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КЕРАМЗИТОБЕТОНА ПОД НАГРУЗКОЙ 
 

Аннотация. Статья посвящена исследованию особенностей деформирования и 

разрушения керамзитобетона, дисперсно армированного волокнами. Представлены результаты 

испытаний керамзитобетонных образцов, армированных высокомодульной базальтовой фиброй, 

а также низкомодульной синтетической микро- и макрофиброй. Рассмотрены 

экспериментальные данные силовых и энергетических характеристик трещиностойкости 

фиброкерамзитобетонных образцов, полученные экспериментально в соответствии с 

положениями ГОСТ 29167-2021 «Бетоны. Методы определения характеристик 

трещиностойкости (вязкости разрушения) при статическом нагружении». Установлено, что 

армирование низкомодульными синтетическими макроволокнами может привести к повышению 

прочности керамзитобетона, причем более значительному даже по сравнению с армированием 

высокомодульными базальтовыми волокнами. Однако достижение этой прочности будет 

сопровождаться значительными прогибами. 
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DEFORMABILITY OF DISPERSED REINFORCED EXPANDED CLAY 

CONCRETE UNDER LOAD 
 

Abstract. The article is devoted to the study of the deformation and destruction characteristics 

of expanded clay concrete dispersively reinforced with fibers. The article presents the test results of 

expanded clay concrete samples reinforced with high-modulus basalt fiber, as well as low-modulus 

synthetic micro- and macrofiber. The article considers the experimental data on the strength and energy 

characteristics of crack resistance of fiber expanded clay concrete samples, obtained experimentally in 

accordance with the provisions of GOST 29167-2021 «Concrete. Methods for determining crack 

resistance characteristics (fracture toughness) under static loading». It was found that reinforcement 

with low-modulus synthetic macrofibers can lead to an increase in the strength of expanded clay concrete, 

and a more significant one even in comparison with reinforcement with high-modulus basalt fibers. 

However, achieving this strength will be accompanied by significant deflections. 

Keywords: fiber concrete, expanded clay concrete, crack resistance, fracture toughness, 

deformation, critical stress intensity factor, strength. 

 

Введение 

Существенной проблемой в строительстве по-прежнему остается массивность 

железобетонных конструкций зданий и сооружений, которую можно решить путем замены 

тяжелых бетонов на легкие – менее плотные, но при этом не менее надежные и эффективные 

[1–3]. Важнейшими характеристиками, определяющими надежность конструкции при 

эксплуатации под нагрузкой, являются трещиностойкость и вязкость разрушения, так как 

известно, что наличие в бетоне даже незначительных дефектов под действием сравнительно 

небольших усилий может приводить к разрушению [4–8]. 
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Одним из наиболее эффективным методов, позволяющих повысить трещиностойкость 

(вязкость разрушения) и прочность бетона, является дисперсное армирование различными 

волокнами [9, 10]. 

В последние годы проведен значительный объем исследований и получены подробные 

сведения о трещиностойкости дисперсно армированных бетонов, матрицей которых является 

тяжелый бетон [11–15]. Гораздо меньше информации по данному вопросу поступает 

относительно фиброармированных легких бетонов. 

Целью данной работы являлось исследование влияния различных видов волокон на 

прочность и деформативность конструкционного керамзитобетона под нагрузкой. 

  

Метод 

При проведении экспериментальных исследований в соответствии с ГОСТ 29167–2021 

«Бетоны. Методы определения характеристик трещиностойкости (вязкости разрушения) при 

статическом нагружении» были изготовлены и испытаны опытные образцы в виде балок 

размером 7x7x28 см из керамзитобетона с использованием следующих сырьевых материалов: 

− портландцемент ЦЕМ I 42,5Н производства АО «Сланцевский цементный завод 

„Цесла“» по ГОСТ 31108–2020 «Цементы общестроительные. Технические условия»; 

− песок кварцевый с модулем крупности 2,2 и насыпной плотностью 1510 кг/м3 по 

ГОСТ 8736–2014 «Песок для строительных работ. Технические условия»; 

− гравий керамзитовый (фракция 5–10 мм) с насыпной плотностью 495 кг/м3 по 

ГОСТ 32496–2013 «Заполнители пористые для легких бетонов. Технические условия»; 

− суперпластификатор на основе эфиров поликарбоксилатов «СИНТЕФЛОУ» Мега 

52». 

Для дисперсного армирования керамзитобетона применялась высокомодульная 

базальтовая фибра длиной 12 мм и диаметром 0,017 мм, а также низкомодульная 

синтетическая (полипропиленовая) микрофибра «Fibrin XT» длиной 12 мм и диаметром 0,018 

мм, и макрофибра «Durus S500» длиной 48 мм и диаметром 0,7 мм (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Базальтовая фибра (а), синтетическая микрофибра «Fibrin XT» (б) и синтетическая 

макрофибра «Durus S500» (в) 

Армирующие волокна вводились в готовую керамзитобетонную смесь, состав которой 

приведен в таблице 1. Перемешивание смеси производилось при помощи бетоносмесителя 

принудительного действия, при этом керамзитовый гравий вводился в последнюю очередь.  

 

Таблица 1 – Состав исходной керамзитобетонной смеси (матрицы) 
Сырьевые материалы Расход материалов, кг/м3 

портландцемент 437 

кварцевый песок 748 

керамзитовый гравий 394 

суперпластификатор 1,75 

вода 216 
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Формование образцов из приготовленной фибробетонной смеси производилось на 

стандартной лабораторной виброплощадке с гармоническими колебаниями. Для набора 

прочности свежеотформованные образцы помещались в камеру нормального твердения, в 

которой выдерживались 28 суток до начала испытаний. 

Для определения характеристик трещиностойкости изготовленных образцов 

использовалось разработанное на кафедре ТСМиМ СПбГАСУ устройство (рисунок 2), 

позволяющее получать диаграммы деформирования дисперсно армированного 

керамзитобетона в виде графиков зависимости прогибов от прилагаемых нагрузок, с помощью 

которых, в соответствии с положениями ГОСТ 29167–2021, определялись силовые и 

энергетические характеристики трещиностойкости исследуемого материала [16, 17]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Установка для определения характеристик трещиностойкости бетона 

 

Результаты и обсуждение 

Полученные физико-механические характеристики матрицы приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Физико-механические характеристики неармированного керамзитобетона  
Средняя плотность,  

ρср, кг/м3 

Модуль упругости,  

E, МПа 

Предел прочности при 

сжатии, Rсж, МПа 

Предел прочности на растяжение 

при изгибе, Rизг, МПа 

1685 20314 33,7 3,45 

 

Диаграммы деформирования фиброкерамзитобетонных образцов представлены на 

рисунках 3–5. 
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Рисунок 3 – Диаграммы деформирования фиброкерамзитобетонных образцов, армированных 

микрофиброй «Fibrin XT» 

 

 
 

Рисунок 4 – Диаграммы деформирования фиброкерамзитобетонных образцов, армированных  

макрофиброй «Durus S500» 

 

 
 

Рисунок 5 – Диаграммы деформирования фиброкерамзитобетонных образцов, армированных  

базальтовой фиброй 
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Силовые и энергетические характеристики трещиностойкости керамзитобетонных и 

фиброкерамзитобетонных образцов приведены в таблице 3.  

 

Таблица 3 – Силовые и энергетические характеристики трещиностойкости 

Силовые и энергетические характеристики 

трещиностойкости 

Вид и содержание фибры 
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Удельные энергозатраты на статическое 

разрушение до момента начала движения 

магистральной трещины, Gi, Дж/м2 

14,2 16,6 19,1 20,2 21,0 15,8 16,8 

Удельные эффективные энергозатраты на 

статическое разрушение, Gf, Дж/м2 
26,8 73,5 107,2 1057,6 2897,1 39,8 52,9 

Критический коэффициент интенсивности 

напряжений, Кс, МПа·м0,5 
0,54 0,54 0,55 0,60 0,64 0,66 0,68 

J-интеграл, Дж/м2 10,29 12,20 13,09 12,57 14,20 11,14 12,05 

Предел прочности на растяжение при 

изгибе, Rизг, МПа 
3,45 3,75 4,10 4,21 5,09 4,07 4,98 

 

На рисунке 6 представлены диаграммы деформирования фиброкерамзитобетонных 

образцов, армированных высокомодульной базальтовой и низкомодульной синтетической 

микро- и макрофиброй в количестве 0,3 % и 0,6 % по объему, по которым видно, что 

неармированный керамзитобетонный образец после появления магистральной трещины (при 

разрушающей нагрузке равной 1,2 кН и прогибу равному 0,06 мм) разрушается хрупко: 

наблюдается резкое нисхождение кривой деформирования. 

Диаграммы деформирования керамзитобетонных образцов, армированных 

низкомодульной синтетической микрофиброй, а также и макрофиброй, в начале координат 

практически повторяют график неармированного керамзитобетонного образца. Однако после 

разрушения керамзитобетонной матрицы при достижении образцом прогиба, равного 0,06–

0,08 мм, диаграммы приобретают более плавный нисходящий характер, что свидетельствует 

о включении в работу армирующих волокон, обеспечивающих повышение вязкости 

разрушения композита (Gf). При этом, использование макрофибры, за счет ее более высокого 

сцепления с матрицей, связанного с развитой боковой поверхностью и жесткой заделкой 

волокна, приводит к более заметному результату. Керамзитобетонные образцы, армированные 

высокомодульной базальтовой фиброй, подобно неармированным образцам, разрушаются 

хрупко. 

В отличии от тяжелого фибробетона, в котором коэффициент интенсивности 

напряжений (Кс) остается неизменным при любом содержании низкомодульных 

синтетических волокон, их присутствие в составе керамзитобетона приводит к некоторому 

увеличению этой характеристики, свидетельствующем о повышении трещиностойкости 

композита, что может быть связано с меньшей плотностью и модулем упругости матрицы. 

Наибольшей трещиностойкостью закономерно обладают керамзитобетонные образцы, 

армированные базальтовой фиброй, так как ее модуль упругости значительно больше модуля 

упругости бетона. 
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Рисунок 6 – Диаграммы деформирования фиброкерамзитобетонных образцов:  

а – объемное содержание волокон 0,3 %; б – объемное содержание волокон 0,6 % 

 

На кривой деформирования керамзитобетонного образца, армированного 

синтетической макрофиброй в количестве 0,6 % по объему, помимо пика в конце участка 

упругой зоны, соответствующего достижению образцом критических напряжений, можно 

заметить еще один перегиб, свидетельствующий о начале вытягивания армирующих волокон 

из керамзитобетонной матрицы. Начиная с этого момента, нагрузка, действующая на образец 

с трещиной, перераспределяется преимущественно на волокна, в результате чего они 

приобретают некоторое удлинение. Материал оказывается в состоянии предельного 

равновесия, когда прилагаемая нагрузка уравновешивается усилиями сцепления волокон с 

матрицей. Момент разрушения границ раздела и нарушения сцепления характеризуется 

появлением на диаграмме второго максимума, после которого следует нисходящая ветвь, 

характеризующая энергозатратный процесс вытягивания волокон, заканчивающийся 

разрушением образца.  При этом прочность на растяжение при изгибе образца составляет 5,09 

МПа, что на 47,5 % больше, чем у неармированного керамзитобетонного образца и даже 

больше, чем у керамзитобетона, армированного высокомодульной базальтовой фиброй. 

Однако, следует отметить, что такая прочность достигается при прогибе, равном 2,6 мм, в то 

время как при армировании базальтовой фиброй его величина составляет 0,045 мм. 

 

Заключение  

Проведенные исследования показали, что вопреки общепринятой точке зрения 

использование низкомодульных волокон, а именно полипропиленовой макрофибры, для 
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дисперсного армирования легкого бетона может оказаться более эффективным по сравнению 

с неметаллическими высокомодульными, даже в плане повышения прочности. Однако 

достижение этой прочности сопровождается значительным прогибом, образованием и 

развитием трещин, что безусловно необходимо учитывать при физико-механическом 

моделировании процессов деформирования и разрушения фиброармированных легких 

бетонов. 
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