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Актуальность. Базальтовые волокна все чаще изучаются для применения в промышленном и гражданском строи-
тельстве благодаря хорошим механическим свойствам, термической и химической стойкости, а также экологичности.  

Цель. Массовое производство высокопрочного бетона в России во многом связано с применением органоми-
неральных модификаторов серии МБ, содержащих в разных пропорциях микрокремнезем, золу-уноса, регулятор 
твердения и суперпластификатор С-3. Целью экспериментального исследования является изучение влияния базаль-
товых волокон в высокопрочном бетоне. 

Методы. Исследования физико-механических свойств базальто-волокнистого высокопрочного бетона прове-
дены на образцах с размерами 100×100×100 и 100×100×400 мм с применением модификатора МБ10-30С. В рамках 
исследования определены: прочность на сжатие, прочность на растяжение при изгибе, прочность на осевое растя-
жение и момент трещинообразования в различные периоды твердения бетона (после 7, 14, 28 и 60 суток твердения).  

Выводы. Исследования показали, что добавление базальтовой фибры в высокопрочный бетон снижает проч-
ность на сжатие на 18–20 %, однако позволяет повысить его поведение при растяжении на 42–48 %.  
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Введение 
 

Базальтовые волокна представляют интерес для 
применения в строительстве благодаря их механиче-
ским характеристикам, основные из которых: диа-
метр волокон от 10 до 20 мкм, температура приме-
нения от –200 до +600 °С, плотность 2800 кг/м3, мо-
дуль упругости от 9100 до 1100 кг/мм2 [1]. В насто-
ящее время базальтовое волокно применяется для 
изготовления базальтовых сеток и арматуры, кото-
рые используются при оштукатуривании поверхно-
стей строительных конструкций, армировании стя-
жек пола и кровли, соединении многослойных стен 
и перегородок из различных материалов, каменной 
кладке [2], а также в качестве фибры (рубленых во-
локон различной длины и диаметра) для объемного 
армирования бетонных конструкций в дорожном, 
промышленном и гражданском строительстве [3]. 

Перспективным, но пока недостаточно изу-
ченным, является вопрос применения базальто-

вой фибры при изготовлении высокопрочных бе- 
тонов. Учеными в России проводятся исследова-
ния влияния базальтовой фибры на свойства раз-
личных типов бетона. 

Авторы работы [4] проанализировали целе-
сообразность добавления базальтовой фибры в 
газобетон автоклавного твердения и пришли к 
выводу, что базальтовая фибра растворяется в 
процессе автоклавной обработки и не оказывает 
положительного влияния на трещиностойкость и 
долговечность газобетона. 

В работе [5] исследованы физико-механические 
свойства бетона, предназначенного для аэродром-
ных покрытий, с добавлением базальтовой фибры 
длиной 6 мм (2 % от массы вяжущего). Прочность 
на сжатие образцов в 28-суточном возрасте состави-
ла: без добавления фибры – 51,2 МПа, с фиброй – 
52,6 Мпа; прочность на растяжение при изгибе со-
ставила: без фибры – 4,69 МПа, с фиброй – 5,2 МПа. 



Харун М., Коротеев Д.Д., Дхар П., Ждеро С., Елроба Ш.М. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2018. Т. 14. № 5. С. 396–403 
 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  397 

В работе [6] исследовано влияние базальтовой 
фибры длиной 12 мм и диаметром 10 мкм на проч-
ность мелкозернистых фибробетонов. Испытания 
проведены на образцах-балочках 4×4×16 см. Наи- 
лучшие показатели прочности были получены 
при концентрации базальтовой фибры в бетоне в 
количестве 1,4 кг/м3, при этом прочность на сжа-
тие составила 42,86 МПа, на растяжение при из-
гибе – 2,7 МПа.  

За рубежом также проводятся исследования 
свойств фибробетонов. Д. Брэнстон [7] обнаружил, 
что добавление базальтовой фибры в бетон является 
эффективным средством для предотвращения тре-
щинообразования в результате снижения свободной 
усадки бетона, а также замедления роста трещин, 
если они все же возникают. Некоторые специалисты 
отмечают, что добавление базальтовой фибры в вы-
сокопрочный бетон повышает прочность на растя-
жение и критический коэффициент интенсивности 
напряжений [8; 9]. Исследования С. Хайта [10] сви-
детельствуют, что добавление базальтовой фибры 
в железобетонные конструкции повышает их мо-
дуль упругости. Экспериментальные исследования 
С. Джианга [11] показали, что добавление базальто-
вой фибры в бетон улучшили его прочность на рас-
тяжение, прочность на изгиб и ударную вязкость. 

З.О. Пехливанли [12] исследовал армирован-
ный базальтоволокнистый легкий автоклавный газо- 
бетон и обнаружил, что добавление базальтовой 
фибры в автоклавный газобетон повышает его проч- 
ность на сжатие и изгиб. 

Массовое производство высокопрочных бето-
нов в России во многом связано с применением 
органоминеральных модификаторов серии МБ, со- 
держащих микрокремнезем, золу-уноса, регулятор 
твердения и суперпластификатор С-3 в разных про- 
порциях. Многие исследователи изучали физико-
механические свойства высокопрочных бетонов с 
использованием модификаторов серии МБ [13; 
14], однако влияние на эти свойства базальтовой 
фибры до сих пор мало исследовано. 

В связи с этим целью данного исследования 
является определение физико-механических харак-
теристик, таких как: прочность на сжатие, проч-
ность на растяжение при изгибе, прочность на 
осевое растяжение и момент трещинообразования 
базальто-волокнистого высокопрочного бетона с 
добавлением модификатора серии МБ. 

 
Материалы и методика исследования 

 
Для изготовления высокопрочного бетона при 

проведении экспериментальных исследований был 
выбран модификатор марки МБ10-30С. Модифи-
каторы серии МБ являются композиционными 

материалами на органоминеральной основе, ми-
неральная часть которых состоит из микрокрем-
незема и кислой золы-уноса, а органическая часть 
представлена суперпластификатором С-3 и регу-
лятором твердения. 

Экспериментальные исследования проведены 
на следующем составе высокопрочного бетона: порт- 
ландцемент марки М500 = 500 кг/м3, модификатор 
МБ10-30С = 125 кг/м3, песок с модулем крупно-
сти 2,7 = 585 кг/м3, щебень фракции 5–20 мм = 
= 1005 кг/м3, вода = 187,5 л/м3, для базальто-волок- 
нистого высокопрочного бетона – рубленная ба-
зальтовая фибра длинной 12 мм = 24 кг/м3 (в ко-
личестве 1 % от веса бетона). 

Экспериментальные исследования проведены 
в соответствии с ГОСТ 10180-2012.1 

В рамках исследования были изготовлены 16 се-
рий образцов высокопрочного бетона вышеуказан-
ного состава, из них 8 серий (по 4 серии с базальто-
вой фиброй и без нее) с размерами 100×100×100 мм 
и 8 серий с размерами 100×100×400 мм. 

В соответствии с планом эксперимента каж-
дая серия состояла из 3-х образцов, по 12 образ-
цов каждого типа, всего было изготовлено 48 об-
разцов. Все образцы твердели до их распалубли-
вания в течение первых 48 часов, укрытые плен-
кой для предотвращения испарения из них влаги, 
после распалубливания – под слоем систематиче-
ски увлажняемых опилок в помещении при тем-
пературе 19–22 °С и влажности выше 50 %. 

Лабораторные испытания образцов проведе-
ны после 7, 14, 28 и 60 суток твердения в гидрав-
лическом прессе с нагрузкой до 1500 кН на сжа-
тие и до 150 кН на изгиб2. 

Прочность на сжатие определялась по фор-
муле (1)1: 

α ,c
c

F
R

A
                               (1) 

где α – масштабный коэффициент для приведе-
ния прочности бетона к прочности в образцах 
базовых размера и формы (α = 0,95 для образцов-
кубов с размерами 100×100×100 мм); Fc – разру-
шающая нагрузка, Н; A – площадь рабочего сече-
ния образца, мм2. 

Прочность на растяжение при изгибе опре-
делялась по формуле (2) 

2
δ ,t

ct

F l
R

a b


 


                              (2) 

                                                 
1 ГОСТ 10180-2012. Бетоны. Методы определения 

прочности по контрольным образцам. М., 2013. 
2 СП 63.13330.2012. Бетонные и железобетонные кон-

струкции. Основные положения. М., 2015. 
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где δ – масштабный коэффициент для приведе-
ния прочности бетона к прочности в образцах 
базовых размера и формы (δ = 0,95 для призм с 
размерами 100×100×400 мм); Ft – разрушающая 
нагрузка, Н; l – расстояние между опорами при 
испытании образцов на растяжение при изгибе, 
мм; a, b – ширина и высота поперечного сечения 
призмы. 

Прочность на осевое растяжение определялась 
по формуле (3) 

.
1, 75

ct
ctf

R
R                             (3) 

Момент трещинообразования определен по 
формуле (4)3 

2

,
3,5crc ct

bh
M R                      (4) 

где b, h – ширина и высота поперечного сечения 
образца соответственно. 

Результаты и их обсуждение 
 

В рамках исследования были определены 
наиболее важные физико-механические характе-
ристики, а именно: прочность на сжатие, проч-
ность на растяжение при изгибе, прочность на 
осевое растяжение и момент трещинообразования 
высокопрочного бетона с модификатором МБ10-
30С с добавлением базальтовой фибры (1 % от веса 
образцов) и без нее. 

Во время экспериментальных исследований 
были испытаны следующие типы образцов: 

1. 8 серий образцов-кубов (по 4 серии с ба-
зальтовой фиброй и без нее) с размерами 
100×100×100 мм для определения прочности на 
сжатие (табл. 1). 

2. 8 серий образцов-призм (по 4 серии с ба-
зальтовой фиброй и без нее) с размерами 
100×100×400 мм для определения прочности на 
изгиб (табл. 2). 

 
Таблица 13 

Результаты лабораторных испытаний образцов из высокопрочного бетона с размерами 100×100×100 мм 
[Table 1. Results of the laboratory tests of high-strength concrete specimens of 100×100×100 mm] 

Время твердения, 
сутки 

[Curing Period, 
Days] 

Среднее значение Rc образцов  
без добавления базальтовой фибры, МПа 

[Average Rc of specimens without basalt fiber, MPa]

Среднее значение Rc образцов  
с добавлением 1 % базальтовой фибры, МПа 

[Average Rc of specimens with 1 % basalt fibers, MPa]

7 69,68 56,73 
14 86,45 69,86 
28 100,23 80,52 
60 102,72 82,21 

 

 
Рис. 1. Прочность на сжатие образцов из высокопрочного бетона с размерами 100×100×100 мм в зависимости от времени твердения 

[Figure 1. Compressive strength of high-strength concrete specimens of 100×100×100 mm depending on the curing period] 
                                                 
3 СП 63.13330.2012. Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. М., 2015. 

50,060,070,080,090,0100,0110,0

0 10 20 30 40 50 60 70

Прочн
ость н

а сжат
ие, МП

а
Compr

essive 
Strengt

h, MPa

Время твердения, суткиCuring Period, DaysWithout Basalt Fiber With 1% Basalt FibersБез базальтовой фибры С 1 % базальтовой фибры 



Харун М., Коротеев Д.Д., Дхар П., Ждеро С., Елроба Ш.М. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2018. Т. 14. № 5. С. 396–403 
 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  399 

На рис. 1 показана диаграмма изменения 
прочности на сжатие образцов из высокопрочно-
го бетона в зависимости от времени твердения. 

Анализ диаграммы на рис. 1 показывает, что 
прочность образцов из высокопрочного бетона 
растет плавно и равномерно, независимо от того, 
добавлена базальтовая фибра или нет. 

Исследования образцов из высокопрочного 
бетона (табл. 1 и рис. 1), проведенные с использо-
ванием модификатора МБ10-30С, свидетельству-
ют, что добавление в них базальтовой фибры сни-
жает прочность на сжатие на 18–20 %. Результаты 
испытаний также показали, что прочность на сжа-

тие образцов в возрасте 7 суток достигает 70 % от 
прочности в 28-суточном возрасте, независимо от 
того, добавлена базальтовая фибра или нет. Это 
дает возможность нагружать конструкции, такие 
как колонны и стены из высокопрочного бетона, 
на ранних стадиях твердения. 

Лабораторные испытания также показали, что 
у высокопрочного бетона, изготовленного с при-
менением модификатора МБ10-30С, средняя проч-
ность после 60 суток твердения увеличилась чуть 
более чем на 2 % по сравнению с прочностью в 
28-суточном возрасте, независимо от того, добав-
лена базальтовая фибра или нет. 

 
Таблица 2 

Результаты лабораторных испытаний образцов из высокопрочного бетона с размерами 100×100×400 мм 
[Table 2. Results of the laboratory tests of high-strength concrete specimens of 100×100×400 mm] 

Время  
твердения, 

сутки 
[Curing  

Period, Days] 

Образцы без добавления базальтовой фибры 
[Specimens without basalt fiber] 

Образцы с добавлением 1 % базальтовой фибры 
[Specimens with 1 % basalt fibers] 

Среднее  
значение Rct, МПа
[Average Rct, MPa]

Среднее  
значение Rctf, МПа
[Average Rctf, MPa]

Среднее  
значение Mcrc, Н·м
[Average Mcrc, N·m]

Среднее  
значение Rct, МПа
[Average Rct, MPa]

Среднее  
значение Rctf, МПа 
[Average Rctf, MPa] 

Среднее  
значение Mcrc, Н·м
[Average Mcrc, N·m]

7 6,73 3,84 1099,46 9,83 5,60 1605,21 
14 7,19 4,12 1216,80 10,35 5,93 1752,19 
28 7,57 4,32 1236,69 11,13 6,35 1817,93 
60 8,16 4,66 1332,80 11,99 6,85 1959,21 

 

 

Рис. 2. Прочность на растяжение при изгибе образцов из высокопрочного бетона с размерами 100×100×400 мм  
в зависимости от времени твердения 

[Figure 2. Tensile strength at bending of high-strength concrete specimens of 100×100×400 mm depending on the curing period] 
 

Диаграммы на рис. 2, 3 и 4 показывают кине-
тику поведения при растяжении образцов из вы-

сокопрочного бетона в зависимости от времени 
твердения. 
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Результаты испытаний образцов (табл. 2, рис. 2 
и 3) показывают, что высокопрочный бетон, изго-
товленный с применением модификатора МБ10-
30С, приобретает к 28 суткам твердения проч-
ность при растяжении примерно 7,5 % от проч-
ности на сжатие, независимо от того, добавлена 
базальтовая фибра или нет. 

Анализируя диаграммы на рис. 2, 3 и 4, а также 
табл. 2, можно прийти к выводу, что добавление 1 % 

базальтовой фибры от массы высокопрочного бетона 
повышает его поведение при растяжении на 42–48 %. 

Анализ рис. 1–4, а также табл. 1 и 2 показы-
вает, что физико-механические характеристики 
высокопрочного бетона, изготовленного с при-
менением модификатора МБ10-30С, независимо 
от того, добавлена базальтовая фибра или нет, 
плавно и равномерно повышаются в течение пер-
вых 7 суток твердения, как и в обычном бетоне. 

 
Рис. 3. Прочность на осевое растяжение образцов из высокопрочного бетона с размерами 100×100×400 мм  

в зависимости от времени твердения 
[Figure 3. Strength at axial tension of high-strength concrete specimens of 100×100×400 mm depending on the curing period] 

 
Рис. 4. Момент трещинообразования образцов из высокопрочного бетона с размерами 100×100×400 мм  

в зависимости от времени твердения 
[Figure 4. Cracking moment of high-strength concrete specimens of 100×100×400 mm depending on the curing period] 
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Заключение 
 

1. Основываясь на экспериментальных иссле- 
дованиях высокопрочного бетона с применением 
модификатора МБ10-30С с добавлением 1 % ба-
зальтовой фибры и без нее, определены физико-
механические характеристики, такие как: прочность 
на сжатие, прочность на растяжение при изгибе, 
прочность на осевое растяжение, момент трещи-
нообразования. 

2. Добавление 1 % базальтовой фибры от мас-
сы высокопрочного бетона снижает прочность на 
сжатие на 18–20 %, но в то же время позволяет по-
высить его поведение при растяжении на 42–48 %.  
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Abstract. Relevance. Basalt fibers are increasingly studied in structural applications due to its environmental friend- 
liness, good mechanical properties, thermal and chemical resistance.  

The aim of work. Mass production of high-strength concrete in Russia is mostly associated with the use of orga- 
nomineral modifiers of the MB series, which consist of composition microsilica, fly ash, hardening regulator and superplasti-
cizer C-3 in various proportions. The purpose of the experimental research is to study the effect of basalt fibers in high-strength 
concrete. 

Solution technique. The research of physical and mechanical properties of basalt-fibered high-strength concrete was 
made on samples with detentions of 100×100×100 and 100×100×400 mm with the use of modifier MB10-30C. The compres-
sive strength, the tensile strength at bending, the strength at axial tension, and the cracking moment in various periods of curing 
(after 7, 14, 28 and 60 days of curing) were determined under the research.  

Results. The research results show that the use of basalt fibers in high-strength concrete resulted in a decrease 
in the compressive strength about 18–20 %, however, enhance the tensile behavior about 42–48 %. 

 
Keywords: basalt fiber, high-strength concrete, compressive strength, tensile strength at bending, strength at axial ten-

sion, cracking moment 
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