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низкоосновных гидросиликатов кальция, пик-

толиа, афвилита, скоутита и незначительного 

количества кальциевого хондродита. При этом, 

как свидетельствуют результаты термопоро-

метрии, происходит изменение поровой струк-

туры: увеличивается содержание гелевых пор и 

соответственно уменьшается доля капилляр-

ных. Образование такой микроструктуры мо-

дифицированного шлакопортландцемента спо-

собствует образованию цементного камня с 

улучшенными прочностными показателями, 

которые на 2 сутки превышают 29,0 МПа, на 7 

сутки - 43,5 МПа и 61,0 МПа - на 28 сутки. 

Ключевые слова: шлакопортландцемент, ком-

плексные добавки, пластификатор, прочность, 

структурообразование. 

 

Bondarenko O.P., Pavlіyk V.V. STRUC-

TURAL FORMATION OF SLAG CEMENT 

BENDING SYSTEMS MODIFIED BY ALKA-

LINE COMPOUNDS AND PLASTICIZING 

ADMIXTURES OF DIFFERENT TYPES. The 

processes of structure formation of slag cement 

binders modified with alkaline compounds and 

plasticizing admixtures were researched. It was 

found that activation of slag cement with alkaline 

component in complex with plasticizing admix-

tures leads to directed synthesis of low-basic cal-

cium hydrosilicates, pictose, aflite, scoutite and a 

small amount of calcium chondrodite. At the same 

time, as the results of thermoporametry measuring, 

the pore structure changes: the content of gel pores 

increases and, accordingly, the share of capillary 

pores decreases. The formation of such a micro-

structure of modified slag cement promotes the 

formation of cement stone with improved strength 

characteristics, which exceed the level of 29,0 MPa 

for the 2nd day, 43,5 MPa for the seventh day and 

61,0 MPa for 28 days. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ СТРУКТУРИ БЕТОННОЇ МАТРИЦІ  

СТАЛЕФІБРОБЕТОНУ 
 

Розглянуті міцностні показники композитного матеріалу на основі бетонної матриці в яку введені ста-

леві фібри. Встановлено підвищення міцності за рахунок зменшення відстані між сталевими фібрами, 

що забезпечується необхідністю застосування особливо дрібнозернистого бетону з введенням особ-

ливо дрібнозернистих  відходів металургійної промисловості. 

Ключові слова: сталефібробетон, бетонна матриця, особливо дрібнозернистий заповнювач, суперп-

ластифікатор. 
 

Вступ. Сталефібробетон є композит-

ним матеріалом (КМ), [1] який в перспек-

тиві знаходитиме все більше застосування 

[2, 6, 12] завдяки спрощенню технології ар-

матурних робіт порівняно з традиційним 

залізобетоном та виробів з нього. Однак по-

передніми дослідженнями [4] виявлено, що 

поверхня сталевих фібр діє на цементне ті-

сто таким чином, що активні центри на ста-

левій поверхні (Ψ = -1,77)при контакті з 

портлантидом (+0,53) [5, 11] позитивно 

впливають на кристалізацію новоутворень 

в зоні контакту, що сприяє росту новоутво-

рень зі структурою наближеною до струк-

тури металу[8]. Модель структури бетону, 

армованого сталевими фібрами [4] наве-

дена на рис. 1. 

Аналіз структури дає підставу вва-

жати, що міцність КМ (сталефібробетону) 

повинна зростати при умові включення в 

роботу плівки новоутворень цементного 

каменю[4], підсиленого впливом сталевої 

підкладки. Практично таке рішення може 

бути реалізовано шляхом зближення окре-

мих фібр  з тим, щоб підсилені зони цемен-

тного каменю мали між собою контакт. 
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Рис. 1. Модель структури бетону, армованого 

сталевими фібрами: 1 – сталевафібра, 2- шар 

підсиленого цементного каменю, 3 –бетонна 

матриця; 𝑑ф - діаметр фібри, ℎш - висота 

шару. 

Оприлюднені данні [3] які обробили 

експериментальні дані Ромуальді та Бетсо-

нанадані на рис. 2. Виконане нами екстра-

поляційне продовження лінії досягнутої 

експериментальної залежності вказує, що 

при застосуванні КМ з більш близькими 

відстанями між арматурою (до 10 мм), кое-

фіцієнт підсилення міцності повинен зрос-

тати до показників Кп = 2,4…2,6 при відс-

танях між фібрами 0,5…0,25 см. 

 
Рис. 2. Зміцнення композиційного матеріалу 

(КМ) за рахунок зменшення відстані між арму-

ючими сталевими фібрами 

Новизна. Наведені на рис. 2 дані об-

межені відносно великими показниками 

довжини простору між фібрами. Однак, в 

разі прийняття наведеної залежності за ос-

нову, виникає суттєва проблема, що стосу-

ється складу бетонної матриці. Для збли-

ження фібр до відстані 1-2 мм необхідно за-

стосувати особливо дрібнозернистий бе-

тон, частки якого повинні дозволяти запро-

ектоване зближення фібр з метою отри-

мання підвищених показників міцності та 

одночасно встановити показник, відносно 

якого вираховувати Кп. З метою визна-

чення показника Кп. при малих діаметрах 

фібр виконана перевірка міцності КМ на 

розтяг (𝑅𝑏𝑡) і визначено показник Кп, що 

наведено в таблиці1. 
Таблиця 1 - Міцність на розтяг 𝑅𝑏𝑡 зразків ста-

лефібробетону з фібрами різного діаметра 
d, мм п ш т Відстань 

між фіб-

рами, мм 

𝑅𝑏𝑡, 

МПа 

Кп. 

6 2 3 – 4 19,0 1 

3 7 2,5 – 3 22,3 1,16 

1 60 3 – 3,5 24,9 1,31 

0,5 120 2,5 – 3 30,6 1,57 

0,2 300 1,2-1,44 39,9 2,1 

Мета дослідження. Визначення міц-

ностних показників сталефібробетону при 

використанні фібр малих діаметрів (до 0,2 

мм включно) і розробка складу бетонної 

матриці з використанням особливо дрібно-

зернистих заповнювачів. 

Основний розділ. Для визначення 

сили зчеплення між бетонною матрицею та 

сталевою підкладкою(дотичного напру-

ження τ) були виготовлені зразки різного 

складу. Оскільки відомо, що структура ста-

лефібробетону буде міцною при умові роз-

поділу сталевих фібр достатньо близько 

між собою, то забезпечення цієї умови мо-

жливо при застосуванні матриці достатньо 

дрібнозернистого складу. Тому для експе-

риментальних бетонних зразків було засто-

совано дрібнозернистий бетон складу Ц:3 = 

1:3 Пісок достатньо мілкий, його порис-

тість досягає значення П= 40 %. З метою 

зниження пористості бетону для підви-

щення щільності до складу піску додатково 

введений мікронаповнювач – дрібнозерни-

сті відходи металургійної промисловості 

Полтавського гірничо-збагачувального 

комбінату, з розміром часток (мм) від 0,03 

(72%) до 0,06 (15%).Кількість додатку до 

піску дрібнозернистих відходів металур-

гійної промисловості визначали шляхом 

випробування ваги суміші заповнювача, 

якими заповнювали форму40×40×160 мм. 

Для гомогенізації [9] дрібнозернистої су-

міші після введення додатку суміш пропу-

скали через лабораторний дезінтегратор 

ІА19. Так як в попередніх експеримен-

тах[7] визначено, що в дрібнозернистому 
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бетоні при додаванні фібри та залізного по-

рошку[10] зручноукладальність суміші 

знижується до рівня О. К. = 0, тобто для 

збереження постійної О.К. = 2 – 3 см необ-

хідно або збільшити В/Ц з 0,45 до В/Ц = 0,5, 

або навіть де В/Ц = 0,6. Для збереження 

прийнятого В/Ц = 0,45 запропоновано ви-

користати суперпластифікатор «RELAXOL 

– SUPERPK» та «С–3», які відповідають 

вимогам ДСТУ Б В.2.7-65-97 та європейсь-

ким нормам EN 934-2.Показники щільності 

заповнювача наведені в таблиці 2, в який 

доданий особливо дрібнозернистий дода-

ток Полтавського гірничо-збагачувального 

комбінату. 
Таблиця 2 - Щільність дрібнозернистого запо-

внювача 

 

№ Кіль-

кість пі-

ску 

Мк=1,2 

Кількість 

дрібнозер-

нистого до-

датку 

Комплексний 

заповнювач 

г % вага, г щіль-

ність 

г/см3 

1 384 - - 396,8 1,55 

2 364,8 19,2 5 409,6 1,60 

3 345,6 38,4 10 448,0 1,75 

4 326,1 57,9 15 445,4 1,74 

5 304,2 79,8 20 442,9 1,73 

 

Аналіз показників щільності суміші 

різних фракцій довів, що достатнім, по кі-

лькості, додатком особливо дрібнозернис-

того наповнювача є показник 10% за вагою. 

З метою визначення впливу технологічних 

факторів на показник сили зчеплення дріб-

нозернистого бетону зі сталевою поверх-

нею виконано випробування за допомогою 

пристрою показаного на рис. 3, сили зсуву 

бетонного зразка – куба 50 мм різних скла-

дів.  

Оскільки при введенні сталевої фібри 

d = 0,2 мм суміш стає жорсткішою, для збе-

реження показника О.К. = 2 – 4 см було вве-

дено додаткову кількість води (В/Ц до 0,6) 

– склад № 2. Для збереження В/Ц = 0,45 в 

склад бетонної суміші ввели суперпласти-

фікатори (склади №№ 3, 4). 

 
Рис. 3. Схема визначення значення дотичної 

сили τ між сталевою поверхнею та дрібнозер-

нистим бетоном; 1 – пуансон 40х40 мм, 2 – 

зразок бетону 50х50х50 мм, 3 – форма для зра-

зка, 4 – прокладка, 5 – порожня форма (100 мм) 

 

 

Таблиця 3 - Дотичне напруження τ на контакті «цементний камінь – сталева пластина» 

№  Ц, 

кг/м3 

Заповнювач пі-

сок + одз, кг/м3 

Вода, 

л/м3 

Додатки, 

% 

Площа 

сталі 

(S), см2 

Зсуваюча 

сила (Р), кг 

Дотичне напру-

ження(τ), МПа 
Кп 

1 400 1500 180 - 98 188,1 1,92 1,0 

2 400 1500 220 Сталева 

фібра (10) 

98 227,4 2,32 1,21 

3 400 1500 180 С–3 (1) 98 190,1 1,94 1,01 

4 400 1500 180 Relaxol – 

SuperPK 

(0,9) 

98 225,8 2,61 1,36 

5 400 1500 180 Сталева 

фібра (10), 

Relaxol – 

SuperPK 

(0,9) 

98 436,1 4,45 2,31 
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Результати досліджень. Аналіз ви-

пробувань, наведених в таблиці дозволяє 

зробити такі висновки: 

За еталон, відносно якого вирахову-

ється коефіцієнт підсилення Кп прийнятий 

склад № 1 і дотичне напруження τ = 1,92 

МПа, застосування суперпластифікатора 

«С–3» дає незначний ефект (Кп = 1,01), в 

той же час «Relaxol – SuperPK» дозволяє 

значно підвищити Кп найбільше значущий 

ефект досягнутий з застосуванням фібри в 

комплексі з пластифікатором «Relaxol – Su-

perPK», Кп= 2,31..  

Висновки 

1. Зближення фібр забезпечує підви-

щення міцності на розтяг сталефібробе-

тону. 

2. Для заповнення простору між фіб-

рами необхідний особливо дрібнозернис-

тий бетон. 

3. Для бетону на місцевому піску не-

обхідна дисперсність заповнювача досяга-

ється введенням особливо дрібнозернистих 

відходів металургійної промисловості. 

4. Необхідна рухливість суміші (О.К. 

= 2 - 4 см) досягається застосуванням супе-

рпластифікатора «Relaxol – SuperPK» бли-

зько 1%. 
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Вандоловский С.С., Костюк Т. А., Плахотни-

кова И.А. ОСОБЕННОСТИ НАЗНАЧЕНИЯ 

СТРУКТУРЫ БЕТОННОЙ МАТРИЦЫ 

СТАЛЕФИБРОБЕТОНА. Рассмотрены проч-

ностные показатели композиционного матери-

ала на основе бетонной матрицы, в которую 
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введены стальные фибры. Определено повы-

шение прочности за счетуменьшения расстоя-

ния между стальными фибрами, что вызывает 

необходимость использования особо мелкозер-

нистого бетона путем введения особенно мел-

козернистых отходов металлургической про-

мышленности.  

Ключевые слова: сталефибробетон, бетонная 

матрица, особенно мелкозернистый заполни-

тель, суперпластификатор. 
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STEEL-FIBER-CONCRETEMATRIX-

STRUCTURE. Strength indexes of a composite 

material on the basis of a concrete matrix in which 

steel fibers are introduced are considered. The in-

crease of strength due to a decrease in the distance 

between steel fibers is determined, which necessi-

tates the use of fine-grained waste from the metal-

lurgical industry. 
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РОЗРОБКА НАУКОВИХ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ СТВОРЕННЯ БЕЗПЕРЕРВНИХ  

БАЗАЛЬТОВИХ ВОЛОКОН З ЗАДАНОЮ ТЕКСТУРНОЮ ХАРАКТЕРИСТИКОЮ 
 

Застосування високоефективних матеріалів, стійких до дії кислих і лужних середовищ, дало можли-

вість використання неперервних базальтових волокон для фільтрації агресивних гарячих газів і арму-

вання високотемпературних композиційних матеріалів на основі неорганічних в’яжучих систем. Ви-

сока хімічна стійкість по відношенню до різних агресивних середовищ – одне з найбільш цікавих вла-

стивостей силікатних стекол. Складність процесу руйнування скла в агресивних рідинах, розрізняють 

два основних види явищ – розчинення і вилуговування. Для вирішення питань стійкості скляних і 

базальтових волокон в агресивному середовищі, було проведено численні дослідження по вилугову-

ванні в лугах різної хімічної природи. 

Ключові слова: базальтове волокно, Е-скло, вилуговування, стабілізація, агресивні рідини. 

 

Вступ. Однією з важливих умов, що 

визначає можливість застосування непере-

рвних базальтових волокон для фільтрації 

агресивних гарячих газів і армування висо-

котемпературних композиційних матеріа-

лів на основі неорганічних в’яжучих сис-

тем, є їх стійкість до дії кислих і лужних се-

редовищ. Висока хімічна стійкість по від-

ношенню до різних агресивних середовищ 

– одне з найбільш цікавих властивостей си-

лікатних стекол. Діапазон склоподібних си-

стем, і  їх хімічна стійкість може відрізня-

тися на декілька порядків – від гранично 

стійкого кварцового скла до розчинного 

(рідкого) скла. Складність процесу руйну-

вання скла в агресивних рідинах,  розрізня-

ють два основних види явищ – розчинення 

і вилуговування. 

Матеріали і методи досліджень. Ма-

теріали для досліджень використовувалися 

базальтове і скляне волокно, розчини лугів 

і кислот 

Результати дослідження. Процес ви-

луговування характеризує механізм взає-

модії скла з водою і кислотами, виключа-

ючи плавикову. При вилуговуванні в роз-

чин переходять переважно обрані компоне-

нти – головним чином, окиси лужних і лу-

жноземельних елементів, в результаті чого 

на поверхні утворюється захисна кремнезе-

миста плівка («плівка Міліуса-Гребенщи-

кова») і процес швидко уповільнюється у 

часі. 

Перехід від вилуговування до розчи-

нення можливий і при взаємодії скла з во-

дою або з НСl, H2SO4, HNO3 і т.д. в тому 

випадку, якщо скло надмірно збагачено лу-

гами і вміщує мало кремнезему [1, 2]. 

Базальтові волокна, на відміну від 

скляних волокон мають високу схильність 
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