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ВВЕДЕНИЕ 
 

Как известно, одним из перспективных направлений повышения энерго-
эффективности жилых и общественных зданий является применение много-
слойных ограждающих конструкций, в которых внешние и внутренние слои 
целесообразно изготавливать из тонкостенных бетонных элементов с высоким 
качеством наружных поверхностей. В результате анализа мировой строитель-
ной практики установлено, что наиболее эффективными конструктивными эле-
ментами являются тонкостенные плиты, изготавливаемые из дисперсноармиро-
ванного мелкозернистого бетона. В качестве фибры могут применяться мине-
ральные и полимерные волокна. Выбор конструктивных решений ограждаю-
щих элементов и подбор составов мелкозернистого фибробетона осуществляет-
ся опытным путем, так как до сих пор не разработаны методики расчета фибро-
бетонных конструкций и проектирования состава фибробетона с применением 
неметаллической фибры. Не изучено также влияние поризации фибробетона 
микросферами зол уноса, которая существенно повышает теплофизические ка-
чества ограждающих элементов. 

В этой связи предлагаемая работа, направленная на изучение физико-
механических свойств мелкозернистого и поризованного микросферами фиб-
робетона, разработку и внедрение на основе их результатов технологии произ-
водства тонкостенных конструктивных элементов многослойных наружных 
стен, является весьма актуальной. Промышленное использование результатов 
работы позволит отказаться от импорта соответствующих изделий ограждаю-
щих конструкций. 

 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Связь работы с крупными научными программами и темами.   
Теоретические и экспериментальные  исследования по теме диссертации 

проводились автором в рамках госбюджетных тем: ГБ 0604,  раздел «Обеспе-
чение требуемых эксплуатационных показателей мелкозернистого фибробетона 
для тонкостенных фасадных элементов» (№ госрегистрации 2006801, срок вы-
полнения 01.02.06 – 31.12.10); ГБ 1116 раздел «Разработка конструкций и тех-
нологии изготовления фасадных однослойных и многослойных панелей из мел-
козернистого фибробетона» (№ госрегистрации 20111323, срок выполнения 
03.01.11 – 31.12.15), соответствующих  п. 9.2  Перечня  приоритетных направ-
лений фундаментальных и прикладных научных исследований Республики Бе-
ларусь на 2011–2015  годы, утвержденного постановлением Совета Министров 
Республики Беларусь от 19.04.2010  № 585. 

Объектом исследований являются цементные фибробетоны с мелкозер-
нистыми заполнителями плотной и поризованной структуры. 
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Предметом исследований является структура и свойства мелкозернистого 
и поризованного микросферами фибробетона. 

Цель исследования. Целью исследований являлась разработка технологии 
получения мелкозернистого и поризованного микросферами фибробетона с 
требуемыми физико-механическими свойствами и технологии изготовления 
тонкостенных конструкционных фасадных элементов с его применением. 

Для ее достижения были решены следующие задачи: 
– разработан алгоритм оптимизации состава и свойств мелкозернистого и 

поризованного микросферами фибробетона, соответствующих нормативным 
требованиям, предъявляемым к материалам фасадных облицовочных элементов 
наружных стен зданий, с учетом данных о свойствах применяемых компонен-
тов и влияния эксплуатационных факторов;  

– разработаны методики оценки физико-механических свойств мелкозер-
нистого и поризованного микросферами фибробетона в тонких конструкцион-
ных слоях на основе планирования многофакторного эксперимента с учетом 
особенностей литьевой технологии и прессования при изготовлении изделий; 

– усовершенствована модель расчета модуля упругости фибробетона в за-
висимости от содержания и модульности фибры путем учета ее геометрических 
параметров; 

– получены и подтверждены экспериментально математические зависимо-
сти прочности на растяжение при изгибе мелкозернистого и поризованного 
микросферами фибробетона, позволяющие прогнозировать ее изменения в за-
висимости от состава бетона, а также оптимизировать расход компонентов; 

– разработана теоретическая модель для расчета допустимого усилия прес-
сования с учетом прочности стенок микросфер в условиях их всестороннего 
сжатия при уплотнении поризованного ими бетона прессованием, отражающая 
взаимосвязь усилия прессования с формированием оптимальной (бездефект-
ной) структуры материала; 

– установлена зависимость физико-механических свойств поризованного 
микросферами фибробетона от его состава и особенностей формирования 
структуры; 

– выявлены закономерности, связывающие механизм деформирования и 
разрушения фибробетона при воздействии статической и динамической нагруз-
ки с его составом, структурой и свойствами; 

– разработаны литьевая технология и технология прессования для изготов-
ления облицовочных плит и фасадных панелей с фибробетонными наружными 
слоями, проведена их производственная апробация и оценена экономическая 
эффективность разработок.  

Положения, выносимые на защиту: 
– усовершенствованная теоретическая модель для оценки и прогнозирова-
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ния начального модуля упругости фибробетона в зависимости от объемного со-
держания и упругих свойств фибры, отличающаяся учетом дополнительного 
параметра – соотношения геометрических размеров волокна, что обеспечивает 
повышение достоверности оценки изменений модуля упругости фибробетона 
для фибры разной модульности;  

– математические зависимости, выраженные адекватными уравнениями 
регрессии, отражающие взаимосвязь и взаимозависимость прочности мелко-
зернистого и поризованного микросферами фибробетона на растяжение при из-
гибе от содержания их компонентов и общего водоцементного отношения и по-
зволяющие прогнозировать ее значение по содержанию и свойствам компонен-
тов фибробетона;  

– теоретическая модель прочности оболочки микросфер в условиях все-
стороннего сжатия при уплотнении поризованного ими бетона прессованием, 
отражающая взаимосвязь между возникающими усилиями прессования и свой-
ствами микросфер: прочностью материала их стенок и отношением толщины 
стенки  к внешнему диаметру микросферы, позволившая определить условия 
формирования оптимальной структуры поризованного микросферами фибробе-
тона при прессовании и доказать возможность использования значения показа-
теля прочности микросфер при сжатии в цилиндре в качестве верхней предель-
ной границы давления прессования при формовании изделий;  

– уточнение механизма деформирования и разрушения фибробетона, со-
гласно которому высокопрочная связь поверхности синтетической фибры с 
матрицей противодействует упругопластической деформации волокна по длине 
и придает разрушению хрупкий характер, что позволяет, корректируя свойства 
контактной зоны «матрица-волокно» с целью уменьшения сил сцепления, обес-
печивать условия для растяжения фибры и регулируемого «проскальзывания» 
по поверхности контакта в зоне образования трещины, что придает разруше-
нию пластичный характер и повышает сопротивление фибробетона динамиче-
ским (ударным) воздействиям; 

– результаты экспериментальных исследований структуры, прочностных, 
упруго-деформативных и эксплуатационных свойств мелкозернистого (цемент-
но-песчаного) и поризованного алюмосиликатными микросферами фибробето-
нов, итогом которых явились технологии литьевого формования и прессования 
тонкостенных (6,5…10 мм) конструктивных элементов для многослойных на-
ружных стен зданий, обеспечивающие требуемые нормативные физико-
механические свойства разработанных видов фибробетона. 

Личный вклад соискателя.  Основные положения, выносимые на защиту, 
результаты теоретических и экспериментальных исследований, материалы на-
учных публикаций получены и подготовлены автором самостоятельно. Опре-
деление целей и задач исследований, обобщение полученных результатов и 



 4 

формулирование выводов проводилось совместно с научным руководителем.  
Апробация результатов диссертации. Основные материалы диссертации 

докладывались и обсуждены: на Международных научно-технических конфе-
ренциях «Материалы, оборудование и ресурсосберегающие технологии»  в Бе-
лорусско-Российском университете (г. Могилев, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011), 
на Международных симпозиумах «Проблемы современного бетона и железобе-
тона» (г. Минск, 2007, 2011), на XI и XII Международных научных интернет-
конференциях «Новые материалы и технологии в машиностроении» (г. Брянск, 
2010). 

Опубликованность результатов диссертации. По теме диссертации 
опубликовано 19 научных работ, в том числе 7 статей в рецензируемых журна-
лах, 6 из которых включены в перечень ВАК (объем 3,25 авторских листа), 11 
материалов конференций, симпозиумов и тезисов докладов, 1 патент Республи-
ки Беларусь на полезную модель. Общий объем публикаций составляет 6,25 ав-
торских листа. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, об-
щей характеристики работы, основной части, включающей 5 глав, заключения, 
библиографического списка из 149 наименований использованных источников 
и 19 наименований публикаций соискателя, 4 приложений на 26 страницах. 
Диссертация содержит 146 страниц основного текста, в т. ч. – 103 страницы 
машинописного текста, 59 рисунков, 16 таблиц.  

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Первая глава содержит обзор и анализ литературных данных в области 
имеющихся конструктивных решений наружных стен зданий и их фасадной от-
делки, обзор и оценку эксплуатационных воздействий на облицовочные эле-
менты ограждающих конструкций и эффективности применяемых материалов 
и технологий изготовления изделий.  

Сделан вывод, что возросшие требования к тепловому сопротивлению ог-
раждающих стеновых конструкций (R = 3,2…3,4  м2 ·°С/Вт, а в перспективе и 
более) наиболее эффективно обеспечиваются применением многослойных па-
нелей с внутренними слоями из материалов с высокими теплоизоляционными 
свойствами. При этом для наружных облицовочных слоев перспективно ис-
пользование тонкостенных дисперсно-армированных плит из цементных бето-
нов на плотном или легком мелкозернистом заполнителе (наполнителе), проч-
ностные и упруго-деформативные свойства которых позволяют минимизиро-
вать их толщину. Весьма существенным является то обстоятельство, что струк-
тура цементных бетонов обеспечивает требуемый уровень паро- и газопрони-
цаемости для поддержания благоприятного микроклимата внутри помещений. 
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В сочетании этих свойств со снижением средней плотности фибробетона за 
счет введения в его состав легкого заполнителя в виде полых микросфер с во-
донепроницаемыми стенками (например, стеклянных или алюмосиликатных), 
можно создать материал для тонкостенных конструкционных слоев наружных 
стен с высокими физико-механическими характеристиками. 

По результатам анализа первоисточников определена необходимость вы-
полнения исследований по разработке составов и технологии изготовления по-
добных тонкостенных элементов, предназначенных для декоративной отделки 
и защиты от внешнего воздействия (однослойных или многослойных) стеновых 
конструкций, так как в нашей стране такие изделия не производят. Необходима 
и актуальна разработка собственных (не уступающих по качественным харак-
теристикам зарубежным) материалов и технологий их изготовления, на что на-
правлено настоящее диссертационное исследование. 

Во второй главе изложена методика и получен алгоритм оптимизации 
свойств фибробетона по условию его соответствия эксплуатационным требова-
ниям, предъявляемым к тонкостенным фасадным облицовочным элементам, 
дано обоснование и выбраны компоненты бетона с учетом их влияния на фор-
мирование его структуры и свойств, приведены методики выполнения экспе-
риментальных исследований.  

Согласно разработанному алгоритму, основанному на анализе совокупно-
сти информативных параметров: «физико-механические и эксплуатационные 
свойства фибробетона – условия эксплуатации фасадных элементов», в качест-
ве наиболее значимого параметра оптимизации свойств бетона в тонкостенных 
элементах, была определена прочность на растяжение при изгибе. Этот показа-
тель в тонких слоях бетона предопределяет его способность сопротивляться 
статическим и динамическим (в сочетании с ударной вязкостью) нагрузкам без 
трещинообразования. При условии его обеспечения (как это будет показано да-
лее), требуемый уровень других нормативных характеристик бетона достигает-
ся путем корректировки (при необходимости) состава. 

На основании анализа литературных источников и результатов предвари-
тельных экспериментов определены материалы-компоненты бетона, которые в 
наибольшей мере соответствуют достижению цели и решению задач исследо-
вания по разработке технологии получения мелкозернистого и поризованного 
микросферами фибробетона для применения в тонкостенных конструктивных 
фасадных элементах, толщиной не более 10 мм. В состав фибробетона вошли: 
портландцемент ПЦ 500-Д0 (активность Rц ~ МПа 5,150 ± ), полиакрилнитрило-
вые волокна «Ricem-8», химическая добавка для повышения межслойной адге-
зии «Виннапас» (тройной сополимер этилена, виниллаурата и винилхлорида), 
эффективные пластификаторы, заполнитель плотной структуры (природный 
(карьерный) песок с модулем крупности МК = 2,2) – для литьевой технологии 
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производства многослойных панелей, заполнитель поризованной структуры 
(алюмосиликатные микросферы зол уноса диаметром 30…500 мкм) – для изго-
товления прессованных однослойных плит. 

Определены методики оценки механических свойств фибробетона с уче-
том разрабатываемых технологий его производства: литьевой и прессованием. 
По стандартным методикам (ссылки даны в тексте диссертации) определяли 
прочность на сжатие, физические и эксплуатационные свойства фибробетона. 
Определение прочности прессованного фибробетона на растяжение при изгибе 
осуществляли на образцах размерами 10×40×160 мм, испытания по определе-
нию ударной вязкости проводили на образцах размерами 10×25×70 мм, по ме-
тодике, применяемой при испытаниях образцов листового асбестоцемента. 

Третья глава отражает результаты исследований по разработке литьевой 
технологии формирования мелкозернистого (цементно/песчаного = 1/2) фибро-
бетона, оценке и оптимизации его состава и физико-механических свойств с 
целью использования в тонких наружных слоях многослойных панелей.  

При обосновании выбора материала фибры рассмотрены вопросы оценки и 
прогнозирования начального модуля упругости фибробетона на основе двух-
фазной модели «мелкозернистый бетон – дисперсно распределенное волокно». 
Сравнительный анализ известных моделей, основанных на допущении о кубо-
видном (или шаровидном) строении композитного материала, показал неиз-
бежную погрешность вычислений из-за уменьшения площади контакта поверх-
ности волокна с бетонной матрицей при механической замене вытянутой ци-
линдрической формы волокна кубическим объемом.  В диссертации представ-
лена авторская модель определения модуля упругости, основанная на допуще-
нии о цилиндрической форме элементарного объема фибробетона, диаметр по-
перечного сечения которого «D» определен из условия равномерного распреде-
ления фибры с учетом ее геометрического параметра « dl » (рисунок 1, а).  

 
    а)              б) 

  
 

а) – отдельный цилиндрический элемент; б) – совместное деформирование элементов 
Рисунок 1 – Модель фибробетона, приведенная к цилиндрической 

 
Фибробетон представлен в виде совокупности цилиндрических элементов 

(рисунок 1, б), совместное деформирование которых описывается (при условии 
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идеального сцепления поверхности фибры и матрицы) усреднением двух со-
стояний системы: внедрением элемента с параллельными связями в поперечное 
нагружение (ЕI

fc) и внедрением элемента с последовательными связями в про-
дольное нагружение (ЕII

fc): 

)EE(
2
1E II

fc
I
fcfc +⋅= ,     (1) 

где  
))EE(E(E1(1

EE
cfобccоб

cI
fc −⋅µ+−⋅µ−

= ; 

  )E
)EE1(1

E(EE c
fcоб

c
обc

II
fc −

−⋅µ−
⋅µ+= ; 

 

  Еfc, Ec, Ef  – модули упругости фибробетона, бетонной матрицы и фибры 
соответственно, µоб – объемное содержание фибры. 

Предложенная модель (1) является усовершенствованным вариантом мо-
дели бетона Ицковича С.М., отражает характер изменения начального модуля 
упругости фибробетона Еfc для фибры разного объемного содержания и мо-
дульности и позволяет выбрать материал для дисперсного армирования на ста-
дии планирования экспериментов. 

В процессе экспериментальной разработки технологии формования мелко-
зернистого фибробетона были оценены варианты горизонтально-, вертикально- 
направленного и смешанного (наиболее эффективного) вибрирования, а также 
литьевой технологии с позиций формирования его структуры и свойств. Уста-
новлен эффект «ориентации» волокон фибры в объеме бетона, формуемого с 
помощью однонаправленных колебаний по оси их приложения, что сопровож-
дается проявлением анизотропии, как в формировании структуры, так и проч-
ностных свойств фибробетона, и приводит к снижению его качества. Доказано 
преимущество литьевой технологии (безвибрационной на основе «самоуплот-
нения») формования тонкостенных конструкционных элементов из фибробето-
на за счет использования высококачественных пластифицирующих добавок. В 
рамках проведенных экспериментов определен наиболее эффективный пласти-
фикатор («Sika Visco Crete – 20 HE Rus» – водный раствор модифицированных 
поликарбоксилатов), обеспечивший эффект равномерного распределения фиб-
ры, изотропность свойств материала и достижение прочности на растяжение 
при изгибе, превышающей прочность бетона при наложении разнонаправлен-
ных колебаний, что явилось основанием для дальнейшего использования лить-
евой технологии формования фибробетона.  

Для выявления закономерностей влияния многокомпонентного состава на 
прочность фибробетона применен метод математического планирования экспе-
римента. Разработана и подтверждена экспериментально математическая зави-
симость, выраженная уравнением регрессии, отражающая взаимосвязь и взаи-
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мозависимость прочности мелкозернистого фибробетона на растяжение при из-
гибе (Y, МПа) от содержания его компонентов в заданных условиях планиро-
вания эксперимента: Х1 – фибра/цемент (0,4…1,0 %), Х2 – «Виннапас»/цемент 
(2…5 %), Х3 – пластификатор/цемент (1…2 %), Х4 – общее водоцементное от-
ношение (0,4…0,5). Адекватность уравнения подтверждена критерием Фишера. 

 

.XX308,1XX474,0XX618,0XX819,0
X164,1X136,1X417,0X532,0543,11Y

43324131
4321

⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+=   (2) 

 

Двухмерные диаграммы (рисунок 2) зависимости прочности фибробетона 
на растяжение при изгибе от содержания гиперпластификатора «Sika Visco 
Crete – 20 HE Rus» (при 30 % - ой  концентрации раствора) и общего водо-
цементного отношения при минимальном (а), среднем (б) и максимальном (в) 
содержании фибры «Ricem 8» и «Виннапаса» (по сухому веществу) показыва-
ют, что исследуемый интервал варьирования компонентов бетонной смеси при 
зафиксированной подвижности в пределах ОК = 15…25 см  «включает» область 
оптимума, о чем свидетельствует наличие точек взаимопересечения (а и б), или 
находится рядом с ней (в).  

 

 
а) – Фибра/цемент = 0,4%;  «Виннапас» / цемент = 2,0%; 
б) – Фибра/цемент = 0,7%;  «Виннапас» / цемент = 3,5%; 
в) – Фибра/цемент = 1,0%;  «Виннапас» / цемент = 5,0% 

 

Рисунок 2 – Зависимость прочности фибробетона на растяжение при изгибе  
в пределах условий планирования эксперимента  

 

Для состава бетона с минимальным содержанием фибры и «Виннапаса» 
(рисунок 2, а)  область оптимума (или экстремума) расположилась близко к ос-
новному уровню варьирования двух компонентов: (В/Ц)общ ~ 0,44 и отношение 
«Пластификатор/цемент» ~ 1,7 %,  что более наглядно демонстрирует объемная 
трехмерная диаграмма, показанная на рисунке 3,  по которой можно определить 
пути повышения прочности до максимального в 12,5 МПа  и варианты наибо-
лее неблагоприятного сочетания содержаний воды и пластификатора, ведущие 
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к снижению прочности на растяжение при изгибе до 8,9 МПа.  
 

 
Рисунок 3 – Тенденция изменения прочности 

 фибробетона на растяжение при изгибе  
в зависимости от его состава  

(Фибра/цемент = 0,4 %; «Виннапас»/цемент = 2 %) 

Очевиден эффект взаимо-
зависимости дозировки пла-
стификатора и общего водо-
цементного отношения на 
прочностные показатели фиб-
робетона: минимальный рас-
ход пластификатора (1 %) тре-
бует повышенного водосо-
держания, соответственно ми-
нимальное водосодержание 
требует дополнительного вве-
дения пластификатора (до 2 % 
от массы цемента).  

Результаты исследований 
подтвердили, с одной сторо-
ны, прямую зависимость роста 

прочности фибробетона на растяжение при изгибе от количества введенной 
фибры при соблюдении условия качественного формования и уплотнения фиб-
робетонной смеси ((В/Ц)общ ~ 0,44…0,50), что соответствовало в экспериментах 
начальному водосодержанию  250…280 л на 1 м3 фибробетона при дозировке 
пластификатора 1,5...2,0 % от массы цемента), а с другой стороны, – снижение 
прочности, связанное с недоуплотнением бетона из-за ухудшения формуемости 
смеси при недостаточном количестве воды и пластификатора для увеличиваю-
щегося содержания фибры в бетоне ((В/Ц)общ ~ 0,40…0,42), что соответствовало 
начальному водосодержанию 230…240 л на 1 м3 фибробетона при дозировке 
пластификатора 1,0 % от массы цемента). При увеличении общего водоцемент-
ного отношения и расхода пластификатора до оптимальных величин создаются 
условия для формирования слитной структуры цементного камня и фибробето-
на в целом, обеспечивающей совместную «работу» бетона и фибры. В этом 
случае с увеличением содержания фибры (рисунок 4) прочность на растяжение 
при изгибе растет и достигает максимальных значений в заданных условиях 
планирования эксперимента. 

Оценка влияния адгезива «Виннапас» (рисунок 4) показывает его эффек-
тивность, возрастающую с увеличением (в пределах оптимального) начального 
водосодержания. С одной стороны, улучшаются условия формования бетона, а 
с другой – увеличивающиеся «толщины» адсорбционных «пленок» воды на по-
верхности фибры ухудшают ее сцепление с цементным камнем. Введение ад-
сорбционноактивного вещества «Виннапас», на наш взгляд, способствует уси-
лению связей между поверхностью фибры и затвердевшим цементным камнем, 
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чем обеспечивается их совместная «работа» под нагрузкой и рост прочности 
фибробетона на растяжение при изгибе.  

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость прочности на растяжение при изгибе от содержания  
фибры в разных условиях формуемости бетонной смеси (ОК = 15…25 см) 

 
Полученное уравнение регрессии (2) позволило установить рациональные 

составы фибробетона, обеспечивающие качественное формование слоев тол-
щиной до 10 мм по литьевой технологии. В частности, для практического вне-
дрения рекомендован  состав с расходом компонентов на 1 м3 бетона: цемент – 
560 кг,  песок – 1120 кг,  «Виннапас» – 28 кг, «Sika Visco Crete – 20 HE Rus» – 
8,4 кг (2,8 кг в пересчете на сухое вещество), фибра – 5,6 кг, вода – 268 кг для 
литьевой технологии формования бетона (ОК = 21…23 см). При перечисленных 
условиях и  (В/Ц)общ ~ 0,48 ± 0,01  обеспечивается прочность мелкозернистого 
фибробетона на растяжение при изгибе в 14…16 МПа, что значительно превы-
шает нормируемый уровень (не менее 7,5 МПа) и позволяет соответствующим 
образом уменьшить толщину слоя бетона. Уровень других физико-
механических свойств исследуемого мелкозернистого фибробетона предло-
женного состава соответствует требованиям СТБ 1374 – 2003, что позволит ис-
пользовать его для облицовки наружных поверхностей зданий и сооружений. 

Четвертая глава диссертации отражает процесс и результаты исследова-
ний по разработке технологии прессования, изучению структуры и свойств лег-
кого фибробетона на заполнителе из алюмосиликатных микросфер зол уноса, 
предназначенного для изготовления  тонкостенных конструкционных  (менее 
10 мм толщиной) элементов для наружных (защитно-декоративных) слоев ог-
раждающих конструкций зданий.  

Разработана теоретическая модель прочности оболочки сферы в условиях 
всестороннего сжатия, возникающего при прессовании, адекватно отражающая 
взаимосвязь между действующим усилием прессования и свойствами микро-
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сфер: прочностью материала их стенок (σ u)  и отношением толщины стенки δ  
к внешнему диаметру микросферы D:  

1
uu )

D
21(ln2p −δ

⋅−⋅σ⋅= .    (3) 

Доказана возможность использования характеристики «прочность микро-
сфер при сжатии в цилиндре» в качестве верхней границы давления при прес-
совании бетона, поризованного микросферами: для толстостенных микросфер – 
с фактически имеющимся запасом прочности; для тонкостенных микросфер – с 
введением коэффициента запаса прочности. Установлено, что при использова-
нии алюмосиликатных микросфер в качестве заполнителя, верхняя граница ра-
бочего давления прессования бетона (c запасом прочности сфер) находится в 
пределах 15…28 МПа; минимальное давление, которое обеспечивает формиро-
вание качественной структуры уплотняемого бетона, определено эксперимен-
тально и составляет 2,0…2,4 МПа.  

Разработана и подтверждена экспериментально математическая зависи-
мость в виде уравнения регрессии, отражающая взаимосвязь и взаимозависи-
мость прочности поризованного микросферами фибробетона на растяжение при 
изгибе (Y, МПа) от содержания его компонентов (по сухому веществу) в задан-
ных условиях планирования трехфакторного эксперимента: Х1 – фибра/цемент  
(1…2 %), Х2 – «Виннапас»/цемент  (6…10 %), Х3 – заполнитель (микросфе-
ры)/цемент (33…99 %):  

 

21
2
3321 XX2,0X36,1X444,2X35,0X348,0273,4Y ⋅⋅−⋅+⋅−⋅+⋅+= .  (4) 

 

Для остальных факторов соблюдали условие их постоянства, в частности, 
образцы изготавливали с удельным давлением прессования 3 МПа; в состав 
смеси  добавляли   суперпластификатор  «Peramin  FP»  (SМФ-10)  в количестве  

 

Рисунок 4 – Характер изменения 
прочности фибробетона  

в зависимости от содержания микросфер 
и фибры («Виннапас»/Ц=8 %) 

0,5 % от массы цемента (по сухому 
веществу); жесткость бетонной сме-
си поддерживали постоянной 
(10…15 с), что, учитывая варьирова-
ние содержания микросфер в до-
вольно больших пределах, вызывало 
соответствующие изменения в рас-
ходе воды.  

Анализ зависимости (4), адекват-
ность которой подтверждена критери-
ем Фишера, показал, что требуемый 
уровень прочности (7,5 МПа) может 
быть обеспечен при ограничении со-
отношения З/Ц ≤ 50 % (рисунок 4) при 
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соответствующем расходе фибры и адгезива «Виннапас».  
На рисунке 5 показаны результаты обработки данных экспериментальных 

исследований зависимости прочности на растяжение при изгибе (а) и ударной 
вязкости (б) от общего водоцементного отношения прессованного фибробето-
на, содержащего в составе по отношению к массе цемента (100 %) сухих ком-
понентов:  33 % микросфер,  1 % фибры, 6 % добавки «Виннапас», 0,5 % су-
перпластификатора «Peramin FP». Консистенция (жесткость) бетонных смесей 
зафиксирована в пределах от 10 до 30 с. Полученные квадратичные уравнения 
регрессии адекватны при 95% -й доверительной вероятности.  

 

      а) 
 

 

 

       б) 
 

 
Рисунок 5 – Взаимосвязь между прочностными характеристиками фибробетона  
и общим водоцементным отношением: а) - прочность на растяжение при изгибе, 

б) - ударная вязкость 
 

Очевиден эффект близкого совпадения экстремальных значений прочност-
ных параметров, который характеризуется максимальной (в этих эксперимен-
тах) прочностью на растяжение при изгибе (7,5…8,4 МПа)  при  (В/Ц)общ ~ 
~0,4…0,5 и минимальной ударной вязкостью (750…1000 Дж/м2)  при (В/Ц)общ ~ 
~0,35…0,45. Установлен разный характер разрушения образцов: стремитель-
ный, по хрупкому типу, и «пластичный» с вытягиванием фибры из цементной 
матрицы, причем «хрупким» разрушением характеризуется фибробетон с высо-
кой статической и минимальной ударной прочностью (вязкостью). Исследова-
ния «механизма» деформирования и разрушения фибробетона позволили объ-
яснить эти особенности «работы» фибробетона при воздействии статической и 
динамической нагрузки.  

Установлено, что жесткая связь (сцепление) фибры с матрицей, способст-
вуя росту прочности фибробетона, противодействует упругопластическим де-
формациям волокна по длине и придает разрушению бетона хрупкий характер. 
Регулируя свойства контактной зоны «матрица-волокно» увеличением  расхода 
добавки-адгезива или подбором водоцементного отношения (с целью умень-
шения сил сцепления в контактной зоне), можно обеспечить условия для рас-
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тяжения фибры и частичного ее «проскальзывания» по поверхности контакта в 
зоне образования трещины, что придаст разрушению пластичный характер и 
повысит ударную вязкость. Для указанного выше состава фибробетона опти-
мальным является (В/Ц)общ ~ 0,50…0,55, при котором материал обладает высо-
кими прочностными свойствами в совокупности с пластичным характером раз-
рушения. 

Экспериментально  определен  уровень  свойств  фибробетона  рекомен-
дуемого  выше  состава  (расход  компонентов на  1 м3  бетона  составил: це-
мент – 720 кг, микросферы – 240 кг, «Виннапас» – 43 кг, фибра – 7,2 кг, 
«Peramin FP» – 3,6 кг; вода – 360…380 кг), соответствующий  нормативным и 
общестроительным требованиям: водопоглощение по массе ≤ 6…7 %, морозо-
стойкость ≥ 150 циклов; деформативность при водонасыщении-высушивании 
0,1...0,08 % без обработки поверхности гидрофобизатором, коэффициент паро-
проницаемости 0,08…0,09 мг/(м∙ч∙Па), коэффициент теплопроводности 
0,40…0,55 Вт/(м⋅°С), прочность на растяжение при изгибе 7,5…8,4 МПа; проч-
ность на сжатие 27…28 МПа; модуль упругости 10,0…12,5 ГПа, ударная вяз-
кость 1000…1900 Дж/м2, средняя плотность 1370…1420 кг/м3. Анализ «ИК 
спектров» ряда образцов поризованного микросферами фибробетона обнару-
жил присутствие аморфного кремнезема и в образцах, испытанных на морозо-
стойкость (после 100 циклов), и в образцах, твердевших в течение года в нор-
мально-влажностных условиях: t ~ (20 ± 3) оС, ϕ  ≥ 90 %,  что свидетельствует о 
продолжении процесса гидратации цемента, ведущее к уплотнению и упрочне-
нию структуры, и о достаточной долговечности поризованного микросферами 
фибробетона.  

Результаты вышеприведенных исследований обеспечивают возможность 
целенаправленного регулирования упруго-деформативных свойств поризован-
ного микросферами зол уноса фибробетона за счет соответствующей корректи-
ровки его состава. В зависимости от требуемого комплекса физико-
механических свойств разрабатываемый легкий фибробетон может использо-
ваться как конструкционно-теплоизоляционный с повышенными прочностны-
ми свойствами или как конструкционный бетон  с пониженной теплопроводно-
стью. 

В пятой главе представлены конструкции и технологии изготовления од-
нослойных прессованных плит из поризованного микросферами фибробетона и 
многослойных панелей с наружным слоем из мелкозернистого фибробетона. На 
основе анализа напряженно-деформированного состояния изделий обоснован 
выбор минимальных толщин слоев бетона. Приводятся результаты практиче-
ской реализации результатов исследований и оценка экономической эффектив-
ности. 

Разработаны и предложены варианты конструктивных решений однослой-
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ных плит, имитирующих кирпичную кладку, по которым изготовлена опытная 
партия  плит  из  поризованного микросферами фибробетона  размерами 
520×430 мм,  толщиной 10 мм (без учета ребер жесткости) с утончением на 
1…2 мм  в местах, имитирующих швы между кирпичами. На основе анализа 
напряженно-деформированного состояния однослойной плиты, испытывающей 
неблагоприятное сочетание ветровой  нагрузки и действие сосредоточенной си-
лы, приложенной по центру,  доказана возможность уменьшения толщины из-
делия до 6,5 мм.  

Выполнены исследования напряженно-деформированного состояния трех-
слойной панели при механических воздействиях (в сочетании ветровой, равно-
мерно распределенной, и сосредоточенной нагрузок) и при температурно-
влажностном воздействии среды, результаты которых подтвердили достаточ-
ную прочность и жесткость наружного слоя из исследуемого мелкозернистого 
фибробетона толщиной в  6…10 мм.  

Результаты исследований, в виде разработанных составов и технологий 
мелкозернистых фибробетонов с улучшенными физико-механическими свойст-
вами, внедрены в технологический процесс производства облицовочных двух-
слойных плит и стеновых трехслойных панелей (сэндвич-панелей), производи-
мых на предприятии ООО «СМИТ-Хаус» (г.Ярцево, Смоленская обл., РФ). 
Экономический эффект от внедрения научных разработок составил 1,80 млн. 
руб. (рос.) в ценах 2008 г.  при годовом объеме выпуска 50000 м2 стеновых и 
облицовочных панелей. С участием автора разработаны ТУ 5284-005-70843705-
2008 «Панели стеновые и фасадные бескаркасные фибробетонные с утеплите-
лем из пенополистирола. Технические условия».  

Предложена конструкция и технология изготовления слоистой панели, за-
щищенная патентом Республики Беларусь. Ожидаемый годовой экономический 
эффект за счет повышения эффективности технологического процесса, по дан-
ным ООО «СМИТ-Хаус»,  может составить 0,2 млн. рос. рублей. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Основные научные результаты диссертации 

 
1 Предложена усовершенствованная модель для оценки и прогнозирования  

начального модуля упругости фибробетона при известных свойствах матрицы 
(бетона) и материала фибры, которая учитывает геометрические параметры во-
локон фибры и ее объемное содержание, что позволяет оценить изменения мо-
дуля упругости фибробетона с учетом модульности фибры и выбрать требуе-
мый материал для дисперсного армирования бетона на стадии планирования 
экспериментов [1, 7, 8, 9]. 

2 Предложена теоретическая модель оценки прочности сферической обо-
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лочки в условиях всестороннего сжатия при формовании изделий прессовани-
ем, отражающая взаимосвязь между возникающими усилиями прессования и 
свойствами микросфер: прочностью материала их стенок и отношением тол-
щины стенки δ  к внешнему диаметру микросферы D, что позволяет определить 
максимальное давление прессования, при котором сохраняется целостность 
микросфер. При этом доказана возможность использования значения показате-
ля прочности микросфер при сжатии в цилиндре в качестве верхнего предель-
ного давления прессования. Для бетона, поризованного алюмосиликатными 
микросферами, значения рабочего давления прессования находятся соответст-
венно между верхней границей, определяемой в пределах от 15 до 28 МПа (в 
зависимости от прочности сфер при сдавливании в цилиндре) и минимальным 
значением от 2,0 до 2,4 МПа, обеспечивающим плотную структуру цементного 
теста (камня) формуемого бетона. Для практического применения рекомендо-
вано рациональное значение давления прессования  3 ± 0,2 МПа [6, 16, 17, 18].  

3 Разработаны и подтверждены экспериментально математические зависи-
мости (в виде уравнений регрессии) для расчета прочности мелкозернистого и 
поризованного микросферами фибробетонов, адекватно отражающие взаимо-
связь и взаимозависимость прочности на растяжение при изгибе этих разновид-
ностей бетонов от содержания компонентов, что позволило установить их ра-
циональные составы, обеспечивающие качественное формование слоев толщи-
ной ≤ 10 мм по литьевой технологии (мелкозернистый фибробетон) и прессова-
нием (поризованный микросферами зол уноса фибробетон), и физико-
механические свойства, превышающие уровень нормативных требований к за-
щитным слоям бетона ограждающих конструкций [7, 13, 14, 15]. 

4 Получили развитие представления о механизме деформирования и раз-
рушения фибробетона, дисперсно-армированного синтетической волоконной 
фиброй, характеризующейся значительными пластическими деформациями при 
растяжении. Для этого случая выявлены особенности развития магистральной 
трещины, возникающей в фибробетоне под действием изгибающей образец на-
грузки, в зависимости от свойств цементной матрицы, фибры и состояния кон-
тактных зон между ними (качества сцепления). Установлено, что жесткая связь 
(сцепление) фибры с матрицей, способствуя росту прочности фибробетона, 
противодействует упругопластическим деформациям волокна по длине и при-
дает разрушению бетона хрупкий характер; такой фибробетон обладает макси-
мальной прочностью на растяжение при изгибе и низкой ударной вязкостью. 
Регулируя свойства контактной зоны «матрица-волокно», например, изменени-
ем расхода добавки-адгезива или подбором водоцементного отношения (с це-
лью уменьшения сил сцепления в контактной зоне), можно обеспечить условия 
для растяжения фибры из-за эффекта «проскальзывания» по поверхности кон-
такта в зоне возникновения трещины, что придает разрушению пластичный ха-
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рактер и способствует росту сопротивления фибробетона динамическим (удар-
ным) воздействиям [2 – 5, 12, 18]. 

5 Результатом теоретических и экспериментальных исследований явились 
литьевая технология мелкозернистого (цементно-песчаного) фибробетона и 
технология прессования поризованного микросферами (т. е. с применением в 
качестве заполнителя микросфер зол-уноса) фибробетона, обеспечившие воз-
можность изготовления тонкостенных наружных защитных (фасадных) слоев 
толщиной  6,5…10 мм  для многослойных конструкций наружных стен за счет 
повышения  физико-механических свойств фибробетона, в частности, прочно-
сти на растяжение при изгибе мелкозернистого фибробетона до 14…16 МПа 
при нормативной  7,5 МПа [7, 15, 18, 19]. 

6 Выполнена опытно-промышленная и производственная апробация ре-
зультатов диссертационного исследования, подтвердившая высокий уровень их 
технологической разработки (в виде действующего производства многослой-
ных наружных стеновых панелей) и экономическую эффективность.  

 

Рекомендации по практическому использованию результатов 
 

Теоретические и экспериментально-практические результаты исследова-
ний диссертации рекомендуется использовать: 

– разработанные составы и технологии получения мелкозернистого и по-
ризованного микросферами фибробетона  –  при производстве стеновых трех-
слойных панелей и облицовочных плит наружных стеновых конструкций с це-
лью снижения их массы и повышения эксплуатационной надежности и долго-
вечности; 

– разработанную конструкцию и технологию изготовления слоистой пане-
ли, на которые получен патент Республики Беларусь [19] и справка о возмож-
ности практического использования с ожидаемым годовым экономическим эф-
фектом в 0,2 млн. рос. рублей по данным ООО «СМИТ-Хаус» –  для организа-
ции соответствующего производства строительной отраслью Беларуси; 

– теоретические зависимости по определению предельного усилия прессо-
вания поризованного микросферами бетона – в технологии изготовления искус-
ственных микросфер для обоснования и мотивированного выбора их геометри-
ческих параметров с учетом прочностных свойств материала стенок; 

– разработанные  с участием автора  ТУ 5284-005-70843705-2008 «Панели 
стеновые и фасадные бескаркасные фибробетонные с утеплителем из пенопо-
листирола. Технические условия» – при разработке соответствующих ТНПА 
для строительной отрасли Беларуси. 
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РЭЗЮМЭ 
Леановіч Ірына Анатольеўна 

Тэхналогія, структура і ўласцівасці дробназярністага  
i парызаванага мікрасферамі попелу уноса фібрабетону  

 
Ключавыя словы: дробназярністы фібрабетон, парызаваны фібрабетон, 

алюмасілікатныя мікрасферы, арганічная фібра, ціск прасавання, модуль 
пругкасці, трываласць, даўгавечнасць, абліцовачныя панэлі. 

Мэта працы: распрацаваць тэхналогію атрымання дробназярністага і 
парызаванага мікрасферамі фібрабетону з патрэбнымі фізіка-механічнымі 
ўласцівасцямі і тэхналогіі вырабу танкасценных канструкцыйных фасадных 
элементаў з яго прымяненнем. 

Аб’ект даследаванняў: цэментныя фібрабетоны з дробназярністымі 
запаўняльнікамі шчыльнай і парызаванай структуры.  

Прадмет даследаванняў: структура і ўласцівасці дробназярністага і 
парызаванага мікрасферамі фібрабетону. 

У выніку тэарэтычных і эксперыментальных даследаванняў распрацаваны 
тэхналогія ліцця дробназярністага (цэментна–пясчанага) фібрабетону і 
тэхналогія прасавання парызаванага мікрасферамі фібрабетону, якія 
забяспечылі магчымасць устройства танкасценных вонкавых ахоўных 
(фасадных) слаёў таўшчынёй у 6,5…10 мм пры вырабе шматслойных 
канструкцый вонкавых сцен, у тым лiку па атрыманаму патэнту. 

Прапанавана ўдасканаленая мадэль для ацэнкі і прагназавання пачатковага 
модуля пругкасці фібрабетону; тэарэтычная мадэль ацэнкі трываласці 
сферычнай абалонкі ва ўмовах усебаковага сціскання пры фармаванні вырабаў 
прасаваннем; распрацаваны і пацверджаны эксперыментальна матэматычныя 
залежнасці (у выглядзе ўраўненняў рэгрэсіі) для разліку трываласці 
дробназярністага і парызаванага мікрасферамі фібрабетону, якія адэкватна 
адлюстроўваюць узаемасувязь і ўзаемазалежнасць трываласці на расцяжэнне 
пры выгібе гэтых разнавіднасцей бетонаў ад зместу кампанентаў. Атрымалі 
развіццё ўяўленні аб механізме дэфармавання і разбурэння фібрабетону і 
вызначаны ўмовы, пры якіх можна надаць разбурэнню пластычны характар, 
што забяспечыць устойлівасць фібрабетону да дынамічных (ударных) 
уздзеянняў. 

Выканана доследна-прамысловая і вытворчая апрабацыя вынікаў 
дысертацыйнага даследавання, якая пацвердзіла высокі ўзровень іх 
тэхналагічнай распрацоўкі (у выглядзе дзейнічаючай вытворчасці шматслой-
ных вонкавых сценавых панэляў) і эканамічную эфектыўнасць. 
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РЕЗЮМЕ 
Леонович Ирина Анатольевна 

Технология, структура и свойства мелкозернистого и  
поризованного микросферами зол уноса фибробетона 

 
Ключевые слова: мелкозернистый фибробетон, поризованный фибробе-

тон, алюмосиликатные микросферы, органическая фибра, давление прессова-
ния, модуль упругости, прочность, долговечность, облицовочные панели. 

Цель работы – разработать технологию получения мелкозернистого и по-
ризованного микросферами фибробетона с требуемыми физико-механическими 
свойствами и технологии изготовления тонкостенных конструкционных фасад-
ных элементов с его применением. 

Объект исследований – цементные фибробетоны с мелкозернистыми за-
полнителями плотной и поризованной структуры. 

Предмет исследований - структура и свойства мелкозернистого и поризо-
ванного микросферами фибробетона. 

В результате теоретических и экспериментальных исследований разрабо-
таны литьевая технология мелкозернистого (цементно-песчаного) фибробетона 
и технология прессования поризованного микросферами зол уноса фибробето-
на, обеспечившие возможность устройства тонкостенных наружных защитных 
(фасадных) слоев толщиной 6,5…10 мм при изготовлении многослойных кон-
струкций наружных стен, в том числе по полученному патенту. 

Предложена усовершенствованная модель для оценки и прогнозирования 
начального модуля упругости фибробетона; теоретическая модель оценки 
прочности сферической оболочки в условиях всестороннего сжатия при формо-
вании изделий прессованием; разработаны и подтверждены экспериментально 
математические зависимости (в виде уравнений регрессии) для расчета прочно-
сти мелкозернистого и поризованного микросферами фибробетона, адекватно 
отражающие взаимосвязь и взаимозависимость прочности на растяжение при 
изгибе этих разновидностей бетонов от содержания компонентов. Получили 
развитие представления о механизме деформирования и разрушения фибробе-
тона и определены условия, при которых можно придать разрушению пластич-
ный характер, что обеспечивает устойчивость фибробетона к динамическим 
(ударным) воздействиям. 

Выполнена опытно-промышленная и производственная апробация резуль-
татов диссертационного исследования, подтвердившая высокий уровень их 
технологической разработки (в виде действующего производства многослой-
ных наружных стеновых панелей) и экономическую эффективность. 
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SUMMARY 
Leonovich Irina Anatolyevna 

 
Technology, structure and properties of fine-grained and  
pored with the fly-ashes microspheres fibrous concretes 

 
Key words: fine-grained fibrous concrete, pored fibrous concrete, aluminosili-

cate microspheres, organic fibre, molding pressure, coefficient of elasticity, strength, 
durability, cladding panels. 

The goal of the research is to develop the technology of fabricating fine-
grained and pored with microspheres fibrous concretes with desired physical and me-
chanical properties, and to apply this technology in producing thin-walled structural 
elements of exterior building envelope. 

The object of the research is the cement fine-grained fibrous concrete with 
dense (compact) and porous structure. 

The subject of the research is the structure and properties of fine-grained and 
pored with microspheres fibrous concretes. 

Theoretical and experimental analyses helped to work out a technology of fine-
grained (sand–cement) fibrous concrete molding, and pored with the fly-ashes micro-
spheres fibrous concrete molding technology.  The results of the research enabled set-
ting thin-wall exterior protective (front) layers with the thickness of 6,5…10 mm 
when manufacturing multilayer structures of exterior walls, including those under the  
patent granted. 

An improved model for estimating and predicting the initial coefficient of fi-
brous concrete elasticity was proposed. The theoretical model for assessing the 
strength of spherical shells under uniform compression while forming the product by 
molding was worked out. Mathematical relationships (in the form of regression equa-
tions) for calculating the strength of fine-grained and pored with microspheres fibrous 
concretes were developed and experimentally confirmed; these relationships ade-
quately express the correlation and interrelation between the defined concretes’ bend 
tension strength and components’ contents. A concept of the fibrous concrete defor-
mation and destruction mechanism was developed just as were defined the conditions 
under which it is possible to make the destruction more flexible, which ensures the 
stability of fibrous concrete to dynamic (percussion) influence. 

Pilot production and manufacturing testing of the dissertation research results 
were completed, confirming the high level of their technological development (in the 
form of the existing multi-layer exterior wall panels manufacturing) and economic 
efficiency. 
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