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ДЛЯ ТОНКОСТЕННЫХ 
ФАСАДНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

THEORETICAL AND PRACTICAL MODELING OF ELASTIC 
AND PROPERTIES OF THE FINE-GRAINED FIBER-REINFORCED 
CONCRETE FOR THE THIN-WALLED FRONT ELEMENTS

В статье рассматриваются теоретико-практические аспекты технологии мелкозернистого фибробетона для тонких 
конст руктивных слоев наруж ны х стен зданий. Предложена математическая модель прогнозирования упругих свойств 
фибробетона, учитывающая объемное содержание фибры и ее геометрические параметры, а также модель зависимости его 
прочности на растяжение при изгибе, отражающая взаимосвязь с содержанием компонентов и величиной общего водоцементного 
отношения.

The article deals w ith theoretical and practica l aspects o f the technology o f fiber-reinforced fine-structural layers fo r thin exterior walls o f 
buildings. We propose a m athematical model predicting the elastic properties o f fiber-reinforced concrete, which takes into account the vol­
ume content o f fibers and its geometrical parameters, as well as a m athem atical function o f its tensile strength in bending, which reflects the 
relationship with the content o f the components and the m agnitude o f the tota l water-cement ratios.

ВВЕДЕНИЕ

Применение в многослойных ограждающих кон ­
струкциях тонкостенных ф ибробетонных элементов 
толщиной не более 10 мм позволяет существенно сни­
зить вес конструкции, увеличить толщину внутреннего 
теплоизолирующего слоя, обеспечить требуемую паро- 
и воздухопроницаемость, отказаться от дополнитель­
ной внешней отделки в построечных условиях [1 -4 ].

Физико-технические свойства традиционных мелко­
зернистых бетонов недостаточны для обеспечения нор­
мативных требований к материалу тонкостенных эле­
ментов, а рекомендуемые строительными нормами Бе­
ларуси толщины облицовочных слоев постепенно 
приходят в противоречие с мировой общей строитель­
ной практикой устройства (возведения) наружных стен. 
Так, согласно [5], для трехслойной стеновой панели но­
минальная толщина наружного слоя из тяжелого бетона 
должна быть не менее 50 мм для ненесущего и 65 мм 
для несущего слоя. Более того, на трехслойную панель 
наносится защитно-декоративный слой раствора или 
бетона толщиной не менее 15 мм. Согласно стандарту [6], 
облицовочные однослойные плиты из мелкозернистого 
бетона должны выполняться толщиной не менее 
20,0 мм; прочность бетона на сжатие должна быть не 
менее 26,0 МПа, на растяжение при изгибе — не менее 
7,5 МПа. Такие толщины слоев бетона многослойных 
конструкций обоснованы для крупногабаритных изде­
лий, изготавливаемых с использованием традиционных 
конструкционных бетонов.

В настоящей статье приведены результаты исследо­
ваний по разработке состава и технологии получения 
мелкозернистого фибробетона в тонких конструктивных 
слоях, формуемых по литьевой технологии на поверхно­
сти слоя утеплителя. При минимальной толщине слоя 
(6 -8  мм) бетон должен обладать достаточными прочно­

стными свойствами для восприятия монтажных и экс­
плуатационных нагрузок и воздействий. С этой целью в 
состав бетона вводили фибру, а также химические до­
бавки как для обеспечения требуемых свойств бетона 
(включая качественное сцепление с материалом утеп­
лителя), так и для получения бетонной смеси требуемой 
формуемости.

МОДЕЛИРОВАНИЕ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ
ФИБРЫ И БЕТОНА

Волоконная фибра для дисперсного армирования 
бетона должна обладать химической стойкостью в ще­
лочной среде, способствовать улучшению определяю­
щих физико-технических свойств бетона, не снижать ка­
чество наружной поверхности изделий, быть безопас­
ной и технологичной как в процессе приготовления 
бетона, так и при изготовлении и эксплуатации изделий.

С целью обоснования вида фибры для исследований 
оценивали изменение модуля упругости мелкозернис­
того бетона при дисперсном армировании фиброй раз­
ных видов и модульности (стальной, стеклянной, поли- 
акрилнитриловой и полипропиленовой).

Известны математические зависимости для опреде­
ления начального модуля упругости бетона, системати­
зация которых дана в [7, 8]. В основу расчета структур­
ных моделей, содержащих две фазы (матрица из це­
ментного камня и заполнитель), положены жесткость и 
объемная концентрация фаз (например, в моделях 
Войта, Реусса, Хашина-Хоббса). При их разработке 
ограничивались простыми зависимостями, присущими 
области упругих деф ормаций с учетом идеального 
сцепления между фиброй и матричным материалом.

Оценим возможность применения отдельных моде­
лей для фибробетонов, в которых одной фазой является 
матрица из мелкозернистого бетона, а второй фазой —

1 4 ISSN 1818-873? С Ш Ш С Т Ш  SCIENCE i  f l t l l f U l l t  Г2012

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



\ Ш Р И  II  1С С Я Е Д 0В Ш 1

дисперсно распределенное волокно, где Efe, Ес, Е, — мо­
дули упругости соответственно фибробетона, бетонной 
матрицы и фибры; — объемное содержание фибры.

Для фибробетона с параллельными связями функ­
ция модуля упругости по аналогии с моделью Войта бу­
дет иметь вид

Е^ Е, 'Нов + Ес'0  ^об)' ( 1 )

Для фибробетона с последовательными связями 
функция модуля упругости по аналогии с моделью Реус- 
са будет выглядеть следующим образом

J _ = 2zEo6+ b 6
Е, (2 )

Двухфазная модель фибробетона по аналогии с мо­
делью Хашина-Хоббса будет записываться формулой

■Е„. (3 )
_(£-е+ Н ,) - (Е ;-Е в).цов

Структурные модели С. М. Ицковича были получены 
в результате объединения деформаций слоев элемен­
тарного кубического объема бетона в форме парал­
лельных и последовательных связей [9]. По аналогии 
для фибробетона в первом случае слой "бетонная мат­
рица — фиброэлемент" с параллельными связями чере­
дуется со слоями бетонной матрицы последовательно

*  1 - ^ ( 1  - Е в/(Е С + $ & . ( Е , - Е е)) '
(4)

Во втором случае слой "бетонная матрица — фибро­
элемент" с последовательными связями чередуется со 
слоями бетонной матрицы параллельно по отношению к 
нагрузке

Е,с =Ес + ̂ 4 - (
1 -$ /Ца6-(1-Ев/Е,)

- Е Л (5)

По мнению авторов, недостатком перечисленных за­
висимостей для оценки модуля упругости фибробетона 
является то, что они не учитывают геометрический па­
раметр элементов фибры {I/d), который изменяется в 
широких пределах от единиц до сотен (т. е. на два по­
рядка). Для реализации учета данного фактора необхо­
димо скорректировать форму и размеры выделяемого 
элементарного объема фибробетона.

Кубический объем бетона со стороной, равной длине 
волокна в нем, будет содержать п волокон, определяе­
мых из выражения

••Моб- (6 )

Модель фибробетона с п однонаправленными во­
локнами показана на рис. 1а. Механическая замена всех 
волокон суммарным фиброэлементом с поперечным 
размером а = ch/л и продольным размером А = / (рис. 16) 
будет некорректной, так как существенно (в Vn раз) из­
меняется площадь контакта между фазами. В частнос­
ти, для полиакрилнитриловой фибры Ricem 8 (/ = 8 мм, 
d  = 16-17 мкм) в кубическом объеме со стороной 8 мм 
при объемном содержании фибры 1 % будет находить­
ся около 3000 моноволокон, которые должны равномер­
но располагаться по объему, окруженные бетонной мат-

Рис. 2. Цилиндрическая модель фибробетона

рицей при соответствующем сцеплении по границе кон­
такта.

Методически более целесообразно в качестве эле­
ментарного выбрать цилиндрический элемент, показан­
ный на рис. 2, диаметр поперечного сечения которого 
определяется из условия равномерного распределения 
фибры по формуле

(7)

В таком цилиндрическом элементе содержание фи­
бры по поверхностности поперечного сечения равно 
объемному содержанию фибры

A, n -d2- 4 d 2 
~D 2 ’п̂ое *

Н-об
. 4
К.

4 - j c D

n d 2 СА _ d 2 
4 n D2 t~~D*

(8 )

Для определения модуля упругости фибробетона в 
таком случае применим методику С. М. Ицковича, кото­
рая отражает совместную работу дисперсного элемен­
та и матрицы по отношению к действующей нагрузке, 
как сумму двух состояний системы — с параллельными 
и последовательными связями.

Для цилиндрического элемента с параллельными 
связями (рис. За) функция модуля упругости будет 
иметь вид

E' = Ef -ii noB + Ec - ( l - » noB) = Ec + \xo 6 (El - E c). (9)

Для цилиндрического элемента с последовательны­
ми связями (рис. 36) функция модуля упругости запи­
шется следующим образом

Е =- ЕС Е,
Е, + ̂ - ( Е с-Е ,)

1- -

( 10)

где цпог — "погонное" содержание фибры в плоскос­
ти сечения по длине элементарного цилиндра:

( 11 )
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Рис. 1. Кубовидная модель фибробетона
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О пределим  место предложенной нами модели 
(формулы (12)—(14)) в ряду названных ранее моделей 
для расчета модуля упругости такого композитного 
материала, как фибробетон: формула (1) — модель 
Войта, формула (2) — модель Реусса, формула (3) — 
модель Хаш ина-Хоббса, среднее ариф метическое 
формул (4) и (5) — модель С. М. Ицковича. Результа­
ты сравнительного анализа для фибры разной мо­
дульности представлены графиками на рис. 4, демон­
стрирую щ ие упругие свойства условного композита, 
в котором объемное содержание фибры по отнош е­
нию к объемному содержанию бетона изменяется от
О до 1, т. е. до полного замещения матричного мате­
риала. В качестве бетонной матрицы был взят мелко­
зернисты й бетон на заполнителе из песка с модулем 
упругости Ес = 20 ГПа; фибра представлена материала­
ми из разных групп модульности: сталь (£, = 200 ГПа), 
стекло (Ef = 70 ГПа), полиакрилонитрил (£, = 15 ГПа) 
и полипропилен (£, = 5 ГПа).

По граф икам рис. 4 видно, что для высокомодуль­
ной фибры (сталь и стекло) изменения модуля упру­
гости ф ибробетона по всем моделям имеют нелиней­
ный характер. Исключением является модель Войта, 
выраженная линейной функцией, что не отражает ре­
альную закономерность. Предложенная авторами мо­
дель наиболее близка к моделям Реусса и Хашина- 
Хоббса.

Для среднемодульной фибры (полиакрило­
нитрил) только авторская модель отражает не­
линейную зависимость изменения модуля уп­
ругости, остальные модели близки по резуль­
тату к модели Войта, т. е. к линейной 
зависимости.

Для низкомодульной фибры (полипропи­
лен) модель Реусса оказалась наименее при­
годной, так как полученные по ней значения 
модуля упругости фибробетона неправдопо­
добно резко снижаются при малом содержа­
нии фибры.

Авторская модель показала подобный ха­
рактер изменения модуля упругости фибробе­
тона независимо от модульности вводимой 
фибры. Технологические и рецептурные фак­
торы, от которых зависят равномерность рас­
пределения и качество сцепления поверхности 
волокна с бетонной матрицей, не учитывались. 
Поэтому представленная модель совместной 
работы фибры и бетона использовалась для 
теоретического обоснования выбора фибры на 
стадии планирования экспериментов.

Необходимо отметить, что на практике 
удобнее задавать и использовать расход ком­
понентов смеси в массовых долях от содержа­
ния цемента или от сухой смеси всех компо­
нентов. Перевод объемного содержания в со­
держание по массе произведен с учетом 
средней плотности материалов, кг/м 3: сталь — 
7800, стекло — 2700, бетон — 2400, полиакри­
лонитрил — 1180, полипропилен — 910. Срав­
нительная оценка эффективности введения 
фибры в зависимости от ее объемного и мас­
сового содержания показана на рис. 5.

В случае "идеального" сцепления фибры 
Войт Хашин-Хоббс Реусе Ицкович —  Авторским вариант (объ0мное содержание цоб = 4,00 %) С бетонной

Рис. 4. Сравнительный анализ моделей модуля упругости фибробетона матрицей, стальная фибра по расчету должна

T H E O R Y  A M D  R E S E A R C H  / - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Рис. 3 . Схемы для определения модуля упругости: 
а — £?; б — £"; в — Е,с

Стальная фибра (E f=  200 ГПа) Стеклянная фибра (Ef =  70 ГПа)

2 s  
>• «  С. s

й  ‘О 
О , S-s-

Объемное содержание фибры, доли 

Полиакриловая фибра (Ef=: 15 ГПа)

Объемное содержание фибры, доли 

Полипропиленовая фибра (Ef~ 5 ГПа)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Объемное содержание фибры, доли
0 0 0 1 0,2 0.3 0.4 О 5 0,6 0.7 0.8 0.9 1,0 

Объемное содержание фибры, доли

Совместное деформирование элементов (рис. Зв) 
можно выразить внедрением элемента с параллельны­
ми связями Ё  в поперечное нагружение (формула (12)) 
или внедрением элемента с последовательными связя­
ми Е11 в продольное нагружение (формула (13)):

F - _____ _____
,с ----  f  Е.

1 -л/ ^ - ( 1 - £ с/(£ с + ^ - < е , - е с) ) ’ 

е ; := £ с+ Мо6- ( £ " - е с)=

~  И  Об

( 12 )

1 -^ Я Г -а - £ „ /£ , )

(13)

Сопоставление результатов расчета модуля упругос­
ти фибробетона по формулам (12) и (13) показало не­
значительное расхождение в полученных значениях. Ус­
редняя результаты расчетов по формулам (12) и (13), 
можно в какой-то степени учесть промежуточное распо­
ложение элементов. Тогда начальный модуль упругости 
фибробетона равен

+ (14)
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Е -2 3  • схапьная фнбра f' N->j - полиакриловая фнбра

lirH l • стеклянная фнбра \?Z'A - полипропиленовая фибра

| | - бетонная матрица с начальным модулем упругости 20 ГПа

Рис. 5. Модули упругости фибробетонов

увеличивать модуль упругости фибробетона на 3,25 %; 
стеклянная — на 1,25 %, низкомодульная полипропиле­
новая фибра должна снижать модуль упругости бетона 
на 1,00 %, а среднемодульная полиакрилонитриловая 
фибра — на 0,25 %.

После пересчета в массовое содержание (4,00 %) 
оказалось, что в наибольшей степени (на 1,05 %) повы­
сит модуль упругости фибробетона стеклянная фибра, 
стальная фибра — только на 0,65 %; понизит модуль уп­
ругости фибробетона на 0,65 % полиакрилонитриловая 
фибра и на 4,00 % — полипропиленовая, которая оказа­
лась наиболее эффективной из исследуемых материа­
лов (см. рис. 2). На практике такое значительное влия­
ние полипропиленовой фибры на упругие свойства фи­
бробетона не наблюдается, так как применяемые 
расходы синтетической фибры не превышают, как пра­
вило, 1,0 % от массы сухой смеси. Однако необходимо 
учитывать ее интенсивное понижающее влияние на м о­
дуль упругости фибробетона.

Для тонкостенных фасадных элементов применение 
стальной фибры ограничено из-за усложнения процес­
са формования бетона, утяжеления конструкции, воз­
можной коррозии стали под действием атмосферы и 
появления пятен ржавчины на фасадных поверхностях.

Из представленных материалов в большей степени 
для облицовочных слоев подходит полиакрилонитрило­
вая фибра, которая при малых содержаниях (до 1 % от 
массы смеси) практически не изменяет модульность 
бетонной матрицы, что приводит к болей однородному 
распределению напряжений в материале при знакопе­
ременных деформациях под воздействием среды. В от­
личие от стеклянной фибры, сцепление поверхности по- 
лиакрилонитриловой фибры с цементным камнем — 
удовлетворительное, она дешевле и не ухудшает усло­
вий труда из-за аллергических реакций.

Изложенный в данном разделе статьи материал по­
лучил практическое (экспериментальное и производ­
ственные) подтверждение, частично представленное в 
следующих разделах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследуемый мелкозернистый фибробетон предна­
значен для наружных слоев облицовочных плит и стено­
вых панелей, которые находятся под воздействием из­
меняющихся погодных условий (механических, темпе­
ратурных, влажностных, химически и радиоактивно 
агрессивных сред) и силовым воздействием статичес­
кого и ударного характера при транспортировании,

монтаже и эксплуатации. Большинство перечисленных 
воздействий вызывают в материале деформации растя­
жения и сжатия, возникающие при изгибе тонкостенно­
го элемента панели или плиты. В связи с тем, что для 
традиционного бетона сопротивление растяжению яв­
ляется критическим свойством, прочность на растяже­
ние при изгибе принята в качестве основного парамет­
ра оптимизации. На последующих этапах исследований 
иные свойства фибробетона определяли для составов, 
у которых этот основополагающий параметр был макси­
мален. Необходимая корректировка составов — по на­
добности производится с целью достижения требуемых 
эксплуатационных показателей по всем предъявляе­
мым свойствам материала. При этом предварительно 
назначаемый запас прочности на изгиб должен обеспе­
чивать возможное его снижение в пределах допустимо­
го по действующим нормативам.

Экспериментальные исследования механических 
свойств мелкозернистого бетона проводили на балоч- 
ках размерами 40x40x160 мм, изготовленных из бетон­
ной смеси подвижностью, оцениваемой осадкой конуса 
ОК ~ 22 -25  см. Методика определения прочности бето­
на на сжатие и на растяжение при изгибе соответство­
вала стандартным испытаниям [10].

В исследованиях использовали портландцемент 
ПЦ 500-Д0 активностью Яц ~ (50±1,5) МПа, с коэффици­
ентом нормальной густоты Киг ~ 0,27; плотностью 
р ~ 3100 кг/м3. В качестве мелкого заполнителя применя­
ли природный (карьерный) песок средней плотностью в 
рыхлонасыпном состоянии р°п ~ 1560 кг/м 3, модулем круп­
ности Мк = 2,2, плотностью зерен рэп ~ 2650 кг/м 3. Для за- 
творения бетона использовали водопроводную воду, 
удовлетворяющую требованиям СТБ 1114-98.

Особенностью технологии приготовления мелко­
зернистого  фибробетона является увеличение водо- 
потребности (при сохранении равной подвижности 
смеси) при введении фибры, так как часть воды ад­
сорбируется ее достаточно "развитой" поверхнос­
тью. Для увеличения пластичности бетонной смеси 
при одновременном снижении содержания воды и 
придания бетону улучшенных прочностных и эксплуа­
тационных характеристик вводили пластифицирую­
щие химические добавки. Для повышения прочности 
сцепления цементного камня с поверхностью запол­
нителя и фибры использовали адгезив "Виннапас" 
(RL 551 Z), который по химической природе является 
тройным сополимером этилена, виниллаурата и ви- 
нилхлорида. Он также способствует росту прочности 
бетона на растяжение при изгибе, повышает дефор- 
мативность, в том числе и при низких температурах, 
что особенно сущ ественно для материалов внешних 
слоев наружных стен.

На основании анализа данных с использованием ра­
нее приведенной модели упругих свойств фибробетона 
в дальнейших исследованиях в качестве фибры исполь­
зовали полиакрилонитриловые волокна Ricem длиной 
8 мм и диаметром 15-17 мкм. Контрольные образцы из­
готавливали без добавления фибры для определения 
свойств матричного состава.

ОСОБЕННОСТИ Ф ОРМ ИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ  
МЕЛКОЗЕРНИСТОГО ФИБРОБЕТОНА

В процессе отработки технологии вибрационного 
и безвибрационного  вариантов формования тонко-

17012 С Ш Ш Л Ь Ш  Н А У К А  II Т Ш И 1 А ISSN 18 18 - 97 92 17

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



' 5

c =
О  £2. 
X  С

ы
" S

M f
и
1 1,25 1.5 1,75 2

Пластификатор/цемент, %

- 9 -  (В/Ц)06"=0.40-0.42"

стенных конструкционны х слоев а) 
бетона был установлен эффект |  
ориентации  волокон ф ибры в 
его объеме при ф ормованной с 
пом ощ ью  гори зонтал ьн о  на ­
правленных колебаний по оси их 
приложения, что сопровож дает­
ся проявл ением  ани зотропии  
как в ф ормировании структуры, 
так и прочностных свойств ф иб­
робетона и приводит к сниж е­
нию его качества. Установлена 
возм ож ность  использования 
безвибрационной литьевой тех­
нологии укладки бетонной см е­
си для ф ормования защ итного 
наружного слоя стеновых панелей, получаемой вве­
дением в состав пластиф икаторов нового поколе­
ния, в частности Peramin SM F-10 и Sica V isco C rete — 
20 НЕ Rus. Оценивали также свойства бетона при 
комбинированном  варианте, включавш ем виб раци­
онное воздействие разнонаправленными колебани­
ями с использованием  смесей разной подвиж ности. 
Во всех случаях использовался один и тот же состав мел­
козернистого фибробетона, характеризующийся расхо­
дом твердофазных компонентов: "цемент + песок + 
+ ф ибра" в соотнош ении 1:2:0,01. П ластиф ицирую ­
щие добавки вводили с водой затворения в количес­
твах, реком енд уем ы х п роизвод ител ям и : Peram in 
S M F-10 — 0 ,5  % от массы цем ента; S ica V isco  
Crete — 20 НЕ Rus — 1,5 % от массы цемента, что с о ­
ответствует 0 ,5  % в пересчете на сухое вещ ество.

Общее водоцементное отношение смеси (В /Ц )0бщ, 
соответствующее относительному (выраженному в до ­
лях единицы) начальному содержанию воды в фибробе­
тонной смеси (примерно равной подвижности 
ОК -  22 -25  см) по отношению к цементу, варьировали в 
пределах от 0,40 до 0,52.

Установлено, что наиболее равномерное распре­
деление фибры в объеме бетона и наибольшая его 
прочность получены в случаях использования добав­
ки Peramin SM F-10 с одновременным воздействием 
разнонаправленной вибрации, а также при использо­
вании высококачественной пластиф ицирующ ей д о ­
бавки 1-й группы Sica Visco Crete — 20 НЕ Rus, обес­
печившей получение литой самоуплотняющ ейся бе­
тонной смеси. При этом среднее значение прочности 
образцов на растяжение при изгибе составило 
~12,2 МПа при использовании разнонаправленного ви­
брирования и суперпластификатора Peramin SMF-10, и 
12,8 МПа при использовании литьевой технологии, 
обеспеченной прим енением  гиперпластиф икатора  
Sica Visco Crete — 20 НЕ Rus. Таким образом, обеспе ­
чивается возмож ность отказа от энергозатратного  
процесса вибрирования, получая равнозначные зн а ­
чения плотности и прочности бетона на растяжение 
при изгибе (как основного критерия (ф актора)оценки  
его качества) путем модиф икации состава ф ибробе­
тонной смеси соответствующ ими добавками.

Необходимо отметить отличное качество верхней 
грани образцов, т. е. свободной поверхности литьевого 
фибробетона. Она получилась гладкой — характерная 
"шерстистость" от волокон фибры малозаметна, внутри 
объема бетона волокна распределены произвольно, 
анизотропия свойств сведена к минимуму.
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Рис. 6. Зависимость прочности фибробетона на растяжение
при изгибе в пределах условий планирования эксперимента: 
а — фибра/цемент =0,4 96; "Виннапас'/цемент = 2,0 %; 
б — фибра/цемент = 0 ,7  %; "Виннапас'/цемент = 3,5 %; 
в — фибра/цемент = 1,0%; "Виннапас”/цемент = 5,0%

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ
ФИБРОБЕТОНА

Для выявления закономерностей влияния свойств 
компонентов в составе на прочность литьевого фибро­
бетона при минимально необходимом количестве опы­
тов применили метод математического планирования 
эксперимента. Разработана и подтверждена экспери­
ментально математическая модель прочности, выра­
женная уравнением регрессии (15), адекватно отража­
ющая взаимосвязь и взаимозависимость прочности 
мелкозернистого фибробетона на растяжение при изгибе 
(Y) от содержания его компонентов в заданных условиях 
планирования эксперимента: X, — фибра/цемент 
(0,4 % -1 ,0 %), Х2 — "Виннапас"/цемент (2,0 % -5,0 %), 
Х3 — пластификатор/цемент (1,0 %—2,0 %), Х4 — общее 
водоцементное отношение (0 ,4-0 ,5) [11]

У = 11,543 + 0,532 -Х ,+0,417 -Х2 +
+ 1,136-Х3 +1,164 -Х4 +0.819-Х, -Х3 + (15)
+ 0,618 X ,-Х 4+0,474 Х2 Х 3-1,308 Х3 Х4.

Двухмерные диаграммы (рис. 6) зависимости прочно­
сти фибробетона на растяжение при изгибе от содержа­
ния гиперпластификатора Sica Visco Crete — 20 НЕ Rus 
и общего водоцементного отношения при минималь­
ном (а), среднем (б) и максимальном (в) содержании 
фибры Ricem 8 и "Виннапаса" демонстрируют, что ис­
следуемый интервал варьирования компонентов бетон­
ной смеси включает область оптимума, о чем свиде­
тельствует наличие точек взаимопересечения (а и б), 
или находится рядом с ней (в).

Пластификата р/Цемект, масс.%
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,5

0,41 0,530,43 0,45 0,47 0,49 0,51
Общее водоцементное отношение

— А—  Фибра/Цемент = 0,4 % —п —  Фибра/Цемент = 1,0 %

Рис. 7. Область значений прочности фибробетона 
на растяжение при изгибе 
в зависимости от его состава 
("Виннапас'/цемент = 2% )
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Результаты исследований подтвердили, с одной сто­
роны, прямую зависимость роста прочности фибробе­
тона на растяжение при изгибе от количества введен­
ной фибры при соблюдении условия качественного 
формования и уплотнения фибробетонной смеси 
((В/Ц)0бщ ~ 0 ,44-0,50, что соответствует начальному во- 
досодержанию 250-280 л на 1 мэ фибробетона при до ­
зировке пластификатора 1,5 % -2,0  % от массы цемен­
та), а с другой стороны — снижение прочности, связан­
ное с недоуплотнением бетона из-за  ухудшения 
формуемости смеси при недостаточном количестве во­
ды и пластификатора для увеличивающегося содержа­
ния фибры в бетоне ( ( В /Ц ) ^  ~ 0,40-0,42, что соответ­
ствует начальному водосодержанию 230-240 л на 1 м3 
фибробетона при дозировке пластификатора 1,0 % от 
массы цемента).

Оценка влияния адгезива "Виннапаса" показала его 
эффективность, возрастающую с увеличением (в пре­
делах оптимального) начального водосодержания. 
Сущность этого эффекта, по мнению авторов, основы­
вается на противоречивости следствий от увеличения 
водосодержания фибробетона. С одной стороны, улуч­
шаются условия его формования, а с другой — увеличи­
вающиеся толщины адсорбционных пленок воды на по­
верхности фибры ухудшают ее сцепление с цементным 
камнем. Введение адсорбционно-активного вещества 
"Виннапас" способствует усилению связей между по­
верхностью фибры и затвердевшим цементным кам­
нем, чем обеспечивается их совместная работа под "на­
грузкой и рост прочности фибробетона на растяжение 
при изгибе.

При оценке влияния общего водоцементного отно­
шения фибробетонной смеси на прочность затвердев­
шего бетона установлено наличие смещающегося опти­
мума его величины в зависимости от расхода фибры и 
пластификатора (рис. 7). Отраженная тенденция сниже­
ния прочности бетона с более высоким содержанием 
фибры при минимальных содержаниях пластификатора 
(1,00 %) и воды затворения ( ( В /Ц ) ^  = 0 ,40-0,42), свя­
зана с высокой адсорбционной способностью фибры, 
ведущей к образованию слабого контактного слоя це­
ментного камня с поверхностью фибры и недоуплотне- 
нию бетона.

При увеличении начального общего водоцемент­
ного отношения и расхода пластификатора создаются 
условия для формирования слитной структуры це ­
ментного камня и фибробетона в целом, обеспечива­
ющей совместную работу бетона и фибры, что ведет к 
росту прочности на растяжение при изгибе до м акси­
мальных, из установленных для данного состава бето­
на, значений.

Дальнейшее увеличение общего водоцементного 
отношения (начального водосодержания) ф ибробето­
на сопровождается закономерным снижением  его 
прочности.

Определены как рациональные расходы фибры 
(0,7 %—1,0 % от массы цемента или 0,22 % -0,33 % от 
массы сухой смеси), пластификатора (1,5 % -2 ,0  % от 
массы цемента), адгезива (до 5,0 %) и общего водоце­
ментного отношения бетона для литьевой технологии 
его формования ( В /Ц ) ^  = 0,48-0,51 и их сочетания, 
обеспечивающего прочность мелкозернистого фибро­
бетона на растяжение при изгибе до 14-16 МПа, что 
значительно превышает нормируемый уровень 
(7,5 МПа) и позволяет соответствующим образом

уменьшить толщину слоя бетона. Прочность на сжатие 
этих же образцов фибробетона составила 40 -42  МПа.

Подтверждена экспериментально адекватность рас­
четных (по предложенной зависимости (15)) и экспери­
ментальных данных прочности фибробетона. Отличие в 
значениях теоретической и полученной на образцах 
прочности на растяжение при изгибе (аналогичных со­
ставов, характеризовавшихся соотношением и расхо­
дом компонентов в области рекомендуемых величин) 
составило менее 6 %.

При подборе состава фибробетона с использовани­
ем предлагаемой зависимости (выражение (15)) можно 
исходить из обеспечения меньшей (достаточной по тре­
бованиям нормативов) прочности и варьировать содер­
жание фибры, пластификатора, адгезива и начального 
водосодержания смеси с учетом всех конкретных об­
стоятельств, включая оценку их стоимости и себестои­
мости продукции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1 Получена усовершенствованная математическая за­
висимость для расчета начального модуля упругости 
фибробетона, отражающая его взаимосвязь с со­
держанием и упругими свойствами фибры, в кото­
рой учитывается дополнительный фактор — вытяну­
тая форма фиброэлементов, что в целом обеспечи­
вает возможность теоретически оценить характер 
изменений модуля упругости фибробетона при ис­
пользовании фибры разной модульности, позволяет 
выбрать требуемый материал для дисперсного ар­
мирования на стадии планирования экспериментов.

2 Экспериментально оценена эффективность вибра­
ционного (горизонтально и вертикально направлен­
ные колебания и их сочетание) и безвибрационного 
(литые, самоуплотняющиеся смеси) формования 
тонкостенных конструктивных элементов из фибро­
бетона с позиций формирования его структуры и 
свойств. Установлен эффект ориентации волокон 
фибры в объеме бетона, формуемого с помощью го­
ризонтально направленных колебаний по оси их при­
ложения, что сопровождается проявлением анизот­
ропии как в формировании структуры, так и прочно­
стных свойств фибробетона, и приводит к снижению 
его качества.
Выявлено преимущество литьевой технологии (без- 
вибрационной, на основе самоуплотнения) формо­
вания тонкостенных конструктивных элементов из 
фибробетона, обеспеченной за счет использования 
высококачественных пластифицирующих добавок 
эффекта равномерного распределения фибры, что 
способствовало повышению прочности образцов на 
растяжение при изгибе до 12,8 МПа, т. е. превышаю­
щей уровень прочности вибрированного бетона.

3 Разработана и подтверждена экспериментально ма­
тематическая зависимость, выраженная уравнением 
регрессии (15), адекватно отражающая взаимосвязь 
и взаимозависимость прочности фибробетона на 
растяжение при изгибе от содержания его компо­
нентов и начального водосодержания (общего водо­
цементного отношения) бетона. Для разработки мо­
дели реализован многофакторный эксперимент, ос­
новные результаты которого  подтверждены 
экспериментально. Определены рациональные рас­
ходы фибры, пластификатора, адгезива и общего
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водоцементного отношения бетона и их сочетания тельно превышает нормируемый уровень не ниже
для литьевой технологии его формования, обеспечи- 7,5 МПа, и является гарантией обеспечения всей со-
вающие прочность мелкозернистого фибробетона вокупности требований, предъявляемых к облицо-
на растяжение при изгибе до 14 -16  МПа, что значи- вочным слоям наружных стен.
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