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Влияние рецептурных факторов  

на деформативные свойства бетонов комбинированного состава  

с базальтовой фиброй 

Аннотация: На сегодняшний день применение базальтового волокна при производстве фибробетонов – 

одно из наиболее перспективных направлений. Для улучшения деформативных свойств бетонов ком-

бинированного состава с базальтовой фиброй авторы предлагаемой статьи исследовали влияние ре-

цептурных факторов, а именно процента фибрового армирования и процентного соотношения содер-

жания керамзита по отношению к граниту, по объему. Всего изготовлено и испытано 18 серий базовых 

образцов стандартного размера, призмы 54 шт. размерами 150х150х600 мм для испытаний на осевое 

сжатие и растяжение. Также были проведены расчеты деформативных характеристик в зависимости от 

рецептурных факторов, расчеты производились методом математического планирования экспери-

мента – полнофакторный эксперимент. На основании полученных результатов сделан вывод: наиболее 

эффективно применение базальтовой фибры в количестве 4,5%, а также крупного заполнителя с содер-

жанием керамзита по отношению к граниту по объему в количестве 60%. 

Ключевые слова: базальтовая фибра, фиброволокна, деформативные свойства, керамзит, гранит, мо-

дуль упругости, процент фибрового армирования 

Введение 

На сегодняшний день применение базальтового волокна при производстве фибробето-

нов одно из наиболее перспективных направлений в строительстве. Применение базальтовой 

фибры повышает деформационную способность бетона: вносимое фиброволокнами незначи-

тельное количество воздуха в бетонную смесь способствует образованию небольших пор, что 

позволяет при замораживании свободной воде расширяться в этих порах. Также базальтовые 
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фиброволокна ограничивают перемещение воды, а это, в свою очередь, приводит к более луч-

шей гидратации цемента [1]. 
Бетоны с базальтовой фиброй превосходят традиционные по таким показателям, как 

сопротивление удару (в 5 раз) и устойчивость к истиранию (выше на 20–40%) [2, 3]. 
Проанализировав способы получения расплавов из базальтовой породы, авторы работы 

[4] пришли к выводу, что электротермический метод плавления исходного сырья в сравнении 
с ваграночным и ванным наиболее выгодный, так как позволяет значительно сократить за-
траты за счет перехода от многостадийного к одностадийному производству [4]. 

Выделяют несколько основных способов получения фиброволокон: дутьевой, диско-
вый, валковый. Например, при дутьевом способе производства формирование фиброволокон 
осуществляется за счет раздува струей сжатого воздуха или пара расплава, вытекающего из 
плавильного агрегата [4, 5]. 

За последние годы проведено весомое количество исследований в области повышения 
коррозионной стойкости базальтовой фибры. На основании полученных данных можно выде-
лить следующие основные способы защиты фиброволокон от воздействия щелочной среды: 
применение кремнеземсодержащих добавок и малоцементных вяжущих [6, 7]. 

Добиться стабильных физико-механических показателей дисперсно-армированных бе-
тонов можно лишь при условии равномерного распределения фибры по всему объему бетон-
ной смеси, поэтому в технологии фибробетонов особое внимание уделяется проблеме нерав-
номерного распределения фиброволокон по всему объему цементной матрицы с образованием 
комков. Для ее устранения прибегают к таким технологическим операциям, как постадийное 
введение базальтовой фибры в бетонную смесь с использованием турбулентоного смесителя, 
предварительное перемешивание фибры с цементом в шаровых и пружинных мельницах с 
применением суперпластификаторов, а также предварительное смешивание цемента, песка и 
добавок с дальнейшим введением фибры и воды [8, 9]. 

Технологическую схему производства базальтофибробетоной смеси условно можно 
описать такой последовательностью операций: предварительное перемешивание фибры с це-
ментом в вибрационной мельнице, приготовление раствора нужной концентрации (вода затво-
рения + добавка), дозировка мелкого и крупного заполнителя. Завершающий этап – переме-
шивание всех компонентов в смесителе принудительного действия и выгрузка готовой базаль-
тофибробетоннной смеси. Волокна базальтовой фибры перед загрузкой в мельницу предвари-
тельно режутся на более мелкие. Цемент загружается в вибрационную мельницу с помощью 
пневмонасоса. После кратковременного перемешивания смесь цемента и базальтовой фибры 
поступает в расходный бункер, откуда осуществляется ее дозировка в бетоносмеситель. До-
ставка заполнителей из приемного бункера в расходный происходит с помощью системы лен-
точных конвейеров [10–12, 15, 17]. 

Цель предлагаемой статьи – деформативные свойства бетонов комбинированного со-
става с базальтовой фиброй за счет варьирования рецептурных факторов, а именно изменение 
процентного соотношения содержания керамзита по отношению к граниту по объему и про-
цента фибрового армирования. 

Материалы и методы 

Всего изготовлено и испытано 18 серий базовых образцов стандартного размера: 
призма 27 шт. – 150х150х600 мм для испытаний на осевое сжатие; 
призма 27 шт. – 150х150х600 мм для испытаний на осевое растяжение. 
Для исследований нами было применено: технологическое оборудование (бетоносмеси-

тель лабораторный БЛ-10), средства измерений (весы лабораторные, линейки и цепочки тензо-
датчиков базой 50 мм и индикаторами часового типа с ценой деления 0,001 мм) [13, 14, 16]. 

Испытания на осевое сжатие и осевое растяжение проводились в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 24452. 

В табл. 1 приведены экспериментальные составы бетонов с комбинированным запол-
нителем (гранит + керамзит) и базальтовой фиброй. 
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Таблица 1 

Экспериментальные составы бетонов комбинированного состава с базальтовой фиброй 

Состав, 

№ 

Фракция  

крупного 

заполнителя, 

мм 

Расход материалов на 1 м3, кг 

Керамзит Песок Цемент 

 

Щебень 

 

Базальтовое  

волокно, 

(% от вяж.), кг 

1 10,0–20,0 101 689 315 724 3,5 

3 10,0–20,0 152 689 315 481 3,5 

5 10,0–20,0 127 689 315 602 3,5 

7 10,0–20,0 101 689 315 724 4 

8 10,0–20,0 152 689 315 481 4 

9 10,0–20,0 127 689 315 602 4 

2 10,0–20,0 101 689 315 724 4,5 

4 10,0–20,0 152 689 315 481 4,5 

6 10,0–20,0 127 689 315 602 4,5 

 

Также были проведены расчеты деформативных свойств бетонов комбинированного 

состава с базальтовой фиброй в зависимости от рецептурных факторов. Расчеты производи-

лись методом математического планирования эксперимента (ПФЭ 2к) с использованием про-

граммы MathCAD. 

Результаты и их обсуждение 

Процентное содержание керамзита по отношению к граниту по объему варьировалось 

в следующих соотношениях: 

– в первом случае – 40%; 

– во втором – 50%; 

– в третьем – 60%. 

Процент фибрового армирования изменялся от 3,5 до 4,5 с интервалом варьирования 0,5. 

Результаты экспериментальных исследований влияния рецептурных факторов на де-

формативные свойства бетонов комбинированного состава с базальтовой фиброй представ-

лены в табл. 2 и на рисунках 1–3. 
 

Таблица 2 

Результаты экспериментальных исследований влияния рецептурных факторов  

на деформативные свойства бетонов комбинированного состава с базальтовой фиброй 

Опыт, 
№ 

Фибровое  
армирование,% 

Содержание  
керамзита  

по отношению  
к граниту,  
по объему 

Предельные де-
формации при 
осевом сжатии, 

мм/м·10-3 

Предельные  
деформации  
при осевом  
растяжении, 

мм/м·10-4 

Модуль 
упругости, 

МПа 

1 3,5 0,4 4,02 2,01 25,5 

3 3,5 0,6 4,00 1,19 26,1 

5 3,5 0,5 3,98 1,18 26,4 

7 4 0,4 3,90 1,15 26,8 

8 4 0,6 4,03 1,19 27,5 

9 4 0,5 3,98 2,01 26,9 

2 4,5 0,4 4,01 2,03 25,8 

4 4,5 0,6 3,68 1,13 28,1 

6 4,5 0,5 3,79 1,17 27,8 
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Рис. 1. Зависимость изменения предельных деформаций при осевом сжатии бетонов  
комбинированного состава с базальтовой фиброй от рецептурных факторов 

 

Рис. 2. Зависимость изменения предельных деформаций при осевом растяжении бетонов  
комбинированного состава с базальтовой фиброй от рецептурных факторов 

 

Рис. 3. Зависимость изменения модуля упругости бетонов комбинированного состава 
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Определение деформативных характеристик бетонов комбинированного состава с ба-

зальтовой фиброй произведено с помощью регрессионных зависимостей, вид и значения ко-

эффициентов которых вычисляют методами математического планирования эксперимента. 

В качестве функций примем изменившиеся из-за рецептурных факторов характери-

стики бетонов комбинированного состава с базальтовой фиброй. В качестве же аргументов – 

рецептурные факторы (процент фибрового армирования; содержание керамзита по отноше-

нию к граниту по объему) в абсолютных показателях с различными уровнями варьирования. 

Расчеты производились методом математического планирования эксперимента – пол-

нофакторный эксперимент (ПФЭ 22). Значения рецептурных факторов представлены в табл. 3. 

За функцию отклика были приняты параметры: 

– ℇbR (µ, k) – предельные деформации при осевом сжатии, мм/м; 

- ℇbtR (µ, k) – предельные деформации при осевом растяжении, мм/м; 

- Eb=Ebt (µ, k) – модуль упругости, МПа. 
 

Таблица 3 

Значения рецептурных факторов ПФЭ 2к 

№ 

п/п 

Код  

фактора 

Физический смысл 

фактора 

Ед.  

измерения 

Интервал  

варьирования 

Уровни фактора 

–1 0 +1 

1 µ Фибровое армирование % ±0,5 3,5 4 4,5 

2 k 

Содержание керамзита 

по отношению к гра-

ниту по объему 

% ±0,1 0,4 0,5 0,6 

 

В табл. 4 представлены рассчитанные коэффициенты уравнений регрессии для опыт-

ных образцов. 
 

Таблица 4 

Рассчитанные коэффициенты уравнений регрессии 

для опытных образцов базальтофибробетонов 

Выходной параметр уравнения 
 Коэффициенты уравнений регрессии 

B0 B1 B2 B12 B11 B22 

ℇbR 
Предельные деформации 

при осевом сжатии, мм/м 
3,93 -0,0096 -0,0041 -0,155 -0,0191 0,0076 

ℇbtR 

Предельные деформации 

при осевом растяжении, 

мм/м 

1,45 -0,0009 -0,0311 -0,04 0,0005 -0,0012 

Eb=Ebt Модуль упругости, МПа 26,77 0,0685 0,0667 0,85 -0,1514 -0,1347 

 

По результатам исследования методом наименьших квадратов были получены базовые 

уравнения регрессии, которые представлены в виде полиномов 2-й степени: 

εbR (μ; k) = 3,93 – 0,0096 ∙ μ – 0,0041 ∙ k – 0,155 ∙ k ∙ μ – 0,0191 ∙ μ2 + 0,0076 ∙ k2 

εbtR (μ; k) = 1,45 – 0,0009 ∙ μ – 0,0311 ∙ k – 0,04 ∙ k ∙ μ + 0,0005 ∙ μ2 – 0,0012 ∙ k2 

Eb = Ebt (μ; k) = 26,77 + 0,0685 ∙ μ + 0,0667 ∙ k + 0,85 ∙ k ∙ μ – 0,1514 ∙ μ2 – 0,1347 ∙ k2 

Графическая интерпретация математических зависимостей представлена на рисунках 4–6. 

Итак, экспериментальные исследования деформативных свойств бетонов комбиниро-

ванного состава с базальтовой фиброй позволили получить их значения в зависимости от про-

центного соотношения содержания керамзита по отношению к граниту по объему и проценту 

фибрового армирования. 
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Рис. 4. Зависимость изменения предельных деформаций при осевом сжатии от процента  
фибрового армирования и содержания керамзита по отношению к граниту по объему 

  

Рис. 5. Зависимость изменения предельных деформаций при осевом растяжении от процента 
фибрового армирования и содержания керамзита по отношению к граниту по объему 

  

Рис. 6. Зависимость изменения модуля упругости от процента фибрового армирования 
и содержания керамзита по отношению к граниту по объему 

Как иллюстрируют рисунки 1–3, наименьшие значения предельных деформаций при 

осевом сжатии и растяжении и наибольшее значение модуля упругости были достигнуты при 

содержании керамзита по отношению к граниту по объему в количестве 60% и проценте фиб-

рового армирования, равном 4,5. 
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Выводы 

На основании полученных результатов можно сделать вывод о том, что наиболее эф-

фективно применение базальтовой фибры в количестве 4,5% и крупного заполнителя с содер-

жанием керамзита по отношению к граниту по объему в количестве 60%. 

Результаты, полученные при исследовании деформативных свойств облегченного бе-

тона с базальтовой фиброй, могут быть внедрены в строительное производство, строитель-

ство, проектирование, нормативные документы производственного значения, а также в учеб-

ный процесс. 

В дальнейшем планируется провести исследование бетона комбинированного состава 

с другими видами фибры при различных технологиях изготовления.   
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Influence of prescription factors on the deformative properties of concretes of combined 

composition with basalt fiber 

Abstract: As of today, usage of basalt fiber in the production of fiber-reinforced concrete is one of the most 

promising trends. In order to improve the deformative properties of concretes of combined composition with 

basalt fiber, we studied the effect of recipe factors, namely, percentage of fiber reinforcement and percentage 

of expanded clay content in relation to granite by volume. In total, 18 series of basic samples of standard size 

were manufactured and tested, 54 prisms with dimensions 150x150x600 mm for axial compression and tension 

tests. Also, calculations of deformative characteristics were carried out depending on the recipe factors; all 

calculations were carried out with the method of mathematical planning of the experiment – a full-factor ex-

periment. Based on the results obtained, it was concluded that the most effective way is to use basalt fiber in 

the amount of 4.5% along with using coarse aggregate containing expanded clay in relation to granite in the 

amount of 60% by volume. 

Keywords: basalt fiber, fiberglass, deformation properties, expanded clay, granite, modulus of elasticity, per-
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