — 
100DA DA 100 — — 
2GPL GKA 100 Полипропилен 2 
6GPL GKA 100 Полипропилен 6 

Контрольный DA 100 Полипропилен 2 
П р и м е ч а н и е. GKA — регенерированный заполнитель; DA — природный (известняк). 



 РАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД ФТПРПИ, № 3, 2023 

 38 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Испытания проводились на цилиндрических образцах размером 100 × 200 мм и плитах 
600 × 600 × 100 мм. После выдержки 3, 7, 14, 28, 56, 90, 180 и 270 сут методом EFNARC опре-
делялись прочность цилиндрических образцов на одноосное сжатие и скорость ультразвуковых 
волн, а также зависимость между поглощаемой энергией и прогибом плиты. 

Образцы с содержанием природного заполнителя 100 % выступали контрольными, с ними 
сравнивались образцы 50GKA и 100GKA. Прочность на одноосное сжатие контрольных об-
разцов спустя 3 сут выдержки составила 5.42 МПа, после 270 сут — 19.16 МПа (рис. 2).  
Образцы 100GKA к концу выдержки 3 сут имели прочность 5.37 МПа, после 270 сут — 
13.03 МПа (рост на 59 %). Спустя 28 сут прочность контрольных образцов увеличилась 
на 61 %, прочность образцов с РЗ — на 52 %. К концу короткого периода выдержки (28 сут) 
разница прочности между образцами составляла 19 %, к концу продолжительного (270 сут) — 
увеличилась до 31 % (6.13 МПа). 

 
Рис. 2. Соотношение прочности между контрольным образцом из природного 
заполнителя (DA) и образцом 100GKA 

В [14] получены похожие результаты прочности на одноосное сжатие спустя 56 сут вы-
держки и установлено, что прочность повышается быстрее в короткий период, после 28 сут — 
процесс замедляется. Это связано с тем, что новый цемент в смеси активно реагирует с водой 
и образует прочную связь. При уменьшении количества нового цемента в смеси скорость набо-
ра прочности замедляется, т. е. наличие старого цемента в РЗ и покрытие частиц заполните-
ля — причина низкой скорости набора прочности по сравнению с природным заполнителем. 

Прочность цилиндрических образцов, содержащих РЗ в количестве 0, 50, 100 %, в среднем 
увеличилась на 46 % за короткий период выдержки (3, 7, 14, 28 сут) и с замедлением повыша-
лась в течение продолжительного времени. К концу 28 сут прочность образцов 50GKA соста-
вила 11.32 МПа, 100GKA — 11.28 МПа, после 270 сут у образцов 100GKA она уменьшилась 
на 9 % по сравнению с образцами 50GKA (рис. 3). Прочность образцов уменьшается с увеличе-
нием содержания регенерированного заполнителя вместо природного, так как поверхность  
частиц заполнителя покрыта остатками старого цемента, а в заполнителе существуют микро-
трещины, образовавшиеся до и во время его производства (рис. 4). Из-за абсорбции требуется 
большое количество воды при высоком содержании регенерированного заполнителя, что нега-
тивно влияет на прочность [4, 14, 18]. 
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Рис. 3. Прочность образцов с природным заполнителем (DA) и образцов 50GKA, 100GKA 
в течение короткого (а) и продолжительного (б) периодов выдержки 

 
Рис. 4. Частицы старого цемента (СЦ) и микротрещины (М), окружающие поверхность 
регенерированного заполнителя (РЗ); НЦ — новый цемент 

Полученные прочности образцов на одноосное сжатие классифицировались согласно стан-
дарту TSEN 206:2013 + A1 (табл. 4). Цилиндрические образцы, изготовленные с РЗ, соответ-
ствуют классу прочности C8/10, образцы с природным заполнителем — C12/15. Класс прочно-
сти торкрет-бетона с регенерированным заполнителем не соответствует классу прочности тор-
крет-бетона с природным заполнителем, несмотря на небольшую разницу в прочности. Основ-
ная причина низкого класса прочности цилиндрических образцов — низкий класс прочности 
РЗ, полученных из строительных отходов. В [30] отмечается, что с увеличением количества РЗ 
прочность бетона уменьшается. 
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ТАБЛИЦА 4. Классификация прочности бетона 

Класс прочности  
бетона цилиндр / куб 

Минимальная прочность на сжатие 
спустя 28 сут выдержки, МПа DA 50GKA 100GKA 

Цилиндр Куб 

C8/10 8 10 — C8/10 C8/10 
C12/15 12 15 C12/15 — — 
C16/20 16 20 — — — 

 
В научной литературе применение регенерированного заполнителя в торкрет-бетоне  

недостаточно исследовано. Согласно [31 – 33], с увеличением РЗ прочность обычного бетона 
снижается. В [34] отмечается снижение прочности на сжатие на 10 %, в [35] также зафикси-
ровано ее снижение, однако прочность бетона при использовании РЗ сопоставима с прочно-
стью при использовании природного заполнителя. В [36] рассмотрены прочностные свойства 
асфальтовой смеси с добавлением строительных отходов и выявлено, что с увеличением РЗ 
прочностные свойства увеличиваются. 

В среднем прочность торкрет-бетона после выдержки 7 сут составила 25 – 30 МПа, после 
28 сут — 35 – 40 МПа. На рис. 5 показано увеличение прочности торкрет-бетона на сжатие 
с 50 % РЗ в зависимости от выдержки. 

 
Рис. 5. Изменение давления сопротивления образца 50GKA в течение времени [37] 

Скорость ультразвуковых волн (УЗ-волн) измерялась для оценки коэффициента пористости 
и прочностных свойств цилиндрических образцов. C увеличением РЗ скорость УЗ-волн повы-
шается, к концу продолжительного периода выдержки при доли РЗ 100 % составила 4420 м/с. 
В образцах торкрет-бетона с природным заполнителем она не превысила значения образцов 
с регенерированным заполнителем (табл. 5). 

ТАБЛИЦА 5. Скорость УЗ-волн в зависимости от периода выдержки бетона, м/с 

Образец Соотношение  
заполнителя 

Период выдержки, сут 

3 7 14 28 56 90 180 270 

100DA 100 % DA 3061 3430 3554 3605 3762 3851 3794 3812 
100GKA 100 % РЗ 3692 3863 3909 4049 4271 4304 4366 4420 
50GKA 50 % РЗ 3375 3713 3840 3767 3788 3848 3932 3988 
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За короткий период выдержки скорость УЗ-волн увеличивалась с повышением доли РЗ: 0, 50 
и 100 % в среднем на 9 %. В продолжительном периоде наблюдался ее замедленный рост: после 
270 сут для 100GKA — на 24.5 %, для 50GKA — на 15.6 % (рис. 6). 

 
Рис. 6. Влияние содержания РЗ на скорость УЗ-волн с увеличением периода выдержки 
для образцов с природным заполнителем 100 % (DA), а также 50GKA, 100GKA 

Основная причина высокой скорости УЗ-волн в образцах 100GKA состоит в том, что ча-
стицы старого бетона в заполнителе создают полости [14]. С увеличением РЗ повышается по-
ристость бетона и, как следствие, скорость УЗ-волн на 6 – 7 % согласно испытаниям [38]. Одна-
ко в силу того, что использование РЗ в торкрет-бетоне недостаточно распространено, анализ 
скорости УЗ-волн нельзя признать полностью достоверным. 

Исследование цилиндрических образцов торкрет-бетона с регенерированным заполнителем 
выявило прямую пропорциональную зависимость между прочностью на одноосное сжатие 
и скоростью УЗ-волн (рис. 7). Наибольший коэффициент корреляции зафиксирован для 50GKA, 
наименьший — для 100GKA. 

 
Рис. 7. Зависимость между прочностью на сжатие и скоростью УЗ-волн 

Для испытания методом EFNARC подготовлено пять разных смесей с РЗ и 15 плит размером 
600 × 600 × 100 мм для каждой смеси. Измерялась поглощаемая энергия плитой при нагружении, 
а также скорость УЗ-волн в плитах. Исследование прекращалось, когда плиты разрушались 
при наибольшей точечной нагрузке. На рис. 8 показано разрушение на четыре части плиты с РЗ. 
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Рис. 8. Типовое разрушение плиты при испытаниях методом EFNARC: а — плита, усиленная 
волокнами; б — контрольная плита. Цифрами обозначены части разрушения 

По результатам испытаний плит 50GKA и 100GKA построены кривые “нагрузка – прогиб”, 
“поглощение энергии – прогиб”, которые получены путем вычисления площади под ними 
(рис. 9). Контрольные образцы из природного заполнителя (100DA) разрушились, показав про-
гиб 4.38 мм при максимальной нагрузке 27.31 кН. Выявлено, что максимальная разрывная 
нагрузка была выше, но прогиб уменьшился в плитах с РЗ. Наименьший прогиб составил 
2.80 мм для образца 100GKA без волокна. При отклонении 2.5 мм образец 100DA поглощал 
0.22 Дж энергии, 100GKA — 13.57 Дж. Плиты 50GKA поглощали на 9.32 Дж больше, чем 
100DA, при отклонении 2.5 мм и на 34 % меньше энергии, чем 100GKA. Образцы 50GKA  
поглощали наибольшую энергию при отклонении на 3.53 мм (29.40 Дж). 

 
Рис. 9. Соотношение между прогибом плиты, прилагаемой нагрузкой (а) и поглощаемой энергией (б) 
для образцов 100DA, 50GKA и 100GKA 

Ударная вязкость (максимальная энергия, поглощаемая при разрушении) бетона без добав-
ления волокон считается низкой. При сравнении плит, содержащих РЗ, с контрольными видно, 
что ударная вязкость плит, изготовленных путем замены природного заполнителя на 50 %, уве-
личивается, а при большем количестве РЗ — снижается так же, как у образцов с природным 
заполнителем. Неволокнистый бетон имеет жесткую структуру, максимальный прогиб такой 
плиты составляет 4.5 мм, основной источник деформации — цемент [13, 25, 39]. Прогиб значи-
тельно меньше в бетонах, содержащих РЗ. Старый цемент, покрывающий поверхность запол-
нителя, препятствует связующим свойствам нового цемента, уменьшая его взаимодействие 
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с РЗ. Поскольку воды в смеси недостаточно для гидратации из-за высоких показателей водопо-
глощения РЗ, общая прочность снижается. Кроме того, в плитах, изготовленных с долей РЗ 
50 %, старый цемент крошится во время смешивания и оказывает эффект заполнителя, повы-
шая прочность за счет заполнения пустот. 

В экспериментах на 1 м3 бетонной смеси добавляли 2 (2GPL) и 6 кг (6GPL) полипропилена 
и сравнивали взаимодействие волокон с РЗ с контрольными образцами Ref (2 кг/м3 волокон 
с известняком в качестве наполнителя). Обнаружено, что ударная вязкость плиты повышалась 
с увеличением содержания волокон. Ударная вязкость плит 6GPL составила 581.27 Дж, пла-
стины 2GPL на 61 % меньше поглощают энергию (рис. 10). Ударная вязкость контрольных об-
разцов, усиленных полимерными волокнами с содержанием 2 кг/м3, выше, чем у плит, изготов-
ленных с РЗ при таком же количестве волокон. 

 
Рис. 10. Влияние количества волокон из полипропилена на нагрузку (а) и ударную вязкость (б) 
в зависимости от прогиба плит: 2GPL, 6GPL — образцы с 2 и 6 кг волокон на 1 м3 и РЗ 100 % 
соответственно; Ref — контрольный образец (2 кг волокон с 100DA); 1 — первый пик разруше-
ния; 2 — упрочняющее влияние волокон на нагрузку 

При испытании плит методом EFNARC критерий оценки прочности бетона — класс 
энергопоглощения [40]. Согласно классификации жесткости по значениям поглощаемой 
энергии при прогибе 25 мм (метод EFNARC), классу А соответствует 500 Дж, B — 700, С — 
1000 Дж [4]. В табл. 6 приведены первые пиковые нагрузки, максимальные нагрузки и погло-
щаемая энергия в результате испытаний плит из торкрет-бетона с РЗ и полимерными волокна-
ми методом EFNARC при прогибе 25 мм. 

ТАБЛИЦА 6. Сравнение средних значений нагрузки первого пика, максимальной нагрузки 
и поглощения энергии 

Образец Первая пиковая  
нагрузка, кН 

Максимальная 
нагрузка, кН 

Поглощение  
энергии, Дж 

Класс  
жесткости 

2GPL 17.88 17.88 0 — 
6GPL 30.67 33.07 580 B 
Ref 22.14 22.02 360 A 

 
Из табл. 6 и рис. 10 видно, что при прогибе 17 мм ударная вязкость образца 2GPL составля-

ет 225 Дж, контрольного — 220 Дж. Плиты с РЗ разрушались после прогиба 17 мм, так как 
остатки цемента на поверхности РЗ не смогли взаимодействовать с достаточным количеством 
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волокон в смеси. Образцы 6GPL — плиты с наибольшей способностью поглощать энергию. 
Первый пик их деформации наблюдался при 30.67 кН, после того как плиты разрушались в ко-
роткий период времени, волокна воспринимали нагрузку. Второй пик имел место при дефор-
мации 25 мм, где поглощено 580 Дж (в 16 раз больше контрольного образца). 

Энергопоглощающая способность при деформации 17 мм и ударная вязкость торкрет-
бетона, изготовленного из РЗ с содержанием волокон 2 кг/м3, была выше, чем у контрольного 
образца. Плиты из РЗ с содержанием волокон 6 кг/м3 также обладали более высокой прочно-
стью, чем контрольный (деформация 25 мм). Следовательно, регенерированный заполнитель 
целесообразно использовать в составе торкрет-бетона, а его взаимодействие с полимерными 
волокнами можно признать положительным (рис. 11). Пластичность и ударная вязкость уси-
ленного волокном бетона значительно выше, чем у бетона без волокон. В таком бетоне содер-
жание волокон — важный фактор, влияющий на свойства бетона. 

 
Рис. 11. Использование полимерных волокон в торкрет-бетоне с регенерированным 
заполнителем из строительных отходов 

ВЫВОДЫ 

Испытание образцов торкрет-бетона с регенерированным заполнителем показало, что пли-
ты, не содержащие полимерные волокна, разрушаются непосредственно после первого пика 
разрушения, в то время как усиленный волокнами бетон продолжает деформироваться после 
первой нагрузки и сохраняет свои несущие свойства. Микротрещины в бетоне, не усиленном 
волокнами, вызывают прямое разрушение в нем. Максимальная деформация бетона с волокна-
ми при растрескивании значительно увеличивается по сравнению с любым неволокнистым бе-
тоном. После максимальной нагрузки в бетонах, усиленных волокнами, скорость уменьшения 
нагрузки намного медленнее, чем в обычных бетонах, из-за повышенной деформации. Следо-
вательно, энергия, поглощаемая в результате отделения и удлинения волокон от матрицы,  
довольно высокая в бетоне, усиленном волокнами. 

Регенерированный заполнитель может использоваться в торкрет-бетоне вместо природного 
или вместе с ним. Виды торкрет-бетона, произведенные с использованием регенерированного 
заполнителя, относятся к классу легких и могут применяться в облицовке тоннелей и служить 
закладочным материалом. Использование регенерированных заполнителей и полимерных во-
локон в торкрет-бетоне положительно влияет на его свойства. Энергопоглощающая способ-
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ность плит, изготовленных из регенерированного заполнителя с содержанием волокон 6 кг/м3, 
соответствует классу В при прогибе 25 мм, их можно использовать при ремонте тоннелей.  
Заполнитель, полученный из строительных отходов, может использоваться в отраслях горно-
добывающей промышленности и строительства. Таким образом будет сокращено потребление 
природного заполнителя, уменьшен ущерб, наносимый строительными отходами окружающей 
среде, а также внесен значительный вклад в переработку отходов. 

Авторы работы выражают благодарность студентам кафедры гражданского строительства 
факультета естественных и прикладных наук Государственного университета Гюмюшхане 
за содействие в лабораторных исследованиях. 
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