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Введение
Одним из перспективных способов 

повышения удельной прочности строи-
тельных материалов на цементном вя-
жущем является введение в их состав 
различных армирующих волокнистых 
наполнителей (фибры) и получения на 
этой основе дисперсно-армированного 
композиционного материала обладаю-
щего повышенными физико-механиче-
скими характеристиками, такими как 

прочность при изгибе и растяжении, ис-
тираемость и др. [1—10].

Номенклатура применяемых волокон 
весьма обширна [8—10], однако стои- 
мость армирующих материалов и объе- 
мы их производства также имеют не-
маловажное значение. Сравнительно 
доступными для применения в массо-
вом строительстве являются такие типы 
волокон как стальное, базальтовое, по-
липропиленовое и др. [1—4]. Используе-
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Аннотация. Приведены некоторые результаты исследований по определению влияния 
базальтовой фибры длиной 6 мм и диаметром 23 мкм на прочность мелкозернистого бето-
на (цементно-песчаной матрицы) при изгибе и сжатии, в том числе после знакопеременных 
температурных воздействий. Установлено, что наибольшее увеличение прочности мелко-
зернистого бетона при изгибе на 31÷36% наблюдается при содержании фибры в количестве 
4÷6% от массы сухих компонентов смеси (цемент + песок). Существенного прироста предела 
прочности при сжатии — не наблюдается, кроме того, при содержании фибры в количестве 
6% происходит снижение прочности на 16% от образцов исходной (неармированной) серии. 
Воздействие 5 циклов замораживания-оттаивания по третьему ускоренному методу (темпе-
ратура замораживания минус 50±5 °С, ГОСТ 10060.2-95) привело к снижению прочности при 
изгибе образцов неармированной серии на 73% от исходной, в то время как прочность об-
разцов содержащих фибру в количестве 2 и 4% снизилась на 40 и 35% соответственно. При ис-
пытаниях на сжатие воздействие 5 циклов замораживания-оттаивания привело к снижению 
прочности образцов контрольной неармированной серии на 47%, в то время как, снижение 
прочности у образцов содержащих фибру в количестве 2% составило 5% от контрольной, что 
в соответствии с ГОСТ 10060.0-95 соответствует марке морозостойкости F200. Полученные 
результаты свидетельствуют, что дисперсное армирование мелкозернистого бетона базаль-
товой фиброй способно увеличить его морозостойкость, сопротивляемость нагрузкам при 
изгибе и сжатии и тем самым расширить область его применения.
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мые волокна должны отвечать ряду тре-
бований: обладать высокой прочностью, 
химической стойкостью к воздействиям 
агрессивной среды, способностью рав-
номерно распределятся в объеме це-
ментного теста или бетона. В этой связи, 
заслуживает внимание базальтовая фиб- 
ра в качестве наполнителя (армирующи-
ей фазы) бетонных конструкций.

Практика эксплуатации различных бе-
тонных конструкций в условиях климата 
Севера свидетельствует, что они испыты-
вают многократное воздействие циклов 
замораживания-оттаивания, что приво-
дит к снижению их прочности вплоть до 
саморазрушения [11]. 

Проведенными в ИГДС СО РАН ис-
следованиями установлено, что приме-
нение базальтовой фибры в качестве 
дисперсной армирующей фазы мелко-
зернистого бетона способно повысить 
его сопротивляемость динамическим 
(ударным) нагрузкам до 2÷2,2 раз. Кро-
ме того, в некоторых случаях энергоем-
кость разрушения фибро-армированных 
образцов бетона после воздействия зна-
копеременных температур превосходит 
энергозатраты на разрушение образцов 
контрольной неармированной серии не 
подвергавшейся циклам заморажива-
ния-оттаивания [12].

В статье приведены исследования 
влияния циклов замораживания-оттаи-
вания на пределы прочности мелкозер-
нистого бетона в зависимости от содер-
жания базальтового волокна.

Описание используемых 
материалов
Для изготовления образцов были ис-

пользованы следующие материалы:
•• цемент М400 производства ОАО 

ПО «Якутцемент», насыпная плотность 
1194 кг/м3, истинная плотность 3121 кг/м3;

•• песок речной, карьер «Пригород-
ный» (г. Якутск), сод. ГИП = 0,39%, на-
сыпная плотность 1417,9  кг/м3, Мк  = 
= 1,2;

•• фибра базальтовая марки ВС23-6-61 
(длина 6  мм, ∅23  мкм) производства 
ООО «ТД «Русский базальт.

Методика проведения испытаний, 
проведение опытов
Изготовление образцов и исследова-

ние их прочностных характеристик при 
изгибе и сжатии проводилось в соответ-
ствии с нормативными документами 
ГОСТ 10180-90, ГОСТ 310.4-81, ГОСТ 
53231-2008.

Предел прочности при изгибе опреде-
лялся на образцах балочках размерами 
40×40×160 мм, на половинках образ-
цов балочек определялся предел проч-
ности при сжатии. 

Содержание базальтового волокна в 
смеси варьировалось от 1 до 6% от массы 
сухих компонентов смеси (табл. 1), водо-
цементное отношение составляло 0,5. 

Смешивание компонентов смеси про-
изводилось при помощи миксера.

Готовая смесь укладывалась в формы 
3ФБ-40 и уплотнялась на виброплощад-

Таблица 1
Расход компонентов смеси «Цемент/Песок" = 1/1 (по объему)
Consumption of components of the mixture «Cement / Sand" = 1/1 (by volume)

Содержание базальтового 
волокна, %

Расход компонентов, кг/м3

цемент песок вода БВ
0

792,1 940,3 396

0
1 17,3
2 34,6
4 69,3
6 103,9
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ке СМЖ–539. Образцы выстаивались в 
условиях 100% влажности, t = 20±1 °C 
и испытывались на установке «UTS-250» 
в возрасте 28  суток, при комнатной 
температуре. Результаты проведенных 
испытаний представлены в табл. 2 и на 
рис. 1, 2.

Как видно из данных табл. 2 и диаг- 
рамм представленных на рис.  1 наи-
большее увеличение прочности мелко-
зернистого бетона при изгибе на 31÷36% 
наблюдается при содержании фибры в 
количестве 4÷6%. Необходимо отметить, 
что содержание фибры в матрице иссле-
дуемых образцов бетона практически 
не оказывает влияние на их плотность 
(табл. 2).

Предел прочности при сжатии образ-
цов с содержанием фибры 4% возрос 
на 11% (табл. 2). При содержании фиб- 
ры в количестве 6% происходит сниже-
ние прочности исследуемых образцов 
бетона на 16% от исходной неармиро-
ванной, что свидетельствует по нашему 
мнению, о достижении предельной кон-
центрации фибры в матрице мелкозер-
нистого бетона для применяемого мето-
да смешения компонентов.

В связи с вышеописанным, испы-
таниям на морозостойкость подверга-
лись образцы мелкозернистого бетона 
содержащего фибру в количестве 0, 2 
и 4%. По достижении 28  суток тверде-
ния, основные и контрольные образцы 

Таблица 2
Влияние базальтовой фибры на физико-технические характеристики  
мелкозернистого бетона
Influence of basalt fiber on the physical and technical characteristics of fine-grained concrete

Содержание базальтового 
волокна, %

Плотность Gизг Gсж

кг/м3 % МПа % Vm
*, % МПа % Vm, %

0 2131 100 6,7 100 6,5 33,8 100 8,0
1 2124 100 7,3 109 10,4 35,4 105 14,0
2 2148 101 6,7 100 3,6 33,2 98 10,9
4 2172 102 8,8 131 6,7 37,5 111 8,7
6 2177 102 9,1 136 3,2 28,5 84 5,2

Vm* — коэффициент вариации ГОСТ 53231-2008.

Рис. 1. Относительные изменения предела прочности при изгибе мелкозернистого бетона в за-
висимости от содержания базальтового волокна
Fig. 1. Relative changes in the ultimate strength in the bending of fine-grained concrete, depending on the 
content of basalt fiber
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насыщались 5% раствором хлористого 
натрия в течение 2 суток, а затем под-
вергались 0, 5 и 12 циклам заморажи-
вания-оттаивания в соответствии с ГОСТ 
10060.0-95 и 10060.2-95, по третьему 
ускоренному методу (температура за-
мораживания минус 50±5 °С). Резуль-
таты проведенных исследований пред-
ставлены в табл. 3 и на рис. 2, 3.

Как видно из диаграмм представ-
ленных на рис. 2 образцы дисперсно-

армированных серий обладают более 
высокой сопротивляемостью изгибаю-
щим нагрузкам, в том числе после воз-
действия знакопеременных температур. 
Воздействие 5  циклов замораживания-
оттаивания привело к снижению прочно-
сти при изгибе образцов неармирован-
ной серии на 73% от исходной, в то вре-
мя как прочность образцов содержащих 
фибру в количестве 2 и 4% снизилась на 
40 и 35% соответственно. Воздействие 

Таблица 3
Влияние циклического замораживания-оттаивания на пределы прочности 
мелкозернистого бетона в зависимости от содержания базальтового волокна
Effect of cyclic freeze-thawing on the strength limits of fine-grained concrete depending  
on the content of basalt fiber

Количество циклов 
замораживания- 

оттаивания

Содержание 
базальтового 
волокна, %

Gизг Gсж

МПа % Vm, % МПа % Vm, %

0

0 8,4 100 6,3 31,7 100,0 19,9

2 8,9 106 12,8 36,7 115,6 15,1

4 9,2 110 4,1 30,8 97,1 20,4

5

0 2,2 27 8,4 16,7 52,8 18,8

2 5,0 60 13,3 30,1 95,0 9,9

4 5,4 65 19,9 24,3 76,5 24,5

12

0 0,3 4 33,8 6,4 20,2 35,3

2 2,5 29 13,3 16,4 51,6 13,1

4 2,1 25 14,8 17,6 55,4 22,7

Рис. 2. Влияния циклов замораживания-оттаивания на предел прочности при изгибе мелкозерни-
стого бетона, в зависимости от содержания базальтового волокна
Fig. 2. Effects of freeze-thaw cycles on the ultimate strength of bending fine-grained concrete, depending 
on the content of basalt fiber
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12 циклов привело к появлению отколов, 
а также снижению прочности образцов 
неармированной серии на 96% (рис. 3).

Из данных табл. 4 и рис. 3 видно, что 
воздействие 5 циклов замораживания-
оттаивания приводит к снижению проч-
ности на сжатие образцов контрольной 
неармированной серии в 2  раза. В  то 
же время, воздействие 5 циклов на об-
разцы содержащие фибру в количестве 
2% приводит к снижению их прочности 
только на 5% от контрольной (неарми-
рованной) серии, что в соответствии с 
ГОСТ 10060.0-95 соответствует марке 
морозостойкости F200.

Заключение
Результаты исследований свидетельст- 

вуют, что дисперсное армирование мел-
козернистого бетона базальтовой фиброй 
способно увеличить его сопротивляемость 
нагрузкам при изгибе и сжатии, в том 
числе после знакопеременных темпера-
турный воздействий и тем самым расши-
рить область его применения. По нашему 
мнению, базальтовая фибра может быть 
рекомендована в качестве дисперсной 
армирующей добавки в мелкозернистый 
бетон при строительстве различных со-
оружений и бетонных конструкций в ус-
ловиях Севера и рудников криолитозоны.

Рис. 4. Влияния циклов замораживания-оттаивания на предел прочности при сжатии мелкозерни-
стого бетона, в зависимости от содержания базальтового волокна
Fig. 4. Effects of freeze-thaw cycles on the compressive strength of fine-grained concrete, depending on the 
content of basalt fiber

Рис. 3. Состояние образцов мелкозернистого бетона после 12 циклов замораживания-оттаива-
ния: 0% — неармированная серия (а); 2% — дисперсно-армированная серия (б)
Fig. 3. State of samples of fine-grained concrete after 12 freeze-thaw cycles: 0% — unreinforced series (a); 
2% — reinforced series (b)
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Abstract. The article presents some research findings on the effect of basalt fiber 6 mm in length with 
a diameter of 23 μm on strength of fine-grained concrete (cement-and-sand matrix) under bending, com-
pression and alternating thermal forces. It is found that the maximum increase in the bending strength of 
concrete by 31–36% is reached at the fiber content of 4–6% of dry mixture weight (cement+sand). There 
is no considerable increment in the compressive strength; moreover, at the fiber content of 6%, the com-
pressive strength decreases by 16% as compared with the initial (non-reinforced) specimens. Exposure to 
5 accelerated freezing–thawing cycles (freezing temperature 50±5°С, State Standard GOST 10060.2-95) 
resulted in the reduction in the bending strength of non-reinforced specimens by 73% as against the un-
treated specimens whereas the strength of the specimens with the fiber content of 2 and 4% lowered by 
40 and 35%, respectively. In the compression testing, 5 freezing–thawing cycles decreased the strength 
of the check non-reinforced specimens by 47% while the decrease in the strength of the reinforced speci-
mens with the fiber content of 2% made 5% as against the check specimens, which corresponded to the 
freeze resistance grade F200 in compliance with GOST 10060.2-95. The obtained results prove that dis-
perse reinforcement of fine-grained concrete with basalt fiber can increase freezing resistance of concrete 
and its resilience under bending and compression, which expands application field of concrete. 

Key words: fiber, basalt fiber, fine-grained concrete, fiber-reinforced concrete, composite, bending 
and compression strength, freeze resistance. 
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