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Выполнен анализ влияния волокнистых наполнителей – стеклянного, хризотилового, 

полиэфирного, полипропиленового на физико-механические свойства цементных композитов. 

Установлены закономерности  влияния вида и модуля упругости волокон на модуль деформации, 

прочность и трещиностойкость композитов.  
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Виконано аналіз впливу волокнистих наповнювачів – скляного, хризотилового, поліефірного, 

поліпропіленового на фізико-механічні властивості цементних композитів. Встановлено 

закономірності впливу виду і модуля пружності волокон на модуль деформації, міцність і 

тріщиностійкість композитів. 

Ключові слова: цементна композиція, волокнистий наповнювач, деформативність, міцність, 

тріщиностійкість. 
 

The analysis of influence of fibrous fillers – glass, chrysotile, polyester, polypropylene on physical and 

mechanical properties of cement composites was done. The regularities of influence of type and elastic 

modulus of the fibers on deformation module, strength and crack resistance of the composites are 

determined. 

Keywords: cement composites, fiber filler, deformability, strength, crack resistance. 

 

Актуальность темы и постановка 

проблемы. Наиболее распространенным 

способом улучшения физико-механических 

свойств цементных материалов для ремонтных 

и реставрационных работ  трещиностойкости, 

прочности на изгиб и растяжение, 

динамической прочности, стойкости к 

истиранию, износостойкости является введение 

волокнистых наполнителей. Однако 

используемые на практике зависимости этих 

характеристик от вида и количества 

наполнителей определяются преимущественно 

эмпирическим путем, что весьма трудоемко и 

не позволяет быстро перестраиваться на другие 

виды волокон. В [17] были выполнены 

теоретические и экспериментальные 

исследования зависимости ряда физико-

механических характеристик цементных 

материалов от вида и физико-химических 

свойств волокнистых наполнителей. В [1; 3; 6] 

было показано, что стеклянное и полиэфирное 

волокно служат подложкой для продуктов 

гидратации цемента, которые совместно 

образуют непрерывную прочную структуру, 
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повышая прочность цементного камня на 

растяжение при изгибе до 16 МПа, а также его 

гидрофизических характеристик. Однако коли-

чественные зависимости деформативных и 

прочностных характеристик цементных компо-

зитов от вида и количества волокон остались 

недостаточно изученными и обоснованными. 

Цель и методика исследования  
установление зависимостей деформативных и 

прочностных характеристик цементных компо-

зитов от вида и количества волокнистых напол-

нителей расчетно-аналитическими методами.  

Основной материал исследования. На 

электронно-микроскопических снимках 

изотропных цементных композитов с 

волокнистыми наполнителями (рис. 1, а, б) 

видно, что фрагменты их структуры, 

ответственные за физико-механические 

свойства, возможно представить в виде 

сочетания параллельных колонн с различными 

деформативными характеристиками, как это 

представлено в [8] для композита, состоящего 

из цементного камня и заполнителей (рис. 1, в). 

 

 

а)                                                                             б) 

    

в) 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Микроструктура цементного композита: 

а, б  электронно-микроскопические снимки композитов со стеклянным (а)  

и полиэфирным (б) волокном (а  волокно; б – цементная матрица); 

в  схема распределения объемов и напряжений в единичном объеме композита  

(Vмг – объем мягкого компонента, Vт – объем твердого компонента в композите) 
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Модуль упругости (деформации) компо-

зита в [8] предложено рассчитывать из условия:  

ε = Gмг/Eмг = Gт/Eт ,                   (1) 

где ε  упругая деформация композита;                 

Eмг – модуль упругости мягкого компонента; 

Eт  модуль упругости твердого компонента; 

Gмг – напряжение в мягком компоненте;        

Gт  напряжение в твердом компоненте. 

При условии, что сумма сил в сечении 

должна быть равна общей внешней силе G1,  
 

GмгVмг + GтVт = G1,                  (2) 
 

где Vмг – площадь поперечного сечения колон-

ны, состоящей из мягкого компонента, равная 

относительному объему мягкого компонента; 

Vт  площадь поперечного сечения колонны, 

состоящей из твердого компонента, равная 

относительному объему твердого компонента. 

Из (1) и (2) получаем уравнение модуля 

упругости композита: 
 

E = VмгEм + VтEт,                      (3) 

Характер влияния волокнистых 

наполнителей на прочность композитов на 

сжатие может позволить оценить формула, 

предложенная Л.И. Онищиком [9] для бетонов 

на пористых и мягких заполнителях:  
 

Е = 4000∙
3ρR + 25000,              (4) 

 

где Е – модуль упругости, кгс/см2; R – 

прочность на сжатие, кгс/см2;  – средняя  

плотность, т/м3. 

Преобразуем (3) для определения 

прочности в зависимости от модуля упругости:  

 

R = [(Е–25000)/4000)] 2/³.               (5) 

 

Модуль упругости цементного камня по 

данным разных авторов находится в пределах 

от 15000 [7] до 23000 [8] МПа. Значения 

модуля упругости волокон по данным разных 

источников приведены в табл. 1. Результаты 

расчета модуля деформации и прочности на 

сжатие по (3) и (5) приведены в табл. 2 и на 

рис. 2.

 

Таблица 1 

Модуль упругости и плотность волокон 

И
ст

о
ч
-

н
и

к
  

д
ан

н
ы

х
 

Значения 

Модуль упругости волокна Плотность волокна, г/см3 

Стек-

лянного 

Хризоти-

лового 

Поли-
эфир-
ного 

Полипро-
пилено-

вого 

Стеклян-

ного 

Хризо-

тилового 

Поли-
эфир-
ного 

Поли-
пропиле-
нового 

Н
И

И
п

р
о
ек

т-

ас
б

ес
тц

ем
ен

т 

[9
] 

По данным 

источника 

0,7х104 

кгс/мм2 

(0,50,8)×

104 

кгс/мм2 

0,015× 

104 

кгс/см2 

0,011×104 

кгс/см3 
2,22,8 

2,5 

1,31,4 

0,9 

Среднее, 

МПа 
68600 63700 1470 1078 2,5 1,35 

У
к
р

аи
н

ск
о

е 
х

р
и

зо
ти

л
о

в
о

е 
о

б
ъ

ед
и

н
ен

и
е 

[1
0

] 

По данным 

источника 

70-97 

ГПа 
164 ГПа 28 ГПа 8200 ГПа 2,542,7 

2,6 1,75 0,9 

Среднее, 

МПа 
83500 164000 28000 104000 2,62 

В
и

к
и

п
ед

и
я
 и

 

д
р
. 
И

н
те

р
н

ет
-

р
ес

у
р
сы

 [
1

1
] По данным 

источника 

73-86 

ГПа 

175-210 

ГПа 

5-10 

ГПа 

6700 

11900 

кгс/см2 
2,5 2,6 1,4 0,93 

Среднее, 

МПа 
79500 192500 7500 911 

Принятое в расчет 80000 180000 7500 1000 2,5 2,6 1,4 0,9 
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а)                                                                                      б) 

   

в) 

 

Рис. 2. Зависимость плотности (а), модуля 

упругости (б) и прочности на сжатие (в) 

цементной композиции от объемной доли 

волокнистого наполнителя 

 

 

Из табл. 2 и рис. 2 видно, что введение в 

цементный камень волокнистых наполнителей 

с более высоким, чем у цементного камня, 

модулем упругости приводит к значительному 

увеличению модуля деформации и прочности 

композита. При  этом повышение содержания 

наполнителя в исследуемом диапазоне также 

обеспечивает повышение модуля деформации и 

прочности. Введение в цементный камень 

волокнистых наполнителей с меньшим, чем у 

цементного камня модулем упругости, 

приводит к уменьшению модуля деформации и 

незначительному снижению прочности 

композита. Повышение содержания 

наполнителя в этом случае обусловливает 

снижение модуля деформации и 

незначительное снижение прочности 

композита. Таким образом, введение 

волокнистых наполнителей обеспечивает 

повышение трещиностойкости цементных 

композитов по различным механизмам: 

волокон с модулем упругости большим, чем у 

цементного камня  за счет повышения 

прочности на растяжение, а волокон с модулем 

упругости меньшим, чем у цементного камня  

за счет увеличения податливости композита 

деформациям без разрушения, демпфированию.  

Еще одним фактором, определяющим 

механизм повышения трещиностойкости, 

является наличие или отсутствие 

взаимодействия и контактов между продуктами 

гидратации цемента и поверхностью волокна. 

На рис. 3 приведены электронные микроснимки 

полиэфирных (а) и полипропиленовых (б) 

волокон, экспонированных в цементной 

вытяжке. Из рис. 3 видно, что на поверхности 

полиэфирных волокон образуется своеобразная 

обойма из продуктов гидратации цемента, 

тогда как на поверхности полипропиленового 

волокна продукты гидратации практически не 

отмечаются.
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Таблица 2 

Результаты расчетов модуля деформации и прочности на сжатие 

цементных композиций с волокнистыми наполнителями  

 В
о

л
о

к
н

о
 

(н
ап

о
л
н

и
-

те
л
ь
) 

Относительный 
объем  

Плотность, т/м3 Модуль упругости Е, МПа 
Прочность 

композита R 
Матрицы 
(цемент-

ного 
камня) Vт 

Напол-

нителя 

Vмг 

Матрицы 
(цемент-

ного 
камня) 

Напол

нителя 

Компо-

зита 

Матрицы 
(цемент-

ного 
камня) 

Напол-

нителя 

Компо-

зита 
кгс/см2 МПа 

С
те

к
л
я
н

н
о

е 1 0 

2,1 

2,5 

2,10 

23000 

80000 

23000 296,8 29,1 

0,95 0,05 2,12 25850 374,0 36,7 

0,9 0,1 2,14 28700 457,6 44,8 

0,8 0,2 2,18 34400 641,2 62,8 

0,7 0,3 2,22 40100 843,1 82,6 

Х
р

и
зо

ти
-

л
о

в
о

е 

1 0 

2,6 

2,10 

180000 

23000 296,8 29,1 

0,95 0,05 2,13 30850 547,0 53,6 

0,9 0,1 2,15 38700 860,5 84,3 

0,8 0,2 2,20 54400 1 649,4 161,6 

0,7 0,3 2,25 70100 2 614,7 256,2 

П
о
л
и

эф
и

р
-

н
о
е 

1 0 

1,4 

2,10 

7500 

23000 296,8 29,1 

0,95 0,05 2,07 22225 289,0 28,3 

0,9 0,1 2,03 21450 280,8 27,5 

0,8 0,2 1,96 19900 263,2 25,8 

0,7 0,3 1,89 18350 243,7 23,9 

П
о
л
и

п
р
о

-

п
и

л
ен

о
в
о
е 

1 0 

0,9 

2,10 

1000 

23000 296,8 29,1 

0,95 0,05 2,04 21900 290,0 28,4 

0,9 0,1 1,98 20800 282,3 27,7 

0,8 0,2 1,86 18600 263,8 25,8 

0,7 0,3 1,74 16400 240,4 23,6 

 

 

а)                                                                   б) 

        
 

Рис. 3 Электронно-микроскопические снимки волокон, экспонированных  

в цементной вытяжке 28 суток: а – полиэфирного; б – полипропиленового 
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Выводы и рекомендации 
1. Анализ влияния волокнистых 

наполнителей на физико-механические 

свойства цементных композитов показал, что 

введение в цементный камень волокнистых 

наполнителей с более высоким, чем у 

цементного камня, модулем упругости 

(стеклянных, хризотиловых) приводит к 

значительному увеличению модуля 

деформации и прочности композита. Введение 

в цементный камень волокнистых 

наполнителей с меньшим, чем у цементного 

камня модулем упругости (полиэфирных, 

полипропиленовых), приводит к уменьшению 

модуля деформации и незначительному 

снижению прочности композита. Таким 

образом, введение волокнистых наполнителей 

обеспечивает повышение трещиностойкости 

цементных композитов по различным 

механизмам: волокон с модулем упругости 

большим, чем у цементного камня  за счет 

повышения прочности на растяжение, а 

волокон с модулем упругости меньшим, чем у 

цементного камня  за счет увеличения 

податливости композита деформациям, 

демпфированию. 

2. В результате электронно-

микроскопических исследований установлено, 

что в цементных композициях обеспечивается 

хороший контакт продуктов гидратации 

цемента с поверхностьтю полиэфирного 

волокна, на которой образуется обойма из 

продуктов гидратации. На поверхности 

полипропиленового волокна продукты 

гидратации практически не отмечаются. 
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