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OPTIMIZATION	OF	COMPOSITIONS	OF	MULTICOMPONENT	
FINE-GRAINED	FIBER	CONCRETES	MODIFIED	AT	DIFFERENT	
SCALE	LEVELS

ExtEndEd AbstrAct:

The paper deals with perspectives of modification of cement composites at 
different scale levels (nano-, micro-, macro-). Main types of micro- and nanomodi-
fiers used in modern concrete technology are presented. Advantages of  fullerene 
particles applied in nanomodification of cement concretes have been shown. Use 
of complex modifiers based on dispersed fibers, mineral additives and nanopar-
ticles is proposed.

These are the basic components of the fiber fine-grained concretes: cement 
of class CEM I 42,5R produced by JSC «Mordovcement», river sand of Novoste-
panovskogo quarry (Smolny settlement, Ichalkovsky district, Republic of Mor-
dovia), densified condensed microsilica (DCM-85) produced by JSC «Kuznetskie 
Ferrosplavy» (Novokuznetsk), highly active metakaolin white produced by LLC 
«D-Meta» (Dneprodzerzhinsk), waterproofing additive in concrete mix «Pen-
etron Admix» produced by LLC «Waterproofing materials plant «Penetron» 
(Ekaterinburg), polycarboxylate superplasticizer Melflux 1641 F (Construction 
Polymers BASF, Germany). Dispersed reinforcement of concretes was provided 
by injection of the fibers of three types: polypropylene multifilament fiber with 
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cutting length of 12 mm, polyacrylonitrile synthetic fiber FibARM Fiber WВ 
with cutting length of 12 mm and basalt microfiber «Astroflex-MBM» modified 
by astralene with length about 100÷500 microns. 

Analysis of results of the study focused on saturated D-optimal plan was 
carried out by polynomial models «mixture I, mixture II, technology – proper-
ties» that considers the impact of six variable factors. Optimum fields of varia-
tion of fine-grained modified fiber concrete components have been identified by 
the method of experimental-statistical modeling. Polygons of distribution levels 
of factors of modified cement fiber concretes are constructed, that allowed trac-
ing changes in fields of tensile in compressive strength and tensile strength in 
bending at age of 28 days depending on target characteristics and variable pa-
rameters.

Key words: optimization, nanomodifier, disperse fiber, mineral additive, 
fine-grained concrete, tensile strength in bending, tensile compressive strength.
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МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ	ФИБРОБЕТОНОВ,	МОДИФИЦИРОВАННЫХ	
НА	РАЗЛИЧНЫХ	МАСШТАБНЫХ	УРОВНЯХ

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

В статье изложены перспективы модифицирования цементных компо-
зитов на разных масштабных уровнях (нано-, микро-, макро-). Представлены 
основные виды микро- и наномодификаторов, используемых в современной 
технологии бетонов. Показаны преимущества применения фуллереноподоб-
ных частиц для наномодифицирования цементных бетонов. Предложено ис-
пользование комплексных модификаторов на основе дисперсных волокон, 
минеральных добавок и наночастиц. 

В качестве основных компонентов дисперсно-армированных мелкозер-
нистых бетонов использовались: цемент класса ЦЕМ I 42,5Б производства 
ОАО «Мордовцемент», речной песок Новостепановского карьера (п. Смоль-
ный Ичалковского района Республики Мордовия), микрокремнезем конден-
сированный уплотненный (МКУ-85) производства ОАО «Кузнецкие ферро-
сплавы» (г. Новокузнецк), высокоактивный метакаолин белый производства 
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ООО «Мета-Д» (г. Днепродзержинск), гидроизоляционная добавка в бетонную 
смесь «Пенетрон Адмикс» производства ООО «Завод гидроизоляционных ма-
териалов «Пенетрон» (г. Екатеринбург), поликарбоксилатный суперпласти-
фикатор Melflux 1641 F (BASF Construction Polymers, Германия). Дисперсное 
армирование бетонов обеспечивалось введением трех видов фибр: полипро-
пиленовое мультифиламентное волокно с длиной резки 12 мм, полиакрилони-
трильное синтетическое волокно FibARM Fiber WВ с длиной резки 12 мм, мо-
дифицированная астраленами базальтовая микрофибра «Астрофлекс-МБМ» 
длиной 100÷500 мкм.

Анализ результатов исследования насыщенного D-оптимального плана 
осуществлялся по полиномиальным моделям типа «смесь I, смесь II, техно-
логия – свойства», учитывающим влияние 6 варьируемых факторов. С по-
мощью метода экспериментально-статистического моделирования выявле-
ны оптимальные области варьирования компонентов модифицированных 
мелкозернистых дисперсно-армированных бетонов. Построены полигоны 
распределения уровней факторов модифицированных цементных дисперсно-
армированных бетонов, что позволило проследить изменение полей предела 
прочности при сжатии и на растяжение при изгибе в возрасте 28 суток в зави-
симости от требуемой характеристики и варьируемых параметров.

Ключевые слова: оптимизация, наномодификатор, дисперсное волокно, 
минеральная добавка, мелкозернистый бетон, предел прочности на растяже-
ние при изгибе, предел прочности при сжатии.
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Введение

В последние десятилетия при создании высокофункциональных 
строительных композитов все большее значение отводится методам 
управления их структурой на различных уровнях – макро-, мезо-, ми-
кро-, вплоть до понимания важности наноразмерного уровня органи-
зации строения материи [1]. Нанотехнологии – методы (технологии) 
производства, основанные на использовании физических, химических 
и биологических явлений и наноразмерных объектов для создания 
материалов, изделий, свойства которых определяются их структурой 
в нанометровом диапазоне [2]. Одной из задач нанотехнологии в строи-
тельстве является синтез и использование определенного вида и состава 
наночастиц как инструментов регулирования и улучшения эксплуата-
ционных свойств и характеристик строительных материалов. 

Как известно, бетоны являются многокомпонентными компози-
ционными материалами, структура которых формируется из разно-
масштабных элементов: гидратных фаз цемента, наночастиц модифи-
каторов размерами до 100 нм, зерен портландцемента, компонентов 
химических добавок и минеральных наполнителей преимущественно 
микрометрового размера, частиц заполнителей миллиметрового раз-
мера и т.д. К перспективным наномодификаторам цементных систем, 
способствующим целенаправленному изменению свойств композитов 
(прочность, долговечность и др.), относят [3]: 
• наночастицы SiO

2
 с удельной поверхностью не менее 180 м2/г, спо-

собствующие достижению кардинально новых прочностей и струк-
тур цементного камня за счет улучшенной упаковки и пониженной 
пористости, а также позволяющие контролировать реакции образо-
вания и превращения гидросиликатов кальция C–S–H, ответствен-
ных за долговечность композитов и ряд эксплуатационных харак-
теристик (ползучесть, усадку и др.);

• наночастицы Fe
2
O

3
, повышающие прочность бетона на сжатие 

и растяжение, а также придающие эффект «самозондирования», 
заключающийся в возможности регистрации собственных сжима-
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ющих напряжений цементных систем через изменение объемного 
электрического сопротивления растворов с данными наночасти-
цами;

• наночастицы Al
2
O

3
 и наночастицы глин (алюмосиликаты), позво-

ляющие значительно увеличить модуль упругости, повысить со-
противление проникновению хлоридов, снизить усадку бетонов;

• наночастицы TiO
2
, являющиеся фотокатализаторами при форми-

ровании самоочищающихся поверхностей бетона за счет открытого 
явления гидрофильности (выделение атомарного кислорода из па-
ров воды или атмосферного кислорода), что позволяет поддержи-
вать и сохранять эстетический вид построенных объектов на требу-
емом уровне в течение продолжительного времени.
Дополнительные возможности при синтезе композиционных мате-

риалов с повышенной прочностью, жесткостью и долговечностью пре-
доставляют производимые в настоящее время в промышленных мас-
штабах углеродные наночастицы. К подобным наночастицам можно 
отнести высокоупорядоченные кластеры углерода, такие как фуллере-
ны, нанотрубки и нановолокна, астралены, свободные наноразмерные 
плёнки – графены и т.д. [3–5]. С целью снижения трудоемкости и, как 
следствие, себестоимости наномодифицирующих веществ российскими 
учеными была получена целая группа углеродных нанокластеров, на-
званных «фуллероиды» [6].

Кроме приемов наномодифицирования, на сегодняшний день в бе-
тоноведении отмечается важность модификации структуры цементных 
композитов и на микроразмерном уровне. В многочисленных публика-
циях отечественных и зарубежных авторов [7–15], а также по резуль-
татам собственных исследований [16–18], установлена значительная 
эффективность применения тонкодисперсных активных минеральных 
добавок природного и техногенного происхождений (микрокремнезема 
конденсированного, дегидратированного метакаолина, зол ТЭС, метал-
лургических шлаков, тонкомолотых кварцевых песков, известняко-
вой муки и др.), вводимых в значительных (до 30% и более от массы 
вяжущего) количествах. Данные модификаторы отличаются преиму-
щественно силикатным или алюмосиликатным составом, могут иметь 
заметное количество наноразмерных частиц, хотя, в основном, это про-
дукты с распределением частиц по размерам, которые лежат в диапазо-
не размеров типичных коллоидных систем (10–5÷10–7 м). 
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Еще одним видом модифицирующих добавок, который также мож-
но отнести к активным минеральным, являются модификаторы гидро-
изоляционного типа, в частности система материалов «Пенетрон» од-
ноименного завода гидроизоляционных материалов (г. Екатеринбург), 
позволяющая повысить стойкость бетона к воздействию агрессивных 
сред [19].

Нельзя не отметить особую роль применения в высококачествен-
ных составах бетонных смесей высокоэффективных добавок-разжи-
жителей, особенно суперпластификаторов IV поколения. Это поверх-
ностно-активные вещества на основе поликарбоксилатов и акрилатов, 
обеспечивающих возможность значительного снижения водоцемент-
ного отношения и водопотребности бетонных смесей (до 35–40%). Спо-
собность разжижения у них значительно выше, чем у традиционных 
пластификаторов на основе лигносульфоната, сульфомеламинформаль-
дегида и сульфонафталинформальдегида [20–22]. При этом существуют 
и некоторые сложности применения пластификаторов нового поколе-
ния вследствие избирательной преимущественной адсорбции поликар-
боксилатов на гидросульфоалюминатах и подавления пластифициру-
ющего действия за счет перекрывания зон стерических эффектов при 
дальнейшем фазообразовании. Поэтому при проектировании молекулы 
суперпластификаторов необходимо учесть конкурентные скорости ад-
сорбции и гидратации для того, чтобы обеспечить требуемую продол-
жительность их действия [3].

Таким образом, пластификаторы и суперпластификаторы посте-
пенно становятся неотъемлемой частью рецептуры цементных компо-
зитов, а в высокофункциональных бетонах нового поколения являются 
основными средствами повышения эффективности тонкодисперсных 
минеральных компонентов [8–11]. 

Следует отметить и другое перспективное направление модифика-
ции композитов – дисперсное армирование, способствующее повыше-
нию вязкости разрушения, предела прочности на срез и на растяжение 
при изгибе, ударной и усталостной прочности, снижению усадочных 
деформаций, предотвращению трещинообразования, увеличению эла-
стичности, сопротивлению удару и истиранию, повышению морозо-
стойкости, водонепроницаемости и т.д. [23, 24]. На сегодняшний день 
передовым опытом является применение многоуровневого армирова-
ния, исходящего из гипотезы о конгруэнтности (соразмерности, соот-
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ветствия) армирующих элементов «блокируемым» трещинам соответ-
ствующего уровня структуры (микро-, мезо-, макро-) – цементирующего 
вещества (новообразований), цементного микробетона, мелкозернисто-
го бетона [25, 26]. Известны примеры использования высокомодульных 
волокон (в частности, отходов базальтовой фибры) в качестве твердых 
носителей, позволяющих более равномерно распределять крайне малое 
количество наноинициаторов по объему бетонной смеси [27, 28].

Таким образом, в настоящее время усложнение композиционного 
состава бетона, ставшего 6–7-ми и более компонентным, становится не-
обходимой реальностью. Многочисленные добавки в бетоне являются 
своеобразным «ключом» к решению многих технологических задач. 
Полифункциональность и многокомпонентность применяемых моди-
фикаторов позволяет эффективно управлять процессами структуро-
образования на различных этапах приготовления бетона и получать 
композиты с высокими эксплуатационными характеристиками [7–18].

Увеличение числа компонентов, а тем самым и рост общего числа 
рецептурно-технологических факторов цементных композиций при-
водит к необходимости преодоления трудностей, вызванных так назы-
ваемым «проклятием размерности» [29–30]. Кроме того, при оптими-
зации составов должны быть гарантированы уровни большого числа 
эксплуатационных и технологических свойств материала, включая 
критерии ресурсосбережения. Координаты оптимумов исследуемых 
критериев качества системы при этом, как правило, не совпадают. Ре-
шение подобных многокритериальных задач возможно при комплекс-
ной реализации рациональных и по теоретическим предпосылкам, 
и по исполнению физических и вычислительных экспериментов мно-
гокритериальных задач, а также оптимизации их результатов, при ко-
торой возникают сложности, связанные с принятием компромиссных 
решений.

Многокритериальная оптимизация составов и свойств дисперс-
но-армированных модифицированных мелкозернистых бетонов, не-
сомненно, является актуальной задачей, для качественного решения 
которой необходимо использование математического моделирования 
и компьютерных методов анализа. При этом наибольший интерес пред-
ставляет метод экспериментально-статистического (ЭС) моделирова-
ния [32, 33], предложенный В.А. Вознесенским и активно развиваемый 
в настоящее время [34–36].
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Важную роль в технологических задачах играет поверхность, со-
ответствующая требуемому уровню Y = Y

треб.
. Данная граница разделя-

ет поля свойств материала на область допустимых решений (Y ≥ Y
треб.

) 
и запрещенную область (Y < Y

треб.
). При этом одним из основных обоб-

щающих показателей исследуемого факторного пространства, выра-
женного, как правило, в виде нормализованных переменных, является 
величина объема допустимой области Ω (0 ≤ Ω ≤ 100%), характеризую-
щая устойчивость технологии. Чем ближе значение к нулю, тем слож-
нее (или дороже) технологу реализовать выбранное в этой области эф-
фективное решение [31, 34].

Экспериментальные	исследования	

Целью данной работы являлось исследование эффективности дис-
персного армирования и модифицирования активными минеральными 
и химическими добавками составов дисперсно-армированных мелко-
зернистых бетонов на разных масштабных уровнях структуры, а также 
оптимизация разработанных составов по нескольким физико-механи-
ческим критериям эффективности.

Планирование экспериментального исследования осуществля-
лось на основе D-оптимального плана, содержащего 15 опытов [37]. 
При этом варьировались две группы факторов – вид и содержание ис-
пользуемых добавок: v

1
 (микрокремнезем конденсированный уплот-

ненный производства ОАО «Кузнецкие ферросплавы» (МКУ)); v
2
 (вы-

сокоактивный метакаолин белый производства ООО «Мета-Д» (ВМК)); 
v

3
 (гидроизоляционная добавка в бетонную смесь «Пенетрон Адмикс» 

(Адмикс)), а также вид и содержание применяемой фибры: w
1
 (поли-

пропиленовое мультифиламентное волокно с длиной резки 12 мм, ди-
аметром 25÷35 мкм, плотностью 0,91 г/cм3 (ППН)); w

2
 (полиакрилони-

трильное синтетическое волокно специальной обработки для бетонов 
FibARM Fiber WВ с длиной резки 12 мм, диаметром 14÷31 мкм, плот-
ностью 1,17±0,03 г/cм3 (ПАН)); w

3
 (модифицированная астраленами 

базальтовая микрофибра под фирменным названием «Астрофлекс-
МБМ» длиной 100÷500 мкм, средним диаметром 8÷10 мкм, насыпной 
плотностью 800 кг/м3, с содержанием астраленов 0,0001÷0,01% от 
массы фибры (МБМ)). Уровни варьирования исследуемых факторов 
приведены в табл.
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При составлении плана экспериментального исследования обеспе-
чивалось выполнение следующих условий:

0 ≤ v
1
 ≤ 1; ∑v

i
 =1; i = 1, 2, 3; 0 ≤ w

i
 ≤ 1; ∑w

i  
=1; i = 1, 2, 3.  (1)

В ходе экспериментальных исследований изготавливались серии 
образцов-призм 40×40×160 мм из равноподвижных фибробетонных 
смесей, в рецептуре которых наряду с приведенными выше модифи-
каторами использовались: портландцемент класса ЦЕМ I 42,5 Б; мел-
козернистый заполнитель – природный кварцевый песок Новосте-
пановского карьера (п. Смольный, Ичалковский район, Республика 
Мордовия) с размером зерна менее 5 мм – 65% от массы твердой фазы; 
суперпластификатор Melflux 1641 F – 0,5% от массы вяжущего. В ходе 
экспериментальных исследований было изучено изменение водопотреб-
ности, плотности в нормальных влажностных условиях (ГОСТ 12730.1-
78), предела прочности при сжатии (ГОСТ 310.4) и на растяжение при 
изгибе (ГОСТ 310.4) в возрасте 28 суток [18].

Технология приготовления дисперсно-армированной бетонной сме-
си включала несколько этапов. На первом этапе осуществлялось введе-

Таблица 
Уровни варьирования исследуемых факторов

Факторы
Уровни варьирования

0 0,333 0,5 1

Вид 
добавки

v
1
 

МКУ, 
% от массы цемента

0 6,667 10 20

v
2
 

ВМК, 
% от массы цемента

0 2 3 6

v
3
 

Адмикс, 
% от массы цемента

0 0,5 0,75 1,5

Вид
фибры

w
1
 

ППН, 
% от массы цемента

0 0,333 0,5 1

w
2
 

ПАН, 
% от массы цемента

0 0,5 0,75 1,5

w
3
 

МБМ, 
% от массы цемента

0 1,667 2,5 5
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ние и перемешивание в сухом состоянии требуемого количества вяжу-
щего, заполнителя и модифицирующих добавок; на втором – вводились 
дисперсные волокна с первой порцией воды (В/Ц = 0,2); на третьем – 
производилась корректировка составов водой для получения равнопод-
вижных составов.

По результатам эксперимента осуществлялось построение [35, 36] 
экспериментально-статистических моделей зависимости исследуемых 
физико-механических показателей качества мелкозернистых фибробе-
тонов от вида и содержания модифицирующих добавок (смесь I) и дис-
персных волокон (смесь II). Обобщенные ЭС-модели прочностных по-
казателей задавались в виде приведенного полинома M

I
M

II
Q «смесь I, 

смесь II – свойство» вида:

• для предела прочности на растяжение при изгибе – 

σ
р.из.

 = 0,65•v
1
•v

2
 – 3,28•v

1
•v

3
 – 1,02•v

2
•v

3
 + 2,16•w

1
•w

2
 +

+ 1,02•w
1
•w

3
 + 3,03•w

2
•w

3
 + 4,70•v

1
•w

1
 + 3,69•v

2
•w

1
 +

+ 4,73•v
3
•w

1
 + 4,92•v

1
•w

2
 + 5,88•v

2
•w

2
 + 4,82•v

3
•w

2
 +

+ 3,68•v
1
•w

3
 + 5,59•v

2
•w

3
 + 5,13•v

3
•w

3
.  (2)

• для предела прочности при сжатии – 
 
σ

сж.
 = 12,65•v

1
•v

2
 – 25,24•v

1
•v

3
 – 2,98•v

2
•v

3
 + 24,16•w

1
•w

2
 +

+ 29,04•w
1
•w

3
 + 11,09•w

2
•w

3
 + 29,17•v

1
•w

1
 + 31,09•v

2
•w

1
 +

+ 36,32•v
3
•w

1
 + 28,21•v

1
•w

2
 + 53,36•v

2
•w

2
 + 40,76•v

3
•w

2
 +

+ 24,12•v
1
•w

3
 + 42,26•v

2
•w

3
 + 38,29•v

3
•w

3
. (3)

На следующем этапе экспериментальных исследований осущест-
влялась оптимизация составов модифицированных мелкозернистых 
дисперсно-армированных бетонов. Определение рациональных соста-
вов велось на полях основных прочностных свойств (пределов прочно-
сти при сжатии и на растяжение при изгибе), описанных структури-
рованными ЭС-моделями (2), (3). С целью определения устойчивости 
применяемой технологии для оптимизируемых прочностных параме-
тров были определены объемы допустимой области Ω на основе анализа 
более 4 тыс. предсказанных значений. 
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Рис. 1. Полигоны распределения предела прочности при сжатии составов 
мелкозернистых фибробетонов с учетом содержания: 

модифицирующих добавок (а – МК, в – ВМК, д – Адмикс) 
и дисперсных волокон (б – ППН, г – ПАН, е – МБМ)

а)

в)

д)

б)

г)

е)
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Рис. 2. Полигоны распределения предела прочности на растяжение при изгибе 
составов мелкозернистых фибробетонов с учетом содержания: 

модифицирующих добавок (а – МК, в – ВМК, д – Адмикс) 
и дисперсных волокон (б – ППН, г – ПАН, е – МБМ)

а)

в)

д)

б)

г)

е)
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Выявление оптимальных областей компромиссных решений по 
каждому фактору в отдельности осуществляли с помощью полигонов 
частот (рис. 1, 2), являющихся одним из наиболее наглядных спосо-
бов графического представления плотности вероятности случайной 
величины [32, 33]. Установлено, что повышение доли метакаолина 
в общей массе активных минеральных добавок (рис. 1, 2, в) приводит 
к росту граничных значений прочностных показателей. При макси-
мальном содержании ВМК (6% от массы портландцемента) возможно 
получить фибробетоны с широким диапазоном прочностных характе-
ристик – 32,5÷55,0 МПа при сжатии и 3,8÷6,6 МПа на растяжение 
при изгибе. 

Введение в бетонные смеси микрокремнезема конденсированного 
уплотненного (рис. 1, 2, а) приводит к снижению диапазона исследуемых 
прочностных показателей фибробетонов, а также его граничных значе-
ний, что свидетельствует о более негативном влиянии МКУ на процессы 
структурообразования цементных композитов по сравнению с другими 
видами применяемых добавок. Составы с максимальным содержани-
ем МКУ характеризуются невысокими значениями предела прочности 
при сжатии и на растяжение при изгибе – 25,0÷37,5 и 3,8÷5,4 МПа со-
ответственно. 

Эффективность ВМК по сравнению с МКУ можно объяснить: боль-
шей (примерно в 2–2,5 раза) пуццоланической активностью метака-
олина; разной химической природой добавок (силикатной – у МКУ, 
алюмосиликатной – у ВМК); ускорением протекания реакции ВМК 
с известью по сравнению с МКУ, что обеспечивает её надежное связыва-
ние в первые сутки твердения; более высокой пластичностью и техноло-
гичностью бетонных и растворных смесей, отсутствием поверхностной 
липкости бетона с добавкой ВМК, присущих бетонам с МКУ; меньшей 
водопотребностью смесей с ВМК, а тем самым и меньшим требуемым 
расходом суперпластификаторов для достижения одинаковой подвиж-
ности бетонных смесей.

При увеличении содержания в составе минеральной добавки Ад-
микс максимальные значения прочностных показателей несколько 
снижаются, а минимально возможные – повышаются; при этом су-
жается область допустимых решений (рис. 1, 2 д) – от 25,0÷55,0 до 
37,5÷47,5 МПа при сжатии и от 3,8÷6,6 до 4,8÷5,8 МПа на растяжение 
при изгибе. 
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Объяснения приведенного эффекта лежат в формирующихся ново-
образованиях гидросульфоалюминатов и гидрокарбоалюминатов каль-
ция при взаимодействии компонентов добавки Пенетрон Адмикс с про-
дуктами гидратации цемента. Данные новообразования, образующиеся 
с увеличением объёма, наряду с первоначальным уплотнением структу-
ры, при неоптимальном использовании могут вызвать в ней негативные 
внутренние напряжения. Учитывая это, необходимо тщательным обра-
зом выбирать дозировку добавки с целью рационального управления 
кристаллизационного процесса и формирования структуры цементных 
композитов.

Введение дисперсных волокон ППН и МБМ в составы цементных 
композитов приводит к увеличению водопотребности равноподвижных 
фибробетонных смесей, уменьшению области допустимых решений 
предела прочности при сжатии (для ППН, рис. 1 б), а также к снижению 
граничных значений допустимых прочностных интервалов (для МБМ, 
рис. 1 е). Повышение доли ПАН-фибры (рис. 1 г) в общей массе при-
меняемых модификаторов позволяет расширить возможный диапазон 
допустимых решений при сжатии и повысить его граничные значения 
с 25,0÷47,5 до 27,5÷55,0 МПа. 

Анализируя области допустимых решений при исследовании вли-
яния дисперсных волокон на предел прочности на растяжение при из-
гибе, можно сделать вывод об эффективности армирования мелкозер-
нистых бетонов ПАН-волокном и МБМ (рис. 2 г, е), причем наиболее 
высокие прочностные показатели в диапазоне 6,4÷6,6 МПа получены 
при использовании комплекса фибр ПАН+МБМ с равными (по 50%) 
долями. Это свидетельствует о целесообразности и эффективности мно-
гоуровневого армирования мелкозернистых бетонов с использованием 
углеродных наноструктур (применение полиакрилонитрильного волок-
на – армирование на макромасштабном уровне структуры; модифици-
рованной астраленами базальтовой микрофибры – на верхнем микро-
масштабном уровне). 

Повышение процентного содержания полипропиленового волок-
на приводит к снижению предела прочности на растяжение при изги-
бе цементных композитов (рис. 2 б), при этом уменьшается и область 
допустимых решений данного показателя – 3,8÷4,8 МПа; в соста-
вах с ПАН-волокном данный диапазон составляет от 4,2 до 6,0 МПа; 
с МБМ – 3,6÷5,6 МПа (рис. 2 г, е). 
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Заключение	

По результатам экспериментальных исследований произведена 
оценка эффективности модифицирующих добавок и дисперсных воло-
кон на прочностные показатели мелкозернистых бетонов. Выявлено, 
что наибольшие прочностные показатели цементных композитов до-
стигаются при введении в состав высокоактивного метакаолина. Со-
вместное использование полиакрилонитрильного синтетического во-
локна и модифицированной астраленами базальтовой фибры, вводимых 
в равном соотношении, позволяет добиться наибольшего повышения 
предела прочности мелкозернистых бетонов на растяжение при изги-
бе. Определены области допустимых решений, показывающие возмож-
ный диапазон и объем допустимой области исследуемых показателей 
качества (предела прочности при сжатии и на растяжение при изгибе) 
в зависимости от рецептуры и процентного содержания применяемых 
модификаторов. Показана перспективность использования информа-
тивных многофакторных экспериментально-статистических моделей, 
позволяющих установить взаимосвязь и количественные соотношения 
между показателями качества материала, рецептурно-технологически-
ми и эксплуатационными факторами, а также представить их в нагляд-
ном графическом виде.
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