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ОПТИМИЗАЦИЯ СВОЙСТВ ПРЕССОВАННОГО ФИБРОБЕТОНА, 
ПОРИЗОВАННОГО МИКРОСФЕРАМИ ЗОЯ УНОСА, 

ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В ФАСАДНЫХ ТОНКОСТЕННЫХ ИЗДЕЛИЯХ

OPTIMIZING THE PROPERTIES OF PRESSED FIBER CONCRETE POROUSED 
BY FLY-ASHES MICROSPHERES 

FOR USE IN THIN-WALLED FACADE PRODUCTS

В статье обобщ ены результаты исследований ф ибробет она на заполнит еле из микросфер зол уноса, позволившие подобрат ь  
оптимальный состав и режимы безвибрационного прессования для производст ва из него  т онкост енных (не более 10 мм) ф асадных  
элементов высокой долговечности.

The paper summarizes the research results o f  fiber concrete on the fly-ashes m icrosphere filler, for the best composition and m odes ofvibra- 
tion-free pressing for the production o f  thin-walled (no m ore than 10 mm) facad e  elem ents o f  high durability.

ВВ ЕДЕН И Е

В мировой практике фасадостроения широко ис
пользуются фиброцементные плиты толщиной 6-10 мм, 
изготовленные на основе белого или цветного цемента, 
армируемого неметаллическим волокном, с заполните
лем, позволяющим снизить плотность материала до 
1200-1600 кг/м3, что в совокупности с высокой прочно
стью на растяжение при изгибе и ударное воздействие 
обеспечивает значительный эф ф ект в плане снижения 
материалоемкости и веса всей конструкции. Аналогич
ные изделия из отечественных материалов и по более 
доступной цене м огут быть востребованы в больш их 
объемах для реконструкции жилого фонда старой по
стройки, который составляет по Республике Беларусь 
около 170 млн м2 [1]. Эстетическая и тепловая реаби
литация фасадов этих зданий может проводиться мо
дульными панелями или малоразмерными плитами, 
обладающими, по возможности, малым весом, архи
тектурной выразительностью  внешнего вида и д о л го 
вечностью, соизмеримой со сроком службы здания. В 
Беларуси ведутся (помимо авторских) научно-иссле- 
довательские работы по означенному направлению, 
например [2, 3], но с другим и подходами к технологии 
и составу фибробетона.

Применение тонкостенных фибробетонных элемен
тов для облицовки фасадов тормозится в частности с у 
ществующей нормативной базой. Отечественным про
изводителям приходится опираться на соответствую 
щие стандарты, согласно которым для  трехслойной 
стеновой панели номинальная толщина наружного слоя 
из тяжелого (легкого) бетона должна быть не менее 
50 (60) мм для ненесущего слоя и 65 (80) мм —  для не
сущего [4]. Согласно [5], облицовочные однослойные 
плиты из мелкозернистого бетона должны выполняться 
толщиной не менее 20 мм, что не учитывает возмож
ность снижения толщины за счет применения современ
ных материалов на основе дисперсного или сеточного 
(регулярного) армирования синтетическим волокном.

В статье приводятся результаты исследований ф иб 
робетона на заполнителе из алюмосиликатных микро
сфер, которые позволили определить рациональное со
держание основных компонентов и режимы прессова
ния материала, обеспечивающие требуемый спектр его 
эксплуатационных свойств для применения в фасадных 
тонкостенных изделиях.

С О С Т А В  М Е Л К О З Е Р Н И С Т О ГО  Ф И Б Р О Б Е Т О Н А

Отработка состава легкого фибробетона, предна
значенного для использования в тонких наружных слоях 
ограждающих конструкций, решалась на основе следу
ющих предпосылок: вяжущее —  бездобавочный цемент, 
заполнитель должен быть поризованной структуры с вы
сокими прочностными свойствами, модификация струк
туры обеспечивается за счет использования полимер
ных пластифицирую щ их добавок и дисперсного арми
рования синтетическим волокном.

В исследованиях использовали портландцемент 
ПЦ 500-Д0 активностью Яц -  (50±1,5) МПа, коэффициентом 
нормальной густоты КИГ ~ 0,27, плотностью р ~ 3100 кг/м3. 
Для затворения бетона использовали водопроводную воду, 
удовлетворяющую требованиям СТБ 1114-98 "Вода для 
бетонов и растворов. Технические условия".

В качестве заполнителя применяли апюмосиликатные 
микросферы зол уноса производства РФ, размерами 
30-500 мкм, толщиной оболочки в 10 %  от диаметра мик
росфер (0,1D), прочностью на сжатие в цилиндре 
15-28 МПа. Насыпная плотность микросфер составляет 
320-450 кг/м3, они характеризуются радиопрозрачностью, 
термостойкостью  (температура плавления не ниже 
1300 °С), химической стойкостью к растворителям, кисло
там и щелочам. Благодаря этому при использовании мик
росфер в качестве заполнителя можно существенно повы
сить химическую и термическую стойкость бетона [6, 7].

Для дисперсного армирования использовали поли- 
акрилнитриловую фибру Ricem, длиной 8 мм и диам ет
ром 15-17 мкм, которая по отношению к легкому бетону
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является среднемодульной, что способствует более о д 
нородному распределению напряжений в материале 
при знакопеременных деформациях под воздействием 
среды. Сцепление поверхности полиакриловой фибры с 
цементным камнем —  удовлетворительное. Рассматри
вали также возможность использования полипропиле
новой и стеклянной фибры.

В качестве пластифицирующ ей добавки применяли 
суперпластификатор Peramin (Б М Ф -Ю ), который пред
ставляет собой порошок сульфоната меламина, не со 
держит хлорид-ионов, способствует снижению содер
жания воды на 15-20 %  и равномерному распределе
нию волокон фибры, придавая однородность смеси [8].

Для повышения прочности сцепления цементного 
камня с поверхностью заполнителя и фибры в состав 
исследуем ого бетона вводили добавку "Виннапас" 
(RL 551Z), которая по химической природе является 
тройным сополимером этилена, виниллаурата и винил- 
хлорида [9]. Она также способствует росту прочности 
бетона на растяжение при изгибе, повышает деформ а- 
тивность (в том числе и при низких температурах), сни
жает проницаемость бетона за счет кольматации пор, 
что особенно существенно для фасадных материалов.

Твердофазные компоненты, включая фибру и добав
ку Peramin FP, перемешивали, после чего добавляли во
д у  в количестве, соответствующем способу изготовле
ния образцов. Перемешивание осущ ествляли на лабо
раторном см есителе  принуди тельного  принципа 
действия. Из полученной смеси изготавливали образ
цы, которые (вначале в форме, а потом после распалуб
ки) твердели в условиях герметизации полиэтиленовой 
пленкой до  28-суточного возраста.

Т Е Х Н О Л О ГИ Я  И З Г О Т О В Л Е Н И Я  Ф И Б Р О Б Е Т О Н А  
НА З А П О Л Н И Т Е Л Е  ИЗ М И К Р О С Ф Е Р  З О Л  У Н О С А

Выбор технологии прессования для изготовления 
фасадных тонкостенных плит или внешних слоев стено
вых конструкций связан с необходимостью получения 
четкого отпечатка лицевой поверхности, манипулятор- 
ной прочности свежеотформованного бетона, доста 
точной для бездефектной немедленной распалубки из
делий, что предполагает использование жестких бетон
ных смесей. Требуемая удобоукладываемость бетона 
достигалась применением высокоэффективных пласти 
фицирую щ их добавок, что позволило отказаться от 
энергоемкого вибрационного воздействия.

Учитывая особенность заполнителя (полые сферы), 
требовалось решить задачу определения допустим ого и 
достаточного усилий прессования для получения опти 
мальной структуры материала: цельные сферы, упако
ванные в плотной среде цементного камня. В результа
те проведенных исследований [10, 11] разработана те 
оретическая м одель прочности оболочки сферы в 
условиях всестороннего сжатия, возникающего при 
прессовании, адекватно отражающая взаимосвязь 
между действующим усилием прессования и свойства
ми микросфер: прочностью материала их стенок аи и о т 
ношением толщины стенки 8 к внешнему диам етру мик
росферы О

pu=2au ln ^ 1 -2 | j . (1)

Полученная зависимость позволила доказать воз
можность использования характеристики "прочность

микросфер на сжатие в цилиндре" в качестве верхней 
границы давления при прессовании бетона, поризован- 
ного микросферами: для толстостенных микросфер —  с 
фактически имеющимся запасом прочности; для тонко
стенных микросфер —  с введением коэффициента за
паса прочности. Установлено, что для бетонов с запол
нителем из алю'мосиликатных микросфер верхняя гра
ница рабочего давления прессования бетона находится 
в пределах 15-28 МПа в зависимости от прочности при
меняемых микросфер. Минимальное давление, которое 
обеспечивает формирование качественной структуры 
уплотняемого бетона, определенное эксперименталь
но, составило 2,0-2,4 МПа. В дальнейшем, образцы ф и 
бробетона для испытаний и облицовочные плиты опыт
ной партии изготавливали при давлении 3,0 МПа (уста
новленном как рациональное значение по результатам 
экспериментов) и скорости подачи нагрузки -5 ,0  кН/с 
из смеси жесткостью 10-15 с.

И С С Л Е Д О В А Н И Е  С В О Й С ТВ  Ф И Б Р О Б Е ТО Н А

И сследуем ы й фибробетон предназначен для и с 
пользования в наружном слое облицовочных плит и 
стеновы х панелей, который находится под воздей
ствием изменяю щихся погодны х условий (механичес
ких, тем пературны х, влажностных, химически и ра
диоактивно агрессивных сред) и силовым воздей
ствием  ста ти ч е ско го  и уда р н о го  характера при 
транспортировании, монтаже и эксплуатации. Б о ль 
ш инство перечисленных воздействий вызывают в ма
териале деф орм ации растяжения и сжатия, возника
ющие при изгибе панели или плиты . В связи с тем, что 
для  бетонов сопротивление растяжению  является 
критическим свойством , прочность на растяжение 
при изгибе принята в качестве основного параметра 
оптим изации механических свойств [11].

С о п р о ти в ле н и е  м е ханиче ско м у воздействию
(пр очн о стны е свойства )
Определение прочности фибробетона на растяже

ние при изгибе осущ ествляли на образцах размерами 
10x40x160 мм, вырезанных из прессованной плиты, по 
схеме нагружения [12] на установке, обеспечивающей 
приложение нагрузки до  1000 Н с погрешностью ±1 %.

Для выявления основных закономерностей, связы
вающих состав многокомпонентного фибробетона с 
прочностью на растяжение при изгибе, применяли ме
тоды  математического планирования эксперимента, 
давшие адекватный результат в условиях трехфактор
ного эксперимента второго порядка. Получено уравне
ние регрессии, отражающее взаимосвязь и взаимоза
висим ость прочности поризованного микросферами 
фибробетона на растяжение при изгибе (Y , МПа) от со 
держания его компонентов (по сухому веществу) в за
данных условиях планирования трехфакторного экспери
мента: X, —  фибра/цемент (1 -2  %), Х 2 —  "Виннапас"/це- 
мент (6-10 % ), Х 3 —  заполнитель/цемент (33-99 %):

Y  = 4,273-г-0,348Х,+0,35Х2-  (2)

-2 ,444Х3-1,36Х32 -0 ,2 Х , Х 2.

Для остальных факторов соблюдали условие их по
стоянства, в частности образцы изготавливали с удель
ным давлением прессования 3 МПа. В состав смеси д о 
бавляли суперпластиф икатор  Peramin FP (БМ Ф -Ю )
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в количестве 0,5 %  от массы цемента (по сухому вещес
тву); жесткость бетонной смеси поддерживали постоян
ной (10-15 с), что, учитывая варьирование содержания 
микросфер в довольно больш их пределах, вызывало со 
ответствующие изменения в расходе воды.

Диаграмма, показанная на рис. 1, отражает общую 
закономерность изменения прочности на растяжение 
при изгибе по модели (2) в зависимости от содержания 
микросфер и полиакрилнитриловой фибры при "ср ед 
нем" расходе добавки "Виннапас" (8 % ) в соответствии 
с областью планирования эксперимента. С увеличени
ем содержания микросфер (в качестве пористого за
полнителя) прочность фибробетона закономерно сни
жается. Для обеспечения требуемой прочности на рас
тяжение при изгибе (>7,5 МПа [5]) следует ограничиться 
соотношением 3/Ц < 33-40 %  при соответствующем вы
боре расходов фибры и адгезива с одновременным 
обеспечением условий формования плотной структуры 
бетона, качества его лицевой поверхности и достиж ени
ем требуемых эксплуатационных свойств для фасадных 
элементов. Дальнейш ие исследования прочностных 
свойств бетона проводили для состава, содержащего 
по отношению к массе цемента (100 % ) сухих компонен
тов: 33,0 %  микросфер, 1,0 %  фибры, 6,0 %  добавки 
"Виннапас" и 0,5 %  суперпластификатора Peramin FP. 
Учитывая высокую адсорбционную способность поверх
ности волоконной фибры и заполнителя из алю мосили- 
катных микросфер, требовалось определить оптим аль
ное общее водоцементное отношение, обеспечиваю
щее максимальную прочность фибробетона.

М атематическая обработка  эксперим ентальны х 
данных позволила получить квадратичные уравнения 
регрессии, по которым построены графики зависим о-
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Рис. 1. Характер изменения прочности фибробетона  
в зависимости о т содержания микросфер  
и фибры ("Виннапас'/Ц  = 8 %)

А: у  = -5.59 + 59,14 -х -  65,82 • д-2
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Общее водоцементное отношение, доли ед.

А  — прочность на растяжение при изгибе, МПа;
В — ударная вязкость, Дж/м2

Рис. 2. Взаимосвязь м ежду прочностными характеристиками  
фибробетона и водоцементным отношением

стей о т общ его водоцем ентного отнош ения: А  —  проч
ности на растяжение при изгибе; В —  ударной вязкос
ти (рис. 2).

Максимальная прочность на растяжение при изгибе 
для  исследуем ого  состава д о сти га ла  значений 
7 ,5 -8 ,4  МПа при общем водоцементном отношении 
(В/Ц)общ -  0,4-0,5, которое могло бы считаться опти
мальным. Однако для фибробетонов ограждающих кон
струкций особо ценным является свойство сохранения 
целостности изделий благодаря "остаточной” прочнос
ти после появления магистральной трещины, которой 
образцы из такого бетона не обладали, так как разруше
ние происходило стрем ительно —  по хрупкому типу. В 
отличие от этого, часть образцов, изготовленных при 
(В/Ц)66щ ~ 0,50-0,55, показали на момент образования 
первоначальной трещины прочность 7,6-7,5 МПа соот
ветственно, но не разруш ились окончательно. То есть 
после появления трещины целостность образца сохра
нялась за счет натянутого в его просвете армирующего 
волокна, а при снятии нагрузки на образец трещина за
крывалась. Для отделения частей образца др уг от друга 
требовалось прилож ить дополнительное изгибающее 
усилие, необходимое для  разрыва волокон фибры или 
вытягивания их из матрицы. Ф ибробетон при таком 
"вязком" (пластичном) разрушении способен д ли те ль 
ное время сохранять свою функциональность, обеспе
чивая дальнейш ую эксплуатацию изделий, например 
облицовочных плит и стеновых панелей. С ле дует отме
ти ть , что по отечественны м  стандартам  величина 
остаточной прочности не определяется, хотя в зарубеж
ных нормативах по ф ибробетону (BS ЕН 14651:2005, 
BS ЕН 14488, ASTM С 1399, ASTM С 1609, DIN 1048 (58) 
и др.) предлагаются разные методики для ее оценки.

Испытания по определению ударной вязкости прово
дили на образцах размерами 10x25x70 мм по методике, 
применяемой при испытаниях образцов листового асбес
тоцемента [13]. Использовали модернизированный для 
этих исследований маятниковый копр 2083КМ-04, 
позволяю щ ий регистрировать работу разрушения 
менее 2 Дж. Модернизация заключалась в снабжении 
копра механическим устройством для точной фиксации 
угла подъема маятника после разрушения образца.

Результаты испытаний образцов бетона (в каждой 
серии —  по три образца) подтвердили положительное 
влияние фибры на ударную вязкость, значение которой 
для бетона без фибры находилось в пределах от 540 до 
700 Дж/м2, а для фибробетона —  от 750 до  2400 Дж/м2.

Для указанного ранее состава зафиксированы мини
мальные значения ударной вязкости (750-1000 Дж/м2) 
при общем водоцементном отношении 0,25-0,45 
(см. рис. 2). Причем с меньшим начальным водосодержа- 
нием бетона величина ударной вязкости была несколько 
больше, но структура материала не отвечала требованиям 
по плотности и качеству лицевой поверхности. Стабиль
ный рост ударной вязкости (от 1000 до  2400 Дж/м2) 
зафиксирован при изменении общего водоцементного 
отношения от 0,45 до  0,62, что доказывает необходи
мость обеспечения соответствую щ их "условий работы" 
фибры в бетонной матрице целенаправленным форми
рованием оптимальной структуры материала во вза
имосвязи с качеством сцепления поверхности фибры с 
цементным камнем [14-16].

Установлено, что жесткая связь (сцепление) фибры 
с матрицей, способствуя росту  прочности ф ибробето 
на, одноврем енно п р о ти в о д е й с тв уе т развитию
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упругопластических деформаций в зоне образования 
трещин и придает разрушению бетона хрупкий харак
тер. Регулируя свойства контактной зоны "матрица —  во
локно" увеличением расхода добавки-адгезива или под
бором водоцементного отношения (с целью уменьшения 
сил сцепления в контактной зоне), можно обеспечить 
условия для растяжения фибры и частичного ее "про
скальзывания" по поверхности контакта в зоне образова
ния трещины, что обеспечивает сохранение целостности 
волокон фибры и придает разрушению "пластичный" ха
рактер, а в результате повышает ударную вязкость мате
риала. Для указанного ранее состава фибробетона опти
мальным с этих позиций является (В / Ц )^  ~ 0,50-0,55, 
при котором материал обладает достаточными прочно
стными свойствами в совокупности с рассмотренным 
"пластичным" характером разрушения, обеспечивая по
вышение эксплуатационной надежности фасадных эле 
ментов ограждающих конструкций.

Начальный м одуль упругости  фибробетона оценива
ли по соотношению "нагрузка —  деформ ация" при ис
пытаниях образцов на статический изгиб. Была выявле
на его зависимость от основных факторов: собственных 
модулей упругости входящих компонентов, процентно
го содержания "Виннапаса" и алюмосиликатных микро
сфер, водоцементного отношения и прочности цемент
ной матрицы. Оказалось, что полиакрилнитриловая ф и 
бра (ее расход) существенно не влияет на модульность 
поризованного микросферами бетона, так как характе
ризуется соизмеримыми с ним модулем упругости и 
плотностью.

Определение прочности фибробетона на сжатие  
проводили на литы х образцах размерами 40x40x160 мм 
по методике стандартны х испытаний [12]. Результаты  
экспериментальных исследований подтвердили пря
мую зависим ость роста прочности бетона на сжатие 
от его средней плотности  и эф ф екти вность примене
ния дисперсного армирования полиакрилнитриловой 
ф иброй . Причем увеличение содерж ания фибры  
более чем на 1 %  о т массы цемента оказалось нецеле
сообразным. Для ранее указанного состава фибробетона 
прочность на сжатие соответствовала 27-28 МПа, 
что удов ле тв о р яе т требованиям  стандарта  [5], с о 
гласно которым материал плит, предназначенных для 
облицовки наружных поверхностей зданий и сооруж е
ний, должен обладать  классом прочности на сж а
тие В20 (С 16/20).

С о п р о ти в ле н и е  те м п е р а тур н о -в ла ж н о с тн о м у
во зде й ств и ю  (ф и зи ч е ск и е  сво йства )
С учетом планируемого использования разрабаты

ваемого фибробетона в фасадных облицовочных плитах 
исследовали возможность минимизации водопоглощ е- 
ния этого материала, а также его деформ ативность  при 
многократном увлажнении-высуш ивании, о т которых 
зависят эксплуатационная надежность и долговечность 
изготавливаемых изделий. Исследования показали, что 
при средней плотности р° ~ 850 кг/м3 и максимальном 
содержании микросфер (З/Ц = 100 % ) водопоглощение 
по массе без введения химических добавок может 
достигать 15 %, а деформации набухания при увлажне
нии —  1,6 мм/м, что не удовлетворяет требованиям для 
наружных облицовочных бетонных плит [5]. С  целью 
уменьшения водопоглощ ения и, как следствие , повы
шения м орозостойкости и долговечности  бетона и с 
пользовали д о б а в к у -п ла с ти ф и к а то р  Peram in FP

(SM O -10) в дозировке 0,5 %  от массы цемента по сухо
му веществу (снижая начальное водосодержание бето
на) и добавку "Виннапас".

Влияние добавки "Виннапас" иллюстрируют экспе
риментальные данные (рис. 3) об изменении водопогло
щения (по массе) поризованного микросферами ф иб 
робетона в зависимости от степени поризации (содер
жания алю м осиликатных м икросфер) и расхода 
адгезива в прессованных образцах. Установлено, что 
обеспечение нормативных показателей [5], соответ
ствующих Wm < 6 -8  %  для бетона внешних слоев наруж
ных стен, достигается при дозировке добавки "Винна- 
пас” 4 -8  %  в бетонах с рекомендуемым соотношением 
микросфер и цемента З/Ц = 33 %. Дальнейшее сниже
ние водопоглощения такого бетона (до Wm ~ 2,5 %) мо
ж ет быть обеспечено нанесением на поверхность на
ружных стен гидрофобизирую щ их составов. Одновре
менно было установлено, что увеличение размеров 
образцов исследуемого фибробетона с добавками пла
стификатора и адгезива при водонасыщении составило 
0,10-0,08 %. Это соизмеримо с показателями мелко
зернистого цементобетона, а в случае обработки по
верхности образцов бетона гидрофобизатором водона- 
сыщение снизилось до  0,06 %  [11].

Рис. 3. Водопоглощ ение прессованных образцов 
в зависимости о т содержания 
добавки "Виннапас" (R I551Z) 
и заполнителя (микросфер)

Оценку м орозостойкости  фибробетона, поризован
ного микросферами зол уноса, осущ ествили по методи
ке базового метода для бетонов общестроительного на
значения действую щих стандартов [17, 18], используя 
прессованные образцы размерами 10x40x160 мм с со 
держанием микросфер 33 %  от массы цемента. Через 
150 циклов замораживания-оттаивания в бетоне не 
наблюдалось признаков деструкции и снижения проч
ности на растяжение при изгибе, а вес образцов увели
чился на 2,3-4,0 %. После этого испытания были пре
кращены, так как по требованиям [5] показатель моро
зостойкости для плит, предназначенных для облицовки 
наружных поверхностей зданий, должен быть не менее 
F150; по требованиям [4] для мелкозернистых бетонов 
наружного основного слоя многослойных панелей —  не 
менее F100 (для легкого бетона —  не менее F50), что 
ниже определенного в испытаниях.

В процессе испытаний на м орозостойкость был 
оценен ИК-спектр ряда образцов поризованного микро
сф ерам и ф и бробе то на . В р е зульта те  обнаружено 
присутствие аморфного кремнезема и в образцах, ис
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пытанных на морозостойкость (после 100 циклов), и в 
образцах, твердевших в течение года в нормально
влажностных условиях: t ~ (20±3) °С, ф > 90 %  (рис. 4). 
Это свидетельствует, с одной стороны, о продолжении 
процесса гидратации цемента, что способствует уп ло т
нению и упрочнению структуры бетона, а с другой —  
соответствие ИК-спектра образцов, нормально тв ер 
деющих и прош едш их 100 циклов замораживания- 
оттаивания, отражает о тсутств и е  сущ ественной раз
ницы в развитии гидратационного процесса в обоих 
случаях [11].

0,6
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Рис. 4. ИК-спектры фибробетонов
и алюмосиликатных микросфер

В целом полученные данные свидетельствую т о д о 
статочной устойчивости структуры поризованного мик
росферами прессованного фибробетона при цикличес
ких испытаниях на морозостойкость и позволяют рас
считывать на его достаточную  долгове чность при 
эксплуатации ограждающих конструкций.

По результатам исследования и оптим изации 
свойств фибробетона на заполнителе из алюмосиликат
ных микросфер для практического использования мо
жет быть рекомендован состав с расходом компонентов 
на 1 м3 бетона: цемента —  720 кг, микросфер —  240 кг, 
добавки "Виннапас" —  43 кг, фибры —  7,2 кг, пластиф и
катора Peramin F —  3,6 кг; воды —  360-380 кг. Свойства 
фибробетона данного состава соответствую т норматив
ным и общестроительным требованиям для облицовоч
ных плит и фасадных слоев в многослойных панелях: во
допоглощение по массе —  менее 6 -7  %, м орозостой
кость —  более 150 циклов; деф орм ативность при 
водонасыщении-высушивании —  0,10-0,08 %  без обра
ботки поверхности гидрофобизатором, коэф фициент 
паропроницаемости —  0,08-0,09 мг/(мч-Па), коэф ф и
циент теплопроводности —  0,40-0,55 Вт/(м°С), проч
ность на растяжение при изгибе —  7,5-8,4 МПа, проч
ность на сжатие —  27-28 МПа, модуль упругости —  
10,0-12,5 ГПа, ударная вязкость —  1000-1900 Дж/м2, 
средняя плотность —  1370-1420 кг/м3.

ОЦЕНКА М ИН ИМ АЛЬНО Д О П УС ТИ М О Й  ТО ЛЩ И Н Ы  
О Б Л И Ц О В О Ч Н О Й  П АН ЕЛИ  ИЗ Ф И Б Р О Б Е Т О Н А

Для определения минимальной толщины облицовоч
ной плиты из исследуемого фибробетона воспользова
лись известными формулами теории изгиба жестких 
тонких пластин [19, 20].

Наиболее характерными силовыми воздействия
ми на облицовочную пли ту  являю тся ветровая нагруз
ка, собственный вес, сила, распределенная по малой 
площади (брошенный камень или нагрузка о т при
ставленной лестницы ). Рассм атривали квадратную  
плиту под действием  равномерно распределенной

(ветровой) нагрузки и сосредоточенной силы , прило 
женной в центре пластины , в двух полярных вариан
тах закрепления кромок: при свободном опирании по 
контуру и при жестком закреплении контура. Д ля то н 
кой плиты из легкого  бетона действием  собственного 
веса можно пренебречь.

Для расчетов использовали аналитические выраже
ния и справочные данные для квадратной пластины, вы
полненной из материала со значением коэффициента 
Пуассона v = 0,167 [20]. Действие сосредоточенной си 
лы приравнено действию  распределенной нагрузки, 
сосредоточенной на ограниченной площади в центре 
пластины [11].

По результатам анализа напряженно-деформиро
ванного состояния однослойной плиты получены графи
ческие зависимости, позволяющие определять ее ми
нимально допустим ую  толщ ину исходя из характерис
тик прочности материала и допустим ого прогиба. Так, 
для квадратной плиты со стороной 1 м из поризованно
го микросферами фибробетона, испытывающей одно
временно сочетание ветровой нагрузки и действие со 
средоточенной силы 100 Н, приложенной по центру (то 
есть в наиболее неблагоприятном варианте нагруже
ния), значение толщины должно быть не менее 6,5 мм. 
Для плит других размеров и соотношений между сторо 
нами минимальную толщ ину следует корректировать по 
предложенной методике расчета.

Полученные результаты исследований апробирова
ны при изготовлении прессованием опытной партии об
лицовочных плит из поризованного микросферами ф и 
бробетона, имитирующих кирпичную кладку. При раз
мерах плиты  520x430 мм "основная" ее толщ ина 
составила 10 мм (без учета ребер жесткости) с утонче
нием на 1 -2  мм в местах, имитирующих швы между кир
пичами. Масса такой плиты при плотности материала 
1400 кг/м3 составила 2,8 кг (плоская плита) и 3,8 кг (пли 
та с ребрами жесткости).

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

1 Разработана технология безвибрационного прессова
ния легкого фибробетона на заполнителе из алюмоси
ликатных микросфер, содержащего полиакрилнитри- 
ловую фибру и полимерные пластифицирующие и ад- 
гезирующие добавки и предназначенного для 
использования в фасадостроении. На основе установ
ленных закономерностей влияния режимов прессова
ния на структуру и прочность бетона обоснованы ми
нимально необходимое и максимально допустимое 
значения давления прессования, обеспечивающие 
надлежащее качество лицевой поверхности изделий и 
однородность структуры бетона с сохранением цело
стности микросфер. Для исследуемого бетона верх
няя граница рабочего давления прессования опреде
лена в пределах 15,0-28,0 МПа, что соответствует за
явленной прочности микросфер при сдавливании в 
цилиндре; нижняя граница установлена эксперимен
тально и составляет 2,0-2,4 МПа.

2 П р едлож е н  а лго р и тм  о п ти м и за ци и  состава  и 
свойств  ф ибробетона  на основе анализа тр е б уе 
мых свойств  и условий эксплуатации ф асадны х 
элем ентов. В качестве первоначального парам ет
ра оптим изации свойств  принята прочность на 
растяж ение при изгибе. Требуемый уровень д р у 
гих норм ативны х ха р а кте р и сти к  ф и б р о б е то н а
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до сти га лся  (при необходим ости) путем  корректи 
ровки состава.

3 На основе математической зависимости, адекватно 
отражающей взаимосвязь прочности фибробетона 
на растяжение при изгибе с содержанием компонен
тов в указанных условиях планирования многофак
торного эксперимента, дано обоснование оптим аль
ного содержания микросфер зол уноса в фибробе- 
тоне. О пираясь на минимально требуем ую  
стандартом для облицовочных панелей прочность в 
7,5 МПа, рекомендовано ограничить содержание 
микросфер до  33-40 %  от массы цемента, что в объ
емном отношении микросфер к цементу составляет 
приблизительно 1:1. Для практического внедрения 
рекомендован состав, характеризующийся соотно
шениями расходов материалов в процентах от мас
сы цемента: микросфер —  33,0 % ; добавки "Винна
пас" —  6,0 % ; фибры Ricem 8 —  1,0 %; пластиф икато
ра Peramin —  0,5 %, эксплуатационные свойства 
которого соответствую т требованиям [4, 5].

4 Для рекомендуемого состава фибробетона опти 
мальным является (В / Ц )^  -  0,50-0,55, при котором 
материал обладает достаточны м и прочностными 
свойствами в совокупности со способностью к плас
тичному, вязкому разрушению благодаря формиро
ванию такой структуры материала, при которой ф иб 
ра обладает возможностью деформироваться, час
тично "проскальзывая" по поверхности контакта в 
зоне образования трещины, что способствует сохра
нению целостности  изделия и возможности его 
дальнейшей эксплуатации.

5 Результаты исследований подтверждены выпуском 
опытной партии плит, имитирующих кирпичную клад
ку, из поризованного микросферами фибробетона 
толщиной 10 мм (без учета ребер жесткости). На ос
нове анализа напряженно-деформированного со 
стояния таких плит, испытывающих сочетание ветро
вой нагрузки и действие сосредоточенной силы, 
приложенной по центру, показана возможность 
уменьшения толщины изделия до  6,5 мм.
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