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Введение
Практика возведения бетонных кре- 

пей, фундаментов и др. бетонных конструк-
ций в шахтах и рудниках свидетельствует  
о том, что их прочностные характеристи-
ки во многом определяют безопасность 
ведения горных работ, долговременную 
устойчивость и сохранность горных вы-
работок. 

В настоящее время, интенсивно ве-
дется разработка новых высокопрочных 

и недорогих строительных материалов 
на цементном вяжущем. Одним из спо- 
собов повышения прочностных показа-
телей строительных материалов являет-
ся введение в их состав различных ар-
мирующих наполнителей (фибры) [1—7], 
в том числе базальтового волокна и полу-
чения на этой основе дисперсно-арми-
рованного композиционного материа- 
ла обладающего повышенными физи-
ко-механическими характеристиками, 
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такими как прочность при изгибе и рас-
тяжении, морозостойкость и т.д. [3—6]. 

Так, паспортными характеристиками 
бетонов являются прочность при изгибе 
и сжатии — при статических нагрузках, но 
в процессе эксплуатации бетонные объ-
екты в шахтах и рудниках подвергаются 
не только статическим, но и динамиче-
ским воздействиям, которые характери-
зуются более высокой (мгновенной) ско-
ростью выделения энергии, в результате 
которых происходит накопление дефек-
тов структуры  — снижающих прочност-
ные характеристики конструкции. Ра-
ботоспособность бетонных конструкций 
при таких воздействиях можно оценить 
по характеристикам вязкости и энерго-
емкости разрушения. 

В ИГДС СО РАН были разработаны 
методики позволяющие оценить сопро-
тивление строительного материала на 
цементном вяжущем динамической на- 
грузке — ударной вязкости [9, 10] и удель-
ной энергоемкости разрушения мате-
риала [11, 12]. В статье изложены ре-
зультаты исследования этих показателей 
мелкозернистого бетона в зависимости 
содержания базальтовой фибры. На рис. 1 
приведен снимок разлома образца мел-
козернистого бетона армированного ба-
зальтовой фиброй. 

Методика проведения испытаний
Динамическую вязкость мелкозерни-

стого бетона определяли по методу Шар-
пи, в основном, применяемом для ме-
таллов (ГОСТ 9454-78) и пластмасс (ГОСТ 
4647-80). Сущность испытаний заключа-
лась в том, что лежащий на двух опорах 
образец подвергался удару маятника, 
причем линия удара находилась посере-
дине между опорами. 

Ударная вязкость образцов (Дж/м2) 
определялась как отношение работы, 
затраченной на его разрушение, к пло-
щади образца в плоскости удара (рис. 2). 
Испытания проводились на маятнико-

вом копре БКМ-5-2 с максимальным за-
пасом энергии 5 Дж.

Ввиду отсутствия, каких либо стандар-
тов для исследования образцов бетона 
на маятниковых копрах, размеры образ-
цов подбирались опытным путем. Опти-
мальные для испытаний геометрические 
размеры исследуемых образцов соста-
вили 25×25×100 мм. Для более точного 
разлома образца, в плоскости удара с про-
тивоположной стороны наносился U-об- 
разный пропил, играющий роль концент- 
ратора напряжений глубиной 2 мм (рис. 3). 

После разрушения исследуемых об-
разцов на маятниковом копре, подсчи-
тывалась площадь поверхности обра-
зованная в месте среза S0, затем зная 
потраченную на разлом образца работу 
W, вычисляли ударную вязкость разру-
шения KCU по формуле: 

Рис. 1. Хаотичное распределение базальтовой 
фибры в среде мелкозернистого бетона. Излом 
в возрасте 2 суток

Рис. 2. Испытание образца по методу Шарпи
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K W
SCU =

0

 , Дж/м2 (1)

где W — затраты энергии на разрушение 
образца по маятнику, Дж; S0 — площадь 
образованной поверхности в месте раз-
лома образца, м2 [9].

Удельная энергоемкость разрушения 
определялась на вертикальном копре 
К.И. Сыскова. По классификации Л.И. Ба-
рона данный метод относится к объем-
ному разрушению материала. 

Для определения удельной энерго-
емкости разрушения мелкозернистого 
бетона изготавливалось по 5 навесок об-
разцов, каждая массой около 50 г, и со-
стоящая из образцов правильной фор- 
мы размерами 24×24×14 мм, которые в 
дальнейшем подвергались дроблению 
на вертикальном копре. Каждая навеска 
испытуемого материала помещалась в 
загрузочный стакан копра и измельча-
лась путем пятикратного сбрасывания 
ударника массой 2,4 кг с постоянной вы-
соты 0,6 м. 

Полученный таким образом дробле-
ный материал просеивался на ситах с 
размерами ячеек 25; 20; 15; 10; 8; 5; 
2; 1; 0,5; 0,25 мм и по данным грануло- 
метрического анализа рассчитывалась 
площадь вновь образованной поверхно-
сти. Для упрощения расчетов форма ча-

стиц принималась шарообразной. Расчет 
производился по формуле:
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где di = 0,5*(di + di+1) — средний размер 
класса массой Mi, мм; ρ0  — плотность 
породы, кг/м3; Mn — масса исходного об-
разца породы, кг.

Удельная энергоемкость разрушения 
W цементного камня определялась отно-
шением затраченной на механическое 
дробление энергии E к площади вновь 
образованной поверхности ∆S:

E = η · m · g · Н · k, Дж (3)

W = E/∆S, Дж/м2 (4)
где η = 0,95 — потери энергии на тре-
ние; m — масса груза, кг; g — ускорение 
свободного падения м/с2; Н  — высота 
сбрасывания груза, м; k  — количество 
сбрасываний [12].

Описание исследуемых материалов
Для изготовления образцов были ис-

пользованы следующие материалы:
�� цемент М400 производства ОАО 

ПО «Якутцемент»;
�� песок речной, карьер «Пригород-

ный» (г. Якутск), сод. ГИП = 0,39%, насып-
ная плотность 1417,9 кг/м3, Мк = 1,2;

�� рубленное базальтовое волокно 
(табл. 1).

Содержание базальтового волокна 
варьировало от 1 до 4% от общей мас-
сы цемента и песка в сухом состоянии 
(табл. 2). Смешение компонентов сме-
си производилось при помощи миксера, 
уплотнение на виброплощадке СМЖ-539. 
Образцы выдерживались в эксикаторах 
при 100% влажности среды и темпера-
туре 20±1 ºС в течение 28 суток. 

Результаты проведенных исследова-
ний представлены в табл. 3 и на рис. 4—6.

Как видно из данных представлен-
ных в табл. 3 и на рис. 4 существенного 
увеличения сопротивления дисперсно-

Рис.  3. Исследуемые образцы размерами 
25×25×100 мм с U-образным концентратором 
напряжений
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Таблица 1 
Характеристики базальтовых волокон применяемых в качестве дисперсно-
армированной фазы исследуемого состава мелкозернистого бетона

№  Тип волокна Производитель Длина, мм Диаметр, мкм Тип замасливателя
1 13-р-13-к ОАО «Ивотстекло» 13 13 крахмальный
2 ВС16-6-76

ООО «ТД «Русский  
базальт»

6 16 силан № 76
3 ВС16-24-76 24 16 силан № 76
4 ВС23-6-61 6 23 водная эмульсия № 61
5 ВС23-12-61 12 23 водная эмульсия № 61

Таблица 2
Расход компонентов смеси Цемент/Песок = 1/1 (по объему), Вода/Цемент = 0,5

Содержание базальтового 
волокна (БВ), %

Расход, кг/м3

цемент песок вода БВ
0

792,1 940,3 396

0
1 17,3
2 34,6
4 69,3

Таблица 3
Влияние различных типов базальтового волокна на энергетические параметры 
разрушения мелкозернистого бетона.

Тип волокна Содержание 
базальтового 
волокна, %

Ударная вязкость Удельная энергоемкость 
разрушения

Дж/м2 % Vm, %* Дж/м2 %
Контрольная серия 0 714 100 14,1 1560 100
(1) 13-р-13-к 1 619 87 4,6 2658 170

2 657 92 7,8 3016 193
4 990 139 30,9 2073 133

(2) ВС16-6-76 1 622 87 10,4 2439 156
2 603 85 4,3 2733 175
4 750 105 13,8 1880 120

(3) ВС16-24-76 1 647 91 10,0 2054 132
2 637 89 9,3 2002 128
4 918 129 22,1 2098 134

(4) ВС23-6-61 1 658 105 5,3 2887 185
2 668 106 8,7 2661 171
4 740 118 7,2 3446 221

(5) ВС23-12-61 1 668 106 5,8 2493 160
2 657 105 4,8 3088 198
4 693 110 7,0 3196 205

*Vm — коэффициент вариации ГОСТ 53231-2008
*Vm — coefficient of variation GOST 53231-2008
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Рис. 4. Изменение вязкости разрушения образцов армированной серии относительно контроль-
ной серии (100%)

Рис. 5. Влияние различных типов базальтового волокна (фибры) на энергоемкость разрушения 
мелкозернистого бетона

фиброармированного мелкозернистого 
бетона динамическим изгибающим на-
грузкам не наблюдается. Более того, 
образцы армированные волокнами се-
рий 1—3 при содержании фибры в коли-
честве от 1 до 2% незначительно, но ус- 
тупают в ударной вязкости образцам 
контрольной неармированной серии. При 
содержании волокна в количестве 4% 
ударная вязкость всех образцов фибро-
армированных серий превосходит конт- 
рольную. 

Наибольшее увеличение (на 39 и 29%) 
наблюдается у волокон марок 13-р-13-к 
и ВС16-24-76 соответственно. Однако 
необходимо отметить (табл. 3) высокий 

коэффициент вариации данных серий — 
31 и 22%.

Как видно из графиков представлен-
ных на рис. 5 линии тренда у серий об-
разов 4 и 5 армированных базальтовой 
фиброй длиной 6 и 12  мм замаслива-
тель «водная эмульсия № 61» заметно 
отличаются от линий других серий, что 
возможно связано с влиянием типа за-
масливателя. У армированных образцов 
серии 1—2 локальный максимум энер-
гоемкости разрушения превосходящий 
не армированные образцы на 70—90% 
расположен в диапазоне содержания 
волокна от 1 до 2%. Из диаграмм пред-
ставленных на рис. 6 видно, что уже при 
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содержании волокна в количестве 1%, 
энергоемкость разрушения мелкозерни-
стого бетона увеличивается до 85% от ис-
ходной. Максимальное увеличение энер-
гоемкости разрушения в 2—2,2 раза наб- 
людается у образцов содержащих 4% 
базальтовой фибры марок ВС23-12-61 
и ВС23-6-61. Образцы серии армиро-
ванной наиболее длинными волокнами 
серии ВС16-24-76 длиной 24 мм пока-
зали меньший прирост энергоемкости 
разрушения на 20÷32%.

Заключение
Проведенные исследования показа-

ли, что базальтовая фибра существенно 
увеличивает энергоемкость разрушения  
мелкозернистого бетона до 2,2 раз. 

По нашему мнению волокна марок 
13-р-13-к, ВС16-6-76, ВС23-12-61 и 
ВС23-6-61 могут быть рекомендованы 
в качестве армирующей добавки в сме-
си мелкозернистого бетона для торкре-
тирования горных выработок и возведе-
ния конструкций на их основе.

Рис. 6. Изменение энергоемкости разрушения образцов армированной серии относительно кон-
трольной серии (100%)
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INFLUENCE OF BASALT FIBER  
ON VISCOSITY AND RUPTURE ENERGY 

OF FINELY GRAINED CONCRETE

On the basis of previously developed methods, studies have been carried out and the regularities 
of the change in the toughness and specific energy intensity of the destruction of fine-grained con-
crete depending on the content of basalt fiber (fiber) have been established. As a reinforcing phase, 
basalt fiber of various lengths (6, 12–13, 24 mm) and diameter (13, 16, 23 μm) was used, made using 
various types of lubricant (starch, silane No. 76, water emulsion 61).

It has been established that a substantial increase in the resistance of dispersed fibrous rein-
forced fine-grained concrete to dynamic bending loads is not observed. Samples fiber reinforced 
with grades 13-r-13-k, ВС16-6-76, ВС16-24-76 at a fiber content of 1 to 2% are insignificant, but in-
ferior in impact strength to the samples of the control non-reinforced series. When the fiber content 
is 4%, the impact strength of the samples of all dispersed-reinforced series exceeds the control one. 
The greatest increase in the fracture toughness is observed with the introduction of fibers 13-r-13-k, 
BC16-24-76, respectively, by 39 and 29%.

The maximum increase in the energy intensity of destruction of fine-grained concrete, 2.2 times, 
is observed when the content of basalt fiber is 4%. With a fiber content of 1%, the energy intensity 
of the destruction of fine-grained concrete is increased by 85% of the original. The trend lines of 
specimens reinforced with fiber VS23-6-61 and VS23-12-61 on the water emulsion No. 61 lubricant 
differ markedly from the lines of other series, which indicates the possible influence of the type of 
lubricant on the specific energy intensity of the destruction. 
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Samples of the series reinforced with the longest fibers BC16-24-76 with a length of 24 mm — 
showed a smaller increase in the energy intensity of fracture by 20 ÷ 32%.

Key words: fiber, basalt fiber, fine-grained concrete, composite, impact strength, specific energy 
consumption of fracture.
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