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TOPOLOGICAL CALCULATION OF KEY PARAMETERS OF FIBRE 
FOR PRODUCTION OF FOAM CONCRETE BASED ON CEMENT-FREE 
NANOSTRUCTURED BINDER

Extended Abstract:

Fiber reinforcement is the process of introduction of fibers of differ-
ent origins into binding system to enhance strength, stress-strain behavior 
of products and structures. Maximal effect of reinforcing process is pos-
sible when optimal parameters (length and consumption of fibre) are deter-
mined. Moreover one need to consider particle-size composition and hard-
ening process of binding system. In this paper the critical length of natural 
and sinthesized fibres as well as minimally required content in cellular sys-
tems is calculated with the mathematical apparatus of structural topolo-
gy. As an example the foam concrete based on cement-free nanostructured 
binder with basalt fibre and microreinforcing constructional polymeric 
fibre is studied. Fiber diameter, refined with microstructure analysis, ac-
complished by SEM-microscopy and experimentally determined packing 
density in loose and compact state are applied as input parameters. Mea-
surement of the fibre topological characteristics with acceptable is accom-
plished according to material porosity and pore size. So the minimal effec-
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tive fibre length taking into account homogeneous distribution in bulk of 
composite matrix is less of 1 mm; minimal fibre consumption is 0,2–0,5 (by 
wt. %). Irrational optimization leads to unreasonable cost growth of final 
materials as well as formation of balling inclusions that negatively affects 
on final performance of composite.

Key words: topology, discrete fibres, fibre critical length, foam con-
crete, nanostructured binder.
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ТОПОЛОГИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ФИБРЫ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПЕНОБЕТОНА НА ОСНОВЕ 
БЕСЦЕМЕНТНОГО НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО ВЯЖУЩЕГО

Аннотация к статье (авторское резюме, реферат):

Дисперсное армирование представляет собой введение в систему дис-
кретных волокон (фибр) различного происхождения с целью повышения 
прочностных и деформативных характеристик изделий и конструкций. Мак-
симальный эффект от армирования возможен при выборе оптимальных пара-
метров (длины и расхода волокна), при этом следует учитывать особенности 
твердения вяжущей системы и гранулометрический состав. В качестве при-
мера рассмотрен пенобетон на основе бесцементного наноструктурирован-
ного вяжущего с применением базальтовой фибры и волокон строительных 
микроармирующих (ВСМ) полимерной природы. В работе проведены расчеты 
с помощью математического аппарата структурной топологии, позволившие 
установить критические длины фибр природного и искусственного происхож-
дения, а также их минимально допустимый расход при использовании в яче-
истых системах. За исходные данные приняты диаметр волокон, уточненный 
с помощью микроструктурных исследований, выполненных на сканирующем 
электронном микроскопе, и экспериментально определенная плотность их 
упаковки в рыхлом и уплотненном состоянии. Определение топологических 
параметров волокна с допустимой для практики погрешностью производи-
лось в соответствии с двумя зависимостями: от пористости материала и раз-
мера пор. Таким образом, наименьшая эффективная длина волокна при усло-
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 настоящее время одним из распространенных способов повы-
шения качества и эффективности строительных материалов 

является дисперсное армирование, что позволяет существенно повы-
сить прочностные и деформативные характеристики изделий и кон-
струкций, увеличивая срок эксплуатации зданий и сооружений [1–8]. 
Появляется необходимость определения и анализа размерных, морфо-
логических и структурных характеристик материалов [9–11].

Дисперсное армирование представляет собой введение в систему 
дискретных волокон (фибр) различного происхождения путем равно-
мерного распределения по объему бетонной матрицы. Существенное 
влияние на характеристики композита при дисперсном армировании 

DOI: dx.doi.org/10.15828/2075-8545-2016-8-4-73-88

вии равномерного распределения по всему объему матрицы композита имеет 
значение менее 1 мм, минимальный расход волокна в массовом отношении от 
общего количества смеси составляет диапазон от 0,2 до 0,5 масс. %. Нераци-
ональный выбор параметров дисперсного волокна приводит не только к не-
оправданному повышению себестоимости материалов, но и к образованию 
комковых включений, что, в свою очередь, оказывает негативное влияние на 
конечные характеристики композита.

Ключевые слова: топология, дискретные волокна, критическая длина во-
локна, пенобетон, наноструктурированное вяжущее.
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оказывают тип используемых вяжущего и волокна, а также его гео-
метрические параметры (диаметр и длина волокна) и расход. В связи 
с этим существуют различные методы расчета по определению геоме-
трических параметров и норм расхода фибры, при котором достигается 
оптимальное насыщение и равномерное распределение по объему ком-
позита. К таким методам относится математический аппарат струк-
турной топологии, позволяющий определять геометрические свойства 
и уровень организации структур в дискретных системах [12–16]. Опре-
деление топологических структурных факторов возможно за счет вы-
явления математических зависимостей геометрических параметров 
волокнистой структуры от пористости и размера пор ячеистобетонных 
масс на примере пенобетона на основе бесцементного наноструктуриро-
ванного вяжущего (НВ) [17–23].  

Существует понятие критической длины волокна l
кр

, представляю-
щее собой наименьшее значение длины, при котором каждое отдельное 
волокно в полной или наивысшей мере «работает» в композите. На по-
верхности раздела волокна и пластической матрицы материала созда-
ются касательные напряжения, характеризующие степень связи меж-
ду ними. Оценка происходит по методике выдергивания одиночного 
волокна из структуры композита. При длине волокна меньше критиче-
ской в процессе разрушения композиции происходит вытягивание во-
локон из матрицы, то есть композиция разрушается на границе «волок-
но – матрица» [24]. При длине волокна l > l

кр
 происходит разрушение 

самих волокон за счет полной реализации их прочности. Длина отрез-
ков волокна l = l

кр
 реализует в композите лишь 50% полезной прочности 

волокна. Для достижения 95% прочности волокнистых составляющих 
композита требуется соблюдение условия l = 10·l

кр
. Критическую длину 

волокна выражают через его диаметр l
кр

 ≈ 10·d
в
 [25].

Увеличение длины волокна, в сравнении с критической, способ-
ствует упрочнению композиции, но в то же время большой расход при-
водит к неоднородному распределению фибры и образованию комкова-
тых включений, что затрудняет технологический процесс и ухудшает 
качество готовых изделий. В связи с этим проводятся расчеты мини-
мальной длины и расхода фибрового волокна. 

Начальным выражением для определения критической длины во-
локна принято уравнение для наименьшего линейного размера дисперс-
ных волокон при отсутствии пристеночного влияния [25]:
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l = 60,38η
1

3d = 60,38η
c
d,							       (1)

где η
с
 – критическая плотность упаковки дискретного волокна; 

d  – диаметр волокна: для тонкодисперсных и дискретных волокни-
стых материалов η

c
 = η

1
3...10/3, η

1
 – плотность упаковки в уплотненном 

состоянии. 
Для адекватного сравнения эффективности использования микро-

армирующих компонентов были выбраны фиброволокна с различными 
геометрическими параметрами. Экспериментальным путем определя-
лась плотность упаковки четырех видов фибры органического и неорга-
нического составов: полимерной (волокно строительное микроармиру-
ющее ВСМ) и базальтовой фибры длиной 6 и 12 мм.

Уточнение диаметра волокон осуществлялось с помощью микро-
структурных исследований, выполненных на сканирующем элек-
тронном микроскопе Mira 3 FesSem (рис.). Волокно типа ВСМ имеет 
средний диаметр 25 мкм, базальтовая фибра – 19 мкм. Расхождение 
в  значениях диаметра каждого отдельного волокна обоих типов не-
велико и составляет узкий диапазон колебаний до 10 мкм. При этом 
колебания диаметра волокна для полимерной фибры проявляются 
в меньшей мере. 

а) б)

Рис. Микроструктура волокон фибры различных типов: 
а) – ВСМ, б) – базальтовая фибра 
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Плотность упаковки каждого волокна определялась эксперимен-
тально при условии рыхлого (η) и уплотненного (η

1
) состояния. Данный 

показатель представляет собой отношение насыпной плотности при раз-
личных состояниях уплотнения к истинной плотности (ρ, г/см3).

Под насыпной плотностью в рыхлом состоянии (γ, г/см3) следует по-
нимать количество помещенного волокна в свободно засыпанном состо-
янии в емкость заранее известного объема. После заполнения емкости 
определялась масса волокнистого материала с точностью до 0,01 г. 

Определение насыпной плотности в уплотненном состоянии 
(γ

1
, г/см3) осуществлялось аналогичным образом. Уплотнение реали-

зуется путем встряхивания либо дозированного увлажнения, которое 
продолжалось до полного заполнения уплотненным волокном измери-
тельной емкости (табл. 1). 

Критическая плотность упаковки определялась по формуле: 

η
c
 = η

1
3.									         (2)

Таблица 1 

Данные по определению плотности упаковки разных видов фибры

Параметры

Волокно 
строительное 

микроармирую-
щее (ВСМ-6)

Волокно 
строительное 

микроармирую-
щее (ВСМ-12)

Базальтовая 
фибра-6

Базальтовая 
фибра-12

Насыпная плотность 
в рыхлом слое γ, г/см3 0,171 0,156 0,436 0,405

Насыпная плотность 
в уплотненном слое γ

1
, 

г/см3

0,282 0,243 0,563 0,526

Плотность упаковки 
в рыхлом слое η 0,190 0,173 0,168 0,156

Плотность упаковки 
в уплотненном слое η

1

0,313 0,270 0,216 0,202

Критическая плотность 
упаковки η

с

0,031 0,020 0,010 0,008
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При расчете критической длины и расхода волокна следует учиты-
вать характер распределения фибры. В данном случае производились 
расчеты для хаотичного распределения, при котором исключается об-
разование локальных агрегаций однонаправленного расположения во-
локон и комковых включений. 

Определение критической длины и расхода волокна с достаточной 
для практики погрешностью производилось в соответствии с двумя за-
висимостями: от пористости и размера пор [25].

Определение длины и расхода дисперсного волокна 
в зависимости от пористости

Согласно преобразованию выражения (1) критическая длина во-
локна, то есть минимальная длина, обеспечивающая армирующий эф-
фект, вычисляется по уравнению:

,				    (3)

где η
c
 – критическая плотность упаковки волокон (табл. 1); ε – 

пористость пенобетона; d
в
 – диаметр волокна; n – показатель осла-

бления касательных напряжений поризацией на отрезках волокон 
в поризованных бетонах, n = 1…ε: n = ε – для критической длины во-
локна, n = 1 – для рациональной длины волокна; m – коэффициент, 
учитывающий характер распределения волокна: при смешанном не-
однородном распределении – m = ε, при хаотичном распределении 
фибры – m = 1. 

Для пенобетонных материалов характерна пористость 80–85%. 
В связи с этим для топологического расчета было выбрано значение по-
ристости ε = 0,8.

Общий вид выражения по определению долевого минимального 
расхода дисперсного волокна представляет собой: 

.					     (4)
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Определение длины и расхода дисперсного волокна 
в зависимости от размера пор

Средний размер пор материалов ячеистой структуры составля-
ет 0,5–1 мм [25]. При расчетах следует учитывать, что длина волокна 
больше размера пор. 

Выражение для критической длины волокна при армировании по-
ризованных масс в зависимости от среднего размера пор имеет вид:

.  					     (5)

Расход дисперсного волокна определяется по формуле:

.						      (6)

Путем подстановки выражения (6) получена минимальная объем-
ная доля расхода волокна при армировании ячеистых масс:

.							       (7)

В ходе преобразований и расчетов определены значения критиче-
ской длины фибры и её расхода при использовании в поризованных 
массах и в технологии получения ячеистых композитов на основе на-
ноструктурированного вяжущего (табл. 2). 

В производстве ячеистых бетонов существует важная проблема, за-
ключающаяся в получении пеномасс с полидисперными порами раз-
личного размера в заданном соотношении по объему и повышении их 
структурной стойкости путем микроармирования. В этом состоит функ-
циональная задача армирования. Результаты расчетов позволили опре-
делить эффективные параметры армирования и показали, что значение 
критической длины волокна базальтовой фибры и ВСМ – менее 1 мм. Это 
предельно допустимые значения длины волокна, ниже которых волокно 
не оказывает положительного влияния на характеристики композита. 

Минимальный расход при пористости композита ε = 0,8 для поли-
мерной фибры ВСМ составляет 0,19–0,24 масс. % от смеси композита. 
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Расход базальтовой фибры – 0,28–0,35 масс. %. При этом соблюдается 
условие, согласно которому с увеличением длины волокна уменьшается 
расход [25]. 

Количественные рекомендации по использованию фибры в зависи-
мости от размера пор имеют значения от 0,28 до 0,51 масс. % в зависи-
мости от длины. 

Значительное повышение нормы расхода дисперсного волокна при-
водит не только к неоправданному повышению себестоимости, но и к об-
разованию комковых включений, «ежей», что, в свою очередь, оказыва-
ет негативное влияние на прочностные характеристики композита. 

На выбор параметров и расхода микроармирующего компонен-
та могут оказывать влияние различные факторы, а именно проектная 
плотность и пористость материала, способ введения волокна, непосто-
янство значений плотности упаковки. Выполненный расчет топологи-
ческих факторов и их анализ позволяют представить рекомендации по 
использованию волокнистых дисперсных материалов в качестве микро-
армирующего компонента при использовании в ячеистых структурах.

Таблица 2 

Критическая длина и минимальный расход фибры различных видов

Параметры

Волокно 
строительное 

микроармирую-
щее (ВСМ-6)

Волокно 
строительное 

микроармирую-
щее (ВСМ-12)

Базальтовая 
фибра-6

Базальтовая 
фибра-12

В зависимости от пористости при ε = 0,8

Критическая длина 
волокна l

кр
, мм

0,35 0,22 0,09 0,07

Минимальный расход 
волокна ϕ, масс. %

0,24 0,19 0,35 0,28

В зависимости от размера пор (0,5 мм)

Критическая длина 
волокна l

кр
, мм

1,01 0,74 0,48 0,42

Минимальный расход 
волокна ϕ, масс. %

0,51 0,31 0,39 0,28
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В результате проведения расчета теоретически установлены кри-
тические длины фибр природного и искусственного происхождения, 
а также их минимально допустимый расход при использовании в ячеи-
стых системах. Наименьшая эффективная длина волокна при условии 
равномерного распределения по всему объему композита имеет значе-
ние менее 1 мм, минимальный расход волокна в массовом отношении 
от общего количества смеси составляет диапазон от 0,2 до 0,5 масс. %. 
Проведение расчета позволило конкретизировать дозировку по видам 
фибры, но в то же время, для подбора оптимального значения параме-
тров волокна и его расхода требуется проведение экспериментальных 
исследований. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований, договор № 14-41-08024, а также в рамках реализации 
программы стратегического развития БГТУ им. В.Г. Шухова.
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