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THE USE OF COMPOSITE BINDERS AND NANOMODIFIERS 
FOR FIBER-REINFORCED CONCRETE

ExtEndEd AbstrAct:

The article presents the results of studies on the production of fiber-re-
inforced concrete with mineral fibers produced in a plasma reactor, composite 
binders and nanomodifying additives. For dispersed reinforcement of concrete, 
basalt mineral fibers obtained by the electrothermal method in a plasma-arc re-
actor were used.

To reduce the negative impact of Portland cement, composite binders based 
on Portland cement and fly ash were used. Fly ash meets the requirements of 
standards and is suitable for using it as a part of building materials. The nano-
silica produced at an electron accelerator was used for comparison. The introduc-
tion of nanosilica improves the mechanical properties of cement by accelerating 
the hydration processes of Portland cement, improving the microstructure and 
changing the phase composition of the cement stone.

The optimal content of fly ash in the composite binder, which allows obtain-
ing high mechanical properties, has been determined. To reduce water content in 
the binder super plasticizer polycarboxylate type was used.
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The mechanical properties of fiber-reinforced concrete with ordinary Port-
land cement, composite binder with fly ash and Portland cement modified with 
nanosilica were studied. The use of composite binder and the introduction of 
nanosilica lead to an increase in compressive and flexural strength of fiber-rein-
forced concrete.

The analysis of the microstructure of cement stone by scanning electron mi-
croscopy was carried out. The change in the structure of cement stone with the 
introduction of fly ash and nanosilica and their influence on the surface of min-
eral basalt fiber is shown.

Differential thermal analysis of cement systems showed a change in the 
phase composition and basicity of the formed calcium hydrosilicates when fly ash 
and nanosilica are introduced into the binder. 

Key words: fiber-reinforced concrete, mineral fiber, composite binders, Port-
land cement, nanosilica.
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ ВЯЖУЩИХ 
И НАНОМОДИФИКАТОРОВ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ФИБРОБЕТОНА

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

В статье представлены результаты исследований по получению фибро-
бетона с использованием минеральных волокон, полученных в плазменном 
реакторе, композиционных вяжущих и наномодифицирующих добавок. Для 
дисперсного армирования бетона были использованы базальтовые минераль-
ные волокна, полученные электротермическим способом в плазменнодуговом 
реакторе. 

Для снижения негативного воздействия среды портландцемента в иссле-
довании были использованы композиционные вяжущие вещества на основе 
портландцемента  и золы уноса. Зола уноса соответствует требованиям стан-
дартов и является пригодной для использования ее в составе строительных 
материалов. В исследовании для сравнения был использован нанокремнезем, 
полученный на ускорителе электронов. Введение нанокремнезема повышает 
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физико-механические свойства цемента за счет ускорения процессов гидра-
тации портландцемента, улучшения микроструктуры и изменения фазового 
состава цементного камня.

Установлено оптимальное содержание золы уноса в составе композици-
онного вяжущего, позволяющего получить высокие физико-механические по-
казатели. Для снижения нормальной густоты в составе вяжущего в работе ис-
пользован суперпластификатор поликарбоксилатного типа. 

Исследованы физико-механические свойства фибробетонов с портланд-
цементом, композиционным вяжущим с золой уноса и портландцементом, 
модифицированным нанокремнеземом. Использование композиционного вя-
жущего и введение нанокремнезема приводит к повышению прочности при 
сжатии и изгибе фибробетона. 

Проведен анализ микроструктуры цементного камня методом растровой 
электронной микроскопии. Показано изменение структуры цементного кам-
ня при введении золы уноса и нанокремнезема и влияние их на поверхность 
минерального базальтового волокна.

Дифференциальный термический анализ цементных систем показал из-
менение фазового состава и основности образующихся гидросиликатов каль-
ция при введении в состав вяжущего золы уноса и нанокремнезема. 

Ключевые слова: фибробетон, минеральное волокно, композиционные 
вяжущие, портландцемент, нанокремнезем.

DOI: dx.doi.org/10.15828/2075-8545-2018-10-6-91-107
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пыт использования фибробетона в мировой практике показы-
вает, что рациональные области для использования таких бе-

тонов представляют собой широкий спектр монолитных и сборных 
железобетонных конструкций. Использование фибробетона наиболее 
эффективно в тонкостенных плоских и изогнутых конструкциях, тру-
бопроводах с пониженным давлением и низким давлением, а также при 
изготовлении ударопрочных и гибких конструкций – это исключает до-
полнительную арматуру [1–8].

Использование минеральных, в частности базальтовых волокон, 
для дисперсного армирования бетона является актуальным из-за вы-
соких физико-механических свойств базальтовых волокон и меньшей 
плотности этих волокон по сравнению со сталью. В целом, можно от-
метить, что базальтовые волокна по причине их химического сродства 
с цементом необходимо защитить от негативного воздействия щелоч-
ной среды для сохранения эффекта дисперсного армирования фибробе-
тонов. 

Высокие физико-механические характеристики материала в основ-
ном определяются совместной работой волокна с цементной матрицей, 
а также зависят от состава бетона и технологии изготовления, типа и ак-
тивности цемента, типа и содержания волокна в бетоне, способа распре-
деления волокна в объеме бетонной смеси, типа и количества пластифи-
цирующих и кремнеземсодержащих добавок [2, 5, 6, 7, 8]. 

Анализируя различные подходы к решению проблемы сохранения 
минерального волокна от действия щелочной среды, можно выделить 
основные направления: использование бесщелочных вяжущих, при-
менение малощелочных вяжущих, введение добавок, снижающих ще-
лочность вяжущего, модификация поверхности волокна, модификация 
структуры волокна [9–20]. Согласно этой классификации объектами воз-
действия могут быть как отдельные волокна, так и фибробетон, а целесо-
образность применения конкретного метода защиты от щелочной среды 
определяется технико-экономическим обоснованием производства. Для 
защиты минерального волокна от негативного воздействия среды порт-
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ландцемента в исследовании было решено использовать нанокремнезем 
для модифицирования цемента и золу уноса для получения композици-
онного вяжущего. Композиционные вяжущие получали совместным из-
мельчением золы уноса (0–50 мас.%) с портландцементом.

В проводимых исследованиях были использованы: портландцемент 
(ПЦ) ЦЕМ I 32,5 Н ГОСТ 31108-2016, базальтовое волокно на основе ба-
зальтов Селендумского месторождения Республики Бурятия, зола уно-
са, нанодисперсный кремнезем Таркосил-05®. Минеральные волокна 
имеют следующие характеристики: средний диаметр волокна – 10 мкм, 
прочность на растяжение – 1350 МПа, термостойкость –600оС [21–23].

Зола уноса получена при сжигании угля на Гусиноозерской ГРЭС 
(Республика Бурятия). Результаты определения основных характери-
стик золы уноса показывают, что ее можно использовать без ограниче-
ний для производства строительных материалов и изделий (табл. 1). 

Таблица 1 
Основные характеристики золы уноса

Показатель Требование стандарта Значение

Содержание свободного оксида 
кальция, мас. %

≤ 10 0.05

Содержание оксида магния, 
мас. %

≤ 5 1.9

Содержание сернистых и серно-
кислых соединений, мас. %

≤ 3 0.34

Содержание щелочных 
оксидов, мас. %

≤ 3 2.7

Площадь удельной 
поверхности, м2/кг

≥ 300 430

Нанодисперсный кремнезем Таркосил-05® получен на ускорителе 
электронов по методу [24, 25] в Институтах ядерной физики СО РАН 
и теоретической и прикладной механики СО РАН. Таркосил-05® имеет 
следующие характеристики: средний размер частиц – 53 нм, удельная 
поверхность – 50,6 м2/г (по данным прибора Сорби-М). Физико-механи-
ческие свойства вяжущих были определены в соответствии с российски-
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ми национальными стандартами. Микроструктуру композиционных 
вяжущих определяли на сканирующем электронном микроскопе Jeol 
JSM 6510 LV (Центр «Прогресс» Восточно-Сибирского государственно-
го университета технологии и управления) с увеличением x1000. 

Исследования показали, что использование золы уноса в составе 
композиционных вяжущих приводит к изменению нормальной густо-
ты, сроков схватывания и физико-механических показателей (табл. 2, 
рис. 1). 

Таблица 2
Характеристики композиционных вяжущих 

с применением золы уноса 

Показатель
Вяжущие c Sika Viscocrete 

при содержании золы, масс.% ПЦ

10 30 50

Нормальная густота, % 24 23 20 28

Сроки схватывания, мин:
Начало
Конец

140
300

150
320

160
330

90
245

Рис. 1. Прочность при сжатии портландцемента с золой уноса в возрасте 28 сут
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Рис. 2. Влияние минерального волокна на прочность при сжатии фибробетона

Введение добавки SikaViscocrete приводит к повышению прочно-
сти при сжатии композиционных вяжущих на 10–15%. Помимо во-
доредуцирующего эффекта, который способствует повышению физи-
ко-механических характеристик, суперпластификатор существенно 
влияет на процессы, происходящие в цементной системе путем раз-
личных эффектов. 

Получение фибробетона с использованием композиционного вяжу-
щего с содержанием золы уноса 30% по массе и нанокремнезема Тар-
косил-05® (0,1 мас. %) привело к увеличению прочности при сжатии 
и изгибе на 10–15% для состава с золой уноса и на 15–20% для состава 
с нанокремнеземом (рис. 2, 3). 

Изменение физико-механических свойств фибробетона происходит 
за счет направленного формирования структуры и повышения коррози-
онной стойкости волокна за счет снижения щелочности вяжущего. Зола 
уноса при смешивании с портландцементом выступает в роли актив-
ной минеральной добавки, участвует в структурообразовании цемент-
ного камня. В то же время нанокремнезем активно влияет на гидрата-
цию портландцемента. Образование продуктов гидратации в ранний 
период происходит при участии поверхности нанодисперсных частиц, 
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и поверхность цементных зерен оказывается в меньшей степени блоки-
рована новообразованиями, что интенсифицирует процесс гидролиза 
цементных фаз. 

Результаты исследований электронной микроскопии показали из-
менение микроструктуры цементного камня в возрасте 28 суток тверде-
ния (рис. 4).

Анализ микроструктуры позволяет сделать вывод, что поверхность 
волокна в образце с обычным портландцементом содержит вкрапления, 
свидетельствующие о взаимодействии волокна и портландцемента. Это 
приводит к снижению армирующего эффекта, по сравнению с состава-
ми с золой уноса и нанокремнеземом. Введение золы уноса способству-
ет направленному формированию высокопрочной структуры камня из 
низкоосновных гидросиликатов кальция и снижению содержания ги-
дроксида кальция. Снижение содержания гидроксида кальция способ-
ствует сохранению поверхности минерального волокна и высоких фи-
зико-механических показателей. При введении нанокремнезема (0,1%) 
в возрасте 28 суток структура камня композиционного вяжущего более 
плотная с мелкодисперсными равномерно распределенными кристал-
лами низкоосновных гидросиликатов кальция. 

Рис. 3. Влияние минерального волокна на прочность при изгибе фибробетона
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Результаты дифференциально-термического анализа (рис. 5) це-
ментной матрицы свидетельствуют об изменении эндоэффекта в обла-
сти температуры 515–520оC у обычного портландцемента на экзоэффект 
у композиционного вяжущего с золой уноса. Это говорит о связывании 
гидроксида кальция активными компонентами, содержащимися в золе 
уноса. При сравнении кривых портландцемента и композиционного 
вяжущего наблюдается изменение основности образующихся гидроси-
ликатов кальция: эндотермический эффект в области температур 815–
820оC смещается вправо, в сторону повышения температуры до 853оC. 
Широкий интервал температур связан с тем, что введение золы уноса 
приводит к образованию дополнительного количества гидросиликатов 
кальция, отличающихся от традиционных.

Введение нанокремнезема приводит к изменению основности об-
разующихся гидросиликатов кальция: эндотермический эффект в об-
ласти температур 800–840оC смещается вправо, в сторону снижения 
температуры от 838оC до 806оC. Таким образом, в цементном камне, 
модифицированном нанокремнеземом, образуется большее количество 
гидросиликатов кальция, структурированных по поверхности твердой 
фазы с образованием более плотного композита с улучшенными физи-
ко-механическими свойствами.

Рис. 4. Электронная микроскопия (х1000) поверхности портландцемента (а), 
композиционного вяжущего (б) и портландцемента с нанокремнеземом (в) 

в возрасте 28 суток твердения

а б в
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Рис. 5. Кривые дифференциально-сканирующей калориметрии портландцемента 
(а) и композиционного вяжущего (б, зола уноса – 30%), 

портландцемента с нанокремнеземом (в)

а

б

в
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На основании полученных результатов можно сделать следующие 
выводы: 
 составы фибробетона с использованием золы уноса и нанокремнезе-

ма показали более высокую прочность на сжатие и изгиб благодаря 
связыванию дополнительного Ca(OH)

2
 и снижению отрицательного 

воздействия щелочной среды на минеральное волокно;
 исследование микроструктуры цементного камня и дифференциаль-

но-термический анализ позволяют сделать вывод, что введение золы 
уноса и нанокремнезема способствует направленному формирова-
нию высокопрочной структуры камня из низкоосновных гидросили-
катов кальция и понижению содержания гидроксида кальция;

 введение нанокремнезема и использование золы уноса в составе вяжу-
щего способствует повышению коррозионной стойкости минерально-
го волокна и сохранению армирующего эффекта от их введения. 

Статья подготовлена в рамках выполнения проектной части государ-
ственного задания в сфере научной деятельности № 13.6716.2017 по теме «Ин-
новационные ресурсо- и энергосберегающие технологии с применением плаз-
менно-энергетических процессов и технологий» ВСГУТУ. 
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