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Аннотация: Представлены результаты исследований по разработке жаростойких 
фиброармированных композитов с применением вулканической пемзы. Применение 
базальтовых волокон в композитах позволяет повысить прочность, жаростойкие свойства 
композита и снизить усадочные деформации. Выявлены оптимальный процент 
армирования по объему фибрами бетонной матрицы и соотношение длины волокон к 
диаметру с применением метода математического планирования эксперимента. Получены 
математические модели прочностных свойств композита. 
Ключевые слова: портландцемент, вулканическая пемза, базальтовое волокно, 
жаростойкие свойства, предел, предел прочности при сжатии и изгибе композита. 

 

В качестве легких заполнителей в жаростойких композитах используют 

вспученный вермикулит, перлит, гранулированная минеральная вата, 

керамзит и другие [1, 2, 3, 4]. В Кабардино-Балкарской республике имеются 

запасы пемзовых песков с насыпной плотностью 600–700 кг/м3 [5]. В работах 

[6, 7] были разработаны жаростойкие и огнезащитные вермикулитобетонные 

композиты с применением вулканических горных пород. Исследования 

жаростойких композитов с применением вулканической пемзы ранее не 

проводились. Вместе с тем характеристики пемзы могут позволить получать 

эффективные жаростойкие композиты с улучшенными физико-

механическими свойствами. 

В экспериментах использовались: вулканическая пемза фракции 0-1,25 

мм Псыхурейского месторождения с насыпной плотностью 700 кг/м3; 

Белгородский портландцемент ПЦ500-ДО; базальтовое волокно марки РНБ-

9-1200-4с производства ОАО «Ивотстекло». 

Образцы размерами 4х4х16 см из смеси формовались на стандартной 

виброплощадке. Подвижность смеси определялась по погружению конуса 
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СтройЦНИЛ и составляла 3-5 см. Твердение образцов происходило в 

естественных условиях. Перед испытанием балочки высушивались до 

постоянной массы при t  = 105 оC. 

Результаты исследований образцов на портландцементе ПЦ500-Д0 без 

добавок и с добавками вулканической пемзы приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Жаростойкие свойства композита с применением вулканической пемзы 

105 600 800 105 600 800 105 600 800

0 1788 1769 1760 5,8 5,3 4,4 46,0 26,7 23,2

30 1609 1538 1528 6,4 6,3 6,3 39,5 25,4 24,2

20 1764 1746 1717 7,6 7,4 6,2 32,2 31,4 27,6
40 1787 1753 1733 5,4 5,0 3,6 28,5 24,0 23,3
60 1725 1700 1680 4,9 4,6 3,5 16,2 15,5 14,7

20 1750 1692 1682 7,4 7,0 6,1 35,5 32,8 32,4
40 1656 1623 1606 6,8 6,3 6,2 25,1 23,1 21,7
60 1511 1490 1469 4,6 4,2 3,7 13,7 12,8 12,5

20 1711 1684 1673 7,1 6,5 5,3 30,7 27,6 22,4
40 1630 1607 1534 7,4 6,6 6,1 20,8 18,9 15,6
60 1423 1392 1385 3,9 3,7 3,3 10,8 8,2 8,0

температура нагрева, оС

ПЦ500-ДО, без добавки

ПЦ500-ДО, добавка пемзы с размерами зерен 0<d<0,16 мм

ПЦ500-ДО, добавка пемзы с размерами зерен 0<d<0,31 мм

ПЦ500-ДО, добавка пемзы с размерами зерен 0<d<0,63 мм

ПЦ500-ДО, добавка пемзы с размерами зерен 0<d<1,25 мм

Количество 
добавки 

пемзы в % по 
массе от 
цемента

Свойства цементного камня (композита)
средняя плотность (кг/м3) 

, в возрасте, сут
предел прочности при 

изгибе (МПа) в 
возрасте, сут

предел прочности при 
сжатии (МПа) в 
возрасте, сут

28 28 28
температура нагрева, оС температура нагрева, 

 
 

Из исследований следует, что добавление пемзового песка фракции 

d<0,16 мм до 30 % от массы вяжущего значительно повышает жаростойкие 

свойства цементного камня, одновременно с этим предел прочности при 

изгибе возрастает, а при сжатии снижается незначительно. Это объясняется 

пуццолановыми свойствами мелкодисперсной фракции пемзового песка. 

Добавление в смесь пемзового песка большей фракции заметно снижает 
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предел прочности композита при сжатии, но при этом значительно 

улучшаются его жаростойкие характеристики, и снижается средняя 

плотность. 

Таким образом, применение мелкодисперсных отходов пиления 

вулканической пемзы способствует снижению расхода вяжущего и 

повышению жаростойких характеристик бетонов на основе предложенных 

смесей. 

Вместе с тем для рассева вулканической пемзы на фракции требуется 

специальное оборудование, это приводит к удорожанию композита, что 

эффективно при существенном повышении прочности фибробетона. 

Из литературных источников следует, что для существенного 

улучшения физико-механических свойств бетона, в том числе жаростойких, 

эффективно использование дисперсное армирование волокнами [8]. 

Поэтому далее исследовалось влияние параметров армирования 

базальтовыми фибрами бетонной матрицы с применением вулканической 

пемзы на ее свойства. 

Для определения влияния параметров армирования базальтовыми 

волокнами были проведены предварительные исследования, в результате 

выявлено, что при проценте дисперсного армирования %2,1=μ  по объему 

волокнами длиной 13 мм происходит максимальный прирост прочностных 

характеристик фибробетона. 

Используя результаты предварительных исследований, был выполнен 

ротатабельный план эксперимента второго порядка типа правильного 

шестиугольника с центральными точками [9, 10]. Графическое представление 

такого плана показано на рис. 1. 
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Рис. 1. План в виде правильного шестиугольника 

 

Основные параметры фибрового армирования:  

- Х1 – процент армирования по объему vμ ; 

- Х2 – отношение длины волокон к их диаметру dl . 

Прочностные характеристики композита в возрасте 28 суток 

естественного твердения и нагрева до температуры 105 оС и 800 оС 

использовались как параметры оптимизации: 

- Y1 – предел прочности при сжатии Rсж, МПа; 

- Y2 – предел прочности при изгибе Rизг, МПа. 

Из рис. 1 можно сделать вывод, что по плану для фактора Х1 требуется 

пять уровней варьирования переменных, а для фактора Х2 – всего три уровня: 

- для Х1 – (–1; –0.5; 0; +0.5; +1); 

- для Х2 – (–0,87; 0; –0.87). 



Инженерный вестник Дона, №2 (2016) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n2y2016/3582 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2016 

Матрица эксперимента представлена в табл. 2. За основные уровни 

варьирования для факторов выбраны значения величин, которые получены в 

ходе предварительных исследований. 

Таблица 2 

Матрица эксперимента 

х1 х2 Х1 Х2 Х1
2 Х2

2 Х1*Х2

1 0,5 1444 -1 0 +1 0 0
2 1,5 1444 +1 0 -1 0 0
3 1,25 2444 +0,5 +0,87 +0,25 +0,75 +0,43
4 1,25 444 +0,5 -0,87 +0,25 +0,75 -0,43
5 0,75 2444 -0,5 +0,87 +0,25 +0,75 -0,43
6 0,75 444 -0,5 -0,87 +0,25 +0,75 +0,43
7 1,0 1444 0 0 0 0 0

N/N
Натуральные 
переменные Матрица эксперимента

 
 

Соотношение компонентов в смеси и прочностные свойства бетонной 

матрицы для армирования базальтовыми фибрами приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Соотношение компонентов в смеси и свойства бетонной матрицы 

105 800 105 800
1 2 3 4 5 6 7
1 60 40 20,8 15,6 7,4 6,1

предел прочности 
при изгибе (МПа)

портландц-
емент 

ПЦ500-ДО

пемза 
фракции  

0–1,25 мм

температура нагрева, 
оС

температура нагрева, 
оС

Соотношение 
компонентов в смеси, 

мас. %

предел прочности 
при сжатии (МПа)

№ 
состава
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Результаты экспериментов приведены в табл. 4, 5, 6 и 7.  
 

Таблица 4 
Результаты испытания образцов на сжатие в возрасте 

 28 суток естественного твердения и  нагрева до температуры 105 оС 

y1 y2 y3 y4 y5 y6

1 25,67 25,96 25,55 25,70 25,78 25,74 25,73 0,02 0,01 0,14
2 24,81 24,79 24,73 24,73 24,66 24,98 24,78 0,01 0,00 0,11
3 25,36 25,11 25,48 25,49 25,23 24,47 25,19 0,15 0,02 0,38
4 24,35 24,56 24,22 23,95 24,10 23,98 24,19 0,05 0,01 0,23
5 26,43 26,50 26,31 26,25 26,31 26,44 26,37 0,01 0,00 0,10
6 24,73 24,79 25,10 24,98 24,79 24,60 24,83 0,03 0,01 0,18
7 27,13 27,01 27,20 27,07 26,88 26,94 27,04 0,01 0,00 0,12

Сред. 
знач. Y1, 
МПа 

Ошибка 
Sj 

Диспер-
сия Sj

2

Коэф. 
вариации, 

%
N/N

Значения параллельных измерений 
функции отклика Y1, МПа

 

Таблица 5 

Результаты испытания образцов на изгиб в возрасте 

28 суток естественного твердения и нагрева до температуры 105 оС 

y1 y2 y3 y4 y5 y6

1 12,24 12,37 11,98 12,37 12,05 11,98 12,17 0,03 0,02 0,19
2 12,88 13,19 13,20 12,75 12,87 13,07 12,99 0,03 0,01 0,19
3 12,62 12,75 12,75 12,50 12,56 12,62 12,63 0,01 0,01 0,10
4 12,24 12,49 11,98 12,11 12,24 12,37 12,24 0,03 0,01 0,18
5 12,37 12,50 12,56 12,24 12,30 12,37 12,39 0,01 0,01 0,12
6 12,05 12,18 12,31 11,92 11,86 11,98 12,05 0,03 0,01 0,17
7 13,32 13,45 13,20 13,31 13,36 13,26 13,31 0,01 0,01 0,09

Ошибка 
Sj N/N

Значения параллельных измерений 
функции отклика Y1, МПа

Сред. 
знач. Y1, 
МПа 

Диспер-
сия Sj

2

Коэф. 
вари-ации, 

%
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Таблица 6 

Результаты испытания образцов на сжатие в возрасте 

28 суток естественного твердения и  нагрева до температуры 800 оС 

y1 y2 y3 y4 y5 y6

1 20,88 21,01 20,75 20,75 20,95 20,43 20,80 0,04 0,01 0,21
2 20,04 19,91 20,30 20,11 19,98 19,85 20,03 0,03 0,01 0,16
3 20,43 20,24 20,50 20,56 20,30 20,36 20,40 0,01 0,01 0,12
4 20,11 19,56 19,65 20,13 19,86 19,98 19,88 0,06 0,01 0,24
5 20,84 21,02 20,83 21,27 20,86 20,75 20,93 0,04 0,01 0,19
6 20,11 20,30 20,11 19,91 19,98 19,79 20,03 0,03 0,01 0,18
7 21,20 21,03 21,53 21,23 21,13 21,31 21,24 0,03 0,01 0,17

Диспер-
сия Sj

2

Коэф. 
вари-ации, 

%
N/N

Значения параллельных измерений 
функции отклика Y1, МПа Ошибка 

Sj 

Сред. 
знач. Y1, 
МПа 

 

Таблица 7 

Результаты испытания образцов на изгиб в возрасте 

28 суток естественного твердения и нагрева до температуры 800 оС 

y1 y2 y3 y4 y5 y6

1 11,16 11,03 11,09 10,97 11,14 11,36 11,13 0,02 0,01 0,13
2 11,94 11,88 12,07 11,66 11,81 12,00 11,89 0,02 0,01 0,15
3 11,55 11,42 11,62 11,61 11,55 11,62 11,56 0,01 0,01 0,08
4 11,23 11,36 11,29 11,09 11,04 11,16 11,20 0,01 0,01 0,12
5 11,36 11,49 11,55 11,23 11,16 11,22 11,34 0,03 0,01 0,16
6 11,03 10,97 11,03 11,14 10,99 11,03 11,03 0,00 0,01 0,06
7 12,20 12,33 12,07 12,27 12,14 12,10 12,20 0,01 0,01 0,10

Ошибка 
Sj N/N

Значения параллельных измерений 
функции отклика Y1, МПа

Сред. 
знач. Y1, 
МПа 

Диспер-
сия Sj

2

Коэф. 
вари-ации, 

%

 

В результате проведенного исследования и обработки полученных 

результатов были выведены следующие уравнения регрессии 

фибробетонного композита в возрасте 28 суток, в условиях естественного 

твердения и нагрева до температуры 105 оС в кодированном виде: 

;2132,02
299,02

194,021,0142,03,132

;2132,02
208,22

132,173,0192,004,271

2

2

XXXXXXY

XXXXXXY

+−−++=

−−−+−=
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На основе представленных выше зависимостей были построены 

поверхности отклика (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Поверхности отклика. Здесь: Rсж – предел прочности при сжатии, МПа; 
Rизг – предел прочности при изгибе, МПа; l/d – отношение длины волокон к 

их диаметру; μ − процент армирования по объему 
 
В результате проведенного исследования и обработки полученных 

результатов были выведены следующие уравнения регрессии 

фибробетонного композита в возрасте 28 суток, в условиях естественного 

твердения и нагрева до температуры 800 оС в кодированном виде: 

;2104,02
293,02

188,019,0139,02,122

;2122,02
204,12

158,04,0148,023,211

2

2

XXXXXXY

XXXXXXY

+−−++=

−−−+−=
 

На основе представленных выше зависимостей были построены 
поверхности отклика (рис. 3). 
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Рис. 3. Поверхности отклика. Здесь: Rсж – предел прочности при сжатии, МПа; 

Rизг – предел прочности при изгибе, МПа; l/d – отношение длины волокон к 

их диаметру; μ − процент армирования по объему 

 

Результаты исследований показали, что в области плана с 

%15,1...85,0=νμ  и 1444=d
l  отмечаются наибольшие значения предела 

прочности на сжатие и изгиб. Увеличение процента армирования 

базальтовыми волокнами матрицы приводит к уменьшению прочностных 

характеристик композита, что обусловлено ухудшением их структуры. 

Эксперименты показали, что разработанные композиты имеют 

меньшую усадку при воздействии температуры 800 оС по сравнению с 

исходной бетонной матрицей, усадка снижается с 0,7 до 0,5 %. Кроме того, 

дисперсное армирование бетонной матрицы базальтовыми волокнами 

обеспечивает меньшее снижение прочностных характеристик при 

воздействии высоких температур, т.е. лучшую сохранность композита. 
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