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ВЛИЯНИЕ РЕЦЕПТУРНЫХ ФАКТОРОВ НА ПРОЧНОСТНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ БАЗАЛЬТОФИБРОБЕТОНОВ 

Аннотация. На сегодняшний день дисперсно-армированные бетоны являются перспективным 
конструкционным строительным материалом. Целью данного исследования является изучение основ-
ных прочностных характеристик базальтофибробетона за счет варьирования рецептурных факто-
ров, а именно: изменения процентного соотношения фракций крупного заполнителя и процента фиб-
рового армирования. Всего было изготовлено и испытано 18 серий базовых образцов стандартного 
размера: 27 кубов с размерами 100×100×100 мм для испытаний на сжатие; 27 призм с размерами 
100×100×400 мм для испытаний на растяжение при изгибе. Также были проведены расчеты проч-
ностных характеристик в зависимости от рецептурных факторов, расчеты производились методом 
математического планирования эксперимента – полнофакторный эксперимент (ПФЭ 22). По резуль-
татам исследования методом наименьших квадратов были получены базовые уравнения регрессии, 
которые представлены в виде полиномов 2-ой степени. На основании полученных результатов сделан 
вывод о том, что наиболее эффективным будет применение базальтовой фибры в количестве 4,5 % 
от массы бетонной смеси и применение крупного заполнителя с содержанием фракции 5–10 мм в ко-
личестве 40 %, а фракции 10–20 мм в количестве 60 %. Практический потенциал полученных резуль-
татов будет заключаться в разработанных технологических рекомендациях в плане технологии и ре-
цептуры фиброамированных бетонов для получения изделий и конструкций повышенного качества. 

Ключевые слова: прочность, базальтовая фибра, рецептурные факторы, фибра, процент фиб-
рового армирования, фибробетон. 

 

Введение. На сегодняшний день дисперсно-
армированные бетоны достаточно широко рас-
пространены в различных видах строительства. 
Фибробетоны в сравнении с традиционными бе-
тонами имеют ряд преимуществ, а именно: более 
высокую ударную прочность, прочность на рас-
тяжение, по таким показателям как водонепрони-
цаемость, истираемость, морозостойкость, жаро-
прочность, трещиностойкость они также превос-
ходят традиционные бетоны [1–3]. 

Основываясь на опыте зарубежной и отече-
ственной строительной практики применение 
фибробетона наиболее эффективно при изготов-
лении конструкций и изделий, имеющих криво-
линейную поверхность, при изготовлении изги-
баемых и ударостойких конструкций, а также в 
тонкостенных плоских конструкциях. 

Существуют различные виды фибр, на со-
временном рынке их номенклатура довольно об-
ширна, начиная от менее распространённых и до-
рогостоящих – углерода, вольфрама, карбида, 
нитрида кремния, до широко распространенных 
– полимерных, стальных, базальтовых и стеклян-
ных [4]. 

Для достижения наилучшего эффекта от 
фибрового армирования при нагружении важно 
учитывать ряд факторов, а именно: процентное 
содержание фибры, степень ее сцепления с бето-
ном, отношение длины волокна фибры к диа-
метру волокна. Установлено, что при l/d = 100 и 

более достигается наилучший эффект от фибро-
вого армирования, а также возрастает число раз-
рываемых фибр по отношении к выдернутым, 
что свою очередь положительно сказывается на 
прочностных характеристиках фибробетона [5]. 

Положительное влияние фибрового армиро-
вания на прочностные характеристики бетонов 
возможно, когда достигается минимальная кри-
тическая объёмная концентрация дисперсной 
фазы, данная концентрация описывается зависи-
мостью, представленной в формуле 1.    

Vୡ୰ =
ଶ଻	஝

(ସ଻ାଷସఔ)(ଶఔାଵ)
,                   (1) 

где ν – коэффициент, определяется как отноше-
ние продольного размера частицы к поперечному 
[6]. 

В процессе разрушения фибробетона можно 
выделить ряд деструктивных процессов, которые 
протекают в следующей последовательности: 
микротрещинообразование, растрескивание, раз-
рывы фиброволокон, потеря связи между компо-
нентами и разрушение межфазовых границ. 
Наибольший эффект от дисперсного армирова-
ния прослеживается на стадии образования и рас-
крытия трещин [6–8].  

Основным отличием при разрушении неар-
мированного бетона в сравнении с фибробето-
нами является то, что разрушение неармирован-
ного бетона происходит с образованием маги-
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стральной вертикальной трещины, а у фибробе-
тонов процесс разрушения протекает с формиро-
ванием множественных разветвленных трещин 
[9]. 

При дисперсном армировании бетонов воз-
можно получение направленной и свободной 
ориентации волокон фибр. Получить направлен-
ную ориентацию волокон возможно за счет при-
менения непрерывных нитей, а также при воздей-
ствии магнитного поля в процессе формования 
изделий, содержащих стальную фибру. Произ-
вольная ориентация реализуется за счет примене-
ния коротких фиброволокон. Также выделяют 
плоскопроизвольную ориентацию, которая ха-
рактеризуется беспорядочным расположение 
фибр в плоскости и объёмно-произвольную, ха-
рактеризующуюся хаотичным распределение 
фибр по всему объёму бетона [10]. 

Наибольшее распространение в отечествен-
ной строительной практике получила стальная 
фибра. Применение стальных волокон обеспечи-
вает повышение прочности на растяжение при 
изгибе на 15–20 %, а также позволяет снизить 
внутренние напряжения, но из-за малой удельной 
поверхности стальной фибры, невысокой адгезии 
к ней цементного камня и недостаточной прочно-
сти самого бетона, приводящей к «продергива-
нию» фибр при его разрушении, потенциал дис-
персного армирования полностью реализовать не 
удается.  

В связи с этим применение базальтовой 
фибры является более перспективным, базальто-
вая фибра по прочности превосходит стальную, а 
значения относительного удлинения базальтовой 
фибры при разрыве в два раза ниже, чем у сталь-
ной, что позволяет ей более эффективно препят-
ствовать образованию микротрещин в бетоне при 
нагружении [11–14]. 

Базальтовую фибру изготавливают из рас-
плавов изверженных горных пород (базальт, диа-
баз, габбро и т. д.). Базальтовая фибра имеет вы-
сокий модуль упругости, а также она не вступает 
в реакцию с солями, это позволяет использовать 
базальтофибробетоны при строительстве мор-
ских сооружений [6, 15].  

Целью исследования является изучение из-
менения основных прочностных характеристик 
базальтофибробетона (прочность на сжатие и 
прочность на растяжение при изгибе) за счет ва-
рьирования рецептурных факторов, а именно: из-
менения процентного соотношения фракций 
крупного заполнителя и процента фибрового ар-
мирования. 

Методы и материалы. В данном исследова-
нии была применена базальтовая фибра, основ-
ные физико-механические характеристики кото-
рой представлены в таблице 1.  

Таблица 1 
Физико-механические характеристики базальтовой фибры 
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3500 9–12 3,3–15,7 70 3,5 2,6 

В качестве вяжущего использовался порт-
ландцемент марки ПЦ 500 Д0 производства ОАО 

«Новоросцемент», в таблице 2 представлены фи-
зико-механические характеристики портландце-
мента. 

Таблица 2 
Физико-механические характеристики портландцемента ПЦ 500 Д0 

 

Наименование свойства Значение и размерность 
Истинная плотность 3,14 г/см3 
Насыпная плотность 1,052 кг/м3 

Удельная поверхность не менее 311 м2/г 
Нормальная густота цементного теста не более 26,6 % 

Сроки схватывания начало – 225 мин, конец – 345 мин 
Активность цемента 42 МПа 
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В качестве мелкого заполнителя применялся 
кварцевый песок с модулем крупности Мкр = 2,27 

и насыпной плотностью ρн = 1650 кг/м3. Грануло-
метрический состав представлен в таблице 3. 

Таблица 3 
Гранулометрический состав песка 

 

Остатки на ситах диаметр сит, % 
2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16 

Частные 1,89 4,71 24,52 59,18 6,67 0,31 
Полные 1,89 6,60 31,13 90,30 96,97 

В качестве крупного заполнителя приме-
нялся гранитный щебень, физико-механические 
характеристики щебня представлены в таблице 4. 

Таблице 4 
Физико-механические характеристики щебня 

 

Фракция 
Насыпная 
плотность, 

кг/м3 

Пустот-
ность, % 

Содержание  
пылеватых и глини-

стых частиц,  
% по массе 

Содержание зерен  
пластинчатой  
(лещадной) 

и игловатой форм,  
% по массе 

Дробимость,  
% по массе 

5–10 1470 0,457 0,65 23 12,7 
10–20 1430 0,468 0,61 24 13,1 

Для регулирования подвижности бетонных 
смесей использовался суперпластификатор 
Schomburg Remicrete SP-10 (FM) – это высокоэф-
фективный пластификатор на основе полиэфир-
карбоксилата, который, воздействуя на процессы 

гидратации, способствует ускоренному раннему 
и конечному набору прочности. Технические ха-
рактеристики суперпластификатора приведены в 
таблице 5. 

Таблица 5 
Технические характеристики суперпластификатора 

 

Суперпластификатор 
Schomburg Remicrete 

SP-10 (FM) 

Сырьевая основа Цвет Физическое 
состояние 

Плотность, 
г/см³ 

полиэфиркарбоксилат светло-
желтый жидкость 1,1 

Всего было изготовлено и испытано 18 се-
рий базовых образцов стандартного размера: 

- кубы 27 шт. с размерами 100×100×100 мм 
для испытаний на сжатие; 

- призмы 27 шт. с размерами 100×100×400 
мм для испытаний на растяжение при изгибе. 

Все образцы были изготовлены из бетона 
одинакового состава, расход материалов на 1 м3 
составил: Ц = 315 кг, Щ = 1205 кг, П = 689 кг,  
В = 190 л, суперпластификатор – 2 л. 

Для исследований применялось: технологи-
ческое оборудование (бетоносмеситель лабора-
торный БЛ-10), средства измерений (весы лабо-
раторные и линейки) и испытательное оборудо-
вание (пресс гидравлический) [16–20]. 

Испытания на сжатие и растяжение при из-
гибе проводились в соответствии с требованиями 
ГОСТ 10180. 

Также были проведены расчеты прочност-
ных характеристик базальтофибробетона в зави-
симости от рецептурных факторов. Расчеты про-

изводились методом математического планиро-
вания эксперимента (ПФЭ 2к) с использованием 
программы «MathCAD». 

Результаты и их обсуждение. Результаты 
экспериментальных исследований влияния ре-
цептурных факторов на прочностные характери-
стики базальтофибробетона представлены в таб-
лице 7. 

Определение прочностных характеристик 
базальтофибробетона произведено с помощью 
регрессионных зависимостей, вид и значения ко-
эффициентов которых определяются методами 
математического планирования эксперимента. 

В качестве функций были приняты изменя-
ющиеся из-за рецептурных факторов характери-
стики базальтофибробетона (прочность на сжа-
тие и прочность на растяжение при изгибе). 

В качестве же аргументов были приняты ре-
цептурные факторы (процент фибрового армиро-
вания; соотношение фракций заполнителя 5-10 и 
10-20) в абсолютных показателях с различными 
уровнями варьирования. 
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Расчеты производились методом математи-
ческого планирования эксперимента – полнофак-
торный эксперимент (ПФЭ 22). Значения рецеп-
турных факторов представлены в таблице 6. 

За функцию отклика были приняты пара-
метры: 

- Rсж (µ, ɑ) – прочность на сжатие – МПа; 
- Rизг (µ, ɑ) – прочность на растяжение при 

изгибе – МПа.  
 

Таблица 6 
Значения рецептурных факторов ПФЭ 2к 

 

№ п/п Код фак-
тора 

Физический смысл  
фактора 

Ед. 
 измерения 

Интервал  
варьирования 

Уровни фактора 

-1 0 +1 

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

2 ɑ 
соотношение фракций 

заполнителя 
5–10 и 10–20 

% ±0,1 0,4 0,5 0,6 

Таблица 7  
Результаты экспериментальных исследований влияния рецептурных факторов  

на прочностные характеристики базальтофибробетона 
 

Номер 
опыта 

Фибровое  
армирование, % 

Соотношение 
фракций 

5-10/10-20 

Прочность  
базальтофибробетона 

на сжатие, МПа 

Прочность базальтофибробе-
тона на растяжение 
 при изгибе, МПа 

1 3,5 0,4 46,7 3,9 
2 4,5 0,4 48,8 4,2 
3 3,5 0,6 46,6 4,1 
4 4,5 0,6 58,1 4,6 
5 3,5 0,5 46,1 4,2 
6 4,5 0,5 50,3 4,4 
7 4 0,4 50,1 4,3 
8 4 0,6 48,3 4,2 
9 4 0,5 47,8 4,0 

По результатам исследования методом 
наименьших квадратов были получены базовые 

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

ܴсж(μ; α) = 49,2 + 0,3297 ∙ μ + 0,1371 ∙ α + 4,7 ∙ α ∙ μ + 0,2309 ∙ μଶ + 0,5643 ∙ αଶ           (1) 

ܴизг(μ; α) = 4,21 + 0,0185 ∙ μ + 0,0093 ∙ α + 0,1 ∙ α ∙ μ + 0,022 ∙ μଶ + 0,0053 ∙ αଶ            (2) 

Графическая интерпретация математиче-
ских зависимостей представлена на рисунках 1 и 
2. 

 
 

Рис. 1. Зависимость изменения прочности на сжатие базальтофибробетона от процентного  
содержания фракций заполнителя (фр. 5–10/10–20) и процента фибрового армирования 
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Риc. 2. Зависимость изменения прочности на растяжение при изгибе базальтофибробетона от процентного  

содержания фракций заполнителя (фр. 5–10/10–20) и процента фибрового армирования 
 
По результатам экспериментальных иссле-

дований прочностных характеристик базальто-
фибробетона были получены их значения в зави-
симости от влияния процента фибрового армиро-
вания базальтовой фиброй и процентного содер-
жания фракций крупного заполнителя с разме-
рами 5–10 мм и 10–20 мм.  

Как видно на рисунках 1 и 2 максимальные 
значения прочности на сжатие и прочности на 
растяжение при изгибе достигаются при про-
центе фибрового армирования базальтовой фиб-
рой равном 4,5 %, и содержанием фракции  
5–10 мм в количестве 40 %, а фракции 10–20 мм 
в количестве 60 %. Данный положительный эф-
фект обусловлен, по всей видимости, наиболее 
равномерным и рациональным распределение 
фибры в теле бетона. 

Полученные в ходе расчетов полиномиаль-
ные уравнения регрессии оценивали по значимо-
сти коэффициентов, среднеквадратичному от-
клонению, также с помощью критерия Фишера 
была приведена оценка адекватности. 

Отметим, что, проанализировав полученные 
результаты исследования, выявлено рациональ-
ное значение такого рецептурно-технологиче-
ского фактора, как процент фибрового армирова-
ния, что немаловажно, так как остро стоит про-
блема повышения качества структурообразова-
ния бетона и усиления его несущей способности 
за счет дополнительного армирования без суще-
ственного увеличения веса конструкций и изде-
лий, получаемых из таких бетонов. Вследствие 
этого выглядит перспективным именно дисперс-
ное армирование, которое, с одной стороны при-
водит к существенному улучшению характери-
стик, а с другой стороны – не приводит к утяже-
лению таких конструкций и поэтому является ак-
туальным и перспективным направлением. 

Вывод. На основании полученных результа-
тов можно сделать вывод о том, что наиболее эф-
фективным будет применение базальтовой 

фибры в количестве 4,5 % от массы бетонной 
смеси и применение крупного заполнителя с со-
держанием фракции 5–10 мм в количестве  
40 % и фракции 10–20 мм в количестве 60 %. 
Прочностные характеристики базальтофибробе-
тона и их стабильность определяются равномер-
ностью распределения волокон в объёме всей 
смеси.  

Полученные результаты показывают пер-
спективность и целесообразность проведенных 
исследований, а данные о прочностных свой-
ствах базальтофибробетона расширяют инфор-
мационную базу проектирования бетонов дан-
ного вида.  

Полученные экспериментальные данные в 
дальнейшем будут применены в работе по изуче-
нию влияния технологических факторов на проч-
ностные характеристики базальтофибробетона. 
Планируется изучение различных способов рас-
пределения базальтового волокна в составе бе-
тонной смеси, в частности постадийное введение 
и раздельное перемешивание волокон с компо-
нентами бетонной смеси.    
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INFLUENCE OF RECIPE FACTORS ON STRENGTHS  
CHARACTERISTICS OF BASALT FIBER CONCRETE 

Abstract. Today, dispersed-reinforced concrete is a promising structural building material. In order to 
improve the strength characteristics of basalt fiber reinforced concrete, authors studies the effect of prescrip-
tion factors, namely the percentage of fiber reinforcement and the percentage of coarse aggregate fractions. 
In total, 18 series of basic samples of standard size are manufactured and tested: 27 cubes with dimensions of 
100x100x100 mm for compression tests; 27 prisms with dimensions 100×100×400 mm for tensile bending 
tests. Also, calculations of strength characteristics are carried out depending on recipe factors, the calcula-
tions are made by the method of mathematical planning of the experiment - a full-factor experiment (FFE 22). 
According to the results of the study, the basic regression equations are obtained by the least squares method, 
which are presented in the form of polynomials of the 2nd degree. It is concluded that the most effective would 
be the use of basalt fiber in the amount of 4.5 % of the mass of the concrete mixture and the use of a coarse 
aggregate with a fraction of 5-10 mm in the amount of 40 %, and fractions of 10-20 mm in the amount 60 %. 

Keywords: strength, basalt fiber, recipe factors, fiber, percentage of fiber reinforcement, fiber concrete. 
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