
На строительном рынке получили развитие эффек-
тивные архитектурно-строительные объекты со слож-
ными условиями эксплуатации и ресурсосберегающие 
технологии возведения зданий с использованием мало-
энергоемких конструкционных материалов с повышен-
ными физико-механическими и эксплуатационными 
характеристиками [1]. При изготовлении несущих кон-
струкций зданий с малой материалоемкостью использу-
ют модифицированные бетоны с повышенной прочно-
стью и однородностью параметров качества, характери-
стики которых используются при расчетах конструкций 
на основе классов бетонов по прочности.

В рамках выполнения работ по комплексному  
проекту №  02.G25.310022 с Минобрнауки России и 
№ 109-12/НИОКТР с ОАО «Томский ДСК» научно обос- 
нованы технологические приемы повышения уровня и 
стабильности прочностных показателей бетонов путем 
введения в бетонную смесь микроармирующих и водоре-
дуцирующих (суперпластифицирующих добавок)  [1,  2]. 
Дисперсное армирование структуры бетона осуществля-
ется волокнами (фибрами) минерального и органическо-
го происхождения. При введении в смесь волокон в бето-
не формируется пространственная микроармированная 
цементная матрица, которая противодействует сжимаю-
щим и растягивающим напряжениям, возникающим в 
бетоне при усадочных деформациях в процессе твердения 
и при внешнем силовом воздействии [3, 4].

Перспективным материалом для дисперсного арми-
рования бетона являются базальтовые волокна, однако 
их применение затруднено в связи с технологическими 
сложностями обеспечения равномерности распределе-
ния в цементной матрице бетона, а также с наличием 
проблем в инженерных методах расчета конструкций из 
базальтофибробетона, особенно применительно к ис-
пользованию в мелкозернистых бетонах [3, 5–8].

Цель работы – разработка рациональных технологи-
ческих приемов введения базальтовых волокон в бетон-
ную смесь при достижении максимальной прочности 
бетона и составление математической модели управле-
ния прочностью в зависимости от содержания волокон.

Экспериментальные исследования проводились в 
соответствии с программой (рис.  1), предусматриваю-
щей изучение влияния: содержания базальтовых воло-
кон в смеси (µbf), способов их предварительной подго-
товки различными водными растворами поверхностно-
активных веществ (ПАВ), селективного введения ком-
понентов, скорости перемешивания фибробетонной 
смеси на прочность при сжатии и раскалывании фибро-
бетонных образцов. Содержание волокон в бетонной 
смеси назначалось по отношению к массе цемента в 
процентах. Минимальное количество образцов для каж-
дого испытания принималось равным шести.

В качестве сырьевых материалов при проведении ис-
следований применялись: портландцемент бездобавоч-
ный Цем  I  42,5Н (ГОСТ  30515–2012) производства 
ООО «Топкинский цемент» (г. Топки, Кемеровская обл.); 
песок Кандинского месторождения (Томская обл.) с 
модулем крупности 2,8  мм (ГОСТ  8736–93); отсевы 
камнедробления фракции 5–10 мм (ГОСТ 31424–2010); 
водопроводная вода (ГОСТ  23732–2011); базальтовое 
волокно диаметром 13–17  мкм, средней длиной 14  мм 
(ТУ  5769-004-80104765–2008), изготовленное 
НПО «Вулкан» (г. Пермь).

Для определения влияния ПАВ на качество распре-
деления волокон в объеме бетонной смеси выбраны:

– гиперпластификатор на основе эфиров поликарбок-
силатов Muraplast FK 48 (ТУ 5745-006-51552155–2003);
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Рис. 1. Программа экспериментальных исследований
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– суперпластификатор на основе эфиров поликарбок-
силатов Power Flow 1190 (ТУ 5745-096-51552155–2011);

– комплексный модификатор «Полипласт-1МБ», 
представляющий собой смесь поверхностно-активных 
натриевых солей метиленбиссульфокислоты и кремне-
земистого компонента (ТУ 5745-013-58042865–2006).

Разработка составов фибробетонной смеси с маркой 
по подвижности П2 проводилась по методике кафедры 
«Строительные материалы и технологии» ТГАСУ. 
Базовый состав бетонной смеси принят 1:1,5:4 (Ц:П:Щ) 
при В/Ц = 0,65 и средней плотности бетона ρ = 2300 кг/
м3. Исследовалось семь вариантов введения базальто-
вых волокон и перемешивания бетонной смеси (табл. 1).

В бетонную смесь с подвижностью П2 вводились ба-
зальтовые волокна в количестве µbf = 0–1% от массы цемен-
та с шагом 0,2% и µbf = 1–5% от массы цемента с шагом 1%.

Бетонные образцы испытывались в возрасте 28  сут 
статической нагрузкой на электромеханическом прессе 
Instron-3382 на сжатие по ГОСТ 10180–2012 и на раска-
лывание по известным рекомендациям (М.Ю.  Ле- 
щинский, Б.Г. Скрамтаев. Испытание прочности бето-
на. М.: Стройиздат, 1973. 272 с.). Общий вид испытания 
опытных образцов представлен на рис. 2.

Полученные экспериментальные данные были обра-
ботаны с использованием математических методов ста-
тистики. На рис.  3 представлены установленные зако-
номерности влияния содержания базальтовых волокон 
и способов приготовления фибробетонной смеси на 
прочность бетона при сжатии и растяжении.

Максимальные значения прироста прочности при 
сжатии и растяжении (51,2% и 28,8%, соответственно) 
получены при содержании базальтовых волокон 
µbf = 0,5% и высокоскоростном способе приготовления 
бетонной смеси (вариант Т1) по сравнению с аналогич-
ными образцами бетона без волокон. При введении ба-
зальтовых волокон в сухую смесь и перемешивании в 

Таблица 1
Технологические приемы приготовления фибробетонных смесей

Варианты 
изготовления 

фибробетонных 
смесей

Способ введения волокон
Скорость перемешивания, 

об/мин
Предварительное разделение волокон 

в воде с ПАВ

В сухую 
смесь

В частично затворенную 
водой смесь*

40 400
Power Flow 

1190
Muraplast 

FK 48
Полипласт 

1МБ

Т1 + +

Т2 + +

Т3 + +

Т4** +

Т5 + + +

Т6 + + +

Т7 + + +

* Бетонная смесь предварительно перемешивалась с 40% воды затворения. 
** Смесь перемешивалась вручную.

Рис. 3. Влияние содержания базальтовых волокон и способа приготовления бетонной смеси на прочность фибробетона при сжатии (а) и при рас-
тяжении (б): 1 – Т1; 2 – Т2; 3 – Т3; 4 – Т4; 5 – Т5; 6 – Т6; 7 – Т7
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обычных смесителях принудительного действия (вари-
ант Т3) с дозировкой волокон 0,5% получен прирост 
прочности при сжатии 29,8%, а при растяжении – 
17,4%. Повышение прочности при сжатии 0,9% и при 
растяжении 4,7% получено при перемешивании бетон-
ной смеси вручную с содержанием базальтовых волокон 
0,2% (вариант Т4), при значительном ухудшении пока-
зателя однородности.

При предварительном разделении базальтовых воло-
кон в водном растворе с добавками Power Flow 1190, 
Muraplast FK 48, Полипласт 1МБ и введении их в бетон-
ную смесь, частично затворенную водой, при скорости 
перемешивания 400 об/мин (варианты Т5, Т6, Т7) при-
водит к увеличению прочности при сжатии до 34,9% и 
растяжению до 27,8% при улучшении показателя одно-
родности в сравнении с бетоном базового состава.

В результате статистической обра-
ботки экспериментальных данных по-
лучены зависимости прироста проч-
ности базальтофибробетона, изготов-
ленного по технологии Т1 от процента 
дисперсного армирования при µbf = 
0–1% (рис. 4). Средний коэффициент 
вариаций прочности при сжатии и 
растяжении для составов Т1 не превы-
шал 4,1%, а для составов Т5–Т7 – не 
более 2,8%. Установленные зависимо-
сти выражены полиноминальными 
аппроксимирующими функциями 
3-й, 4-й и 5-й степени с соответствую-
щими им коэффициентами детерми-
нации (табл. 2).

Для установления причин изменения прочностных 
характеристик бетона проведены исследования поверх-
ностей разрушенных образцов с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа Quanta 200 3D с термоэмис-
сионным катодом и сфокусированным ионным пучком.

На поверхности базальтовых волокон идентифици-
руются новообразования низкоосновных гидросилика-
тов кальция вследствие химического взаимодействия 
базальтового волокна и продуктов гидратации цемента, 
что способствует повышению прочности сцепления во-
локна с цементным камнем (рис. 5).

На рис.  6 представлены микрофотографии поверх-
ности базальтофибробетона, изготовленного по техно-
логиям Т1 и Т5 с содержанием волокон 0,5% и 5%; 
сплошной линией выделены закрепленные в бетоне во-
локна, пунктирной линией выделены выдернутые во-

локна.
При µbf = 0,5% (рис. 6, а), высоко-

скоростном и обычном принудитель-
ном перемешивании смеси наблюда-
ется равномерное распределение во-
локон в базальтофибробетоне 
(плотность содержания волокон до 7,4 
волокон на 1  мм2 при количестве вы-
дернутых волокон 8,5%). При µbf  = 
0 , 8 – 1 %  
в базальтофибробетоне наблюдают- 
ся скопления базальтовых волокон 
(13,3 волокна на 1 мм2, до 9,8% выдер-
нутых волокон). При µbf = 1–5% обна-
ружены локальные скопления базаль-
товых волокон как с параллельно, так 

Таблица 2
Полиноминальные аппроксимирующие функции для определения прочности базальтофибробетона  

при сжатии и растяжении, изготовленного по варианту Т1

Рис. 4. Зависимость прочности базальтофибробетона, изготовленного по технологии Т1, от процента дисперсного армирования:  а – при сжатии; 
б – при растяжении

μbf, %

Rbfb/Rb Rbfbt/Rbt

0        0,1      0,2      0,3      0,4     0,5      0,6      0,7      0,8      0,9       1 0        0,1      0,2      0,3      0,4     0,5      0,6      0,7      0,8      0,9       1
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Рис. 5. Микрофотография базальтового 
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и с хаотически направленными волокнами, при этом во-
локна не распределяются равномерно по объему, что 
нарушает однородность структуры фибробетона и спо-
собствует образованию зон концентрации напряжений 
и образованию трещин (рис.  6,  в,  г). 
В фибробетонах, изготовленных по технологиям Т5–Т7 
(рис. 6, б), отмечено наличие большого количества вы-
дернутых из тела бетона волокон (до 6,9  волокна на 
1  мм2, до 42,3% выдернутого волокна), в связи с чем 
можно сделать вывод, что поверхностно-активные ве-
щества покрывают поверхность базальтовых волокон и 
выступают в роли «смазки», снижая прочность сцепле-
ния волокна с бетоном. Во всех случаях повреждения 
или разрывы базальтовых волокон в бетоне не были об-
наружены.

По результатам анализа установленных закономер-
ностей и микроструктуры базальтофибробетона опреде-
лено оптимальное содержание базальтовых волокон 
0,5% от массы цемента по критерию прироста прочно-
сти. Максимальный прирост прочности фибробетона 
получен при введении волокон в частично увлажнен-
ную смесь с последующим высокоскоростным переме-
шиванием и составил 51,2% при сжатии и 28,8% при 
растяжении, при этом коэффициент вариаций прочно-
сти не превышал 4,1%. Предварительное разделение во-
локон в водном растворе с Power Flow 1190 с дальней-
шим введением полученной суспензии в увлажненную 
бетонную смесь (вариант Т5) позволяет увеличить проч-
ность при сжатии до 34,9%, при растяжении 27,8% от-
носительно базового состава бетона и уменьшить коэф-
фициент вариаций прочности до 2,8%. Полученные ре-
зультаты исследований использованы при разработке 
технологического регламента приготовления базальто-
фибробетонной смеси.
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Рис. 6. Распределение волокон в базальтофибробетоне, изготовленном по технологиям: а – Т1, µbf = 0,5%; б – Т5, µbf = 0,5%; в – Т1, µbf = 5%; г – Т1, 
µbf = 5% (с увеличением выделенного фрагмента)
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Компания ООО «ВКБ-Инжиниринг» основана в 

августе 2012 года, но уже на сегодняшний день 

занимает лидирующие позиции в списке инжини-

ринговых компаний, работающих на территории 

юга России.

Наша основная задача – воплощение идей 

Заказчика в оптимальные практические решения 

успешной реализации проектов. ООО «ВКБ-

Инжиниринг» осуществляет полный комплекс ин-

жиниринговых услуг по проектированию, поставке 

и строительству производственных объектов и 

объектов сельскохозяйственного назначения (ин-

жиниринг «под ключ»).

Услуги ООО «ВКБ-Инжиниринг» включают в себя:

– 	 технико-экономические обоснования / оценка 

текущего состояния объекта;

— 	проектировка объектов строительства с учетом 

всех требований заказчика;

— 	выбор места строительства и освоение земель;

— 	разработка проектной продукции;

— 	разработка и сопровождение договоров постав-

ки оборудования (в том числе нестандартного);

— 	выполнение функций технического заказчика 

(Генподрядчика).

Выбирая ООО «ВКБ-Инжиниринг» Вы приобрета-

ете надежного партнера, заинтересованного в 

долгосрочном сотрудничестве.

ООО «ВКБ-Инжиниринг» имеет успешный опыт 

участия в строительстве крупных промышленных 

объектов не только в Краснодарском крае, но и 

за его пределами. Кроме непосредственно уча-

стия в организации и контроле процесса строи-

тельства/модернизации объектов, ООО «ВКБ-

Инжиниринг» оказывает широкий спектр услуг по 

техническому сопровождению и ведению проек-

тов, поставке оборудования и комплектующих 

российских и зарубежных поставщиков.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ, 

СТРОИТЕЛЬСТВО,  ОСНАЩЕНИЕ И ЗАПУСК

ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ
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