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О НЕКОТОРЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ 
СВЕТОПРОНИЦАЕМОГО БЕТОНА 

Аннотация. Cветопроницаемый бетон с прозрачными элементами на основе полиметилметак-

рилата является инновационным материалом, обеспечивающим энергоэффективность и декоратив-

ные эффекты в зданиях и сооружениях. Однако стоимость и сложность производства ограничивают 

его широкое применение. 

Целью исследования является анализ влияния прозрачных элементов из полиметилметакрилата 

шириной 30 мм и толщиной 1,2 мм на физико-механические характеристики бетона, в частности, его 

прочностные свойства. 

В ходе исследования влияния светопроницаемых включений на характеристики бетона было 

установлено, что с ростом их объемной доли от 2,8 % до 8,9 % наблюдается уменьшение прочности 

бетона на изгиб на 60 %, в то время как его прочность при сжатии увеличивается на 34 % в сравнении 

с образцами бетона, не содержащими светопроницаемых элементов. Для определения влияния водоце-

ментного отношения и расхода полипропиленовой фибры на прочностные характеристики светопро-

ницаемого бетона использовался двухфакторный эксперимент, при этом объемное содержание эле-

ментов из полиметилметакрилата, их форма и размеры, а также расположение в теле бетона были 

постоянными. 

Исследование показало, что светопроницаемый бетон демонстрирует прочностные характери-

стики, позволяющие использовать его в качестве материала для ограждающих конструкций, способ-

ствующих более эффективному использованию естественного освещения.  

Ключевые слова: светопроницаемый бетон, полиметилметакрилат, водоцементное отношение, 

полипропиленовая фибра, прочность на сжатие и изгиб 

Введение. В последнее время во всех сферах 
деятельности человека нарастает влияние эколо-
гической повестки. Устойчивое развитие, зеле-
ные технологии, нулевой углеродный след и дру-
гие понятия становятся популярными и употреб-
ляются в самых разнообразных контекстах. Од-
ним из элементов этого тренда стал светопрони-
цаемый бетон (СПБ) [1]. Светопроницаемый бе-
тон позиционируют в основном как заменитель 
искусственного освещения [2, 3] реже, как деко-
ративный элемент интерьера [3, 4] или элемент 
общественной коммуникации, например, актив-
ная дорожная разметка [3, 5]. 

В соответствии с назначением, свойства дан-
ного материала исследуются уже более 20 лет, со 
времени его изобретения венгерским архитекто-
ром Ароном Лозонци в 2001 году [6, 7]. 

Светопроницаемый бетон включает в себя, 
кроме обычных компонентов бетона – вяжущего, 
заполнителя воды и добавок, прозрачные вклю-
чения в виде волокон, стержней или полос на ос-
нове стекла или полимеров. Полученный мате-
риал (бетон) обладает способностью частично 
пропускать через свою толщу свет, создавая при 
этом весьма необычный эффект внутри помеще-
ний, это дает определенные преимущества по 
энергопотреблению и декоративные свойства. 
Применение светопроницаемого бетона пока 
ограничено в связи с тем, что он является весьма 

дорогостоящим и трудоемким в процессе изго-
товления [8, 9]. 

Несмотря на то, что вероятно данный вид бе-
тона можно отнести к специальным, т.к. основ-
ной его функцией является светопропускание и 
эта функция является определяющей для иденти-
фикации данного материала, значительное вни-
мание уделяется и свойствам, которые характе-
ризуют данный бетон как конструкционный. 
Многие исследователи отмечают, что внедрение 
в бетон полимерных компонентов в значитель-
ной степени отражается на его физико-механиче-
ских свойствах [10, 11, 12–15]. 

Нужно отметить, что полученные экспери-
ментальные данные нельзя назвать однознач-
ными. Большая доля авторов склоняется к тому, 
что прочностные характеристики бетона снижа-
ются при введении оптических волокон. Так при 
исследовании свойств светопроницаемого бетона 
с волокнами из полиметилметакрилата (ПММК) 
установлено [16], что прочность на сжатие ли-
нейно снижается с увеличением объёмной доли 
оптического волокна, причем прочностные ха-
рактеристики после тепловой обработки оказа-
лись выше, чем у бетона естественного твердения 
[17]. 

В работах [18, 11] ухудшение механических 
свойств СПБ объясняется параллельным распо-
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ложением волокон и чрезвычайно гладкой по-
верхностью полимерного оптического волокна, 
что снижает сцепление с цементным камнем. 

Снижение прочности при увеличении содер-
жания полимерных оптических волокон в бетоне 
отмечено в работах [19, 9]. Подобные же эф-
фекты были получены и при использовании в ка-
честве основы для СПБ самоуплотняющихся 
смесей при этом прочность бетона с увеличением 
объёмного содержания оптических волокон с 2 % 
до 4 % снижается [20]. 

Наряду с отрицательным влиянием оптиче-
ских волокон на прочностные характеристики 
светопроницаемого бетона в некоторых исследо-
ваниях отмечается и положительный эффект от 
их введения [9, 21–23]. В частности, в исследова-
нии [24] зафиксировано повышение прочности 
на сжатие почти на 30 %, встречаются данные 
свидетельствующие о повышении прочности на 
сжатие и снижении прочности при изгибе [25]. В 
отдельных работах указывается, что явное влия-
ние на прочностные свойства не прослеживается 
[26, 27] либо оно незначительное. 

Следует подчеркнуть, что в основном изме-
нения прочностных характеристик рассматрива-
ются в зависимости от содержания светопрони-
цаемых элементов, которые чаще всего представ-
лены волокнами из ПММК. При этом другие фак-
торы, характеризующие состав смеси, такие, как 
например водоцементное отношение остаются 
чаще на постоянном уровне. В принципе свето-
проницаемые элементы могут быть различной 
формы, например, отпечатанные на 3D принтере 
или полученные литьем, однако исследования 
бетонов с подобными элементами практически 
отсутствуют. Существуют примеры использова-
ния прямоугольных включений в виде стеклян-
ных полос, потери прочности бетона в этом слу-
чае по сравнению с обычным бетоном были в 
пределах от 4 % до 5 % [28].  

Для улучшения прочностных характеристик 
СПБ используются различные в основном из-

вестные способы, которые заключаются в приме-
нении добавок пластификаторов, дисперсного 
армирования металлической [23], стеклянной 
[29] или полимерной [30] фиброй. Достаточно 
давно для улучшения таких характеристик бе-
тона, как прочность на изгиб и растяжение, 
успешно применяется полипропиленовая фибра 
[31].  

В случае бетона со светопроницаемыми 
включениями возможно ослабление сечения ма-
териала и повышенная склонность к трещинооб-
разованию, предполагается, что введение поли-
пропиленовой фибры может устранить эти недо-
статки, а снижение водоцементного отношения 
повысит прочностные характеристики.  

Целью данного исследования является ана-
лиз физико-механических характеристик свето-
проницаемого бетона со светопрозрачными эле-
ментами на основе полос полиметилметакрилата.  

Материалы и методы. Для предваритель-
ной оценки влияния объёмного содержания све-
топроницаемых элементов в бетоне исследова-
лись образцы-балочки 4×4×16 см с содержанием 
включений из полиметилметакрилата (ПММК) в 
виде полос длиной 4 см, шириной 3 см и толщи-
ной 1,2 мм, которые утапливались в мелкозерни-
стую бетонную смесь во время формования. Со-
отношение между вяжущим и песком – 1/3, во-
доцементное отношение – В/Ц =0,8. Для сравне-
ния изготавливались эталонные образцы без све-
топроницаемых включений. Образцы твердели в 
условиях тепловой обработки по режиму: 6 часов 
– подъём температуры до 85 °С, далее – есте-
ственное остывание в пропарочной камере с 
85 °С до 25 °С. 

После твердения образцы испытывали по 
методике ГОСТ 310.4-84 на изгиб и сжатие (см. 
рис. 1). В качестве результатов учитывалось 
также и процентное соотношение величин 
свойств образцов со светопропускающими эле-
ментами и эталонными образцами. 

  
Рис. 1. Испытание образцов на изгиб (а) и сжатие (б) 
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Для определения влияния на характеристики 
светопроницаемого бетона параметров состава 
был реализован полный двухфакторный экспери-
мент. В качестве варьируемых параметров при-
няты: водоцементное отношение – В/Ц, и содер-
жание в смеси полипропиленовой фибры – кг/м3. 
Характеристики плана эксперимента представ-
лены в таблице 1. 

Таблица 1 

Основные характеристики плана  
экспериментов 

Характеристика X1, В/Ц: X2, фибра, кг/м3 
Нижний уровень  0,6 0,87 
Верхний уровень  0,8 2,57 

В соответствии с планом изготавливали об-
разцы балочки 4×4×16 см, аналогично предыду-
щим составам, но с кратковременным (10–20 
сек.) виброуплотнением. Также были изготов-
лены и эталонные образцы без ПММК элемен-
тов. Соотношение между вяжущим и песком – 
1/3, водоцементное отношение и расход поли-
пропиленовой фибры в соответствии с планом. 
Твердение и последующее испытание образцов 
осуществлялось аналогично предыдущим соста-
вам. 

В качестве материалов для изготовления об-
разцов использовали: 

  вяжущее цемент ЦЕМ II/А–Ш 42,5Н про-
изводства AKKERMANN CEMENT – Новотро-
ицк; 

  песок ООО «Уралсиликат», месторожде-
ние расположено в 3-х км к востоку от с. Архи-
повка и в 50 км к северо-востоку от г. Оренбурга. 
Средняя плотность 2,55 г/см3, модуль крупности 
Мк=2,1;  

  полиметилметакрилат – листы толщиной 
1,2 мм, плотность 1,13 г/см3; 

  фибра полипропиленовая ТУ 2499-007-
90557835-2014 производства ООО «Цеммикс». 

Основная часть. После проведения экспери-
ментальных испытаний образцов, изготовленных 
с целью первичной оценки эффекта от варьиро-
вания объемного содержания элементов на ос-
нове полиметилметакрилата на характеристики 
СПБ по сравнению с контрольными образцами, 
без внедрённых светопроницаемых компонен-
тов, были зафиксированы следующие резуль-
таты. 

Процентное содержание ПММК элементов в 
объёме образцов составило 2,8 % (4 элемента в 
образце), 5,7 % (8 элементов в образце) и 8,9 % 
(12 элементов в образце), расположение ПММК 
элементов в образцах представлено на рис. 2 и 3. 

a) б) 
 

в) 

Рис. 2. Схема расположения светопроницаемых элементов в образце (вид сверху): 
а) объемное содержание элементов 2,8 %; б) объемное содержание элементов 5,7 %; 

в) объемное содержание элементов 8,9 % 
 

   
Рис. 3. Общий вид образцов: 

а) образцы для испытаний; б) презентационный образец для демонстрации светопропускания 
 

В процессе сопоставления параметров свето-
проницаемого бетона с показателями эталонных 
образцов было выявлено, что с ростом процент-
ного содержания в них включений на основе по-
лиметилметакрилата происходит незначительное 
уменьшение плотности бетонной смеси, а также 

снижение прочности на изгиб с 95 % для образ-
цов с 2,8 % ПММК до 41 % для образцов с 8,9 % 
ПММК. Прочность при сжатии при этом повы-
шается с увеличением содержания ПММК на  
34 % (см. рис.4). Первые два факта согласуются с 
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результатами некоторых исследований, в кото-
рых указывается на снижение плотности и проч-
ности при увеличении содержания оптоволокон-
ных включений в бетон. Так в работах [9, 14–17, 
30] исследовались бетоны с различным содержа-
нием оптических волокон и было отмечено сни-
жение прочностных показателей. Возможно, в 
данном случае повышение прочности при сжатии 

связано с формой и расположением светопрони-
цаемых элементов. Они располагались перпенди-
кулярно сжимающему усилию и, вероятно, могли 
повлиять на прочностные характеристики, т.к. по 
данным платформы MatWeb [32] прочность при 
растяжении ПММК лежит в пределах от 25 МПа 
до 80 МПа, что значительно выше прочности при 
растяжении испытанных образцов. 

 
Рис. 4. Влияние объемного содержания светопрозрачных элементов на процентное соотношение плотности 

(%р) и прочности образцов на сжатие (%Rсж), и изгиб(%Rизг) по сравнению с эталонными 
 (без светопрозрачных элементов) 

 

По результатам предварительных экспери-
ментов определены прочностные характеристики 
светопроницаемого бетона, которые необходимо 
оптимизировать и способы улучшения данных 
свойств. 

С целью исследования воздействия водоце-
ментного соотношения и содержания полимер-
ного фиброволокна на прочностные характери-
стики СПБ был проведен полный факторный экс-
перимент с двумя переменными (см. табл. 1), па-
раметры которого отражены в таблице 2. 

Таблица 2 

Параметры плана эксперимента и результаты испытаний 

Номер 
опыта 

Матрица  
планирования 

Натуральные  
значения переменных 

Результаты испытаний 

x1 x2 фибра, кг/м3 В/Ц 
Rизг, 

МПа 
% Rизг  Эт 

Rсж.

МПа 
%  Rсж Эт 

% разр. 
ПММК  

элементов 
1 -1 -1 0,87 0,6 5,12 89,9 24,3 115,4 33,1 

2 1 -1 2,57 0,6 3,42 80,8 17,1 126,1 43,6 

3 -1 1 0,87 0,8 4,61 88,3 25,1 118,8 41,1 

4 1 1 2,57 0,8 3,42 74,3 17,9 143,7 75,3 
 

Объемное содержание светопрозрачных эле-
ментов для всех образцов, кроме эталонных, при-
нято равным 5,7 %, т.е. в каждом образце разме-
щалось 8 элементов размером 40×30×1,2 мм (см 
рис. 2б). 

После твердения образцов в условиях тепло-
вой обработки образцы испытывали на изгиб и 
сжатие (рис. 1), характер разрушения образцов 
представлен на рис. 5. 

Нужно отметить, что образцы после испыта-
ния на сжатие в связи с наличием дисперсного ар-
мирования (полипропиленовой фибры) не пре-
терпели значительных изменений и были разру-
шены дополнительно вручную, это дало возмож-
ность оценить характер разрушения светопро-
зрачных элементов внутри образцов и их про-
центное содержание. 
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Рис.5. Характер разрушения образов при изгибе (а) и сжатии (б) 

 

На основании полученных данных состав-
лены регрессионные уравнения зависимости от 
варьируемых факторов следующих исследуемых 
свойств:  

– прочности образов при изгибе Rизг и % от-
ношение к прочности при изгибе эталонных об-
разцов %  Rизг Эт, 

Rизг = 4,14 – 0,72X1 – 0,13X2 + 0,13X1X2, 

%  Rизг Эт = 83,4 – 5,7X1 – 2,0X2 – 1,2X1X2; 

– прочности образов при сжатии Rизг и % от-
ношение к прочности при сжатии эталонных об-
разцов % Rизг Эт, 

RСЖ = 21,1 – 3,55X1 + 0,39X2 + 0,04X1X , 

%  RСЖ ЭТ =126,0 + 8,9X1 + 5,23X2 + 3,55 X1X2; 

– % отношения объёма разрушенных ПММК 
элементов к общему объёму, % разр.  

ПММК = 48,3 + 11,2 X1 + 9,9 X2 + 5,9 X1X2. 

По регрессионным уравнениям построены 
изолинии прочности на изгиб и сжатие и их про-
центное отношение к характеристикам эталон-
ных образцов. 

В результате анализа изолиний свойств СПБ 
можно отметить, что прочность при изгибе СПБ 
зависит в основном от водоцементного отноше-
ния и увеличивается при его снижении (рис. 6). 
Процентное соотношение между прочностью 
при изгибе образцов с ПММК и эталонных, мак-
симальное при минимальном В/Ц и равно 90 %. 
Прочность при сжатии образцов СПБ возрастает 
при снижении водоцементного отношения и 
также зависит в основном от этого фактора (рис. 
7). Процентное соотношение между прочностью 
при сжатии образцов с ПММК и эталонных, мак-
симальное при максимальном В/Ц, т.е. для образ-
цов с малой прочностью, что говорит о влиянии 
на прочность в данном случае ПММК элементов. 
Это же подтверждает и тот факт, что в этой же 
области факторного пространства наблюдается и 
максимальный процент разрушенных ПММК 
элементов (рис. 8). 

 
Рис. 6. Изолинии прочности образов при изгибе а) 

и % отношение к прочности при изгибе эталонных образцов б) 
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Рис. 7. Изолинии прочности образов при сжатии а) 

и % отношение к прочности при сжатии эталонных образцов б) 

 

 
Рис. 8. Изолинии % отношения объёма разрушенных ПММК элементов к общему объёму 

 

Нужно отметить, что полученные зависимо-
сти не могут полностью отражать картину влия-
ния ПММК элементов на характеристики свето-
проницаемого бетона по следующим причинам: 

– объемное содержание ПММК элементов и 
их расположение в теле бетона постоянные; 

– форма и размеры светопроницаемых эле-
ментов не изменяются;  

– не учитываются такие свойства ПММК 
элементов, как коэффициент линейного темпера-
турного расширения   (для ПММК по разным 
данным от 610-5 до 1110-5  1/°С   для   бетона 
около 1010-6 1/°С), деформативность и т.д. Та-
ким образом, для получения более полной кар-
тины необходимы дополнительные исследова-
ния, учитывающие эти положения. 

Выводы. При исследовании свойств свето-
проницаемого бетона с прозрачными элементами 
в виде полос из полиметилметакрилата установ-
лено, что на прочностные характеристики бетона 

в большей мере влияет водоцементное отноше-
ние. Наличие в бетоне фибры из полипропилена 
не оказывает значимого воздействия на проч-
ность при изгибе и сжатии, но способствует бо-
лее вязкому разрушению материала. Рациональ-
ной видимо является модификация свойств бе-
тона при помощи добавок пластификаторов и пу-
тём упрочнения структуры волокнами с более 
значимыми прочностными характеристиками 
(стекловолокно, металлическая фибра). На иссле-
дуемом факторном пространстве для светопро-
ницаемого бетона получены следующие проч-
ностные характеристики: 

– прочность при изгибе от 3,2 МПа до  
5,2 МПа; 

– прочность при сжатии от 18 МПа до  
26 МПа. 

При этом при увеличении объёмного содер-
жания ПММК элементов наблюдалось снижение 
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прочности при сжатии на 30 % по сравнению с 
эталонными образцами без светопроницаемых 
элементов. 

Представленный светопроницаемый бетон 
по основным прочностным характеристикам мо-
жет быть использован в качестве материала для 
ограждающих конструкций с целью более эффек-
тивного использования естественного освещения 
или придания им декоративных свойств. 
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ON SOME MECHANICAL PROPERTIES OF LIGHT-TRANSMITTING CONCRETE 

Abstract. Light-transmitting concrete with transparent elements based on polymethyl methacrylate is an 

innovative material that provides energy efficiency and decorative effects in buildings and structures. How-

ever, its cost and production complexity limit its widespread application. The aim of the study is to analyze the 

influence of transparent polymethyl methacrylate elements with a width of 30 mm and a thickness of 1.2 mm 

on the physical and mechanical characteristics of concrete, particularly its strength properties. During the 

study of the influence of light-transmitting inclusions on the characteristics of concrete, it was found that with 

an increase in their volumetric fraction from 2.8% to 8.9%, there is a 60% decrease in the flexural strength of 

the concrete, while its compressive strength increases by 34% compared to concrete samples without light-

transmitting elements. A two-factor experiment was used to determine the influence of the water-cement ratio 

and the consumption of polypropylene fiber on the strength characteristics of translucent concrete, while the 
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volumetric content of polymethyl methacrylate elements, their shape and size, as well as their placement within 

the concrete body, were constant. The study demonstrates that light-transmitting concrete exhibits strength 

characteristics that allow using it as a material for enclosing structures, contributing to more efficient use of 

natural lighting. 

Keywords: light-transmitting concrete; polymethyl methacrylate; water-cement ratio; polypropylene fi-

ber; compressive and bending strength  
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