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Общеизвестно, что наиболее эф-
фективно управлять свойствами 

многокомпонентных композиционных 
материалов, которые также формируют 
закладочный массив, позволяют «нано» 
инструменты. К ним относится, в том 
числе, динамическое дисперсное ар-
мирование на основе наномодифици-
рованных дисперсно-упрочняющих за-
полнителей (модифицированных фул-
лероидами, нанотрубками). Сущность 
такого армирования заключается в том, 
что с одной стороны носитель в виде 
высокомодульных микроволокон сохра-
няет свои достоинства, как удобный для 
технологии перемешивания материал, 
а с другой стороны каждое отдельное 
волокно в процессе созревания бето-
на «разрастается» в преимущественном 
направлении расположения этого кон-
кретного волокна, усиливая эффекты 
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дисперсного армирования [1]. К тому 
же малое количество необходимых на-
ноинициаторов способствует сохране-
нию транспортабельности формирую-
щей массив композиции и ее растекае- 
мости в выработанном пространстве. 

Поэтому в качестве армирующего 
элемента была выбрана микрофибра 
базальтовая модифицированная нано-
частицами фуллероидного типа (МБМ).

МБМ (ТУ 5761-014-13800624-2004) 
производства ЗАО «Астрин-Холдинг» 
состоит из (в % по массе): ваты базальто-
вой с органической пропиткой – 99,3–
99,6; наномодификатора  – 0,0001–
0,01; воды – 0,3–0,5. В качестве нано-
модификатора используют углеродный 
наномодификатор фуллероидного ти- 
па по ТУ 2166-001-13800624-2003. 
Основные характеристики МБМ при-
ведены в табл. 1. 



22

Из литературных источников изве-
стен опыт применения МБМ в легких 
нанобетонах, в том числе в мостостро-
ении и строительстве легких транс-
портируемых модульных сооружений, 
пенобетонах, в  смесях для ремонта 
дорожных асфальтобетонных покры-
тий [1–3]. Так как закладочный массив 
формируется из тощего бетона с боль-
шим водотвердым отношением, опти-
мальное количество волокна не соот-
ветствует параметрам, установленным 
для классического бетона.

Для определения оптимального со-
держания волокон МБМ были изго-
товлены семь серий модели закладоч-
ного массива, состоящие из вяжущего, 
заполнителя, суперпластификатора, 
воды. В  первой серии (контрольной) 
микрофибру не добавляли. В осталь-
ных сериях в смесь вводили 3–10% по 
массе МБМ. По истечении 28–180 су-

ток образцы были испытаны на проч-
ность при сжатии и растяжении при 
изгибе с использованием электрон-
ной испытательной машины Инстрон 
5882. 

Относительные изменения проч-
ностных характеристик от содержа-
ния асбеста носят экстремальный 
характер (рис. 1–2) и хорошо аппрок-
симируются полиномиальными функ-
циями четвертого и второго порядков:

σсж = -0,0785С4 + 1,6632С3 –
– 11,945С2 + 29,346С + 100,14,

σр = -0,6339С2 + 5,5189С +100,19,

где σсж – предел прочности при сжа-
тии, МПа; σр – предел прочности при
растяжении при изгибе, МПа; С – со-
держание МБМ, % от вяжущего.

Достоверность аппроксимации R2 = 
= 0,96 и R2 = 0,95 соответственно. 

Таблица 1

Основные характеристики МБМ

¹ п/п Наименование показателя Норма

1 Средний диаметр волокна, мкм 8–10

2 Средняя длина волокна, мкм 100–500

3 Содержание неволокнистых включений, % по массе, не более 10

4 Влажность, % по массе, не более 1

5 Плотность насыпная, кг/м3, не более 800

6 Содержание органических веществ, % по массе, не более 2

Рис. 2. График зависимости относи-
тельных изменений предела прочности 
закладочного массива при растяжении 
при изгибе от содержания МБМ

Рис. 1. График зависимости относи-
тельных изменений предела прочности 
закладочного массива при сжатии от 
содержания МБМ
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Анализ полученных данных по-
казывает, что увеличение пределов 
прочности закладочного массива при 
сжатии (15–21%) и растяжении при 
изгибе (10–12%) достигается при раз-
мещении в нем соответственно 1–3% 
и 3–6% от массы вяжущего вещества 
микрофибры базальтовой модифици-
рованной. Таким образом, трехпро-
центная концентрация волокон от 
массы вяжущего (или 0,422% от всей 
массы) является оптимальной и реко-
мендуется для применения. Оценка 
прочности образцов при растяжении 
по методу раскалывания показала, 
что введение в состав 3% МБМ увели-
чивает ее на 35%, при этом уменьшая 
относительную деформацию усадки 
примерно на 24% [4].

На основе установленных законо-
мерностей разработан способ упроч-
нения закладочного массива, вклю-
чающий размещение в формируемом 
массиве армирующих элементов одно-
временно с твердеющей смесью, при-
чем в качестве армирующих элементов 
применяют микрофибру базальтовую 
модифицированную (МБМ) в количе-
стве 3% от массы вяжущего вещества 
(0,422% от массы твердеющей смеси).

Технический результат заключа-
ется в повышении сопротивления за-
кладочного массива разрушению при 
совместном воздействии знакопере-

менными растягивающими и сжимаю-
щими усилиями и увеличению несущей 
способности искусственного массива, 
при сохранении консистенции смеси, 
пригодной для транспортирования по 
трубам и растекания в выработанном 
пространстве.

Для проверки работоспособности 
разработанного способа были изготов-
лены две серии модели закладочного 
массива, состоящего из вяжущего, за- 
полнителя, суперпластификатора, воды. 
В  качестве заполнителя использова-
лись лежалые отходы обогащения же- 
лезистых кварцитов мокрой магнит-
ной сепарации. В первой серии (конт- 
рольной) микрофибру базальтовую 
модифицированную не добавляли. Во 
второй в смесь вводили 3% от массы 
вяжущего вещества МБМ. Из обеих се-
рий массива были сформированы об-
разцы, которые после твердения были 
испытаны на прочность при сжатии, 
растяжении при изгибе и раскалыва-
нии с использованием электронной 
испытательной машины Instron 5882. 
Результаты испытаний, в  том числе 
определение относительной деформа-
ции усадки приведены в табл. 2.

Исследования выполнены с приме-
нением оборудования Центра коллек-
тивного пользования научным обору-
дованием НИУ «БелГУ» «Диагностика 
структуры и свойств наноматериалов».

Таблица 2

Результаты испытаний работоспособности способа упрочнения  
закладочного массива с размещением МБМ

¹ серии Количество 
МБМ, %  
от массы  
вяжущего

Диаметр  
пятна расте-

кания по  
Суттарду, мм

Предел проч-
ности при сжа-
тии, 28/180 су-

ток, МПа

Предел прочности 
при растяжении  
при изгибе/ при 

раскалывании, МПа

Относитель-
ная дефор-
мация усад-

ки, %

Контрольная 0 210 7,94/7,71 2,685/0,399 0,363

С МБМ 3 200 8,50/9,29 3,01/0,525 0,275
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A method of hardening of filling mass that includes placing in the formed mass of reinforcing elements 
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ing elements. Relative changes in the strength characteristics from MBM contents are extreme in nature and 
are well approximated by polynomial functions of the second and fourth orders. Reliability of approximation 
is 0, 95–0,96. Analysis of the data shows that an increase in the compressive strength of the mass (15–21%) 
and flexural strength (10–12%) is observed when a 1–3% and 3–6% by weight of the binder of MBM are 
introduced respectively. Three percent concentration of the fiber from the binder weight (or 0,422% by all 
weight) is optimal and is recommended for use. Evaluation of tensile strength of the samples according to 
the method of splitting showed that the introduction of the 3% MBM increases it by 32%, while reducing the 
relative deformation of shrinkage of about 24%.
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