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В работе представлены результаты исследований физико-механических свойств стеклофибробето-
на в зависимости от степени дисперсного армирования и расхода вяжущего. Получены данные о пределе 
прочности на изгиб и сжатие стеклофибробетона, установлена зависимость длительных деформаций бетона 
(ползучесть и усадка) от степени армирования. Показано, что введение стеклофибры существенно увели-
чивает предел прочности при изгибе, при этом предел прочности при сжатии несколько снижается. Опре-
делено, что дисперсное армирование приводит к снижению деформации ползучести и усадки практически 
в 2 раза. В целом полученные данные позволяют оценить влияние способа укладки стеклофибробетона (тор-
кретирование подвижных «жирных» составов и набивка жестких «тощих» составов) на свойства материала.
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The paper presents the research results of physical-mechanical properties of glass fi ber reinforced concrete 
(GRC) depending on the degree of fi ber reinforcement and consumption of the binder. The data obtained on tensile 
strength in bending and compression of the GRC, the dependence of long-term deformation of concrete (creep and 
shrinkage) on the degree of reinforcement. It is shown that the introduction of glass fi ber signifi cantly increases 
tensile strength at bending, the limit of compressive strength is somewhat reduced. It is determined that particulate 
reinforcement results in lower creep and shrinkage by almost 2 times. Overall, the obtained data allow to evaluate 
the infl uence of method of installation of GRC (shotcrete of movable «cement saturated» compounds and fi lling of 
hard «cement lean» compounds) on strength and long-term deformation of concrete (creep and shrinkage).
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К настоящему времени накоплен боль-
шой опыт применения дисперсно-армиро-
ванных бетонов. Хорошо изучены свойства 
сталефибробетонов, бетонов, армирован-
ных базальтовым, асбестовым волокном. 
Отличительными признаками фибробе-
тонов являются высокая анизотропность 
и дискретность, что позволяет выделить 
их в самостоятельную группу конструкци-
онных материалов [3]. Использование в ка-
честве дисперсного армирования стекло-
волокна является одним из перспективных 
направлений получения высококачествен-
ных конструкционных материалов [1]. Не-
смотря на проведенные в данной области 
исследования, в настоящее время приме-
нение стеклофибробетона в отечественном 
строительстве все еще остается ограничен-
ным. Не в последнюю очередь это обуслов-
лено недостаточной изученностью свойств 
стеклофибробетона [2], а также отсутстви-
ем нормативной базы. Важнейшим фак-
тором невостребованности фибробетона 
в строительстве является его относительно 

более высокая исходная цена по сравнению 
с обычным бетоном или железобетоном [1]. 

Требует изучения и учета при разработ-
ке составов стеклофибробетона и техноло-
гия его применения. Дисперсное армирова-
ние может осуществляться двумя методами. 
Первый, традиционный, подразумевает вве-
дение стекловолокна в растворную смесь 
на этапе ее приготовления. Современный 
метод пневмонабрызга применяется при 
втором способе, когда стеклофибра вводит-
ся в растворную смесь в момент ее уклад-
ки в форму. Технология укладки непосред-
ственно связана с особыми требованиями 
к реологическим характеристикам смеси, 
которые невозможно обеспечить без суще-
ственной модификации составов, выражаю-
щихся в первую очередь в увеличении рас-
хода вяжущего. Это, в свою очередь, может 
обусловить рост деформаций ползучести 
и усадки. Для оценки эксплуатационной 
надежности стеклофибробетона потребова-
лось исследование длительных деформаций 
материала.
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Экспериментальная часть

Непосредственной задачей данной ра-
боты явилось исследование физико-механи-
ческих свойств стеклофибробетона в зави-
симости от степени армирования (с целью 
минимизирования расхода стеклофибры) 
и способа укладки бетонной смеси.

В исследовании были использованы 
следующие компоненты: портландцемент 
ЦЕМ I 42,5 Н Сланцевского цементного за-
вода «ЦЕСЛА», кварцево-полевошпатовый 
песок фракции 0–2,5 мм (Мкр = 2,68), а так-
же щелочестойкое стекловолокно. 

Сегодня на рынке армирующих компо-
нентов достаточно большой выбор. Щелоче-
стойкое стекловолокно производят такие фир-
мы, как Nippon Electric Glass Co. Ltd (NEG) 
(Япония), Technologies International Ltd (Бри-
столь, Англия), L’Industrielle De Prefabrication 
(Прист, Франция), OWENS CORNING (EU). 
Стекловолокно поставляется как в виде бо-
бин (ровинга), так и в виде рубленого волок-
на, обработанного специальными вещества-
ми (аппретами), которые позволяют фибре 
легко распределяться в бетоне. 

В настоящей работе в качестве дис-
персного армирования применялось ще-
лочестойкое волокно фирмы Saint-Gobain 
Vetrotex, марка Cem-FIL Anti-Crak HD 
(ARC14 HD). Характеристики фибры при-
ведены в табл. 1. 

Небольшой диаметр и оптимальная 
длина позволяют стекловолокну достаточ-
но равномерно распределяться в цемент-
но-песчаном растворе, что показано на 
снимке микроструктуры бетона, сделанно-
го при помощи электронного микроскопа 
Vega 3 (рис. 1). 

Мелкозернистые бетонные смеси гото-
вились исходя из обеспечения постоянной 
величины водоцементного отношения за 
счет применения пластифицирующей до-
бавки поликарбоксилатного типа. 

Таблица 1
Характеристики щелочестойкого 

стекловолокна

Показатель Нормативный 
документ

Значе-
ния

Диаметр волокна, 
мкм – 14

Длина волокон, мм – 10
Содержание влаги, % ISO 3344:1977  0,3
Содержание аппрета ISO 187:1980 1,0

Готовились две серии образцов, отлича-
ющихся соотношением вяжущего и запол-
нителя: «тощие» и «жирные». Каждая серия 
включала составы с различной степенью 
армирования фиброй: 0; 1,5 и 2,5 % по мас-
се смеси. 

Заполнитель, цемент и стекловолок-
но смешивали в лабораторном смесителе 
до получения гомогенной смеси, затем за-
творяли необходимым количеством воды 
и перемешивали до образования однород-
ной массы. Далее изготавливались образ-
цы-балочки размером 4×4×16 см, которые 
выдерживались до испытания в камере 
нормально-влажностного твердения. Ис-
пытания образцов проводились в возрасте 
7 и 28 суток.

Исследованные составы и их свойства 
представлены в табл. 2. 

Рис. 1. Стекловолокно в цементно-песчаной матрице
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Из полученных данных следует, что 

введение фибры в количестве 1,5 % повы-
шает предел прочности при изгибе в воз-
расте 7 суток относительно контрольного 
состава на 56 % вне зависимости от соот-
ношения вяжущего и заполнителя (соста-
вы № 2 и 5 соответственно). В возрасте 
28 суток предел прочности при изгибе воз-
растает по сравнению с неармированным 
составом на 38 % у «жирного» состава и на 
48 % у «тощего» состава. В графическом 
виде прочностные характеристики соста-
вов представлены на рис. 2.

Необходимо отметить, что максималь-
ное увеличение предела прочности при из-

гибе (практически в 2 раза) достигается при 
введении 2,5 % стеклофибры.

Введение в цементно-песчаные составы 
стеклофибры (рис. 3) приводит к некоторому 
снижению предела прочности при сжатии, что 
может объясняться разуплотнением структу-
ры бетона вследствие недостаточной плотной 
упаковки цементно-песчаной матрицы. Следу-
ет отметить, что для «тощего» состава наблю-
дается большее снижение предела прочности 
при сжатии по сравнению с контрольным об-
разцом в возрасте 28 суток, чем для «жирного» 
состава. Это связано, вероятно, с большей сте-
пенью разуплотнения структуры в условиях 
меньшего расхода вяжущего.

Таблица 2
Состав и свойства бетонной смеси и бетона

№ 
п/п

Цемент, 
кг/м3

Песок, 
кг/м3

Количество 
стеклофибры, % В/Ц  МПа  МПа  МПа  МПа

1 745 1216 0 0,37 7,7 43,7 8,8 49,3
2 745 1216 1,5 0,37 12,1 34,2 13,1 47,8
3 745 1216 2,5 0,37 13,6 34 15,7 38,6
4 988 988 0 0,29 8 47,6 9,1 56
5 988 988 1,5 0,29 12,5 43,8 12,6 53,6
6 988 988 2,5 0,29 16,3 41 17,6 53

Рис. 2. Предел прочности стеклофибробетона при изгибе в возрасте 7 и 28 суток

Рис. 3. Предел прочности стеклофибробетона при сжатии в возрасте 7 и 28 суток
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Рис. 4. Деформация усадки в зависимости от степени армирования составов 
при различном соотношении вяжущее : заполнитель (В:З)

Не меньший интерес для изучения 
представляют собственные деформации 
стеклофибробетона. Испытания по опреде-
лению усадки проводились с помощью из-
мерительного комплекса Терем-4 в течение 
28 суток в нормально-влажностных услови-
ях твердения. Результаты испытаний в гра-
фическом виде представлены на рис. 4.

Анализ графиков показывает, что вне 
зависимости от расхода цемента макси-
мальную усадку в возрасте 28 суток имеют 
составы без фибры (до 2 мм/м). Увеличе-
ние степени армирования до 1,5 % несколь-
ко снижает усадку в «жирных» составах 
(«ЖС»). И лишь увеличение содержания 
фибры до 2,5 % снижает усадку «ЖС» (до 
1,05 мм/м). В составах с минимальным рас-
ходом вяжущего тенденция уменьшения 
усадки в зависимости от количества фибры 
более очевидна. При этом максимальное 
снижение усадочных деформаций также до-
стигается при введении 2,5 % стеклофибры. 

В условиях повышенного расхода вяжу-
щего нарастание остаточной деформации 
во времени при постоянной нагрузке может 
быть весьма значительным. Поэтому следу-
ющим этапом работы было испытание де-
формаций ползучести стеклофибробетона 
в соответствии с ГОСТ 24544-81. 

Ползучесть бетона зависит от еще боль-
шего числа факторов, чем усадка. Причем 
большинство факторов воздействуют на 
деформации ползучести аналогично их вли-
янию на усадку [4]. К основным факторам, 
определяющим усадку, относят следующие: 
расход и вид портландцемента; водоцемент-
ное отношение; вид и крупность заполни-

теля; степень уплотнения бетона; степень 
гидратации цемента к моменту приложения 
нагрузки; температура и влажность окружа-
ющей среды и бетона.

В данной работе ползучесть «жирных» 
и «тощих» составов исследовалась в зависи-
мости от степени армирования. Из стеклофи-
бробетонов с различным соотношением В:З, 
армированных стекловолокном, изготавли-
вались образцы-призмы 70×70×280 мм, кото-
рые в возрасте 28 суток подвергались испы-
таниям на ползучесть. В качестве устройства 
для испытания длительных деформаций ис-
пользовались пружинные пресса. 

Результаты испытаний в графическом 
виде представлены на рис. 5.

На основе анализа полученных зависи-
мостей можно сделать вывод о заметном 
влиянии количества стеклофибры на дли-
тельную усадку обоих составов. Так, введе-
ние всего 1,5 % армирующих волокон резко 
снижает ползучесть материала. Естественно 
было предположить, что дальнейшее увели-
чение количества стеклофибры приведет 
к еще большему уменьшению деформаций 
ползучести. Экспериментально получен-
ные данные показывают, что наименьшей 
ползучестью обладает бетон с 2,5 % сте-
клофибры в составе, ползучесть таких со-
ставов по сравнению с контрольными сни-
зилась на 95–100 %. Следует отметить, что 
деформации в присутствии стекловолокна 
у составов с отношением В:З = 1:1,6 стаби-
лизируются в возрасте 150 суток, тогда как 
«жирные составы» (В:З = 1:1) продолжают 
испытывать деформации ползучести и по 
истечении 180 суток.
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Рис. 5. Относительные деформации ползучести в зависимости 
от степени армирования составов при различном соотношении вяжущее: заполнитель (В:З)

Заключение
Таким образом, вне зависимости от со-

отношения вяжущее: заполнитель, введе-
ние фибры в количестве 1,5 и 2,5 % позво-
ляет повысить предел прочности при изгибе 
в 1,5 и 2 раза соответственно. 

Дисперсно-армированные «жирные» со-
ставы (В:З = 1:1) характеризуются большей 
прочностью при сжатии, но и более высокими 
деформациями усадки, чем «тощие» составы. 
Для минимизации усадки в «жирных» расход 
фибры должен быть не менее 2,5 %.

Составы с соотношением В:З = 1:1,6 
(«ТС») проявляют значительное сниже-
ние прочности при сжатии, когда расход 
фибры превышает 2,5 %. Усадочные де-
формации при этом на 42 % меньше, чем 
у контрольного состава. 

Экспериментально доказано, что вве-
дение стеклофибры в бетон положительно 
сказывается на динамике снижения дли-
тельных деформаций материала (дефор-
мация ползучести армированных составов 
снижается в 2 раза по сравнению с кон-
трольным составом). 
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