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Аннотация. Из анализа номенклатуры энергосберегающих материалов, 

применяемых  в строительстве, определено, что свойства фибропенобетонов 
позволяют расширять номенклатуру изделий из ячеистых бетонов. Обоснова-

на актуальность применимости стержневой композиционной арматуры с це-
лью обеспечения эксплуатационной надежности строительных изделий, рабо-
тающих на растяжение и изгиб при условии снижения их материалоемкости. 

Выявлены преимущества и недостатки полимерно-волокнистой стержневой 
арматуры. Доказано, что такие свойства композиционной стержневой арма-

туры, как коррозионная стойкость и достаточная для газонаполненных бето-
нов механическая прочность, позволяют прогнозировать возможность до-

стижения технико-экономического эффекта в результате её применения. 
Ключевые слова: фибропенобетон, арматура, сцепление. 

 
Abstract. From the analysis of the nomenclature of the energy saving materials 

applied in construction it is determined that properties of fibropenobeton allow to 
expand listed products from cellular concrete.Relevance of applicability of rod com-

posite armature for the purpose of ensuring operational reliability of the construction 
products working for stretching and a bend on condition of decrease in their material 
capacity is proved. Benefits and shortcomings of polymeric and fibrous rod armature 

are revealed. It is proved that such properties of composite rod armature as corro-
sion resistance and mechanical durability, sufficient for gas-filled concrete, allow to 

predict a possibility of achievement of technical and economic effect as a result of its 
application. 

Key words: fiberfoamconcrete, fittings, coupling. 

Введение. В ходе реализации федеральных программ повышения доступ-
ности жилья в строительном комплексе обострилась потребность в эффектив-

ных материалах, обеспечивающих требуемый уровень теплоизоляционных и 
конструкционных свойств наружных ограждающих конструкций зданий. Учи-

тывая уровень теплоизоляционных свойств [1] и высокую пожаробезопасность 
представляется целесообразным поиск приемов, с помощью которых возможно 
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расширение использования пенобетонов в строительстве. 
Постановка задачи. На современном этапе высотного строительства при-

менение ячеистых бетонов экономически обосновано и не имеет разумной аль-
тернативы по сравнению с другими вариантами ограждений [1]. Жилье, постро-
енное с применением пенобетона, обладает повышенной комфортностью при 

минимальных затратах на строительство домов.  Производство изделий из пе-
нобетона также характеризуется высокой экономической эффективностью [2]. 

Однако, несмотря на перечисленные положительные качества, пенобетон тре-
бует улучшения физико-механических свойств и новых подходов к его произ-

водству [2,4]. Дисперсное армирование, в настоящее время, считается одним из 
эффективных направлений качественного улучшения свойств пенобетонов [3]. 

Введение в пенобетонные смеси дисперсной арматуры отличает фибропенобе-
тонные смеси  от тех, которые не содержат фибры, повышенной агрегативной и 

седиментационной устойчивостью [3].  
Именно в период существования в виде смесей, при переходе из вязко -

пластичного состояния в упругое, закладываются основы их прочности и де-
фектности. Отсюда следует, что фибропенобетоны являются эффективными со-

временными материалами, способствующими энерго- и ресурсосбережению в 
строительстве. Их применение на практике предопределяет снижение материа-
лоемкости строительных конструкций и комплексное улучшение качества зда-

ний. 
Методы исследования. Анализ номенклатуры изделий, изготавливаемых 

из пено- и фибропенобетонов, показывает, что она в настоящее время ограни-
чена следующими разновидностями [4]: стеновые, перегородочные и теплоизо-

ляционные блоки и плиты из пено- и фибропенобетона; галтели из фибропено-
бетона; перемычки из фибропенобетона. Из изложенного следует, что дисперс-

ное армирование пенобетона волокнами позволит расширить номенклатуру 
строительных изделий заводского изготовления и, таким образом, способство-

вать индустриализации строительного комплекса.  
Ячеистобетонные изделия, работающие под действием изгибающих нагру-

зок, армируют металлическими каркасами  [5]. Учитывая высокую паропрони-
цаемость [6] ячеистых бетонов не содержащих фибры, ГОСТ 12852.5 – 77 [7] 
требует защиты металлических каркасов от коррозии.  

В то же время, современная промышленность освоила производство об-
ширной номенклатуры органоминеральной (стекло-, базальто- и углепластико-

вой) арматуры периодического профиля [8]. Коррозионная стойкость такой ар-
матуры под действием атмосферных факторов при условии её защиты от воз-

действия солнечного света, практически бесконечна.  
Органоминеральная арматура в несколько раз легче металлической, поэто-

му экспериментальная оценка эффективности её применения в изгибаемых 
элементах строительных конструкций из ячеистого бетона является актуальной. 

Стержневая арматура необходима при производстве тех изделий на основе 
цементного бетона, которые при транспортировании, монтаже и эксплуатации 

могут быть подвержены изгибающим воздействиям. Причиной потребности в 
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стержневой арматуре является фундаментальная зависимость между прочно-
стью бетонов на сжатие и растяжение, заключающаяся в том, что у бетонов 

слитной структуры низких классов по прочности (В 7,5 - В20) показатель тре-
щиностойкости (Rp/Rсж) составляет 0,1- 0,12. По мере повышения класса бетона 
это соотношение снижается. В ячеистых бетонах показатель трещиностойкости 

всегда меньше 0,1 [9,10]. 
Развитие современного рынка жилья и объектов другого назначения тре-

бует создания энергоэффективных, отвечающих современным условиям, строи-
тельных конструкций. Увеличение этажности сооружений приводит к росту 

требований, которые предъявляются к строительным конструкциям по показа-
телям прочности и безопасности. Учитывая вышеизложенное, прочность и 

надежность строительных конструкций повышают путем их армирования кар-
касами и сетками различной вещественной природы.  

Металлическая арматура периодического профиля – это один из самых 
распространенных видов стержневой арматуры, предназначена для повышения 

прочности строительных конструкций на растяжение и изгиб. Самой распро-
страненной её разновидностью является горячекатаная термомеханически 

упрочненная по ГОСТ 10884 – 94 [13]. 
Проволочная холоднодеформированная арматура изготавливается из хо-

лоднотянутой проволоки по ГОСТ 6727-80 [14] и бывает рядового качества или 

высокопрочной. Канатная арматура изготавливается из высокопрочной холод-
нотянутой проволоки по ГОСТ 13840-68 [15]. Чаще всего канатную арматуру 

применяют для изготовления предварительно напряженных железобетонных 
изделий. Неметаллическая стержневая арматура (полимерно-волокнистая) мо-

жет быть стеклопластиковой (ГОСТ 31938-2012), базальтопластиковой (ГОСТ 
31938-2012) или углепластиковой (ГОСТ 31938-2012) [16]. В такой арматуре 

эффективно используется высокая прочность на растяжение неметаллических 
волокон. С точки зрения применения её в составе бетонных строительных кон-

струкций важно ещё одно преимущество. 
Полимерно-волокнистая стержневая арматура обладает высокой химиче-

ской стойкостью как по отношению к щелочной среде цементного камня, так и 
по отношению к широкому спектру кислот и щелочей, с которыми возможен её 
контакт в условиях эксплуатации строительных конструкций. 

Опираясь на информацию [11, 17, 18] о её прочности на поперечный срез, 
прочности при сжатии, сцепления с бетоном, коррозионной стойкости в бетоне 

в течение длительных сроков эксплуатации и т.д., полагаем, что область при-
менения полимерно-волокнистой арматуры может быть расширена. К таким 

областям можно отнести: сборные и монолитные фундаменты; в дорожных 
плитах, предназначенных для покрытия внутрипостроечных, объездных, вре-

менных и прочих дорог с полной заменой металлической арматуры;   в полот-
нах автомобильных дорог и асфальтобетонных покрытий;  при обустройстве 

прибрежных зон (берегоукрепление, морские и припортовые сооружения, ар-
мирование бассейнов, емкостей и т.п.); в изделиях из пористых и крупнопори-

стых бетонов (дренажные трубы);  в случаях, когда отсутствует возможность 
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обеспечения нормативных требований к толщине защитного слоя (тонкостен-
ные конструкции различного назначения, например: акустические панели за-

щитных сооружений, ограды, конструкции архитектурного назначении и т.п.).  
Основанием для вышеперечисленного перечня областей возможного при-

менения полимерно-волокнистой стержневой арматуры являются её следую-

щие свойства: коррозионно устойчивая по отношению к щелочам и кислотам, 
поэтому бетоны, подвергающиеся воздействию агрессивной среды обладают 

большей долговечностью; нагрузка на растяжение и временное сопротивление 
(на изгиб арматура практически не работает, так как она лежит на упругом ос-

новании - земле,  песке и т.д.), а у композитной арматуры эти показатели на по-
рядок выше, по сравнению с металлической арматурой; химически стойкая к 

агрессивным средам (газовая среда повышенных концентраций, хлористые со-
ли, противогололедные реагенты и т.д.); теплопроводность (препятствует пере-

дачи низких температур вглубь бетонной конструкции), близкие значения ко-
эффициентов теплового расширения (исключает образование трещин при се-

зонных изменениях температуры). 
Из данных положений следует, что исследования, направленные на анализ 

эффективности применения стержневой неметаллической арматуры в бетонных 
изделиях актуальны.  

Стержневую полимерно-волокнистую арматуру используют таким же об-

разом для армирования армобетонных конструкций, как и традиционную ме-
таллическую, только со специфическими особенностями [8,12], а именно:  

 сопротивление на разрыв у различных видов полимерно-волокнистой ар-

матуры выше, по сравнению с металлической арматурой периодического 
профиля класса А ІІІ (А400С); 

 модуль упругости колеблется в зависимости от вида волокон. Модуль 
упругости у стекловолокнистой и базальтоволокнистой около 50 ГПа, а у 

углеродоволокнистой – 70-140 ГПа; 

 облает высокой коррозийной устойчивостью, по отношению к концен-

трированным щелочам и кислотам; 

 коэффициенты теплового расширения бетона и арматуры практически 
совпадают, что чрезвычайно важно для совместной работы стержневой 

арматуры и бетонной матрицы; 

 полимерно-волокнистая арматура не электропроводна. 

Отсутствие электропроводности является дополнительным фактором без-

опасности для строительных сооружений с электрическим энергоснабжением; 
плотность полимерно-волокнистой арматуры в 3-4 меньше, чем у металличе-
ской. Это позволяет облегчать изготовляемые конструкции и способствует со-

кращению расходов на транспортировку.  
В настоящее время такая стержневая арматура применятся при изготовле-

нии следующих разновидностей строительных изделий и конструкций:  

 при армировании гидротехнических сооружений; 

 в конструкциях, эксплуатируемых в агрессивных средах при температу-

рах не выше +400С;  
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 в зданиях и сооружениях, где необходимо обеспечивать радио - и магни-
тоэнертность конструкций;  

 для армирования постоянных или временных ограждений;  

 в плитах перекрытия до 5м, при толщине плиты до 200мм с шагом ячейки 
200х200мм;  

 в фундаментах сборного и монолитного типа;  

 для смешанного армирования железобетонных конструкций; 

 в тонкостенных конструкциях навесов и подобных сооружениях, при от-
сутствии возможности обеспечения нормативных требований к толщине 

защитного слоя;  

 при армировании деревянных и клееных балок, с целью повышения 

жесткости изгибаемых элементов.  

Помимо достоинств у полимерно-волокнистой стержневой арматуры есть 
и свои недостатки, такие как: 

 Низкий модуль упругости, так как у металлической стержневой арматуры 

класса А -ІІІ (А400С) составляет 210 ГПа, а у полимерно-волокнистой – 

55 ГПа, то есть более чем в 3,5 раза меньше;  

 Низкая огнестойкость. Полимерно-волокнистую арматуру нельзя приме-

нять в конструкциях, к которым предъявляются требования по уровню 
огнестойкости, без специальных конструктивных мероприятий или до-

полнительной огнезащиты.  
Вывод. В настоящее время интенсивно развивается технология ячеистых 

бетонов, поскольку строительному комплексу нужны энергосберегающие стро-
ительные конструкции. Известно, что металлическая стержневая арматура в та-

ких конструкциях коррозионно неустойчива, поэтому нормативные документы  
регламентируют специальную защиту стержневой металлической арматуры от 

коррозии в паропроницаемых материалах, коими и являются ячеистые бетоны.  
Отсюда следует, что исследования, направленные на анализ эффективно-

сти применения стержневой неметаллической арматуры являются актуальны-
ми. Такие положительные свойства композиционной стержневой арматуры, как 

коррозионная стойкость и достаточная для газонаполненных бетонов механи-
ческая прочность, позволяют прогнозировать возможность достижения техни-

ко-экономического эффекта в результате её применения. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО 
ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА С УЧЕТОМ КАРБОНИЗАЦИИ 
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FINE-GRAINEDCELLULAR CONCRETE CREEP ANALYSIS TECHNIQUE 

WITH CONSIDERATION FORCARBONATION 
 
Аннотация. Приведена методика определения ползучести и деформации 

ползучести мелкозернистого ячеистого бетона с учетом карбонизации и тре-

бований обеспечения ремонтных свойств и сейсмостойкости. Предложен по-
рядок определения ползучести мелкозернистого ячеистого бетона с учетом 

его карбонизации атмосферной углекислотой. Теоретически и эксперимен-
тально установлено, что предлагаемая методика позволяет получить воспро-
изводимые результаты и может быть рекомендована для определения ползу-

чести мелкозернистых ячеистых бетонов, в том числе ремонтных, с учетом 
их карбонизации. 

Ключевые слова: ячеистый бетон, ремонтный бетон, карбонизация, де-

формация, ползучесть, окись кальция. 
 
Abstract. The article considers the creep and creep deformation analysis tech-

nique in fine-grainedcellular concrete with consideration for carbonation and assur-
ance requirements for the repairing properties and seismic stability. The procedure 

for determining the creep of fine-grainedcellular concrete is proposed with account 
of its carbonationby atmospheric carbon dioxide. It has been found theoretically and 

experimentally that the proposed technique allows obtaining reproducible results and 


