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Бетон на основе портландцемента используется в 
строительстве около 200  лет и по-прежнему требует 
улучшения свойств. В настоящее время существует не-
обходимость защиты бетона от вредных воздействий 
окружающей среды. Поэтому на рынке существует мно-
жество добавок, которые придают бетонным смесям и 
бетонам соответствующие свойства.

Строительные материалы и конструкции, которые 
производятся на основе современных принципов моди-
фицирования структуры, обладают повышенными ха-
рактеристиками прочности и долговечности. К таким 
модификаторам относят наноструктурирующие добав-
ки, которые позволяют уплотнить не только структуру 
цементного камня, но и композита в целом.

В качестве наночастиц в бетонах используют угле-
родные нанотрубки, фуллерены разных модификаций 
и другие упорядоченные однослойные и многослойные 
углеродные материалы [1–4]. Равномерное распределе-
ние углеродных наночастиц оказывает большое влия-
ние на свойства бетонной смеси и как следствие, на 
физико-механические свойства конструкционного бе-
тона  [5–7]. Эффективность введения углеродных на-
номатериалов (УНМ) в цемент и цементные компози-
ции в целом основывается на использовании высокого 

уровня энергии поверхности частиц УНМ, которые 
могут служить центрами кристаллизации, ускоряя про-
цесс образования кристаллогидратов и обеспечивая 
повышение набора прочности цементного камня. 
Другим вариантом эффективности УНМ является эф-
фект армирования [8, 9].

В настоящей статье рассмотрены результаты прове-
денных испытаний на тяжелом бетоне и установлена 
оптимальная дозировка пластифицирующей добавки на 
основе наноструктурированного углерода  [10–13] и ее 
влияние на свойства бетонных смесей и физико-меха-
нические свойства тяжелого бетона.

В качестве вяжущего вещества в исследованиях  
использован портландцемент марки М500Д0 (Д20) 
(ГОСТ 10178–85) ОАО «Красносельскстройматериалы» 
активностью Rц=34,1  МПа; коэффициент нормальной 
густоты 25,75%.

Мелкий заполнитель – песок природный 
(ГОСТ  8736–93) с модулем крупности Мк=2, насып- 
ной плотностью ρн=1600  кг/м3, истинной плотностью 
ρи<2800 кг/м3.

Крупный заполнитель – щебень гранитный фрак-
ции 5–20 мм, насыпной плотностью ρн=1400 кг/м3, ис-
тинной плотностью ρи~2700 кг/м3.
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Вода для затворения и последующего твердения  
бетона, соответствующая требованиям СТБ  1114–98 и 
ГОСТ 23732–2011.

Пластифицирующая добавка в бетон на основе нано- 
структурированного углерода по ТУ BY 691460594.002–
2016, обладающая характеристиками, приведенными 
в табл. 1.

Характеристика углеродных нанотрубок, входящих в 
состав добавки, представлена на рис. 1 [14].

При исследовании были изготовлены опытные об-
разцы тяжелого бетона В30 (С25/30)W8 F500, расход 
материалов представлен в табл. 2.

С целью установления влияния наномодификатора 
на технологические свойства бетонных смесей были по-
добраны оптимальные дозировки данной добавки, ко-
торые представлены в табл. 3. В исследованных составах 
варьировались следующие параметры:

– показатель удобоукладываемости (П1, П4–П5);

Таблица 3
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Рис. 1. Гистограмма распределения углеродных нанотрубок по диаметру

Наименование объекта испытаний, 
показатели, технические требования

Состав
Показатель 

удобоукладываемости
Содержание компонентов в составе

Подвижная смесь

В30 (С25/30)W8 F500

1.1

П4–П5
(ОК=16–20; 21–25 см)

Контрольный (бездобавочный, удобоукладываемость П4–П5)

1.2 R 1% (с содержанием добавки в количестве 1% от массы цемента)

1.3
R 1% – Ц 10%(с содержанием добавки в количестве 1% от массы 

цемента – 10% цемента)

1.4 R 0,8% (с содержанием добавки в количестве 0,8% от массы цемента)

Жесткая смесь

В30 (С25/30)W8 F500

1.5
П1

(ОК=1–4 см)

Контрольный 2 (бездобавочный, удобоукладываемость П1)

1.6
R 1% П1(с содержанием добавки в количестве 1% от массы цемента, 

удобоукладываемостью П1)

Примечание. R – пластифицирующая добавка на основе наноструктурированного углерода; Ц – цемент.

Рис. 2. Определение удобоукладываемости бетонной смеси 
по осадке конуса

Таблица 1

Таблица 2

Показатель Значение

Внешний вид
Непрозрачная, однородная 

жидкость от темно-
коричневого до черного цвета

Массовая доля сухого остатка, %, не менее 37

Плотность, г/см3 1,1±0,1

Водородный показатель 15% водного 
раствора при 20оС, pH

7±1

Содержание хлор-ионов, %, не более 0,05

Состав
Расход материалов, кг на 1 м3 бетонной смеси

Цемент Щебень фр. 5–20 мм Песок Вода

В30 (С25/30)W8 F500 445 1035 820 210



®

научнотехнический и производственный журнал

июнь 2018� 69

Nanotechnologies in construction

– количество добавки (0,8 и 1% от массы 
цемента);

– расход цемента (445 кг/м3; 400 кг/м3).
Для составов 1.1–1.4 были исследованы 

технологические характеристики, такие как 
подвижность и сохраняемость удобоуклады-
ваемости (рис. 2), результаты которых пред-
ставлены в табл. 4.

Для определения характеристик приме-
нялись стандартные методы испытания, из-
ложенные в соответствующих нормативных 
документах.

Исследование влияния пластифицирую-
щей добавки на технологические свойства и 
характеристики бетонных смесей позволили 
сделать следующие выводы:

1. Сохраняемость удобоукладываемости 
бетонной смеси составляет 120  мин при ко-
личестве вводимой добавкиот 0,8 до 1%;

2. Введение пластифицирующей добавки 
позволяет снизить водоцементное отноше-
ние (до В/Ц=0,22), не ухудшая технологиче-
ских свойств смеси.

С целью всестороннего изучения влияния 
пластифицирующей добавки на свойства тя-
желого бетона В30 (С25/30)W8 F500 для со-
ставов  1.1–1.6 была определена прочность 
при сжатии в возрасте 7 и 28  сут (табл.  5, 
рис. 3, 4).

Анализ кинетики набора прочности свиде-
тельствует, что образцы всех составов 1.1–1.6 
в возрасте 28 сут соответствуют классу С25/30.

Для подвижных смесей составов  1.1–1.4 
(удобоукладываемость П4–П5) модифици-
рование пластифицирующей добавкой по-
зволило увеличить прочность при сжатии 
(fc) в возрасте 28 сут по сравнению с бездо-
бавочным составом соответственно: для со-
става  1.2 – на 34% (67,5  МПа); для соста-
ва 1.3 – на 14% (57,7 МПа); для состава 1.4 – 
на 44% (72,3 МПа); при этом произошел на-
бор прочности к 7 сут хранения у образцов, 
содержащих пластифицирующую добавку 
на основе наноструктурированного углерода 
до 60%.

Зафиксировано оптимальное количество добавки на 
основе наноструктурированного углерода – 0,8% от 
массы цемента, при котором прочность при сжатии со-
ставляет 72,3 МПа.

Для жестких смесей состав 1.5–1.6 (удобоукладывае-
мость  П1) модифицирование пластифицирующей до-
бавкой позволило достичь прочности при сжатии в воз-
расте: 7  сут, равное 58,6  МПа; 28  сут – 72,8  МПа, что 

выше прочности контрольного образца на 30 и 21% со-
ответственно.

Для проведения следующих видов испытаний: опре-
деления прочности бетона на осевое растяжение в воз-
расте 28  сут fct; определения марки по морозостойко-
сти F; определения марки по водонепроницаемости W; 
определения водопоглощения по массе Wм – были по-
вторно исследованы свойства бетонной смеси (табл. 6) 

Рис. 4. Кинетика набора прочности бетона: 1 – состав 1.5; 2 – состав 1.6Рис. 3. Кинетика набора прочности бетона: 1 – состав 1.1; 2 – состав 1.2; 
3 – состав 1.3; 4 – состав 1.4

Возраст, сут

57,2
53,5

72,3
67,5

45

35,7

57,7

50,2

7                                                                      28

f с,
 М

П
а

80

70

60

50

40

30

20

10

0

2
4

1
3

Возраст, сут

58,6

45

72,8

60

1                                                                      2

f с,
 М

П
а

80

70

60

50

40

30

20

10

0

2

1

Рис. 5. Испытание опытного образца (призмы) на осевое растяжение разрывной 
машиной Controls 70

Таблица 4

Свойства бетонной смеси
Значение показателей

Состав 1.1 Состав 1.2 Состав 1.3 Состав 1.4

Водоцементное отношение 0,47 0,22 0,26 0,24

Расход вяжущего, кг/ м3 445 445 400 445

Подвижность бетонной 
смеси, ОК, см

20 21 21 21

Марка по 
удобоукладываемости

П4–П5

Сохраняемость 
удобоукладываемости, ч

0,5 2 2 2

Средняя плотность бетонной 
смеси, кг/м3 2370 2285 2185 2285
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Таблица 5

Наименование 
состава / 

№ состава

Расход материалов, кг на 1 м3 бетонной смеси

Вода, кг В/Ц ОК, см

Прочность при 
сжатии, fс, МПа

Цемент, кг Песок, кг Щебень, кг
Наноструктурированная добавка

% кг 7 сут 28 сут

В
30

 (С
25

/3
0)

W
8 

F5
00

1.1 445 820 1035 – – 210 0,47 20 35,7 50,2

1.2 445 820 1035 1 4,45 100 0,22 21 53,5 67,5

1.3 400 820 1035 1 4,45 105 0,26 21 45 57,7

1.4 445 820 1035 0,8 3,56 105 0,24 21 57,2 72,3

1.5 445 820 1035 – – 145 0,32 3 45 60

1.6 445 820 1035 1 4,45 95 0,21 3 58,6 72,8

Свойства бетонной смеси
Значение показателей

Контрольный R 1% R 0,7% R 0,6% R 0,5% R 0,4%

Водоцементное отношение 0,47 0,22 0,35 0,35 0,37 0,39

Расход вяжущего, кг/ м3 445 445 445 445 445 445

Подвижность бетонной смеси, ОК, см 20 21 23 23 22 22

Марка по удобоукладываемости П4–П5

Сохраняемость удобоукладываемости, ч 0,5 2 2 2 1,5 1

Средняя плотность бетонной смеси, кг/м3 2370 2285 2280 2343 2394 2439

Таблица 6

Таблица 7

Таблица 8

Состав

Расход материалов, кг на 1 м3 бетонной смеси
Прочность при 
сжатии fс, МПа

Цемент, 
кг

Песок, 
кг

Щебень, 
кг

Пластифицирующая добавка 
7 сут 28 сут

% кг

Состав 1.7 445 820 1035 0,5 2,225 44,5 60,4

Объект 
испытаний

Нормированные 
значения показателей, 
установленных в ТНПА

Фактическое значение показателей 
для каждого образца, с

Вывод 
о соответствии 

требованиям 
ТНПА

1 
2

3 
4

5 
6

Ср. 
(3 и 4)

Состав 1.7
W8

(9,5–13,7 с/см3)
12,1 

111,8
153,6 
238,4

288,2 
387,8

196
Соответствует 

W8

Рис. 6. Испытание опытных образцов (кубов) на морозостойкость: а – вид образцов после насыще-
ния в ванне для насыщения и оттаивания ВДОБО; б – вид образцов перед помещением их в моро-
зильную камеру

а б
для уточнения количества вво-
димой добавки.

Было произведено шесть ла-
бораторных замесов с различ-
ным содержанием добавки (в 
количестве  0,4–0,7% и 1% от 
массы цемента), объем одного 
замеса составлял 7  л. Загрузка 
лабораторной бетономешалки 
происходила в следующей оче-
редности: крупный и мелкий за-
полнители, цемент. Далее про-
исходило перемешивание сухих 
компонентов до однородной 
массы. Вода вводилась в смесь 
двумя этапами: в первый этап 
вместе с водой было введено не-
обходимое количество добавки, 
а во втором этапе – оставшееся 
количество воды для получения 
подвижности П4–П5.

При сравнении свойств изго-
товленных бетонных смесей с 
позиции сохраняемости удобо- 
укладываемости состав, содер-
жащий пластифицирующую до-
бавку в количестве 0,5% от массы 
цемента, более предпочтителен, 
чем другие составы, по показате-
лю плотности и сохраняемости 
удобоукладываемости в 1,5  ч. 
Кроме того, при таком содержа-
нии добавки бетонная смесь од-
нородна и отсутствует водоотде-
ление.

Следовательно, состав, со-
держащий добавку на основе на-
ноструктурированного углерода 
в количестве 0,5% от массы це-
мента  (1.7), показал следующие 
результаты (табл. 7–8).
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Для определения прочности на осевое растяжение 
бетонных образцов, модифицированных добавкой, бы- 
ли изготовлены образцы-призмы квадратного сечения 
размерами 7070280 мм.

По результатам испытаний значение прочности бе-
тона на осевое растяжение в серии образцов составило 
2,62 МПа.

Для определения соответствия бетона состава  1.7 
предъявляемой марки по морозостойкости был исполь-
зован ускоренный метод определения морозостойкости 
при многократном замораживании и оттаивании в рас-
творе соли по ГОСТ 10060.2–95.

По итогам испытаний можно сделать вывод, что 
марка по морозостойкости превышает F500, так как по-
теря прочности составляет 1,4% при нормированной 
потере прочности 5%.

Водонепроницаемость бетонных образцов опреде-
лялась на цилиндрах диаметром 150  мм и высотой 
150 мм. Для определения марки по водонепроницаемо-
сти использовался косвенный метод при помощи 
устройства для ускоренного определения водонепрони-
цаемости АГАМА-2 РМ по ГОСТ 12730.5–84 (табл. 8).

После проведения испытания косвенным методом, 
выяснилось, что образцы состава  1.7 соответствуют 
марке по водонепроницаемости W20, что значительно 
превышает необходимый параметр W8.

Водопоглощение бетона, модифицированного до-
бавкой на основе наноструктурированного углерода, по 
результатам испытаний составляет 3%.

Показатели пористости бетона выявили по кинетике 
их водопоглощения, которую определяли путем непре-
рывного и дискретного взвешивания предварительно 
высушенных образцов в процессе их водопоглощения.

Показатели среднего размера пор  и однородности 
размера пор в бетоне , определенные по кинетике во-

допоглощения путем непрерывного и дискретного 
взвешивания, для образцов состава 1.7 соответственно 
равны: =0,7 и =0,4; =1,25 и =0,42. Объем откры-
тых капиллярных пор бетона в серии образцов П0 со-
ставил 4%.

Заключение.
Установлен оптимальный процент ввода добавки на 

основе наноструктурированного углерода для исследуе-
мого состава  1.7, который обеспечивает необходимые 
технологические свойства бетонной смеси и физико-
механические характеристики бетона, – 0,5%.

Для модифицированного бетона прочность при сжа-
тии составила fc=60,4 МПа, прочность при растяжении 
fct=2,62 МПа, марка по водонепроницаемости достигла 
W20, марка по морозостойкости превышает F500.

Анализ кинетики набора прочности свидетельст- 
вует:
•	 для подвижных смесей (удобоукладываемость П4–П5) 

модифицирование пластифицирующей добавкой 
позволило увеличить прочность при сжатии в воз-
расте 28 сут по сравнению с бездобавочным составом 
на 44% (72,3 МПа).

•	 для жестких смесей модифицирование позволило 
достичь прочности при сжатии в возрасте: 7 сут, рав-
ное 58,6 МПа, а в 28 сут – 72,8 МПа, что выше проч-
ности контрольного образца на 30 и 21% соответ-
ственно.
Экспериментально доказана эффективность введе-

ния в тяжелый конструкционный бетон пластифици- 
рующей добавки на основе наноструктурированного 
углерода.

Подтверждена возможность снижения цемента (до 
10%) при обеспечении прочности бетона выше кон-
трольного образца на 14,9%.
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