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Аннотация: Вулканические материалы широко используются в производстве смешанного 
цемента. Вулканический туф, как минеральная добавка в портландцемент, эффективна в 
улучшении реологических характеристик гидравлического вяжущего, обладает средней 
пуццолановой активностью, улучшает свойства материала и может быть использована в 
составе легких штукатурных смесей.  Целью исследований, изложенных в статье, было 
формирование моделей таких смесей, позволяющих оценивать их свойства. 

Эксперимент проводился на основе методов математического планирования, 
статистической обработки результатов и аналитической оптимизации полученных 
уравнений регрессии. В основу экспериментальных исследований положена матрица 
полного трехфакторного эксперимента. В состав легкой штукатурной смеси входили 
следующие компоненты: гидравлическое вяжущее, измельченный вулканический туф (как 
мелкий легкий заполнитель), армирующее волокно и синтетическая добавка. 

Разработаны составы штукатурных смесей на основе вулканического туфа. 
Установлены оптимальные значения основных компонентов штукатурной смеси на 
основе вулканического туфа, который присутствует в составе смеси как легких мелкий 
заполнитель и как компонент гидравлического вяжущего. Дана инженерная 
интерпретация результатов моделирования. 
Ключевые слова: штукатурный материал, вулканический туф, пуццолановая активность, 
математическое моделирование, аналитическая оптимизация. 

 

Легкие штукатурные смеси на гидравлическом вяжущем могут 

рассматриваться как вариант мелкозернистого бетона на легких заполнителях 

(или наполнителях). Разработанные составы штукатурных смесей на основе 

вулканического туфа имеют ряд отличий от классических смесей. Во-первых, 

туф присутствует в составе материала как легкий заполнитель (крупный 

песок с размером частиц до 5 мм) и в качестве компонента минерального 

модифицированного вяжущего [1-3]. Во-вторых, в состав бетонной смеси 

вводятся армирующие волокна, повышающие структурную связность 

материала в изделии и удобоукладываемость смесей. В-третьих, армирование 

покрытия штукатурными сетками приближает материал к группе текстиль-
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бетонов с аддитивными нанесением на поверхности основания [4-6]. 

Учитывая все указанные особенности, можно сделать вывод, что аналогом 

изделий (в том числе легких штукатурных смесей) на основе вулканического 

туфа, минерального вяжущего и армирующего волокна являются текстиль-

бетоны. 

Тесктиль-бетоны или армированные цементный композиты (TRC)— 

это большая группа конструкционных материалов на основе 

мелкозернистого модифицированного бетона, армированного тканными или 

нетканными сетками из волокна различной природы, или дисперсно 

армированного волокнами [7-9]. Одной из разновидностью TRC является 

бетонное полотно — материал, состоящий из полимерных обкладок и 

сердечника из мелкозернистого модифицированного бетона, прошитого 

армирующей нитью [10-12].   В материалах этой группы могут 

использоваться волокна различной природы: на основе рубленного 

базальтового или щелочестойкого стеклянного волокна, каменной или 

стеклянной ваты, синтетические полимерные волокна, гибридные волокна, а 

также особо тонкие волокна, например углеродные [13-15]. 

В составе композитов (TRC), без ущерба для их свойств, могут 

использоваться легкие наполнители. В качестве подобных наполнителей 

используются цено- и микросферы, измельченное пеностекло, вспученные 

породы вулканического происхождения и пр. [16-18]. 

Материалы и методы 

В данной работе предпринята попытка формирования моделей 

структуры материала, позволяющих заранее прогнозировать его свойства. В 

рамках данной работы особое внимание в исследовании свойств композитов 

с помощью математических методов [19, 20].   

Вулканические туфы имеют среднюю плотность ρm = 300…900 кг/м3, 

истинную плотность ρ = 2400…2500 кг/м3, насыпную — от 300 кг/м3; предел 
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прочности при сжатии Rсж = 2,5…28 МПа; теплопроводности λ = 0,10…0,16 

Вт/м∙°С. Активные минеральные добавки, в том числе и вулканического 

происхождения, широко используются в производстве модифицированного 

цемента. Исследования, проведенные как традиционным, так и ускоренными 

методами, а также по методикам, принятым в международных стандартах, 

показывают, что пуццолановая активность вулканических туфов, 

оцениваемая по поглощению СаО. изменяется в интервале от 160 до 360 мг 

СаО мг/г. [2, 3]  

В легкой штукатурной смеси в качестве мелкого заполнителя 

использовалась смесь кварцевого песка и измельченного туфа-скория 

крупностью до 2 мм (рис. 1).  

 
                                           а)                                          б) 

Рис. 1. – Вулканический туф 

а) горная порода, б) тонкомолотый туф 

Формирование свойств легкой штукатурной смеси происходит при 

протекании физико-химических и химических процессов,  с возможностью 

их регулирования и внутреннего ухода за твердеющим гидравлическим 

вяжущим. Туф используют как в качестве компонента композиционного 

вяжущего (в молотом виде), так и в составе легкой штукатурной смеси (в 

измельченном виде). Как компонент, обладающий пуццолановой 

активностью, он принимает участие в процессах химического 
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взаимодействия и гидратации клинкерных минералов, связывает портландит 

с образованием гидросикатов группы C-S-H.  

Легкая штукатурная смесь состоит из модифицированного 

композиционного гидравлического вяжущего (МКГВ), а в качестве 

армирующего компонента используется либо щелочестойкое стеклянное 

волокно, либо базальтовое волокно. 

Эксперимент проводился на основе методов математического 

планирования, статистической обработки результатов и аналитической 

оптимизации полученных уравнений регрессии. В основе эксперимента была 

положена матрица полного трехфакторного эксперимента. Сами опыты 

проводились как активный эксперимент, то есть результаты были получены в 

процессе формования образцов балочек 5х5х15 см, твердевших в течение 28 

суток в естественных условиях. 

Таблица 1.  

Условия активного эксперимента 
Наименование фактора Символ, 

Хi 

Среднее 

значение 

фактора, Х�i 

Интервал 

варьирования, 

ΔХi 

Значения 

фактора на 

уровнях 

-1 +1 

Расход измельченного туфа, 

кг/м3 

Х1 380 40 340 420 

Расход композиционного 

вяжущего (МКГВ), кг/м3 

Х2 240 40 200 280 

Расход армирующего 

компонента, кг/м3  

Х3  2,5 1,5 1 4 

 

Результирующие параметры: прочность при сжатии штукатурной 

смеси после 28 сут. твердения в нормальных условиях (У1), а также 
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прочность при изгибе (У2). Средняя плотность определялась расчетным 

путем с учетом расходов компонентов смеси на 1 м3 и с учетом воды, 

пошедшей на гидратацию МКГВ и иммобилизованной вулканическим 

туфом. 

Результаты эксперимента и их обсуждение 

В результате активного эксперимента и статистической обработки его 

результатов получены следующие математические модели (полиномы): 

Для прочности при сжатии: 

У1 = 5,6 – 0,8Х1 + 1,8Х2 + 0,6Х3 + 0,4Х1Х2 + 0,3Х1
2       (1) 

Для прочности при изгибе: 

У2 = 3,6 – 0,6Х1 + 0,7Х2 + 0,7Х3 + 0,4Х1Х2 – 0,4Х3
2      (2) 

 Значимые коэффициенты, определяли, сравнивая модуль каждого 

коэффициента уравнения регрессии с доверительным интервалом Δb, 

рассчитанным из критериев Стьюдента (t-критерия) по параллельным 

опытам для прочности при сжатии и изгибе, соответственно Δb1 = 0,21 МПа, 

Δb2 = 0,14 МПа. Все коэффициенты, меньшие по своему абсолютному 

значению доверительных интервалов по прочностным характеристикам и по 

теплопроводности приняты незначимыми и обнулены (приравнены 0). 

Полученные модели проверены на адекватности по критерию Фишера. 

Расчетные значения критериев Фишера равны для модели прочности при 

сжатии F1 = 16,4; для модели прочности при изгибе F2 =15,9. Табличные же 

значения критериев Фишера, соответственно, равны 19,2; 19,3. Рассчитанные 

значения F-критерия не превышают табличного, и с соответствующей 

доверительной вероятностью (98%) модель можно считать адекватной.  

 Исследуемый материал, а именно легкое штукатурное покрытие на 

основе дисперсно-армированного модифицированного мелкозернистого 

бетона имеет структуру, включающую мелкий легкий заполнитель 

(вулканический туф), модифицированное композиционное вяжущее и 
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волокна, армирующие структуры этого вяжущего. Свойства покрытия 

определяются свойствами мелкого заполнителя, свойствами 

модифицированного вяжущего, а также характером взаимодействия на 

поверхностях контакта «заполнитель-твердеющее вяжущее» и далее 

«заполнитель-цементный камень», а также природой контакта между 

штукатурным покрытием и материалом основания [21-23].  Используя 

данные, полученные по результатам статистической обработки активного 

эксперимента и результаты установленных взаимосвязей между свойствами 

материала и его структурой осуществлена графическая интерпретация 

полученных зависимостей (рис. 2) и подобраны составы штукатурных смесей 

на основе вулканического туфа.  

 
Рис. 2. – Экспериментальная прочность на сжатие штукатурного материала с 

содержанием армирующего компонента 3,8 %. 
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 Результаты определения расчетных значений прочности штукатурного 

материала на сжатие и при изгибе в зависимости от расходов основных 

компонентов штукатурной смеси представлены в табл. 2.  

Таблица 2.  

Свойства штукатурного материала 

№ Расход Прочность на 

сжатие, МПа 

Прочность при 

изгибе, МПа 
Измельченного 

туфа, кг/м3 

Композици-

онного 

вяжущего, 

кг/м3 

Армирующе

-го 

компонента, 

% 

Расчёт

-ная 

Экспе-

римент 

Расчёт-

ная 

Экспе-

римент 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 420 280 3,8 8,4 8,1 4,7 4,3 

2 420 280 2,5 7,2 7,0 4,0 4,2 

3 420 240 3,8 6,2 6,5 5,2 5,0 

4 420 240 2,5 5,8 5,6 4,4 4,5 

5 420 200 3,8 4,2 4,2 3,3 3,5 

6 420 200 2,5 4,0 4,1 3,0 3,4 

7 380 280 3,8 8,4 7,9 5,4 5,3 

8 380 280 2,5 7,4 7,1 4,3 4,1 

9 380 240 3,8 7,0 7,2 4,8 4,6 

10 380 240 2,5 6,3 6,5 4,0 3,8 

11 380 200 3,8 4,8 4,9 4,2 4,0 

12 380 200 2,5 4,4 4,0 3,4 3,5 

13 370 280 3,8 9,1 8,9 5,7 5,2 

 

 Анализ результатов корректирующего натурного эксперимента 

показывает, что наилучшими прочностными показателями (прочность на 
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сжатие 8,9 МПа; прочность при изгибе 5,2 МПа) обладает штукатурный 

состав при расходах: измельченного туфа 370 кг/м3, композиционного 280 

вяжущего кг/м3, армирующего компонента 3,8 % от массы вяжущего. 

По результатам контрольных (проверочных) натурных серий 

эксперимента расхождение между натурными и расчётными данными не 

превышает 8-10%, что соответствует требованиям, к уровню достоверности 

результатов при изучении свойств материалов на основе гидравлических 

вяжущих и мелкозернистых бетонов. 

Выводы 

В статье приведены результаты изучения статистических моделей 

штукатурных смесей. В результате анализа статистических полиномов, 

полученных обработкой результатов активного (натурного) эксперимента 

установлена взаимосвязь и влияние варьируемых факторов (расходов 

измельченного туфа, композиционного вяжущего и армирующего 

компонента на прочность штукатурной смеси при сжатии и изгибе.  

В результате эксперимента установлены оптимальные значения 

основных компонентов штукатурной смеси на основе вулканического туфа, 

который присутствует в составе смеси как легких мелкий заполнитель и как 

компонент гидравлического вяжущего. установлено, что наилучшими 

прочностными характеристиками. Анализ результатов корректирующего 

эксперимента показывает, что наилучшими прочностными показателями 

(прочность на сжатие 8,9 МПа; прочность при изгибе 5,2 МПа) обладает 

штукатурный состав при расходах: измельченного туфа - 370 кг/м3, 

композиционного - 280 вяжущего кг/м3, армирующего компонента - 3,8 % от 

массы вяжущего. 

Использование местного сырья как компонента строительных 

материалов экономически целесообразно, это касается и вулканических 

туфов, запасы которых находятся во все регионах, для которых была 
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характерна или характерна сейчас вулканическая активность. Вулканические 

туфы обладают средней пуццолановой активностью, месторождения 

большинства из них являются доступными. Легкие штукатурки на основе 

туфа могут использоваться при местном строительстве, в регионах с 

умеренным или жарким климатом. 
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