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Аннотация 

Введение. На основе эволюционного анализа целесообразности применения легких бетонов в сейсмостойком 

строительстве, показано, что развитие перечисленных технологий способствует снижению материалоемкости 

строительного комплекса и росту долговечности зданий при воздействии на них сейсмических нагрузок. Непре-

рывно осуществляется поиск эффективных решений для строительства сейсмоустойчивых зданий, отмечаются 

причины сокращения номенклатуры энергоэффективных изделий из автоклавного газобетона. Целью исследова-

ния является формирование перечня современных технологических приемов, позволяющих добиться повышения 

сейсмоустойчивости зданий.  

Материалы и методы. Приведены перечень и свойства сырьевых материалов, использованных для изготовле-

ния пенобетонных смесей по одностадийной технологии. Указан перечень оборудования, примененного при 

оценке механических свойств исследуемых материалов. 

Результаты исследования. Получены новые экспериментальные данные о существенном влиянии индивиду-

альных свойств фибры на величину предельной деформативности дисперсно армированных пенобетонов и их 

прочность на растяжение при изгибе. Подтверждено положительное влияние длинны фибры на механические 

свойства пенобетонов. Отмечено значимое положительное влияние дисперсного армирования на однородность 

проявления механических свойств в объеме пенобетона. 

Обсуждение и заключение. Выполненная работа показала, что индивидуальные свойства фибры являются важ-

ным инструментом управления эксплуатационными свойствами пенобетонов. На итоговые свойства газонапол-

ненного каменного материала оказывают влияние длина волокон и их предельная деформативность. Длина 

фибры важна для показателей прочности на растяжение при изгибе, а предельная растяжимость управляет вели-

чиной этого параметра в композиционном материале. 
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Abstract 

Introduction. Based on the evolutionary approach to the analysis of the lightweight concrete application expediency in 

earthquake-resistant construction it has been revealed that development of the above mentioned technologies fosters the 
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reduced material consumption in construction and the increased durability of buildings under the seismic loads. The 

efficient solutions for constructing the earthquake-resistant buildings are constantly searched for, and the reasons for 

reducing the range of energy-efficient products made of the autoclaved aerated concrete are noticed. The research is aimed 

at compiling an inventory of modern technological methods of increasing the buildings seismic resistance.   

Materials and Methods. The list and properties of raw materials used for single-stage technology manufacture of the 

foam concrete mixtures have been provided. The list of equipment used for assessing the studied materials’ mechanical 

properties has been defined. 

Results. The new experimental data confirming the significant influence of the individual properties of fiber on the value 

of the dispersedly reinforced foam concrete ultimate deformability and bending tensile strength has been obtained. The 

positive effect of the length of fiber on the foam concrete mechanical properties has been confirmed. The considerably 

positive effect of the dispersed reinforcement on the homogeneity of mechanical properties observed in the foam concrete 

mass has been distinguished. 

Discussion and Conclusions. The work performed has elucidated the importance of the individual properties of fiber as 

a tool for managing the operational properties of foam concrete. The ultimate properties of the aerated rock material are 

influenced by the length of fibers and their ultimate deformability. The length of fiber is important for the bending tensile  

strength, whereas the values of this parameter in the composite material are regulated by the ultimate extensibility. 

 

Keywords: lightweight concrete, fiber, foam concrete, bending tensile strength, ultimate extensibility 
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Введение. В феврале 2023 года планета пережила мощное землетрясение в малой Азии, в результате которого 

огромное количество людей утратило жилье. Строительство, как одна из важнейших областей материального про-

изводства, предназначено для защиты живых организмов от негативных воздействий среды обитания и является 

самым крупным потребителем [1, 2] материальных ресурсов планеты. Ежегодно в мире происходят землетрясения, 

которые приводят к разрушениям зданий и человеческим жертвам. Часть из них можно отнести к землетрясениям 

регионального масштаба, а большинство являются просто разрушительными толчками, которые фиксируются как 

чрезвычайные ситуации и наносят ощутимый вред народному хозяйству страны и населению [3].  

Учитывая тот факт, что на 1 января 1900 года на Земле проживало 2 миллиарда человек, а на 16 ноября 

2022 года их стало уже 8 миллиардов, потребность в зданиях различного назначения остается большой. Следо-

вательно, строительные науки должны, с одной стороны, находить пути снижения материалоемкости строитель-

ных объектов, а с другой — создавать их устойчивыми по отношению к сдвигам земной коры. 

Решение обозначенных проблем может находиться в разных плоскостях. Так, например, разнообразные тех-

нологические приемы, обеспечивающие повышение прочности бетонов, применяемых для несущих конструкций 

зданий, способствуют повышению их сейсмоустойчивости [4–6]. Расчеты, выполняемые при проектировании 

сейсмоустойчивых строительных объектов, кроме требований к прочности материалов, из которых они возво-

дятся, крайне чувствительны к особенностям распределения нагрузок на несущие элементы зданий и их общей 

массе. К перечню факторов, оказывающих важнейшее влияние на сейсмостойкость сооружений, специалисты 

относят: 

– грунтовые условия площадки строительства; 

– методы расчета зданий на сейсмические воздействия; 

– конструктивные особенности объекта и способы сейсмоизоляции его несущих конструкций. 

Анализ особенностей сейсмостойкого проектирования [7, 8], используемого в различных странах мира, пока-

зывает, что любой из применяемых способов учитывает тот факт, что при прочих равных условиях, способность 

сооружения сохранить свою форму и назначение, защищать людей от травм корреляционно зависит от массы 

строительных конструкций (таблица 1). 

Специалисты, анализирующие результаты чрезвычайных ситуаций отмечают, что абсолютное большинство 

жертв, возникающих при землетрясениях, образуется в результате крупнообломочного разрушения конструкций 

зданий. Именно поэтому необходимо уделять особое внимание свойствам материалов, влияющих на сейсмо-

устойчивость сооружений, возводимых в тектонически опасных регионах не только по показателям материало-

емкости (таблица 1), но и по особенностям их разрушения при утрате несущей способности. 
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Таблица 1 

Правила учета размера сейсмических сил при проектировании в различных странах мира 

Страна  Перечень сил, учитываемых в сейсмических расчетах 

РФ Сейсмическая нагрузка на конструкции зависит от массы здания 

Китай Сдвиг зависит от коэффициента сейсмического влияния и веса здания 

Япония При землетрясении сдвиг зависит от веса здания. Кроме того, сдвиг зависит от коэффициента структурной 

характеристики, который учитывает влияние пластичности сооружения, и от коэффициента,  

учитывающего эксцентриситеты приложения нагрузок и вертикальную жесткость здания 

Европа Сдвиговые перемещения и сейсмические силы зависят от спектрального 

отклика и фундаментального периода конструкции 

США Сдвиг зависит от сейсмического веса, фактора сейсмической опасности и от коэффициента ответа 

 
Поиск эффективных решений для строительства сейсмоустойчивых зданий показал, что замена железобетона 

легкими стальными тонкостенными конструкциями (ЛСТК) обеспечивает лучшую сейсмоустойчивость строи-

тельных объектов [8]. Требуемый практикой эффект достигается за счет проявления стальным каркасом повы-

шенной, по сравнению с традиционными видами бетонов, деформативности.  

Снижение плотности бетонов, используемых для возведения сейсмоустойчивых зданий, при обеспечении тре-

буемого уровня прочности, позволяет существенно повышать их этажность и безопасность. Развитие технологий 

легких бетонов (слитной и ячеистой структур) позволило в ХХ веке успешно решить ряд урбанистических и дру-

гих проблем крупных городов [9]. 

Одними из первых, кто понял важность уменьшения материалоемкости строительных конструкций при до-

стижении амбициозных архитектурных и строительных целей были древние римляне. После завершения граж-

данской войны и полного разрушения «золотого» дворца императора Нерона в I веке нашей эры для удовлетво-

рения зрелищных потребностей граждан Рима был построен Колизей. Фактором, способствующим сейсмоустой-

чивости этого сооружения до настоящего времени, является применение легкого бетона, уложенного в конструк-

ции ограждений [10]. Чуть позже, во II веке, после землетрясения, разрушившего «храм всех богов», у Пантеона 

появился купол, выполненный из армированного легкого бетона. Перечисленные примеры отражают важность 

индивидуальных свойств материалов для успешного их применения в строительных конструкциях. 

Газонаполненные бетоны запатентованы на рубеже XIX и ХХ веков1 и как материалы, пригодные для возве-

дения стен зданий в практике строительства впервые стали применяться в первой трети ХХ века. Сначала это 

были пенобетоны плотностью 1000–1200 кг/м3, а затем газосиликаты плотностью 700–900 кг/м3 [11]. 

Научные исследования, направленные на совершенствование эксплуатационных свойств ячеистых бето-

нов [11, 12], выполненные в начале и середине прошлого века, позволили после завершения Второй мировой 

войны обеспечить Европу и СССР дешевым жильем, которое успешно продолжает эксплуатироваться и в 

настоящее время. Почти до 80-х годов ХХ века из автоклавного газосиликата стройиндустрия поставляла на 

стройплощадки [13]: 

 крупноразмерные стеновые панели; 

 плиты перекрытий; 

 мелкоштучные блоки.  

Перечисленная номенклатура изделий выпускалась преимущественно из газобетонов марки D600. 

В XXI веке освоенные технологии автоклавного газосиликата перестали обеспечивать возможность изготовле-

ния крупноразмерных панелей потому, что требуемое практикой увеличение толщины ограждающих конструкций 

не позволяло осуществлять их бездефектную распалубку. Теперь автоклавная стройиндустрия выпускает только 

мелкоштучные изделия марок D300…600, потери которых при транспортировании и укладке достигают 10–15 %. 

Стены зданий стали многослойными. Отсутствие учета паропроницаемости слоев через несколько лет эксплуата-

ции приводит к появлению плесени внутри помещений и фрагментарному отслоению наружной кирпичной кладки 

в местах сопряжений фрагментов стен с разным сопротивлением теплопередаче [13]. 

Проблемы недостаточной трещиностойкости и ограниченной прочности на растяжение ячеистых бетонов 

были поставлены практикой ещё в прошлом веке [14–16]. Эти проблемы чрезвычайно актуальны для тектониче-

ски-активных регионов потому, что применение газонаполненных бетонов позволяет существенно снижать 

массу ограждающих строительных конструкций и, таким образом, повышать сейсмоустойчивость и безопасность 

зданий. Тем не менее, применение автоклавного газосиликата пока не имеет обширной практики. Причиной огра-

ниченного интереса строителей к этому материалу является его малая трещиностойкость. 

                                                                        
1 Пинскер В.А., Вылегжанин В.П. История и опыт строительства из пенобетона. ООО «Стройбетон» [сайт]. 2011. URL: 

https://www.ibeton.ru/articles/stroitelstvo-iz-penobetona/istoriya-i-opyt-stroitelstva-iz-penobetona/?ysclid=lmhpzs5u4l317298173 (дата обращения: 
11.06.2023). 

https://www.ibeton.ru/articles/stroitelstvo-iz-penobetona/istoriya-i-opyt-stroitelstva-iz-penobetona/?ysclid=lmhpzs5u4l317298173
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В настоящее время строительный комплекс РФ может пользоваться результатами экспериментально-теоре-

тических разработок технологии пенобетонов дисперсно армированных синтетическими волокнами [16, 17]. 

Этот вид газонаполненного бетона отличается от равноплотного автоклавного газосиликата рядом технологиче-

ских особенностей изготовления [18] и, как следствие, эксплуатационными свойствами [19], перечень и величина 

которых выгодно отделяет его от автоклавного газосиликата.  

К перечню важнейших преимуществ фибропенобетонов относят: 

 повышенную устойчивость к действию открытого огня [20]; 

 вязко-пластичный характер разрушения под действием ударных и изгибающих нагрузок [20]. 

Тем не менее, до настоящего времени не накоплено достаточного объема научной информации, практическое 

использование которой позволит проектировщикам успешно закладывать этот материал в проектные решения и, 

таким образом, способствовать практическому повышению сейсмоустойчивости зданий. Поэтому целью насто-

ящего исследования является пополнение существующих знаний о взаимосвязи между видом дисперсной арма-

туры, используемой для повышения трещиностойкости пенобетона, её длиной и параметрами его предельной 

деформативности. Поскольку, по нашему мнению, величина предельной растяжимости материала под действием 

нагрузок может влиять на эксплуатационные свойства материала в конструкции. 

Материалы и методы. В качестве вяжущего использовали рядовой портландцемент типа ЦЕМI 32,5. Запол-

нитель — песок речной фракции мельче 0,315 мм, пенообразователь «Lumorol – 1510», вода водопроводная. Со-

отношение между цементом и песком было принято Ц:П= 1:1. Расход фибры составлял 1 % от массы заполни-

теля. В качестве фибры использовали волокна длиной 12 и 18 мм следующей вещественной природы: 

 полипропиленовую (ПП) с модулем упругости 8000 МПа, прочностью на растяжение 600 МПа, предельной 

растяжимостью до 20 % и диаметром 0,020 мм.; 

 полиамидную (ПА) с модулем упругости 10000 Мпа, прочностью на растяжение 1200 Мпа, предельной рас-

тяжимостью 15 % и диаметром 0,018 мм; 

 полиакрилонитрильную (ПАН) с модулем упругости 6000 Мпа, прочностью на растяжение 450 Мпа, пре-

дельной растяжимостью 26 % и диаметром 0,024 мм. 

За контрольный был принят равноплотный пенобетон без фибры. Пено- и ФПБ-смеси изготовляли по одно-

стадийной технологии в смесителе турбулентного типа. Для получения экспериментальных данных формовали 

образцы кубы с ребром 100 мм и образцы-балки размерами 40×40×160 мм и 100×100×305 мм.  

Все образцы твердели в нормальных условиях, после чего подвергались испытаниям в соответствии с требо-

ваниями ГОСТ 10180-2012. Величину механических свойств бетонов устанавливали на испытательном прессе 

«Matest S-205». Автоматический контроль хода механических испытаний осуществляли в координатах 

«нагрузка-деформации». В ходе выполнения эксперимента все разновидности изготовленных бетонов относи-

лись к плотности D700, то есть являлись конструкционно-теплоизоляционными (таблица 2). 

Результаты исследования. Данные, приведенные в таблице 2, отражают тот факт, что прочность при сжатии 

всех видов пенобетонов конструкционно-теплоизоляционного назначения различается весьма несущественно. 

Расчетный диапазон колебаний установленных величин составил 0,7–3 % и не является значимым при использо-

вании полученных данных в проектировании сейсмостойких зданий. 

Анализ результатов по величине прочности на растяжение при изгибе отражает влияние механических и фи-

зических свойств фибры на эксплуатационные свойства получаемого газонаполненного бетона. Из данных, при-

веденных в таблице 2 следует, что влияние длины всех видов синтетической дисперсной арматуры проявлено 

четко. Все испытанные образцы, дисперсно армированные более длинной фиброй, обладали и большей прочно-

стью на растяжение при изгибе. Важно отметить, что чем выше механические свойства использованной фибры, 

тем лучшие показатели прочности на растяжение при изгибе продемонстрировали испытанные пенобетоны. 

Экспериментально установлено, что при прочих равных условиях, сопротивление растяжению при изгибе у 

ФПБ с полиамидной фиброй на 10,9–12,2 % выше, чем у равноплотного материала дисперсно армированного 

полиакрилонитрилом и не менее чем на 250 % больше контрольного. Пенобетоны дисперсно армированные по-

липропиленом показали промежуточные результаты. Если сравнивать информацию о полученных механических 

свойствах композитов с индивидуальными свойствами фибры, то следует признать, что свойства ФПБ хорошо 

коррелируют с величинами модулей упругости и предельной растяжимостью волокнистых компонентов сырья. 

У фибры ПАН модуль упругости всего 6000 Мпа и предельная растяжимость достигает 26 %, а у фибры ПА 

модуль упругости более чем в 1,5 раза выше и предельная растяжимость во столько же раз меньше. Тем не менее, 

модуль упругости и предельная растяжимость всех видов фибры существенно превышают эти же показатели 

контрольного бетона. Полученный результат отражает меру и характер влияния всех видов фибры на распреде-

ление напряжений в твердой фазе газонаполненного бетона при действии на него нагрузок. 
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Таблица 2  

Cвойства исследованных пено- и фибропенобетонов 

Вид  

и длина фибры 

Размеры  

образцов, мм 

Средняя 

плотность, 

кг/м3 

Прочность, МПа Деформации  

при появлении первой трещины 

в растянутой зоне, мм/м 

на сжатие растяжение 

при изгибе 

ПП  

длиной 18 мм 

160×40×40 726 – 1,38 0,51 

305×100×100 718 – 0,95 0,50 

100×100×100 721 2,69 – – 

ПП 

 длиной 12 мм 

160×40×40 725 – 1,17 0,49 

305×100×100 715 – 0,92 0,46 

100×100×100 716 2,70 – – 

ПА  

длиной 18 мм 

160×40×40 728 – 1,44 0,53 

305×100×100 739 – 1,07 0,52 

100×100×100 732 2,79 – – 

ПА  

длиной 12 мм 

160×40×40 719 – 1,22 0,51 

305×100×100 714 – 1,05 0,52 

100×100×100 712 2,80 – – 

ПАН  

длиной 18 мм 

160×40×40 725 – 1,25 0,44 

305×100×100 729 – 0,73 0,42 

100×100×100 730 2,74 – – 

ПАН 

 длиной 12 мм 

160×40×40 726 – 1,09 0,43 

305×100×100 724 – 0,66 0,42 

100×100×100 722 2,74 – – 

Пенобетон  

без фибры 

160×40×40 730 – 0,487 0,36 

305×100×100 728 – 0,306 0,35 

100×100×100 736 2,72 – – 

 
 Если рассматривать свойства полученных ФПБ с позиций целесообразности их применения в сейсмостойком 

строительстве, то важно отметить следующее: 

 ФПБ изготовляют из дисперсного сырья, которое после технологической переработки в бетон и при воз-

действии на него нагрузок, превышающих его прочность, обладает вязким характером разрушения [12–15, 20]. 

Поэтому в чрезвычайных ситуациях (землетрясениях, взрывах) такой материал обильным трещинообразованием 

предупреждает о приближении разрушения; 

 предельная растяжимость всех видов исследованных ФПБ на 20–48 % превышает этот показатель у кон-

трольного равноплотного пенобетона (таблица 2), поэтому можно прогнозировать, что строительные конструк-

ции из него при толчках малой интенсивности будут получать существенно меньшее количество повреждений, 

следовательно, его применение обеспечит повышение безопасности эксплуатации зданий; 

 снижение массы строительных конструкций за счет применения ФПБ корреляционно уменьшит размер 

сейсмических сил, учитываемых при проектировании сейсмоустойчивых сооружений; 

 разрушение строительных конструкций из ФПБ может иметь не крупнообломочный характер, а выкраши-

вание из них твердых частиц размером в несколько мм, которые не способны приводить к летальному исходу 

живых организмов. 

Заключение. Выполненные исследования показали, что свойства материалов, применяемых для возведения 

зданий в сейсмоопасных регионах влияют на сейсмоустойчивость и безопасность эксплуатации строительных 

сооружений. Поэтому индивидуальные физико-механические свойства и геометрические параметры фибры, при-

меняемой для дисперсного армирования пенобетонов, могут быть важными инструментами влияния на эксплуа-

тационные свойства строительных конструкций из пенобетонов. 

Экспериментально установлено, что рост длины фибры в исследованном диапазоне размеров способствует не 

только повышению прочности бетонов на растяжение при изгибе, но и их предельной растяжимости. Бетоны, 

обладающие высокой предельной растяжимостью, являются более трещиностойкими и безопасными при воздей-

ствии на них чрезвычайных и сейсмических нагрузок.  

Модуль упругости и предельная растяжимость синтетических волокон являются важными факторами влия-

ния на сейсмоустойчивость бетонов. Чем больше предельная растяжимость отдельного вида синтетической 

фибры, тем меньшим по величине может быть технический эффект от её использования в бетоне. Поэтому, если 

для повышения сейсмоустойчивости строительных конструкций планируется применение дисперсно армирован-

ных пенобетонов, то их следует изготовлять с использованием полиамидной фибры длиной не менее 18 мм.  
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