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УДК 621.762; 691.002(03 2)

Рябчиков П.В., Якимович В. Д., Батяновский Э. И.

СОСТАВЫ И СВОЙСТВА ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА, 
СОДЕРЖАЩЕГО УГЛЕРОДНЫЕ НАНОМАТЕРИАЛЫ

ВВЕДЕНИЕ
Особенностью (опасной с позиций устойчивости несущих строительных конст­

рукций при эксплуатации) высокопрочных бетонов (фактически при∕c≥ 70 МПа) 
является их возрастающая хрупкость. Она проявляется в снижении пласіиче- 
ских деформаций в бетоне под нагрузкой. В результате высокопрочный бетон 
при предельных нагрузках разрушается практически мгновенно, что представ­
ляет серьезную угрозу безопасной эксплуатации зданий (сооружений) в чрез­
вычайных ситуациях (при превышении расчетных нагрузок; появлении непре­
дусмотренного расчетом эксцентриситета в сжатых элементах (колонны, опоры 
и т.д.), пожарах и др.).

В этой связи одной их важнейших задач развития и совершенствования тех­
нологии высокопрочного бетона, наряду с обеспечением прочности на сжатие, 
является повышение его «деформативности» и прочности на растяжение. Вве­
дение в высокопрочный бетон (точнее, в цементный камень, как составляющей 
бетона) волокнообразных углеродных нано материале в (УНМ) может способ­
ствовать росгу его прочности на растяжение за счет эффекта «наноармирова­
ния» крисі аллогидратной структуры и, тем самым, в какой-то мере позволит 
решить проблему повышения деформативности бетона.

АПРОБИРОВАННЫЕ СОСТАВЫ БЕТОНА
Разработанные с учетом зарубежного опыта и свойств (качества) отечествен­

ных материалов составы бетона и оцененные экспериментально (при прочности 
≥ 100 МПа на образцах-кубах с ребром 70 мм) приведены в таблице 1. Вопрос 
соответствия испытаний высокопрочного бетона на образцах разных типораз­
меров является одной из задач настоящих исследований. В данном конкретном
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случае типоразмер в 70 мм принят по условию испытаний образцов бетона на 
прессе с усилием до 1250 кН (125 ТС), которыми оснащены лаборатории строи­
тельных организаций и предприя тий сборного бетона и железобетона.

Таблица 1 - Составы тяжелого высокопрочного бетона

1) при наличии микрокремнезема водоцементное отношение соответствует : (B∕∏)6-B : (I ЦМК);

№п/ 
п

Расход компонентов, кг:
Хим. 

добав­
ка, % 

от МЦ

ю 
S
m

Рас­
четная 
проч- 
ность, 
МПа, в 
28 сут.

Це­
мент Песок

Обычный 
щебень

Кубовидный 
щебень Мука 

камсн 
меп- 
ная

МК В
5...10 10...2 

0 2...4 4...6

1 480 650 430 720 — 168 0,6 0,35 60
2 440 390 — — 300 1170 — 160 0,6 0,36 60
3 500 600 490 730 — — — 150 0,8 0,30 80
4 480 400 — — 330 1120 — — 144 0,8 0,29 80
5 500' 570 — — 350 760 75 75 150 1,0 0,26 100
6 550' 490 1110 — - - 83 83 165 1,0 0,26 100
7 5201 4802 — — 350 780 104 104 150 1,5 0,24 120
8 550 450 1100 - — — ПО ПО 160 1,5 0,24 120
9 600' 4502 — — 300 610 180 180 172 2,0 0,22 140
10 650і 420 840 — — — 195 195 186 2,0 0,22 140

2) песок с размером зерна 1,25 мм

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА И ВРЕМЕНИ ТВЕРДЕНИЯ (ДО 90 СУТ.) НА ПРОЧ­
НОСТЬ БЕТОНА

Эксперименты выполнены на бетоне состава № 5 таблицы I, характеризую­
щемся номинальной проектной прочностью 4.28 ≥ ЮО Ml 1а. При расходе це­
мента марки М500 (класс - СЕМ 142,5 R), равном 500 кг на 1 м3 бетона.

Режимы твердения образцов соответствовали № 1 (НВТ), № 2 (tH до 5OoC), №3 
(tfB ~ 4OoC), №4 твердение образцов в условиях гидроизоляции (иод пленкой) в 
сушильном шкафу при температуре 40 °С и относительной влажности /~ 60 % до 
испытаний. Образцы, твердевшие по режимам № 2 и № 3, до испытаний в воз­
расте 7, 14, 28, 45 и 90 сут. хранились в камере нормально-влажностного твер­
дения (НВТ).

Результаты экспериментов приведены на рисунке 1. Из них можно сделать 
следующие выводы.

Рисунок 1 - Изменение прочности высокопрочного бетона от режима твердения
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Фактически любая тепловая интенсификация твердения высокопрочного бетона 
относительно нормальных (t~ 2O±3oC) условий его твердения сопровождается по­
вышением темпа роста прочности в начальный период (1 ...3 сут.; до 7 сут. при t = 
40 °С), но приводит к снижению прочности как в проектном, так и в более 
’’зрелом” возрасте (45 и 90 сут.).

Твердение высокопрочного бетона при постоянной повышенной температуре 
среды (-4OoC) неоднозначно влияет на кинетику роста его прочности. В част­
ности, в начальный период твердения (до 7 сут.) прочность (образцы были гид- 
роизолированы, т.е. испарение из бетона воды исключено) твердевшего при 
4OoC бетона была выше ее значений для образцов нормально-влажностных ус­
ловий твердения. Однако к 14... 18 сут. твердения значения прочности в озна­
ченных случаях сравнялись, а к проектному и более позднему возрасту (45...90 
сут.) прочность образцов, твердевших при 4OoC (режим № 4), оказалась ниже 
прочности образцов-аналогов, но твердевших при более благоприятных нор- 
мально-влажностных условиях (режим № 1).

Следует отметить, что при t ~ 4OoC бетон достиг практически проектной 
прочности к 7 сут. твердения. Одновременно можно сделать вывод о необходи­
мости ухода (гидроизоляции) за бетоном в этом случае не менее, чем в течение 
7 сут.

I ак как в противном случае (особенно при испарении воды затворения) бе­
тон не достигнет расчетной проектной прочности.

Повышение температуры твердения высокопрочного бетона сверх 40 °С од­
нозначно сопровождается ее "недобором" в проектном возрасте, составляющем 
для t = 50 °С до 10 %, а для t ~ (80.. .85) °С - до 15 %. Эта тенденция сохраняется 
к 45 и 90 сут. твердения бетона.

Этот отрицательный эффект связан с ускоренным образованием вокруг це­
ментных "ядер" реакционных оболочек (каемок) из новообразований (гидроси­
ликатов кальция, алюминатов и ферритов и пр. от реакций клинкерных минера­
лов с водой затворения). Их "раннее" уплотнение вследствие интенсификации 
процессов гидролиза и гидратации под воздействием повышенной температуры 
приводит к замедлению и даже прекращению химических реакций цемента, т.к. 
молекулы воды с затруднением или вовсе не могут диффундировать сквозь уп­
лотнившиеся слои гидратов к реакционно-способным поверхностям вяжущего.

Это явление в особой степени относится к высокопрочным бетонам, т.к. они 
характеризуются низким начальным водосодержанием, т.е. малым количеством 
воды затворения. В результате, такой бетон при повышении температуры быст­
ро набирает прочность, но ее абсолютный уровень понижается.

ВЛИЯНИЕ ТОНКОДИСПЕРСНЫХ КОМПОНЕНТОВ НА ПРОЧНОСТЬ 
БЕТОНА В ВОЗРАСТЕ ДО 90 СУТОК

В настоящих экспериментах (рисунок 2) варьировали, при прочих равных ус­
ловиях, содержание в составе бетона количество микрокремнезема (МК) и ка­
менной муки (КМ) - (молотого гранитного отсева) при постоянном расходе це­
мента (500 кг, исходный состав бетона № 5 , таблица 1).

Количество МК и КМ изменяли от 0 до 30 % от массы цемента и вводили в 
бетон в соотношении: МК:КМ=1:1.

Во всех случаях при корректировке водосодсржания бетона сохраняли при­
мерно равной консистенцию бетонной смеси (OK ~ 6...8 см).

Режимы твердения бетона были приняты № 1 (НВТ) и № 2 (нагрев до 500C) с 
целью ускорения твердения бетона.
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Рисунок 2 - Изменение прочности высокопрочного бетона от количества 
микро кремнезем а и каменной муки (твердение в НВТ)

Относительная прочность бетона определена и отражена (в %) от прочности 
бетона без микрокремнезема и молотого отсева в проектном возрасте, т.е. 
к/с.28 ~ 88 МПа, принятой за 100 %.

Данные, приведенные на рисунке 2, свидетельствуют и подтверждают выво­
ды предыдущего раздела о влиянии повышенной температуры на прочность бе­
тона.

Очевидна роль микронаполнителей в виде микрокремнезема и молотого гра­
нитного отсева. Так, с ростом их дозировки прочност ь бетона (при прочих рав­
ных условиях) возрастает. При этом более значительно в первые сутки тверде­
ния с начальным подогревом бетона.

В дальнейшем (до 90 сут твердения) эффективность этих добавок в бетоне 
сохраняется в виде устойчивой тенденции роста его прочности.

Учитывая полученные экспериментальные данные и опыт зарубежных ис­
следований, увеличение дозировки МК и КМ до максимума (т.е. до 30 % от 
МЦ) целесообразно для бетонов прочностью более 120 МПа; для принятого за 
базовый состав - бетон прочностью в 100... 110 МПа, рациональной следует 
считать содержание МК и КМ в количестве до 15 % от массы цемента.

ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ ПЛАСТИФИКАТОРА НА ПРОЧНОСТЬ БЕТОНА В 
ВОЗРАСТЕ ДО 90 СУТОК

В этих экспериментах оценивалось возможное влияние вещества добавки 
пластификатора в дозировке 1...3 % по жидкому веществу (концентрация рас­
твора ~ 30...35 %), что соответствовало ее дозировке в ~ 0,3... 1,0 % по сухому 
веществу относительно массы цемента.

Цель эксперимента заключалась в определении рациональных дозировок до­
бавки в бетон по критерию изменения его прочности при одновременном изме­
нении консистенции бетонной смеси. С ростом дозировки раствора добавки от 
1 % от 3 % (0,3...1,0 по сух. вещ.). Консистенция бетонной смеси изменяется от 
марок П2 - ПЗ до П5 (т.е. до консистенции литой смеси).

Состав бетона для исследований - № 5 по таблице 1 (Ц ~ 500 кг; МК ~ 15 %; 
КМ ~ 15%).
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Результаты экспериментов приведены на рисунке 3, и из него следует, что 
для проектного возраста бетона оптимальная дозировка добавки-пластифи­
катора соответствует 1...2 % при дозировании ее в виде раствора (0,3...0,6 %) 
по сухому веществу. Данные о прочности бетона к 45...90 сут. твердения сви­
детельствуют об изменении ситуации. В частности, образцы бетонов составов с 
дозировкой пластификатора в 3 % (1 % по сухому веществу) от массы вяжуще­
го (совместно: цемен N микрокремнезем) к 45 сут. твердения в большей степени 
’’нарастили” прочность и к 90 сут. - превысили ее значения относительно проч­
ности образцов с (1...2) % добавки-пластификатора. Очевидно, к этому време­
ни твердения бетона в благоприятных условиях самоликвидировалось ’’адсорб­
ционно-тормозящее" действие молекул ПАВ добавки и, наоборот, проявился 
фактор снижения (за счет ее введения в большем количестве) водосодержания 
бетона. Результатирующим следствием является рост плотности цементного 
камня и бетона в целом, что отразилось в росте прочности последнего к возрас- 
ту 90 сут.

Следует отметить, что в этом случае не изменяли расход цемента, МК и КМ. 
С увеличением количества микронаполнителя нс исключен рост оптимума в 
расходе добавки уже к проектному возрасту (28 сут.).
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Рисунок 3 - Изменение прочности высокопрочного бетона от количества 
добавки пластификатора (твердение в НВТ)

ВЛИЯНИЕ УНМ НА ПРОЧНОСТЬ БЕТОНА В ВОЗРАСТЕ ДО 90 СУТОК
Эксперименты по данному направлению находятся в стадии постоянного вы­

полнения. На основании результатов экспериментов, изложенных в предыду­
щем разделе, приняты к использованию в качестве основных видов УНМ раз­
новидности: "суспензия" и"осадок".

Здесь приводятся данные, относящиеся к составу бетона № 5 по таблице 1 
(4.28 ≥ 1∞ МПа), принятому в качестве базового для выполнения всех серий 
экспериментов настоящего раздела. Исследования составов бетона повышенной 
прочности (4.28~ 120... 140 МПа) могут базироваться на данных, полученных 
при выполнении экспериментов данного раздела.

На рисунке 4 приведены экспериментальные данные о влиянии УНМ в дози­
ровке 0,05 % от массы цемента на прочность образцов бетона, твердевшего в
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нормально-влажностных условиях и с кратковременным нагревом, из которых 
следует, что введение У НМ в целом способствовало повышению прочности бе­
тона. Для бетона состава № 5 (428 МПа) зафиксирован рост прочности в про­
ектном возрасте на 10... 15 %. При этом прочность бетона в первые 24 ч увели­
чилась на 25...30 %. К 90 сут. твердения эта тенденция в целом сохранилась: 
увеличение прочности бетона за счет введения УНМ составило ~ (10±2) %.

Рисунок 4 - Изменение прочности высокопрочного бетона от вида УНМ (твердение в НВТ)

В таблице 2 приведен ы основные характеристики мелкозернистого и высо­
копрочного бетонов (на примере бетонов с базовой прочностью -100 МПа), 
модифицированные углеродными нановеществами.

Таблица 2 - Характеристики бетонов с УНМ

Характеристика бетона Размерность
Величина в проектном 

возрасте
Без УНМ С УНМ

Повышение 
показателя, %

___  Мелкозернистый бетон
Прочность на сжатие МПа 55...74 67...82 11. .21
Прочность на осевое 

растяжение (раскалывание) МПа 1,45...1,67 1,54...2,17 6...30
Прочность на растяжение 

при изгибе МПа 9,1...11,9 9,9...13,9 9...17
Водопоглощение % 3,9...4,0 3,6...3,7 -(7...8)

________________________________ Высок о про ч н ы й бето н
Прочность на сжатие МПа 80... 100 88...115 10...15

Модуль упругости МПа х 10’ 45...47 46...49 2...4
Водопоглощение % 2,0...2,8 1,9...2,7 -(3,5...5,0)

Солестойкость после 10 цик­
лов в насыщенных растворах . 

NaCl - Am % 2,5...2,6 2,3...2,5 -(4...8)
NaCl - ∕cm, МПа 75...83 91..104 21...25

в растворе 
Na2SO4 Ат % 2,5...2,7 2,3...2,5 -(7...8)
Na2SO4-∕cm, МПа 74...79 89... 102 20...29

Водонепроницаемость марка W16...W18 W18... W20 1 марка
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты комплексных экспериментально-теоретических исследований по­

казали, что воздействие углеродных наноматериалов на процессы взаимодейст­
вия цемента с водой, твердения, формирования структуры и прочностных 
свойств цементного бетона имеет физическую природу и не изменяет морфоло­
гию кристаллогидратных новообразований затвердевшего цемента.

Результаты механических испытаний бетона на сжатие, растяжение при из- 
I ибе и осевое растяжение (путем раскалывания образцов) (в данной статье не 
приведены) показали, что в последнем случае прирост прочности бетона (на 
примере мелкозернистого) более значителен, что подтверждает теоретическую 
предпосылку о «наноармировании» кристаллогидратной структуры цементного 
камня в бетоне за счет «встраивания» в неё волокнообразных УНМ, способст­
вующих восприятию растягивающих усилий, возникающих в раскалываемых 
образцах.

Общая оценка свойств бетона с УНМ подтверждает его перспективность к 
применению в бетонах дорожных, аэродромных покрытий, а также при изго­
товлении сборных изделий и в варианте монолитного строительства несущих 
конструкций, сооружений транспортных коммуникаций.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В АРМАТУРЕ НА СТАДИИ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРИ КОМБИНИРОВАННОМ СПОСОБЕ 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Введение
Несмотря па усложнение технологического процесса при изготовлении пред­

варительно напряженных конструкций, достигаемые преимущества последних, 
такие как сокращение материалоемкости и снижение веса конструкции, увели­
чение трещиностойкости, жесткости, выносливости при действии многократно 
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