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Реферат 
В работе предложено применение взаимоусиливающей комбинации наночастиц с переходом в область малых доз (в 1000–10000 раз ни-

же традиционных), позволяющей применить относительной низкий расход поликарбоксилатного суперпластификатора одновременно для 
снижения водопотребности бетонной смеси и стабилизации наночастиц; многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ) отечественного про-
изводства с удельной поверхностью 60 м2/г, варьируемым отношением длина/диаметр l/d (в пределах 0,01–20 мкм/10–300 нм), высокой плот-
ностью карбоксильных групп активированной поверхности и гидротермальных наночастиц кремнезема (золя нанокремнезема SiO2) со сред-
ним диаметром наночастиц 5,5 нм, удельной поверхностью 500 м2/г, плотностью поверхностных силанольных групп до 4,9 нм-2 в форме ста-
бильного золя с высоким по модулю электрокинетическим потенциалом, исключающим необходимость диспергирования и стабилизации при 
приготовлении комплексной водной суспензии. 
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ADVANCED CONCRETE TECHNOLOGIE MODIFIED BY COMPLEX ADDITION BASED ON SILICA-FUME AND NANO-TUBES 
 

E. N. Polonina 
Abstract 
The paper proposes the use of a mutually reinforcing combination of nanoparticles with a transition to the region of low doses (1000–10000 times 

lower than traditional ones), which makes it possible to apply a relatively low consumption of polycarboxylate superplasticizer simultaneously to reduce 
the water demand of the concrete mixture and stabilize the nanoparticles; multilayer carbon nanotubes (MCNTs) of domestic production with a specific 
surface area of 60 m2 / g, a variable length / diameter ratio l / d (in the range of 0.01–20 μm / 10–300 nm), a high density of carboxyl groups of the acti-
vated surface and hydrothermal silica nanoparticles SiO2 with an average nanoparticle diameter of 5.5 nm, specific surface area of 500 m2 / g, density 
of surface silanol groups up to 4.9 nm-2 in the form of a stable sol with a high modulus of electrokinetic potential, eliminating the need for dispersion and 
stabilization when preparing a complex aqueous suspension. 

 
Keywords: complex additive, nanoparticles, strength, mechanism, methods. 

 

 

Введение 
Существенной современной чертой развития последних 20 лет 

2000–2020 гг. в области портландцементных материалов стало 
направление, основанное на новых данных о структуре геля гидро-
силикатов кальция (CSH-геля), заполняющего до 70 % и более объ-
ема бетона. Новые данные были во многом получены благодаря 
применению комбинации методов, в первую очередь, рентгенофазо-
вого анализа, сканирующей и туннельной электронной микроскопии, 
атомной силовой микроскопии, ИК-спектроскопии (инфракрасной 
спектроскопии), ЯМР (ядерного магнитного резонанса), наноинден-
тирования и численного моделирования энергетического состояния 
структуры, составленной из кремнекислородных тетраэдров SiO4, 
атомов Ca и H2O. Появились возможности управляемого и контроли-
руемого воздействия на структуру CSH-геля и эксплуатационные 
характеристики бетонов. Ввод наночастиц разного химического со-
става с высокой удельной площадью поверхности (до 1000 м2/г)  
и высокой физико-химической активностью поверхности в водоце-
ментную систему стал перспективным приемом повышения характе-
ристик цементных материалов [1–5]. 

Среди наночастиц разного химического состава TiO2, Fe2O3, 
CuO, CaCO3 и др. с учетом эффективности, себестоимости синтеза, 
возможности стабилизированного однородного ввода в бетонную 
смесь и наличия действующих крупных производств наночастицы 
SiO2 и наноуглерода стали наиболее применяемыми. Результатам 
повышения механических, физических и структурных характеристик 
портландцементного бетона и цементного камня посвящено боль-
шинство публикаций по строительным материалам [6–19]. 

Актуальность данной работы связана с необходимостью реаль-
ных проблем технологий наномодифицирования бетонов: 
– совершенствования методов направленного и контролируемого 

регулирования структуры CSH-геля варьированием доз, разме-
ров, физико-химических характеристик поверхности наночастиц 
и других способов; 

– снижения себестоимости технологии наномодифицирования 
бетонов относительно эффекта повышения эксплуатационных 
характеристик; 

– решения проблем стабилизированного и однородного ввода 
нанодобавок в бетонную с одновременным контролем за коэф-
фициентом вариации бетона в крупногабаритных изделиях. 
 
Свойства цементного камня, бетонных смесей и тяжелого 

наномодифицированного конструкционного бетона под влия-
нием УНМ, золя нанокремнезема и комплексной добавки 

На основе технологий получения образцов концентрированного 
гидротермального золя SiO2 и углеродных нанотрубок реализована 
технология получения стабилизированной суспензии комплексной 
нанодобавкой. Разработанные рецептуры цементных материалов  
в диапазоне малых доз наночастиц представлены в таблице 1. 

Результаты испытания цементного камня на прочность при сжа-
тии и при изгибе при В/Ц =0, 21 и дозах НЧ 0,00004-0,000006 масс. % 
приведены рис. 1, 2.  

Исследования прочности при сжатии и изгибе цементного камня 
показали, что в раннем возрасте 1 сут и 3 сут разница между кон-
трольным образцом цементного камня и образцами, модифицирован-
ными НЧ SiO2 и НЧ SiO2 + МУНТ (составов № 29–33) достигала 13  
и 12,7 %, в возрасте 37 сут – 11,9 %, и была максимальной в случае 
применения комбинации НЧ SiO2 + МУНТ (рис. 1). Разница по прочно-
сти при изгибе между контрольным образцом цементного камня  
и образцами, модифицированными указанными добавками была мак-
симальной для образца с комплексной добавкой НЧ SiO2 + МУНТ  
и в возрасте 1 сут и 3 сут достигала 39,6 и 21,6 %, а в возрасте 37 сут – 

23,4 % (рис. 2). Отношение ft/fc возросло на 118,23 / 38,72 = 0,131, что 

указывает на повышение упругопластических свойств и трещино-
стойкости цементного камня. 
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Таблица 1 – Составы цементных материалов для исследований 

№ 
Наименование 

состава 

Состав сырьевой смеси, кг/м3 

Состав компонентов  

по твердому веществу,  

г/т добавки 
ОК 

(РК) 
В/Ц 

Количество 

вводимой 

добавки от 

массы  

цемента, % 

Массо-

вая доля  

СП к 

цемен-

ту,% 

Массовая 

доля тв. 

углерода к 

цементу, % 

Массовая 

доля тв.  

SiO2  

к цементу,% 
Це-

мент 
Песок 

Щебень 
Концен-

трация  

SP, % 

Золь 

нано-

кремне-

зема 

Углерод 
фр. 5–10 фр.10–20 

1 C1 - RS 

350 975 - 1040 

- - - 4 0,4 - - - - 

2 C1-SP - - - 2 0,26 0,8 0,4 - - 

3 С1- NS4700 - 4700  3 0,5 0,8 - - 0,003 525 

4 С1- NS470 - 470 - 2 0,32 0,8 - - 0,000 353 

5 C1-NS1SP50 50 1 - 3 0,2 0,8 0,4 - 0,000 001 

6 C1-NS4SP50 50 4 - 2 0,21 0,8 0,4 - 0,000 003 

7 C1-NS8SP50 50 8 - 4 0,2 0,8 0,4 - 0,000 006 

8 C1-NS900SP50 50 900 - 2 0,2 0,8 0,4 - 0,000 075 

9 C1-NC35SP50 50 - 35 4 0,26 0,8 0,4 0,000 03 - 

10 C1-NC50SP50 50 - 50 3 0,28 0,8 0,4 0,000 04 - 

11 C1-NC100SP50 50 - 100 3 0,26 0,8 0,4 0,000 11 - 

12 C1-NC50NS1SP50 50 1 50 3 0,25 0,8 0,4 0,000 04 0,000 001 

13 C1-NC50NS4SP50 50 4 50 3 0,26 0,8 0,4 0,000 04 0,000 003 

14 C1-NC50NS8SP50 50 8 50 2 0,24 0,8 0,4 0,000 04 0,000 006 

15 C1-NC25NS8SP50 50 8 25 3 0,25 0,8 0,4 0,000 02 0,000 006 

16 C1-NC100NS1SP50 50 1 100 3 0,25 0,8 0,4 0,000 08 0,000 001 

17 C1-NC100NS4SP50 50 4 100 2 0,26 0,8 0,4 0,000 08 0,000 003 

18 C1-NC100NS8SP50 50 8 100 2 0,25 0,8 0,4 0,000 08 0,000 006 

19 C2-NC50NS8SP50 

445 820 - 1035 

50 8 50 21 0,32 1,0 0,5 0,000 05 0,000 008 

20 C2-NC50NS1SP50 50 1 50 21 0,3 1,0 0,5 0,000 05 0,000 001 

21 C2-NC300NS1SP50 50 1 300 22 0,28 1,0 0,5 0,000 31 0,000 001 

22 C2-NC600NS1SP50 50 1 600 21 0,29 1,0 0,5 0,000 6 0,000 001 

23 C2-NC900NS1SP50 50 1 900 21 0,31 1,0 0,5 0,000 9 0,000 001 

24 C3-NC750SP40 400 820 - 1020 40 - 750 22 0,25 0,8 0,32 0,000 6 - 

25 C4-NC750SP40 445 820 - 1035 40 - 750 24 0,26 0,5 0,2 0,000 38 - 

26 C5-NC750SP40 460 950 880 - 40 - 750 53 0,28 0,5 0,2 0,000 38 - 

27 *C6-NC750SP40 485 800 825 - 40 - 750 64 0,25 0,8 0,32 0,000 6 - 

28 C7-NC600NS1SP40 445 820 - 1035 40 1 600 22 0,2 0,8 0,4 0,000 48 0,000 001 

29 CM 1300 - - - - - - - 0,26 - - - - 

30 СM- SP50 

1300 - - - 

50 - - - 0,21 

0,8 

0,4 - - 

31 CМ- NS8SP50 50 8 - - 0,21 0,4 - 0,000 006 

32 CМ-NC50SP50 50 - 50 - 0,21 0,4 0,000 04 - 

33 CМ-NC50NS8SP50 50 8 50 - 0,21 0,4 0,000 04 0,000 006 
 

* C6-NC750SP40  в состав сырьевой смеси входит 40 кг РСАМ и 45 кг МКУ на 1 м3 бетонной смеси 

 

 
 

Рисунок 1 – Прочность при сжатии в зависимости от возраста  
цементных образцов (на графике указан % увеличения  

прочности модифицированных образцов с нанодобавками,  
относительно образца, содержащего только СП) 

 

 
 

Рисунок 2 – Прочность при изгибе в зависимости  
от возраста цементных образцов 

 
Кривые TG, DTG и DSC, полученные методом термогравиметрии 

для модифицированного и контрольного образцов цементного камня 
составов № 30 и 33 в возрасте 28 сут (рис. 3а, б) мало отличались по 
форме и положению эндотермических экстремумов.  
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а) 

 
б) 

 
а) образец цементного камня состава № 30;  
б) образец цементного камня состава № 33. 

 

Рисунок 3 – Результаты термогравиметрии в возрасте 28 суток 
 
По данным термогравиметрии в возрасте 28 сут количество гидрат-

ной воды по интервальным потерям массы 20–400 оC было относитель-
но больше на 4,5 % в образце состава № 33 (СП+ НЧ SiO2 + МУНТ)  
по сравнению с образцом состава № 30 (СП без НЧ), количество свя-
занной воды, относящейся у портландиту, больше на 4,77 %, полное 
количество химически связанной воды – на 4,5 % больше. 

С помощью рентгенофазового анализа (РФА) получили количе-
ственные данные по концентрации основных клинкерных минералов 
портландцемента и продуктов их гидратации. Исследования были 
проведены в возрасте 4х часов, 1 и 28 суток.  

Совмещенные дифрактограммы образцов составов № 29–33  
в возрасте 4 ч, 1 сут и 28 сут представлены на рисунках 4 (а – г) и не 
показали отличие в 1) положении и 2) высоте пиков основных клин-
керных минералов и портландита. 

 

Минеральные фазы на рисунках обозначены цифрами 1–5 и со-
ответствуют: 1 – алит (C3S), 2 – сумма алита и белита (C3S + C2S),  
3 – кальций алюминат (C3A), 4 – портландит (Ca(OH)2), 5 – ГАК – 
гидрат алюмината кальция. 

 
Анализ дифрактограмм в малоугловой области углов 2θ = 0–10 

градусов показал, что положение пиков и их высота для низко-  
и высокоосновных гидросиликатов кальция CSH I, CSH II и тобермо-
ритподобных фаз Ca5Si6O16(OH)2 * nH2O отличаются во всех возрас-
тах 4 ч, 1 сут и 28 сут. В образцах составов № 31–33, модифициро-
ванных наночастицами, содержание CSH I и тоберморитподобных 
фаз выше, чем в образцах составов № 29 и 30 в возрасте 1 сут  
и 28 сут. По сравнению с CSH II в CSH I и тоберморитподобных фа-
зах отношение Ca/Si в среднем ниже (0,8–1,5), чем в CSH II (≥1,5), 
соответственно, доля атома Si с координационным число 4 выше  
по отношению к атому Ca (2), и выше упорядоченность структуры 
CSH-геля в образцах составов № 31–33. 

а) 

  
б) 

 

 
 

в) 
 

 
 

г) 
 

 
 

а) 4 часа твердения образцов; б) 1 сутки твердения образцов;  
в) 28 суток твердения образцов; г) образца состава № 33 

 

Рисунок 4 – Совмещенные дифрактограммы образцов 

https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk02wQZJK0ZFB4aSS2LUnDTf_DRIe7Q:1613298051461&q=%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D1%84%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%B0&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi7pJjKk-nuAhU3CRAIHfK-AQMQBSgAegQIBhA0
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Для возраста 28 сут в дифрактограммах характерно появление 
тоберморитподобной структуры типа тоберморит 14 A, высота пиков 
которой значительно выше в образцах составов № 31–33 по сравне-
нию с образцами составов № 29, 30. Это согласуется с результатами 
ИК-спектроскопии, которые показали более высокую степень поли-
конденсации-полимеризации кремнекислородных тетраэдрах в об-
разцах составов № 31–33, модифицированных наночастицами, кото-
рая возрастала при переходе от возраста 1 сут к возрасту 28 сут, что 
соответствовало повышению упорядоченности структуры CSH-геля.  

При использовании метода ИК-спектроскопии в возрасте 4 ч,  
1 и 28 сут малые дозы наночастиц позволили выделить эффект 
влияния наночастиц на степень полимеризации CSH-геля отдельно 
от влияния на скорость образования геля CSH. При переходе от воз-
раста 4 ч к 1 сут произошло смещение основного максимума алита  
в коротковолновую область 957 см-1, что соответствовало формиро-
ванию гидросиликатов с повышенной степенью поликонденсации 
кремнекислородного тетраэдра ККТ n1. В возрасте 1 сут (рисунок 5)  

в диапазоне обратных длин волн (1/λ) = 900–1100 см-1 с помощью 
программы Ориджин выявлена точка перегиба в районе 987–989 см-1, 
соответствующая гидросиликатам кальция с повышенной степенью 
поликонденсации кремнекислородного тетраэдра n2. По значениям 
нормализованных интенсивностей в точке перегиба определено, что 
содержание гидросиликатов кальция с повышенной степенью поли-
конденсации n2 в образцах составов № 31–33, модифицированных 
наночастицами, на 18–22,1 % выше по сравнению с образцом соста-
ва № 30 (СП, без НЧ). По значениям коэффициента K, представля-
ющего отношение нормализованных интенсивностей в основном 
максимуме и в точке перегиба, оценили, доля гидросиликатов каль-
ция со степенью поликонденсации n2 по отношению к гидросилика-
там с n1 в образце состава № 31 (НЧ SiO2) и в образце состава № 33 
(НЧ SiO2 + МУНТ) были существенно выше на 12,6 % по сравнению  
с образцом составов № 30, модифицированным только СП. 

 

 
 

образец № 1 – состав № 29 (красный); образец № 2 – состав № 30 
(синий), образец № 3 – состав № 31 (зеленый), образец № 4 – состав  

№ 32 (розовый), образец № 5 – состав № 33 (оранжевый) 
 

Рисунок 5 – Сравнение контура полосы поглощения валентных  
колебаний кремнекислородного тетраэдра гидратированных  

в течение 1 суток по абсолютным интенсивностям 
 

Для возраста 28 сут в ИК-спектрах образцов № 29–33 (рисунок 6) 
выделены две точки перегиба в районе 993–996 см-1, 1016–1018 см-1, 
расположенные в более коротковолновой области по сравнению  
с точкой перегиба в возрасте 1 сут. Это указывало на переход гидро-
силикатов со степенями поликонденсации кремнекислородных тетра-
эдров, близкими к 1, наблюдавшихся в ИК-спектрах в возрасте 1 сут,  
за счет их объединения в структуры с более высокой степенью по-
ликонденсации (28 сут). По отношению абсолютных интенсивностей 
в основном максимуме содержания гидросиликатов кальция со сте-
пенью поликонденсации n1 в образце состава № 31 (СП + НЧ SiO2) 
было выше по сравнению с образцом состава № 30 (СП, без НЧ) на 
14,6 %. Содержание гидросиликатов кальция со степенью поликон-
денсации n4, соответствующей первой точке перегиба, в образцах 
состава № 31 (СП + НЧ SiO2), № 32 (СП + НЧ МУНТ) по сравнению  
с образцом состава № 30 было выше на 18,1; 10,4 %. По величине 
коэффициента K1 отношение содержаний гидросиликатов со степе-

нью поликонденсации n4 и n1 для образца состава № 33 было выше 
для образца состава № 30 на 20 % (12,6 % в возрасте 1 сут) вслед-
ствие более высокой скорости поликонденсации ККТ кремнекисло-
родных тетраэдров в образцах, модифицированных комбинацией 
наночастиц (SiO2 + МУНТ). Содержание гидросиликатов кальция  

со степенью поликонденсации кремнекислородных тетраэдров n5, 
соответствующих второй точке перегиба, было выше на 13, 3 %  
в образце состава № 31 по сравнению с образцом 30. По величине 
коэффициента K2 доля гидросиликатов кальция со степенью поли-

конденсации ККТ n5 по отношению к гидросиликатам со степенью 

поликонденсации n1 выше на 24,4 % в образце № 33 по сравнению  
с образцом вследствие ускорения кинетики поликонденсации ККТ  
и образования структур с повышенной степенью поликонденсации 
n5 в присутствии комбинации наночастиц SiO2 + МУНТ.  

 
 

 
 

образец № 1 – состав № 29 (красный); образец № 2 – состав № 30 
(синий), образец № 3 – состав № 31 (зеленый), образец № 4 – состав  

№ 32 (розовый), образец № 5 – состав № 33 (оранжевый) 
 

Рисунок 6 – Сравнение контура полосы поглощения  
валентных колебаний кремнекислородного тетраэдра  

по абсолютным интенсивностям гидратированных 28 суток  
по абсолютным интенсивностям 

 

Для ультразвуковых измерений были использованы: ультразвуковой 
прямоугольный приемник квадратных волн модели 50777PR, который  
в сочетании с осциллографом и соответствующими ü-образными датчи-
ками обеспечивал ультразвуковые возможности измерения (далее 
прибор 1) с используемой частотой 5 МГц и прибор ПУЛЬСАР-2.2  
(далее прибор 2) с используемой частотой 0,05 МГц.  

а) 
 

 
 

б) 
 

 
 

а) по приборам 1 и 2 в возрасте 40 сут; 
б) по прибору 1 в возрасте 5 месяцев 

 

Рисунок 7 – Модуль упругости E  
и коэффициент Пуассона на основе данных 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2021 

Строительство 
doi.org/10.36773/1818-1212-2021-125-2-27-34 

31 

По результатам получены повышения модулей Юнга и сдвига,  
а также плотности модифицированных образцов состава № 30–33  
в возрасте 1 мес. и 5 мес. (рис. 7а, б). Максимальное увеличение указан-
ных параметров (до 10 %) наблюдалось у образцов, модифицированных 
комбинацией НЧ SiO2 + МУНТ. Приращение E, G и ρ соотносится  

с повышением fс и ft. Повышение плотности ρ дополнительно указывает 
на изменение поровой структуры цементного камня и структуры геля CSH. 

Методом наноиндентированием была объяснена ранее установ-
ленная разность прочности при сжатии fc между контрольным об-
разцом № 30 и модифицированными образцами № 31, 32 и 33. Ре-
зультаты деконволюции гистограмм распределения объема по при-
веденному модулю упругости M и жесткости H по трем фазам – экс-
поненциальным функциям Гаусса представлены, а также значения 
модуля Юнга, твердости и доля фазы для цементных образцов 
представлены на рисунках 8 а–г.  

Средние значения модуля упругости M и жесткости H, вычислен-
ные как сумма произведений среднего значения M, H в каждой фазе 
на ее объемную долю, для образцов составов № 30–33 имели значе-
ния: 1 – 18,00 ГПа, 1,32 ГПа; 2 – 39,79 ГПа, 1,40 ГПа; 3 – 29,13 ГПа, 
1,14 ГПа; 4 – 32,14, 1, 49 ГПа. Средние по объему значения M, H  
в образцах составов № 31–33, модифицированных наночастицами, 
были выше, чем в образце состава № 30. 

Полученные результаты показывают, что гистограммы распреде-
ления объема по приведенному модулю упругости M и жесткости H  
в образцах составов № 31, 32, 33 сдвинулись в область больших 
средних значений по сравнению с образцом состава №30 (рис. 8а, б).  
При этом уменьшилась объемная доля фазы 1 с меньшими средни-
ми значениями M и H и возросла объемная доля фаз 2 и 3 c боль-
шими средними значения M, H и с более плотной объемной упаков-
кой частиц геля CSH. 

Для фаз 1, 2, 3 распределения по M и для фазы 3, имеющей 
максимальное среднее значение H распределения по Hв образцах 
составов № 31, 32, 33 уменьшилась ширина распределения по соот-
ветствующей функции Гаусса, что характеризуется уменьшением 
отношения StdDev/Mср, Hср (StdDev – показатель в экспоненте функ-
ции Гаусса) и показывает более высокую структурную упорядочен-
ность геля CSH в образцах, модифицированных наночастицами. 

 

а) 
 

 
 

б) 

 
 

а) по модулю упругости M и б) по твердости H – для образцов  
в возрасте 4 месяца составов № 30 (красный);  
№ 31 (зеленый); № 32 (синий); № 33 (черный) 

 

Рисунок 8 – Гистограммы распределения точек наноиндентирования 

Методом наноиндентирования установлено существенное сме-
щение объемной доли фаз CSH геля в область больших средних 
значений M и H и уменьшение отношения StDev/M, H для выделен-
ных фаз, что свидетельствует большей плотности упаковки частиц 
геля, более высокой структурированности вещества геля, и может 

быть соотнесено с различиями характеристик (E, G, ρ, fс, fсt).  
Установлена оптимальная дозировка всех компонентов ком-

плексной добавки, которая приводит к синергетическому эффекту,  
т. е. к улучшению макрохарактеристик бетона за счет направленного 
влияния наночастиц на структуру бетона. 

Эксперименты с тяжелым бетоном показали повышение меха-
нических и физических характеристик в диапазоне малых доз нано-
частиц (МУНТ + SiO2), вводимых в количестве 0,5–1,0 % по цементу 
и значений В/Ц = 0,15–0,35. 

Обобщенные результаты механических испытаний раздельного 
и совместного действия наночастиц представлены на рисунке 9. 
 

 

Рисунок 9 – Влияние комплексной добавки  
на прочностные характеристики тяжелого бетона 

 
Из рисунка 9 следует, что использование поликарбоксилатного 

суперпластификатора (состав № 2) приводит к повышению прочно-
сти на сжатие на 10 %, а при совместном использовании с гидротер-
мальным нанокремнеземом (состав № 7) или с наночастицами МУНТ 
(состав № 10) приводит к повышению прочностных показателей, пре-
вышающих показатели бездобавочного бетона на 28-е сутки до 25 %. 
При использовании совместно всех компонентов добавки в проектном 
возрасте прочность состава № 14 возросла до 77 % по сравнению  
с бездобавочным составом. 

Приращение прочности бетона при сжатии в случаи применения 
комбинации наночастиц SiO2 и МУНТ превышало сумму приращений 
прочности при сжатии вводе наночастиц SiO2 и МУНТ отдельно  
в возрасте 1 сут – на 66 %, 7 сут – 52 %, 28 сут – 12,7 %.  

Влияние комплексной добавки на бетонные смеси удобоуклады-
ваемостью П5 (ОК = 21–25 см) оценивалось прочностью бетона на 
сжатие в возрасте 1-е, 7-е, 14-е и 28-е сутки. Результаты испытаний 
бетона испытаний бетона с комплексной добавкой составов № 19–23 
представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Результаты механических испытаний бетона (ОК=21-25 см) 

№ состава 
Количество вводимой 

добавки от массы  
цемента, % 

В/Ц 
Прочность на сжатие, МПа 

1 сут 7 сут 14 сут 28 сут 

19 1,0 0,32 15,8 51,8 59,2 63,5 
20 1,0 0,3 14,0 53,5 62,2 64,0 
21 1,0 0,28 14,2 55,1 64,4 65,4 
22 1,0 0,29 14,3 52,4 64,2 69,0 
23 1,0 0,31 14,2 52,2 59,1 68,1 

 

Бетон состава № 22, включавший комплексную добавку в коли-
честве 1 % от массы цемента, обеспечил требуемый класс по по-
движности и удобоукладываемости бетонной смеси П5 и сохранении 
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удобоукладываемости в течение 2 ч, необходимый в том числе для 
перекачки по вертикали под давлением по бетонопроводам и залив-
ки в узкие формы и в формы с арматурой, при относительно низком 
В/Ц=0,29 и, соответственно, самой высокой прочности при сжатии  
в составах № 19–23.  

Исследование прочности, трещиностойкости и долговечности 
конструкционного бетона, модифицированного пластифицирующей 
добавкой, содержащей в своем составе наноматериалы, в ходе ла-
бораторных, предпроизводственных и производственных замесов 
осуществлялись в аккредитованной строительной лаборатории Ген-
подрядчика по строительству Белорусской Атомной Электростанции 
(БелАЭС). 

При вводе в бетонную смесь комплексной добавки, содержащей 
750 г/т, НЧ МУНТ достигали подвижности по удобоукладываемости 
класса П5 при сохранности 120 мин, для самоуплатняющихся сме-
сей – Р4–Р6 при сохранности 120 мин класса по вязкости, определя-
емые по времени Т500 (времени, необходимому для расплыва стан-
дартного конуса бетонной смеси до диаметра 500 мм) – VS1  1,5–4,0, 
класса по способности бетонной смеси преодолевать препятствия, 
определяемые способностью преодолевать сопротивление арма-
турных стержней в L-образном ящике – РА1  0,2–0,6, класса по 
устойчивости к расслаиванию, определяемые при испытании бетон-
ной смеси на устойчивость к расслаиванию с использованием сита - 
SR1 2,0 %. 

В производственных замесах произведены и испытаны образцы 
составов № 24–28 (с В/Ц = 0,2 – 0,28) на прочность при сжатии, 
прочность на осевое растяжение, морозостойкость, водонепроница-
емость, водопоглощение, пористость, в том числе неразрушающими 
методами и получены следующие выводы: 
– прочность бетона при осевом растяжении доводили до 2,85 МПа; 
– прочность бетона на четырехточечный изгиб от 5,18 до 7,99 МПа; 

– коэффициент пористости λ повышали до 0,88; коэффициент од-
нородности дифференциального распределения пор по диамет-

рам α до 0,4; капиллярную пористость в диапазоне 4,5–5,35 %; 
– повышение марки бетона по водонепроницаемости с W8 до 

W20; 
– марка по морозостойкости бетона до F500; 

– трещиностойкость бетона по значениям коэффициентов К1c при 

нормальном отрыве и К2c при поперечном сдвиге была для ва-
рианта ввода комбинации наночастиц SiO2 и МУНТ по сравне-
нию с вариантом ввода наночастиц МУНТ отдельно: коэффици-

ент К1c был в 3,29/2,15 = 1,53 раза выше.  
 
Заключение 

1. Обоснована эффективность применения комплексной нанодо-
бавки с комбинацией наночастиц (МУНТ+ГНК) в диапазоне ма-
лых доз 1000–10000 раз ниже традиционно изученных с эффек-
том взаимно усиленного влияния на структуру геля гидросилика-
тов кальция, что обуславливает повышение механических и фи-
зических характеристик тяжелого портландцементного бетона 
[20–35]. 

2. Экспериментально обоснован механизм повышения прочности 
модифицированных цементных композитов: 

– по РФА – комплексная добавка способствуют повышению доли 
низкоосновных гидросиликатов кальция CSH(I) и томберитпо-
добных структур с пониженными значениями отношения Ca/Si  
в составе фаз CSH-геля, повышению упорядоченности структу-
ры наночастиц и фаз CSH-геля; 

– ИК спектральным анализом за счет повышения скорости и сте-
пени полимеризации-поликонденсации кремнекислородных тет-
раэдров – продуктов гидратации алита, приводящей к повыше-
нию упорядоченности и однородности структуры, формы частиц 
CSH-геля и самого CSH-геля; 

– методом наноиндентирования – повышением модуля упругости 
и твердости CSH-геля, которые прямо пропорциональны объем-
ной плотности упаковки наночастиц; 

– при испытаниях на трещиностойкость – изменение значений 
коэффициентов интенсивности напряжений. 

3. Снижение доли в комплексной добавке углеродных наночастиц, 
путем частичной замены их более дешевыми по себестоимости 
наночастицами SiO2. 
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