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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Бетон в строительной отрасли является наиболее широко используемым материалом. Он облада!
ет такими свойствами, как высокая прочность и трещиностойкость. С появлением различных слож!
ных конструктивных форм и сред требования к механическим свойствам и долговечности бетона
продолжают повышаться, и в соответствии с требованиями времени появляется фибробетон (ФББ).
В качестве фибры используются неметаллические невозобновляемые волокна – стекловолокно, ба!
зальтовое, углеродное, нановолокно и др., а также неметаллические возобновляемые натуральные
волокна – кокосовое, кукурузное, соломенное, тростниковое и сизалевое. Их включение в состав бе!
тонных смесей значительно улучшает прочность и трещиностойкость фибробетона и является эко!
номически эффективным. Например, замена традиционных стеновых материалов (глиняного кир!
пича) лёгкими перегородками из фибробетона, дисперсно!армированными кокосовым волокном,
(ДАКВ) значительно снижает себестоимость строительства.

Появление фибробетона с неметаллическим волокном – это крупный прорыв в технологии стро!
ительных материалов. Применение неметаллической фибры не только значительно снижает себес!
тоимость материала, но и увеличивает модифицированное напряжение бетона, делая его более на!
дёжным при строительствае промышленных и гражданских зданий.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Изучением влияния на технические характеристики строительных материалов металлической и
неметаллической фибры, в том числе и натуральных волокон, активно занимаются учёные разных
стран мира. Большое количество исследований показало, что фиброволокна могут эффективно из!
менять механические свойства бетона. Они улучшают такие структурные и технические характери!
стики бетона, как прочность на растяжение, истирание, сопротивление к ударным нагрузкам, тре!
щиностойкость. Фибра может служить жёстким скелетом, минимизировать возможную усадку,
защищать конструкцию от деформации в процессе эксплуатации, снижать теплопроводность и пол!
зучесть, уменьшать среднюю плотность смеси и т. д. Учёные также обратили внимание на то, что
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важную роль в повышении прочности бетона, например на растяжение и осевое сжатие, играет сме!
шивание волокон разных типов и размеров.

Китайские учёные Ли Гочжун и др. провели исследование механических свойств композитов на
основе гипса с добавлением растительных волокон, полипропиленовых волокон, стеклянных воло!
кон и волокон из стеблей кукурузы, а также изучили в качестве основной такую поверхностную
обработку волокон, как термообработка и обработка кислотой. Она улучшила контактные свойства
между волокнами и гипсом, что позволило более эффективно использовать свойства волокон при
растяжении [1].

Meng и др. изучили влияние углеродных нановолокон на реологические свойства, самоусадку и
пористую структуру бетона со сверхвысокими характеристиками и предложили метод равномерно!
го диспергирования наноматериалов в бетоне со сверхвысокими характеристиками [2].

Чжан Юань провел испытание асфальтобетона, модифицированного углеродными нановолокна!
ми, в помещении и обнаружил, что предел прочности на косвенное растяжение и сопротивление по!
стоянной деформации модифицированного бетона были улучшены в разной степени по сравнению
с обычным бетоном [3]. Jalasutram и др. указали, что добавление базальтового волокна способствует
эволюции разрушения бетона при сжатии от хрупкого к вязкому разрушению и значительно увели!
чивает ударную вязкость при изгибе, прочность на растяжение и прочность на изгиб бетона [4].

Branston и др. изучали механические свойства бетона, армированного базальтовым волокном с
пучковой дисперсией и небольшими стержневидными волокнами, и показали, что оба типа базаль!
товых волокон повышают прочность бетона до момента образования трещин, но только небольшие
стержнеобразные волокна улучшают прочность после образования трещин [5].

Afroz и др. изучали химическую стойкость и эксплуатационные характеристики бетона, армиро!
ванного базальтовым волокном, и в сочетании с макро! и микротестами показали, что модифициро!
ванное базальтовое волокно может значительно улучшить косвенные свойства при растяжении и
изгибе бетона с большим объёмом летучей золы[6].

Zahra S. Tabatabaei и др. [7] добавили длинные пучки углеродного волокна длиной 10 мм к бетон!
ной плите, и результаты показали, что ударопрочность железобетонной плиты из длинного пучка
углеродного волокна была выше, чем у простой бетонной плиты и железобетонной плиты со сталь!
ной проволокой. Углеродное волокно обладает такими физико!механическими характеристиками,
как высокая прочность на растяжение и модуль упругости, стабильные химические свойства и хоро!
шее сцепление с бетоном. Бетон, армированный углеродным волокном, полученный путём смешива!
ния мононит и углеродного волокна с бетоном, может не только значительно улучшить ударопроч!
ность бетона, но и получить такие функциональные характеристики, как электропроводность и
самочувствительность к деформации, демонстрируя высокую адаптируемость к сложным физичес!
ким и механическим условиям [8].

Hmet B. Kizilkanatи др. в ходе экспериментов обнаружили, что добавление стекловолокна не силь!
но улучшает прочность бетона на сжатие, но значительно повышает трещиностойкость и пластич!
ность бетона [9].

Изучая механические свойства керамического бетона, армированного стекловолокном, S. T. Tassew,
A. S. Lubell обнаружили, что влияние стекловолокна на прочность на сжатие и модуль упругости
невелико. Значительно более высоким является влияние стекловолоконной фибры на прочность на
изгиб и сопротивление сдвигу. Учёные пришли к выводу, что стекловолокно улучшает прочность
бетона на изгиб, а также изменяет режим разрушения бетона при изгибе. Стекловолокно имеет высо!
кий модуль упругости, что положительно влияет на такое свойство бетона, как пластичность. Одна!
ко оно неустойчиво к щелочной среде бетонной смеси, поэтому приходится пропитывать бетон поли!
мерами и добавлять вещества, связывающие щелочи. В результате получается уникальный материал,
обладающий высоким сопротивлением к ударам, температуре, истиранию, воздействию влаги и
химических веществ [10].

P. M. Katkar и др. обнаружили, что нетканые армированные цементные плиты из варёного кокосо!
вого волокна эффективны с позиций теплостойкости, прочности на изгиб и сжатие [11].

Jaspal Singh и др. обсудили преимущества использования натуральных волокон в бетоне из!за их
низкой плотности, низкой стоимости и способности к биологическому разложению, а также улуч!
шенной пластичности, прочности на изгиб, прочности на растяжение и прочности на разрыв благо!
даря смешанному кокосовому волокну [12]. Majid Ali и др. обсудили усиленные адаптивностью ком!
позиты кокосового волокна для различных технических применений, тем самым продемонстрировав
кокосовое волокно в качестве строительного материала, который подчеркивает пластичность и по!
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глощение энергии. Кокосовое волокно может улучшить механические свойства бетона, которые за!
висят от длины волокна. Учёные пришли к выводу, что прочность бетона с применением кокосового
волокна может быть выше или ниже, чем у обычного бетона. Испытания также подтвердили, что
кокосовое волокно в бетоне может повысить его прочность на изгиб [13].

Учёные C. M. Grădinaru, M. Bărbuță  в качестве армирующих материалов для цементного раствора
рассмотрели такие органические натуральные волокна, как тростник и солома и представили неко!
торые предварительные результаты, касающиеся их термических и механических свойств [14].

Известно, что тростник обладает высокой способностью поглощать и биоаккумулировать пита!
тельные вещества, тяжёлые металлы и различные другие загрязнители. Так он работает в естествен!
ных условиях и используется в искусственных заболоченных местах для удаления различных заг!
рязняющих веществ из воды и сточных вод. Так, использование тростниковых волокон в бетоне
придаёт материалу пластичность, повышает его прочность на растяжение, коррозионную и трещи!
ностойкость, отличается устойчивостью к изгибу, ударными нагрузками и многими другими физи!
ко!механическими свойствами. Кроме того, применение фибробетона с тростниковым волокном сни!
зит затраты на строительство и техническое обслуживание, повысит долговечность материала при
эксплуатации [15].

K. T. Sumithra сообщил в своем недавнем исследовании, что прочность на растяжение сизалевого
фибробетона была увеличена на 2 % от веса цемента, а также была улучшена прочность на изгиб, что
указывает на то, что сизалевое волокно может значительно улучшить характеристики бетона [16].

Abass Abayomi Okeola и др. в своем исследовании показали, что сизалевое волокно не может улуч!
шить прочность бетона на сжатие, но оно способно значительно улучшить прочность бетона на ра!
стяжение при растрескивании. Плотность снижает собственный вес бетона. Его эксперименты с 1 %
сизалевого волокна в составе бетона показали, что для улучшения пластичности бетона необходим
более высокий процент сизалевой фибры [17].

ЦЕЛИ

Неметаллические волокна добавляются в бетон для повышения его прочности на изгиб, растяже!
ния и изгиба, а также пластичности бетона. Чтобы обеспечить новые инженерные технологии для
экологически чистых строительных материалов.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Экспериментальные материалы были подготовлены следующим образом.
Использовался обычный силикатный цемент R42,5; природный крупный заполнитель – обычный

щебень, все крупные заполнители были размером 10…20 мм и непрерывно сортировались, а мелкий
заполнитель – природный речной песок Минского моря; вода для затворения – лабораторная водо!
проводная вода. Используя метод погружения SITRA, неметаллические волокна обрабатываются ком!
бинацией физических и химических щелочных растворов для придания им мягкости и прочности, ис!
пользуется  4 % раствор гидроксида натрия, растворы оксида кальция, 10 % каустической соды и т. д.
кокосового волокна (100…450 мкм в диаметре, 100…250 мм, ширина 2…3 мм, плотность 1,12 г/см3), во!
локна тростника (длина 40 мм, ширина 3..5 мм, диаметр 0,45 мм, плотность 1,7 г/см3), волокна сизаля
(длина 400…500 мм, ширина 5…8 мм, диаметр 120…350 мкм. Физические свойства материалов приведе!
ны в таблице 1, сопутствующие показатели суперпластификаторов приведены в таблице 2.

Таблица 1 – Физические свойства материалов

 Кажущаяся 
плотность  

kg/mі 

Насыпная 
плотность  

kg/mі 

Индекс 
дробления 

% 

Содержание 
воды % 

Водопоглощение 
% 

Природные крупные 
заполнители 

2 703 1 450 18 0,07 0,43 

Песок  2 635 1 640 – 0,45 – 
Тростниковоеволокно 2 295 1 275 13,5 1,10 4,85 
Кокосовое волокно 2 460 1 220 8,6 4,8 16,3 
Сизалевое волокно 2 355 1 150 9,5 5,2 15.5 
Соломенное волокно 2 550 1 545 4,5 6,5 14,8 
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В качестве вяжущего материала в испытании использован портландцемент марки P·O 42,5. В таб!
лице 3 представлен стандарт GB 175!20 20 «Общий портландцемент», все параметры которого соот!
ветствуют требованиям показателя качества, указанным в стандарте.

Используя нормальное напряжение, коэффициент замещения и примесь неметаллические волок!
на в качестве параметров изменения, авторы должны спроектировать стандартные кубические об!
разцы с размерами 150×150× 150 мм. Были рассмотрены три случая нормального напряжения (σu)
0, 3 и 6 МПа и коэффициент замещения порошка карбонизированного неметаллического волокна (r)
0, 20, 40, 60, 80, 100 % 6 случаев и шесть случаев добавления неметаллических волокон (Vf) 0 %, 0,5 %,
1 %, 1,5 %, 2 %, 2,5 % и 3 %; всего 6 групп по 24 образца в каждой, всего 144 образца, для испытаний на
прямолинейность и сдвиг при сжатии. А также отливка такого же количества призматических об!
разцов стандартного размера 40× 40× 160 мм для испытаний на прочность при изгибе и вязкость. Была
сделана ссылка на белорусский метод испытаний контрольных образцов бетона ГОСТ 10180!2012
[18]. Подробные параметры приведены в таблице 5.

ВЫВОДЫ

К неметаллической фибре относят невозобновляемые (стекловолокно, базальтовое, углеродное,
нановолокно и др.) и возобновляемые (кокосовое, кукурузное, соломенное, тростниковое и сизале!
вое) волокна.

Исследование научной литературы показывает, что неметаллические волокна могут изменять
анизотропию бетона, лучше проявлять модифицированные свойства бетона и придавать ему важ!
ные механические свойства. По сравнению с обычным бетоном добавление неметаллической фибры
не только улучшает косвенную характеристику прочности бетона на растяжение и сопротивление
постоянной деформации, но и значительно увеличивают его прочность на изгиб и растяжение, улуч!
шают пластичность бетона и повышает трещиностойкость.

С точки зрения себестоимости невозобновляемые синтетические волокна дороже, чем раститель!
ные волокна. Это относится и к несинтетическому базальтовому волокну, получаемому плавлением
базальтовых горных пород и преобразованием расплава в волокно.

Таблица 2 – Сопутствующие показатели суперпластификаторов

Скорость сокращения 
воды /% 

Твёрдое 
содержание/% 

Плотность, 
г/мл 

Содержание 
хлорида/% 

Текучесть цементного 
раствора/мм 

26 35 1,12 0 230 

Таблица 3 – Показатель параметра цемента марки П·О 42,5

Время коагуляции/мин 
Прочность  

на изгиб / МПа 
Прочность  

на сжатие / МПа 
Тонкость 

/% 

Расход воды 
стандартной 

консистенции 
/% 

Первона!
чальная 

настройка 

Оконча! 
тельная 

коагуляция 
3 д 28 д 3 д 28 д 

1,95 26,70 160 280 5,5 9,0 23,6 48,8 

Таблица 4 – Соотношение компонентов бетона с тростниковым волокном

Использование бетонных материалов 

r/% 

Соот!
ноше!

ние 
воды и 
золы 

Цемент Вода Песок 
Природные 

крупные 
заполнители

Кокосовое/Сизалевое/Соломенное/Тростниковое 

0 % 0,45 425 212,5 541 1 153 0 0 0 0 
0,5 % 0,45 425 212,5 541 1 153 18,66 18,66 18,66 18,66 
1 % 0,45 425 212,5 541 1 153 37,33 37,33 37,33 37,33 

1,5 % 0,45 425 212,5 541 1 153 56 56 56 56 
2 % 0,45 425 212,5 541 1153 74,66 74,66 74,66 74,66 

2,5 % 0,45 425 212,5 541 1 153 93,33 93,33 93,33 93,33 
3 % 0,45 425 212,5 541 1 153 112 112 112 112 
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Хорошие технические характеристики имеют стеклянные, углеродные и нановолокна, но углерод!
ные и нановолокна дороже, чем стеклянные, получаемые путём рафинирования стеклянных нитей.
Недостатком таких волокон является их невозобновляемость и неэкологичность.

По сравнению с синтетическими невозобновляемыми волокнами экономические и экологические
показатели натуральных волокон (кокосового, кукурузного, соломенного, тростникового и сизале!
вого) намного выше. Они дёшевы, так как многие из них получаются из отходов пищевого производ!
ства (кокосовое, кукурузное, соломенное) и не загрязняют окружающую среду. Культуры, которые
используются для получения натурального волокна, растут круглый год, а отслуживший фибробе!
тон с этими волокнами может быть переработан.

Использование неметаллической фибры повышает долговечность бетона и снижает затраты на
строительство, а «зелёные» технологии, в которых применяются натуральные волокна, содействует
энергосбережению и охране окружающей среды.
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ВАН СЯНЬПЕН, С. М. ЛЕОНОВИЧ
ТЕХНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕТОНУ З НЕМЕТАЛЕВОЮ ФІБРОЮ
Білоруський національний технічний університет, м. Мінськ, Білорусь

Анотація. Бетон як будівельний матеріал широко використовується у будіндустрії. Сучасні конструк!
тивні форми та середовища вимагають більшої міцності та довговічності бетону, ніж раніше. Це при!
звело до великого прориву в технології будівельних матеріалів – появі фібробетону з неметалевими
невідновлюваними волокнами – скловолокном, базальтовим, вуглецевим, нановолокном та ін. Вла!
стивості бетону з різними видами неметалевої фібри вивчаються вченими всього світу. Результати їх
досліджень показують, що застосування невідновлюваних і відновлюваних неметалевих волокон
змінюють характеристики міцності бетону і його довговічність. Крім того, бетон з рослинним волок!
ном є енергозберігаючим та економічно ефективним будівельним матеріалом, використання якого
робить великий внесок у захист навколишнього середовища.
Ключові слова: бетон, неметалічна фібра, міцність, тріщиностійкість, технічні характеристики.
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WANG XIANPENG, SERGEY LEONOVICH
TECHNICAL CHARACTERISTICS OF CONCRETE WITH NON!METALLIC
FIBERS
Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus

Abstract. Concrete as a building material is widely used in the construction industry. Modern constructive
forms and environments require greater strength and durability of concrete than ever before. This led to a
major breakthrough in the technology of building materials – the emergence of fiber!reinforced concrete
with non!metallic non!renewable fibers – fiberglass, basalt, carbon, nanofiber, etc., as well as non!metallic
renewable plant fibers – coconut, corn, straw, cane and sisal. The properties of concrete with various types
of non!metallic fibers are being studied by scientists around the world. The results of their research show
that the use of non!renewable and renewable non!metallic fibers change the strength characteristics of
concrete and its durability. In addition, plant fiber concrete is an energy!saving and cost!effective building
material, the use of which makes a great contribution to environmental protection.
Key words: concrete, non!metallic fiber, strength, crack resistance, technical characteristics.
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