
Серія «БУДІВНИЦТВО»  

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА, 2019, Т.2, № 2(96) 

2
9
1

 
2
9
1

 

DOI: 10.29295/2311‒7257‒2019‒96‒2‒291‒294 

УДК 691.3 

Казимагомедов И. Е., Наливайко Т.Т.  
Харьковский национальный университет строительства и архитектуры 

(ул. Сумская, 40, Харьков, 61002, Украина; e-mail: nalivaykot@gmail.com;  

orcid.org/0000-0002-6770-8455, orcid.org/0000-0002-5069-486X) 

 

ПОВЫШЕНИЕ КОРРОЗИЙНОЙ СТОЙКОСТИ СТЕКЛОВОЛОКНА В СРЕДЕ 

ГИДРАТИРУЮЩЕГО ЦЕМЕНТА 
 

В бетоне стекловолокно всегда будет в контакте с щелочной средой, поэтому долговечность стек-

лофибробетона ограничена. Использование нанокремнезема, обладающего повышенной химиче-

ской активностью, позволит предотвратить коррозию стекловолокна. Проведена оценка влияния 

добавки нанокремнеза на прочностные характеристики стеклофибробетона. 
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Для получения фибробетона с высо-

кими эксплуатационными характеристи-

ками и долговечностью необходимо опти-

мально подобрать состав, достигнуть тех-

нологической совместимости фибры и це-

ментной матрицы, обеспечить коррозион-

ную стойкость фибры в среде цементной 

матрицы и требуемую долговечность по-

лучаемого фибробетона. 

С целью повышения коррозионной 

стойкости стекловолокна, используемого 

в качестве дисперсно-армирующего ком-

понента бетона, авторы данного исследо-

вания рекомендуют использование нано-

кремнезема, обладающего гораздо более 

развитой удельной поверхностью и почти 

полностью аморфного состава, что позво-

лит повысить коррозионную стойкость 

волокна за счет связывания извести с ак-

тивной формой кремнезема. Совместное 

использование стеклофибры и нанокрем-

незема позволит получить фибробетоны, 

обладающие высокими физико-механиче-

скими и эксплуатационными свойствами. 

Весьма мелкий гранулометрический 

состав и значительная удельная поверх-

ность зерен аморфного кремнезема обу-

словливают высокие пуццолановые свой-

ства и позитивное влияние микрокремне-

зема на свойства бетона. Кремнезем легко 

вступает в реакцию с гидроокисью каль-

ция, высвобождаемой в процессе гидрата-

ции цемента, повышая тем самым количе-

ство гидратированных силикатов типа 

CSH в результате реакции: 

SiO2+xCa(OH)2+yH2OxCaO-SiO2-(x+y)H2O 

Эта вновь образовавшаяся фаза CSH 

характеризуется меньшим отношением 

C/S (даже до 1,4), чем CSH в результате 

гидратации цемента. Как следствие, она 

обладает способностью присоединять 

другие ионы, особенно щелочи, что имеет 

существенное значение в связи с примене-

нием микрокремнезема для уменьшения 

расширения, вызванного реакциями 

между щелочами и заполнителем. 

В проводимых исследованиях для 

получения стеклофибробетона были ис-

пользованы следующие сырьевые матери-

алы: портландцемент ПЦ-500, соответ-

ствующий требованиям ДСТУ Б В.2.7-46-

2010, мелкий заполнитель - песок кварце-

вый, стеклянное волокно типа Е плотно-

стью 2540 кг/м3, диаметром 10 мкм, нано-

дисперсный кремнезем (НК) Ковелос-05. 

Проведены исследования по опти-

мизации состава бетона со стекловолок-

ном и нанокремнеземом при различном их 

процентном содержании (рис. 1). При 

формовании расход воды оставался посто-

янным, В/Ц-отношение равно 0,45, при 

этом изменялась пластичность цемент-

ного теста в пределах 6- 9мм. 

Границы уровней дисперсного арми-

рования, при которых обеспечивается ис-

ключение возможности хрупкого разру-

шения композита для стекловолокна, со-

ставляет 2-6 % от массы цемента. 
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Рис. 1. Влияние концентрации нанокремне-

зема (НК) и содержания стекловолокна (СВ) 

на прочность при сжатии (а) и изгибе (б) це-

ментного камня 

 

Анализ изменения прочности фиб-

роцементных композиций позволяет от-

метить, что введение СВ приводит к повы-

шению прочности на 20% по сравнению с 

контрольным составом. Совместное вве-

дение СВ и НК приводит к увеличению 

прочности на 65% при оптимальном со-

держании СВ - 4%, НК – 0,8%. Улучшение 

свойств фиброцементных композиций 

происходит благодаря комплексному воз-

действию стекловолокна и нанокремне-

зема, присутствующих в системе. 

Анализ тепловыделения цементных 

паст (рис. 2), определенный калориметри-

ческим методом, показывает, что при вве-

дении стеклянного волокна и нанокремне-

зема происходит увеличение температуры 

гидратации на 5-7%, при этом наблюда-

ется характерный пик в первые минуты 

гидратации у модифицированного со-

става, обусловленный механизмом дей-

ствия нанокремнезема. Присутствие нано-

кремнезема изменяет концентрацию 

ионов Са2+ в жидкой фазе цементной 

пасты уже в первые минуты гидратации и 

интенсифицирует процесс гидратации. 

Известно, что стекловолокно может 

характеризоваться адсорбцией воды на 

поверхности, однако этот процесс доста-

точно длительный и не оказывает суще-

ственного влияния на количество свобод-

носвязанной воды в первые часы гидрата-

ции. Это заметно в дальнейшем, при про-

текании индукционного периода (0,5 до 

4,5 ч), когда у контрольного состава пик 

замедления скорости гидратации более 

выражен, чем у модифицированного со-

става. Следующий этап гидратации харак-

теризуется более высокой скоростью про-

текания реакций гидратации у модифици-

рованного состава, при этом максималь-

ная температура гидратации выше на 3-5 

град. Одновременное присутствие стекло-

волокна и нанокремнезема приводит к 

ускоренному образованию гидросилика-

тов кальция, что сказывается на увеличе-

нии физико-механических характеристик 

фиброцементных композиций. 

 
Рис. 2. Тепловыделение цемента: 1 – ПЦ (кон-

трольный), 2 – ПЦ + стекловолокно, 3 - ПЦ + 

стекловолокно + нанокремнезем 

 

В начальный период гидратации при 

соприкосновении частиц цемента с водой 

на контактной поверхности начинают 

идти реакции растворения безводных ми-

нералов клинкера. В результате происхо-

дит насыщение воды затворения и кон-

тактной зоны ионами Са2+, ОН- и другими. 

Быстрое насыщение водного раствора 

ионами Са2+ происходит за счет гидролиза 

клинкерного минерала алита С3S, сопро-

вождающимся выделением Са(ОН)2.  

Нанокремнезем активно влияет на 

гидратацию ПЦ: его присутствие изме-

няет концентрацию ионов Са2+ и в жидкой 

фазе цементной пасты уже в первые ми-

нуты гидратации. Образование продуктов 

гидратации в ранний период происходит 

при участии поверхности нанодисперс-
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ных частиц, и поверхность цементных зе-

рен оказывается в меньшей степени бло-

кирована 

Для оценки щелочестойкости стек-

ловолокна был использован ускоренный 

способ путем кипячения волокна в насы-

щенном растворе извести по методике Па-

щенко А.А. [1]. Образцы исходного стек-

ловолокна кипятили в насыщенном рас-

творе гидроксида кальция (рН=9,1) в тече-

ние 4 часов. В качестве сравнения стекло-

волокно кипятили в растворе гидроксида 

кальция с добавлением нанокремнезема в 

количестве 0,8/% от массы цемента. На 

рис. 3 приведены снимки образцов стекло-

волокна до и после кипячения, выполнен-

ные на растровом электронном микро-

скопе (РЭМ) при увеличении х1000. 

Исходное стекловолокно до кипяче-

ния характеризуется ровной и гладкой по-

верхностью (рис. 3, а), после кипячения 

видны следы взаимодействия извести с 

волокном, вызывающее появление дефек-

тов и новообразований на поверхности 

(рис. 2, б). Поверхность волокна, прокипя-

ченного с добавлением в раствор нано-

кремнезема, осталась гладкой и ровной с 

незначительными вкраплениями новооб-

разований, продуктов взаимодействия 

нанокремнезема с известью (рис. 3, в). 

Анализируя прочностные показа-

тели составов с исходным волокном и по-

сле кипячения с добавлением нанокремне-

зема, следует отметить, что эффект увели-

чения прочности составил 52-65% по 

сравнению с контрольным: прочность при 

сжатии цементного камня с 45…55 МПа 

увеличилась до 91…108 МПа, прочность 

при изгибе с 7…10 МПа до 19…27 МПа.  

Таким образом, исследования пока-

зали, что нанокремнезем, обладая разви-

той удельной поверхностью и повышен-

ной химической активностью, взаимодей-

ствует с образующейся при гидратации 

цемента известью, предотвращая корро-

зию стекловолокна. Это сказывается на 

увеличении прочности цементного камня 

и усилении армирующего эффекта стек-

лянной фибры. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Растровые электронные микрофото-

графии поверхности стекловолокна: а – ис-

ходное, б – после кипячения в растворе изве-

сти, в –измельченное с цементом после кипя-

чения с добавлением нанокремнезема. 
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Казимагомедов І.Є., Наливайко Т.Т. ПІД-

ВИЩЕННЯ КОРОЗІЙНОЇ СТІЙКОСТІ 

СКЛОВОЛОКНА В СЕРЕДОВИЩІ ГІД-

РАТУЮЧОГО ЦЕМЕНТУ. У бетоні скло-

волокно завжди є в контакті з лужним середо-

вищем, тому довговічність стеклофібробетона 

обмежена. Використання нанокремнезьому, 

що володіє підвищеною хімічною активністю, 

дозволить запобігти корозії скловолокна. 

Проведено оцінку впливу додавання нанокре-

мнезьому на характеристики міцності фібро-

бетону. 

Ключові слова: склофібробетон, структура 

бетону, пори, міцність, армування, нанокрем-

незьом. 

 

Kazimagomedov I.E., Nalyvayko T.T. IM-

PROVING THE CORROSION RE-

SISTANCE OF FIBERGLASS IN THE EN-

VIRONMENT OF HYDRATING CEMENT.  

In concrete, fiberglass will always be in contact 

with an alkaline medium, so the durability of 

glass fiber concrete is limited. The use of nano-

silica, which has increased chemical activity, will 

prevent the corrosion of fiberglass. The influence 

of the addition of nanosilicа on the strength char-

acteristics of fiber-reinforced concrete was eval-

uated. 

Key words: concrete, concrete structure, pores, 

strength, reinforcement, nanosilica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


