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на основе базальтовой и полиамидной фибр:  

основные характеристики  

Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований определения прочностных 

характеристик фиброармированных цементных пенобетонов. В качестве дисперсной арматуры исполь-

зовалось базальтовое и полиамидное фиброволокно длиной 12 и 20 мм. Экспериментальные исследо-

вания проведены для цементного пенобетона класса по плотности D1200, который может быть исполь-

зован для производства плит перекрытия в малоэтажном домостроении. Установлено, что полиамид-

ное фиброволокно длиной 12 мм в количестве 2–3 кг/м3 обеспечивают оптимальные значения показа-

телей прочности при сжатии и изгибе без изменения заданных значений плотности. 
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Введение  

Интенсивное строительство зданий и сооружений, разнообразные климатические и со-

циально-хозяйственные особенности Российской Федерации требуют, чтобы на современном 

строительном рынке были энерго- и ресуроэффективные материалы. 

Один из таких эффективных материалов – цементный неавтоклавный пенобетон. Со-

гласно разработкам [5, 9], применение пенобетона для малоэтажного монолитного строитель-

ства является экономически обоснованным и целесообразным. При этом наиболее эффективно 

комплексное использование пенобетона различных классов по плотности для ограждающих и 

несущих конструкций. Так, в некоторых публикациях представлены результаты по составам 

конструкционно-теплоизоляционных и конструкционных пенобетонов различных плотно-

стей, для которых получены нормативные характеристики прочности. Авторы рекомендуют 

для устройства перекрытий использовать пенобетон с классами по плотности D1400 – D1600 

[7, 8]. 

Одним из направлений совершенствования технологии цементного пенобетона явля-

ется его микроармирование волокнами различного вида – так называемой фиброй. Фибра, рав-

номерно рассредотачиваемая в объеме бетонной матрицы, повышает ее прочность, ударостой-
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кость и снижает образование усадочных трещин. В настоящее время для дисперсного армиро-

вания применяется большое количество разных видов фиброволокон: сталь, стекло, полимеры 

и природные волокна. 

Прием микроармирования достаточно широко используется. Разработано большое ко-

личество составов дисперсно-армированного пенобетона для изготовления стеновых блоков 

[1–4, 10, 11]. Проведены исследования свойств и характера разрушения фибропеножелезобе-

тонных перемычек класса по плотности D800, согласно которым установлена возможность их 

использования для малоэтажного строительства [6]. 

Таким образом, обобщая весь проанализированный материал, можно сказать, что ос-

новные разработки в области дисперсноармированного фибропенобетона касаются в основ-

ном материала классов по плотности D800 и ниже. Для широкого внедрения технологии мо-

нолитного возведения зданий из пенобетона необходимо разработать составы для несущих 

изгибаемых элементов (перемычек и плит перекрытия). И здесь применение дисперсного ар-

мирования позволит не только обеспечить заданные показатели по несущей способности, но 

и снизить материалоемкость строительства (прежде всего посредством снижения плотности 

используемого материала).  

Цель данной работы – установить прочностные характеристики фиброармированных 

пенобетонов неавтоклавного твердения для несущих изгибаемых элементов малоэтажных жи-

лых зданий. 

Задачи исследования:  

1) изучить влияние вида, расхода и длины фиброволокна на основные свойства фибро-

пенобетона; 

2) выявить особенности структуры полученного фибропенобетона. 

Материалы и методы исследований 

Эксперименты проводились в Центре коллективного пользования им. проф. Ю.М. Бо-

рисова Воронежского государственного технического университета на электромеханической 

испытательной системе INSTRON 5982 с автоматической обработкой данных в «Bluehill Ele-

ments» (рис.1). Программное обеспечение, построенное на платформе Bluehill, отвечает тре-

бованиям испытаний на растяжение, сжатие, изгиб, срез и сдвиг. 
 

 

Рис. 1. Электромеханическая испытательная система INSTRON 5982 
 

Для исследований использовались следующие сырьевые материалы: портландцемент 

ЦEM I 42,5Н, песок местного карьера с модулем крупности Мкр = 1,6–1,7, добавка-пенооб-

разоваталь «Пеностром». В ходе исследований осуществлялось дисперсное армирование 
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пенобетонной смеси фиброволокном различного вида (производитель – компания «ИНКОМ-

СТРОЙ»), основные характеристики представлены в таблице. 
  

Характеристики фиброволокна 
 

№ 

п/п 

Наименование  

фиброволокна 

Плотность, 

г/см3 

Предел 

прочности 

на разрыв, 

МПа 

Относительное удлинение 

при растяжении  

на разрыв, % 

1 «Высокопрочное БАЗАЛЬТОВОЕ» 12 мм 2,83 2930 1,85 

2 «Высокопрочное ПОЛИАМИДНОЕ» 12 мм 1,144 3389 18,3 

3 
«Высокопрочное ПОЛИАМИДНОЕ» 

20 мм 
1,144 3389 18,3 

 

Прочностные характеристики фибропенобетонов неавтоклавного твердения изучались 

по четырем сериям образцов: 

- первая серия изготавливалась без фибры; 

- во вторую серию вводилась базальтовая фибра длиной 12 мм; 

- в третью серию вводилась полиамидная фибра длиной 12 мм; 

- в четвертую серию вводилась полиамидная фибра длиной 20 мм.  

Фибра вводилась в количестве 1, 2, 3, 4 кг/м3 (дальнейшее увеличение расходов фибро-

волокна экономически не выгодно). 

Базовый состав фибропенобетона: 

- порталандцемент – 510 кг/м3; 

- песок – 510 кг/м3; 

- вода – 250 кг/м3; 

- пенообразователь – 1,53 кг/м3. 

Плотность смеси соответствовала классу по плотности D1200.  

Технология приготовления пенобетонной смеси: в смесителе турбинного типа (ско-

рость перемешивания – 900 об/мин) осуществлялось приготовление пены из воды и добавки-

пенообразователя в течение 0,5–1 мин, затем в пену последовательно вводились фиброво-

локно, смесь песка и цемента, общая продолжительность приготовления смеси – 4 мин. После 

перемешивания контролировалась плотность пенобетонной смеси, затем производилось фор-

мование образцов для испытаний заданных групп свойств.  

Твердение полученных серий образцов осуществлялось в нормальных температурно-

влажностных условиях.  По истечении 28 суток были проведены испытания прочности на сжа-

тие и изгиб по ГОСТ 10180-2012. Структура пенобетона исследовалась с помощью микро-

скопа DIGITAL MICROSCOPE с увеличением до 500 раз. 

Результаты исследований и их обсуждение 

На первом этапе исследований оценивалось влияние вида, расхода и длины фиброво-

локна на основные свойства фибропенобетона (рисунки 2–3). Полученные данные показы-

вают, что введение фиброволокна любого типа обеспечивает повышение показателей прочно-

сти при сжатии и изгибе. По сравнению с эталонными образцами прочность на сжатие пено-

бетона с фиброй любого типа возрастает на 50–60%. При этом наблюдается оптимум по рас-

ходу фиброволокна – 3 кг/м3 смеси. Увеличение расхода фибры приводит к некоторому сни-

жению (не более величины ошибки опыта) значений прочности при сжатии.   

Наибольший интерес представляли результаты по показателю прочности при изгибе. 

Здесь также наблюдался положительный эффект от введения фиброволокна: показатели проч-

ности возросли в 1,2–1,7 раза. Наиболее эффективным оказалось армирование пенобетона по-

лиамидным фиброволокном длиной 12 мм: значения прочности при изгибе возросли с 1,4 МПа 

(для эталона без фиброволокна) до 2,4 МПа (для состава с максимальных расходом 4 кг/м3). 
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Введение базальтового фиброволокна оказалось наименее эффективным: рост значений проч-

ности наблюдается только в диапазоне расходов до 2 кг/м3 с 1,4 до 1,85 МПа (то есть примерно 

на 30%); дальнейшее увеличение расхода фиброволокна приводит к некоторому снижению 

показателя прочности при изгибе (до 1,68 МПа). Это можно объяснить характеристиками и 

структурой базальтовой фибры: она представляет собой минеральное волокно, которому при-

сущи хрупкое разрушение и малые пластические деформации (см. таблицу), что и проявляется 

при повышении ее расхода сверх оптимального. 
 

 

Рис. 2. Зависимость прочности при сжатии фибропенобетона от вида, длины  
и расхода волокна 

 
Рис. 3. Зависимость прочности при изгибе фибропенобетона от вида, длины  

и расхода волокна 

Также установлено, что изменение длины полиамидного фиброволокна значительно вли-

яет на показатели прочности при изгибе фибропенобетона. Так, для пенобетона с полиамидным 

фиброволокном длиной 20 мм установлено, что при низких расходах фибры (до 2 кг/м3) ее вве-

дение мало влияет на значения показателя прочности при изгибе (повышение прочности со-

ставляет не более 30%), и только при максимальном расходе фиброволокна прочность при 

изгибе достигла максимального значения в 1,8 МПа. Такая разница в эффективности арми-

рования пенобетона полиамидным фиброволокном различной длины можно объяснить фор-

мированием различной структуры фибропенобетона: при использовании фиброволокна 
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длиной 12 мм образуется более густая армирующая сетка благодаря большему количеству 

отдельных волокон в единице объема, чем при использовании фиброволокна длиной 20 мм. 

На втором этапе исследований оценивалась структура пенобетона методом оптической 

микроскопии, при этом расход фиброволокна составил 3 кг/м3 (рис. 4). 
 

  
а) 

  
б) 

  
в) 

  
г) 

Рис. 4. Микрофотографии структуры фибропенобетонов (увеличение до 500 раз) 
а – эталон; б – с базальтовым фиброволокном длиной 12 мм;  

в – с полиамидным фиброволокном длиной 12 мм;  
г – с полиамидным фиброволокном длиной 20 мм 

По микрофотографиям структуры пенобетона установлено, что лучшая структура, 

обеспечивающая максимальные показатели прочности, формируется при дисперсном армиро-

вании полиамидной фиброй длиной 12 мм. Как видно по микрофотографии среза образца, вве-

денные в пенобетон микроволокна из большого количества переплетенных между собой во-

локон формируют объемную армирующую сетку, упрочняющую структуру пенобетона. При 

использовании базальтового фиброволокна полученная структура близка к эталонной (без 
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фибры), что особенно заметно на срезе образца. Это еще раз подтверждает наше предполо-

жение о хрупком разрушении базальтовых волокон.  

Полиамидное фиброволокно длиной 20 мм также формирует объемную армирующую 

сетку, но с меньшим количеством волокон и переплетений, что и проявляется в виде меньших 

значений прочности при изгибе. 

Заключение 

Наши исследования показали возможность использования фибропенобетона плотно-

стью 1200 кг/м3 для возведения несущих изгибаемых конструкций малоэтажных зданий. Уста-

новлено, что введение фиброволокна любого вида и размера улучшает показатели прочности 

при сжатии и изгибе фибропенобетона. Оптимален состав фибропенобетона, содержащий в ка-

честве армирующей добавки полиамидное фиброволокно длиной 12 мм в количестве 2–3 кг/м3. 

В дальнейшем необходимо определить нормируемые характеристики прочности (нор-

мативные и расчетные сопротивления при растяжении и сжатии) и деформативности (началь-

ный модуль упругости, коэффициент трещиностойкости, предельные значения меры и харак-

теристики ползучести) фибропенобетонов с различными видами фиброволокна. Также важно 

разработать детальные рекомендации по применению фибропенобетонов для несущих кон-

струкций. 
 

Заявленный вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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