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КОМПОЗИЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ ИЗ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА  

И МЕЛКОЯЧЕИСТЫХ СЕТОК ДЛЯ ИЗГОТОВЕНИЯ БАЛОК 

 

Введение. Балка – это конструктив-

ный элемент, горизонтальный или наклон-

ный брус, работающий преимущественно 

на изгиб (рис.1). На практике, горизон-

тально расположенная балка восприни-

мает вертикальную поперечную весовую 

нагрузку, необходимо учитывать влияние 

и вероятных горизонтальных поперечных 

сил (например, ветровую нагрузку или при 

учёте возможного землетрясения). Нагру-

женная балка воздействует на опоры, ко-

торыми могут являться колонны, подвесы, 

стены или другие балки. Затем нагрузка 

передаётся далее и в итоге, воспринима-

ется конструктивными элементами, рабо-

тающими на сжатие — опорами. Отдельно 

можно выделить случай ферменной кон-

струкции, в которой стрежни покоятся на 

горизонтальной балке [1]. 

 
Рис. 1. Железобетонная балка. 

 

Особенностью железобетонных балок 

является то, что балка часто даёт трещины, 

которые со временем растут. По оконча-

нию срока службы и при экстремальных 

нагрузках появляются глубокие трещины, 

что отражается на её функциональности. 

Частично эта потребность покрывалась ас-

бестоцементом. Ввиду отсутствия в Укра-

ине асбеста, значительное внимание 

начало придаваться густоармированному 

бетону, получившему наименование армо-

цемент (ferrocement). 

Основная часть армоцемента – ком-

позиционный материал, представляющий 

собой рациональное сочетание стальных 

сеток с мелкозернистым бетоном. Армо-

цемент бетон марок 300–400 на заполни-

теле 3 мм, армированный (в несколько ря-

дов по толщине) ткаными или тонкими 

сварными сетками с ячейками до 10×10 мм 

из проволоки диаметром 0,8–1мм (рис. 2).  

 
квадратная  шестиугольная   ромбовидная  

Рис.2. Виды сетки, используемые в армо-

цементе. 

 

Прочность армоцементных конструк-

ций зависит от силы сцепления арматуры 

с цементным камнем. Опыт производства 

армоцементных изделий показывает, что 

для получения материала с повышенной 

упругостью и растяжимостью без образо-

вания трещин необходимо, чтобы количе-

ство проволочных сеток составляло не ме-

нее 400–500 кг на 1 м3 бетона. Следует от-

метить, что в обычном железобетоне на 1 

м3 бетона средний расход арматуры 100–

150 кг. 

 
Рис.3. Соотношение между количеством 

сеток и максимальным изгибающим мо-

ментом  

 

Благодаря интенсивному насыщению 

структуры мелкозернистого бетона сталь-

ными сетками, армоцемент обладает высо-

кой сопротивляемостью удару, вибрации, 
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и динамическим нагрузкам. Механиче-

ские характеристики армоцемента зависят 

и от качества цементно-песчаного рас-

твора. Способность бетона (раствора) вос-

принимать растягивающие напряжения 

тем больше, чем больше поверхность 

сцепления арматуры с бетоном. В табл. 1 

приведены некоторые механические ха-

рактеристики армоцемента и асбестоце-

мента [2]. 

 

Таблица 1- Физико-механические показа-

тели армоцемента марки 400, армирован-

ного ткаными стальными сетками c 

Куд.п=2 см2/см3, и асбестоцемента. 

Вид напря-

женного  

состояния 

Армоцемент 

Асбе-

стоце-

мент 

Норма-

тивное 

сопро-

тивле-

ние 

Модуль 

упругости 

Норма-

тивное 

сопро-

тивле-

ние 

кг/см2 

Растяжение 65 5 ×104 200 

Сжатие 320 2 × 105 600 

Растяжение 

при изгибе 
120 5 × 104 300 

Сжатие при 

изгибе 
320 1.5 × 105 - 

Скалывание 65 - - 

Срез 100 - - 

Увеличение механических характери-

стик армоцемента становится возможным 

при условии разработки прочной цемент-

ной матрицы и использования для армиро-

вания армосеток, изготовленных из метал-

лической проволки диаметром менее 0,8 

мм. 

Свойства мелкозернистого бетона 

определяются прочностью упаковки зерен 

заполнителя и силой сцепления между 

ним и цементом. Повысить прочность упа-

ковки мелкозернистого бетона можно 

уменьшив состав заполнителя, используя 

заполнитель фракции менее 3мм. Данный 

способ увеличивает площадь контактной 

зоны между цементным камнем и запол-

нителем, поскольку мелкий заполнитель 

имеет развитую удельную поверхность. 

Разработан состав нового особо мелкозер-

нистого бетона - микробетона [3]. В каче-

стве крупного заполнителя использова-

лись отходы Полтавского ГОКа (хвосты) с 

крупностью частиц: d = 0.08- 0,35мм, ми-

нералогическим составом – SiO2, истин-

ная плотность 2,8 г/см3, удельная поверх-

ность 2800 см2/г. В качестве микрозапол-

нителя принят микрокремнезем (ЧП «Ка-

при», г. Стаханов) с удельной поверхно-

стью 8500 см2/г, ρ=2,68 г/см3, c содержа-

нием SiO2 = 93-95%. 

Применение особомелкозеонистого 

бетона является основанием для создания 

композиционного материала, в котором 

волокна могут быть расположены значи-

тельно ближе, чем в армоцементе.  

Новый композиционный материал ос-

нован на армировании структуры микро-

бетона [3] сетками, состоящими из метал-

лической проволоки диаметром менее 

0,8мм с размерами ячейки менее 10х10мм. 

В упругой стадии работы бетонной мат-

рицы с арматурой под воздействием уси-

лия, матрица удлиняется пропорцио-

нально растягивающему напряжению. 

Контактирующее с матрицей стальное во-

локно с более высоким, чем у микробетона 

модулем упругости, ограничивает это 

удлинение, при условии, что расстояние 

между волокном и бетоном не выходит за 

пределы их взаимодействия.  

Для установления прочностных пока-

зателей нового материала была изготов-

лена серия образцов – балочек 4×4×16 см. 

Бетон особомелкозернистый на хвостах 

Полтавского ГОКа, состава Ц:З=1:3, 

В/Ц=0,5. Бетон армирован различным ко-

личеством сеток из стальной проволки 

(размер ячейки 5×10мм) и стекловолокна 

(размер ячейки 5×5 мм). Результаты испы-

тания образцов на изгиб представлены на 

рис. 4. 
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Рис. 4 - Прочность армированного компо-

зиционного материала ( в возрасте 7 сут) 

Таким образом, путем использования 

мелкоячеистых сеток и мелкозернистого 

раствора можно получить композицион-

ный материал с повышенными прочност-

ными характеристиками, близкими к ха-

рактеристикам асбестоцемента.  По дан-

ным проведённых экспериментов проч-

ность при растяжении усовершенствован-

ного армоцемента составляет 370 кг/см2 

(37 МПа).  

Было отмечено, что работа армоце-

мента при изгибе может быть оценена 

тремя стадиями напряженно-деформиро-

ванного состояния. Ниже рассмотрим кар-

тину этих состояний по данным наших и 

других исследований. 

 

Оптимальная деформация растяжения 

(А) 

Оптимальная деформация сжатия (Б) 

Рис. 5. Диаграмма оптимальной деформации. 

 

 
Рис. 6. Схема усилий предварительного 

напряжения в арматуре и сетках в попе-

речном сечении армоцемента его эле-

мента 

M - изгибающий момент; P - усилие 

предварительного обжатия; A's, As - пло-

щади сечения ненапрягаемой стержневой 

арматуры на единицу ширины соответ-

ственно в сжатой и растянутой зонах; h - 

высота прямоугольного, таврового или 

двутаврового сечения; x - высота сжатой 

зоны бетона; ξ - относительная высота 

сжатой зоны бетона, равная ξ =x/h; r- ра-

диус инерции поперечного сечения эле-

мента относительно центра тяжести сече-

ния. 

В начальной стадии нагружения, до 

появления микротрещин, зависимость 

между напряжениями и деформациями 

растянутой и сжатой зон носит линейный 

характер (рис. 6). Эпюры деформации 

близки к треугольной форме. Опытные об-

разцы на этом этапе загружения прогиба-

ются согласно закону упругости, прогибы 

выражены на рисунке 5 (А, Б) прямоли-

нейным участком. Нейтральная ось незна-

чительно перемещается от середины сече-

ния изгибаемого образца в сторону сжа-

тых волокон. Физико-механические свой-
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ства армоцемента на этой стадии характе-

ризуются величиной модуля упругости, 

который в значительной степени зависит 

от процентного содержания и сортамента 

арматуры (сеток) [1]. 

 
Рис.7. Отношение изгибающего момента 

и кривизны балки. 

  

     
 

 
Рис.8. Воздествие изгиба на балку  

А-железобетонная балка; В- балка из 

композиционных материалов. 

 

Заключение. На основании проведен-

ных исследований можно сделать следую-

щие выводы: разрушающая нагрузка для 

балки, армированной мелкоячеистый сет-

кой более высокая, чем у стальной сетки; 

бетонные балки, включающие мелкоячеи-

стые сетки и мелкозернистый  раствор 

имеет хорошую прочность, трещиностой-

кость, пожаростойкость и свойства погло-

щения энергии в сравнении с обычными; 

предложенные балки имеют преимуще-

ства благодаря легкому весу, низкой стои-

мости, высокой пластичности стали сетки, 

малому удельному весу, простоте намотки 

и обработки. 
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