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Физико-механические характеристики нанобетона 

 
Аннотация: Рассмотрено влияние пластифицирующей добавки, содержащей углеродный 

наноматериал и суперпластификатор, на физико-механические характеристики бетона. Уста-

новлено, что использование углеродных наноматериалов значительно изменяет микро- и 

наноструктуру бетонов. В результате того, что высокопрочный наноматериал является цен-

тром кристаллизации новообразований цементного камня, образуется упрочненная армиро-

ванная микроструктура этого камня, что значительно повышает прочность бетона. А вклю-

чение в состав бетонной смеси суперпластификатора приводит к более высокой и длитель-

ной пластификации, которая играет важную роль при производстве монолитных работ. 

Ключевые слова: углеродный наноматериал, суперпластификатор, равномерное распределе-

ние, воздухововлечение, нанобетон, прочность, водонепроницаемость, морозостойкость. 

Введение 

Строительные материалы и конструкции, изготовленные из смеси цемента, песка, 

щебня и воды, уже не соответствуют требованиям, предъявляемым к современному строи-

тельству. Известно, что чем меньше водоцементное отношение (В/Ц), тем прочнее бетон. 

Теоретически для гидратации цемента достаточно В/Ц = 0,2, однако у такого бетона слиш-

ком низкая пластичность, поэтому на практике используются В/Ц = 0,3–0,5 и выше. В то же 

время чрезмерное добавление воды, увеличивая подвижность бетона, в несколько раз снижа-

ет его прочность, поэтому в настоящее время широко используются различные добавки. 

Применение добавок позволяет существенным образом влиять на смеси, бетоны и растворы, 

придавая им специфические свойства.  

Для регулирования свойств бетонной смеси наиболее часто применяются химические 

пластифицирующие добавки, а именно гиперпластификаторы на основе эфиров поликар-

боксилата. Эти добавки обеспечивают стабильность и жизнеспособность бетонной смеси. 

Добавки на основе поликарбоксилата, которые применяются при производстве бетона, рас-

смотрены в [1–3, 6, 11, 13]. В этих источниках приведены химические свойства поликар-

боксилатов, их воздействие на бетонную смесь, достоинства и недостатки добавок, а также 

перспективы их использования в строительстве зданий и сооружений. 
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В последние годы значительно повысился интерес к исследованию свойств и процессов 

получения и применения наноматериалов, спектр использования которых неуклонно расширя-

ется. К наноматериалам относят объекты, один из характерных размеров которых лежит в ин-

тервале от 1 до 100 нм: нанопористые структуры, наночастицы, нанотрубки, нановолок-

на и наноленты, нанодисперсии (коллоиды), наноструктурированные поверхности и пленки, 

нанокристаллы и нанокластеры. Особый интерес представляют углеродные наноматериалы, 

основой которых является углерод. Модифицирование цементных бетонов углеродными 

наноматериалами показало высокую эффективность применения [5, 7–10, 12, 14].  

Наномодифицирование находит все большее распространение, в то же время сов-

местное влияние суперпластификатора и углеродных наноматериалов мало изучено и поэто-

му нуждается в детальном исследовании.  

Цель данной работы: изучение влияния вводимой в бетон пластифицирующей добав-

ки, содержащей углеродный наноматериал и суперпластификатор, на физико-механические 

характеристики бетонной смеси и бетона. 

Характеристики применяемых материалов 

При проведении экспериментальных исследований мы применяли следующие мате-

риалы: вяжущее – портландцемент М500Д0 (Д20) с активностью: Rц = 33,3 МПа; коэффици-

ентом нормальной густоты 25, 25%; мелкий заполнитель – песок, с характеристиками, пред-

ставленными в табл. 1. Крупный заполнитель – щебень гранитный фракцией 5–20 мм, его 

характеристики представлены в табл. 2. 

 

Таблица 1 

Результаты испытаний мелкого заполнителя 
 

Наименование параметра Результаты испытаний 

Насыпная плотность, кг/м
3
 1630 

Истинная плотность, кг/м
3
 2600 

Содержание пылевидных и илистых частиц, % 0,21 

Содержание глины в комках, % 0 

Наличие органических примесей Светлее эталона 

Содержание вредных примесей Нет 

 
Таблица 2 

Результаты испытаний крупного заполнителя 
 

Наименование параметра Результаты испытаний 

Насыпная плотность, кг/м
3
 1400 

Истинная плотность, кг/м
3
 2660 

Содержание пылевидных и илистых частиц, % 0,98 

Содержание глины в комках, % Отсутствует 

Содержание зерен пластинчатой и лещадной 

формы 
19,0 

 

Пластифицирующая добавка в бетон [4, 15], состоящая из наноуглеродного материала 

и суперпластификатора, с характеристиками, представленными в табл. 3. 

Электронные фотографии СЭМ (сканирующая электронная микроскопия) и ПЭМ 

(просвечивающая электронная микроскопия) образцов углеродного наноматериала, входя-

щего в состав пластифицирующей добавки, представлены на рисунках 1 и 2. 
  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%B2%D0%BA%D0%B8_%D0%A1%D0%98
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%B2%D0%BA%D0%B8_%D0%A1%D0%98
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%82%D1%80%D1%83%D0%B1%D0%BA%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%BD%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%BD%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8_%D0%B8_%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%B8&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B5%D1%80&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
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Таблица 3 

Характеристики пластифицирующей добавки 
 

Наименование показателя Норма показателя 

 
Внешний вид 

Непрозрачная, однородная жидкость,  

от темно-коричневого до черного цвета 

Массовая доля сухого остатка, %, не менее 37 

Плотность, г/см
3
 1,1±0,1 

Водородный показатель,15% водного раствора 

при 20 

С pH 

7,0±1 

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

 

       

Рис. 1. СЭМ-фотография образца  
ультрадисперсной фракции порошкобразного УНМ 

Рис. 2. ПЭМ-фотография образца  
ультрадисперсной фракции УНМ 

Методика экспериментальных исследований 

Получение бетонной смеси: дозируются крупный и мелкий заполнители, цемент и су-

хие добавки – сульфоалюминатная добавка и микрокремнезем (сухие добавки были исполь-

зованы только при приготовлении бетона состава 1) и проходит перемешивание сухих ком-

понентов. Далее, при постоянном перемешивании, добавляется вода затворения и пластифи-

цирующая добавка, содержащая в своем составе углеродный наноматериал и суперпласти-

фикатор. Количество воды бралось в зависимости от необходимой марки по удобоукладыва-

емости бетонной смеси.  

Для исследования были подобраны и изготовлены следующие составы бетона: 

- состав 1 – самоуплотняющийся тяжелый бетон марки по удобоукладываемости Р6;  

- состав 2 – тяжелый бетон марки по удобоукладываемости П4–П5. 

 

Исследование самоуплотняющегося тяжелого бетона марки  

по удобоукладываемости Р6 
 

Для исследования самоуплотняющегося тяжелого бетона (состав 1) были изготовлены 

составы двух марок по удобоукладываемости П1 и Р6. В составах варьировалось количество 

пластифицирующей добавки (0,8 и 1% от массы цемента). Составы и расход материалов 

представлены в табл. 4. 
 

 



ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2018. № 4(37) 

103 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

Таблица 4 

Составы и расход материалов бетона 
 

Состав 

1, № 

 

Показатель 

удобоукладываемости 

Расход материалов, кг на 1 м
3
 бетонной смеси 

В
о

д
а,

 к
г 

Ц
ем

ен
т,

 к
г 

П
ес

о
к
, 
к
г 

Щ
еб

ен
ь
 ф

р
. 

5
–

1
0

 м
м

, 
к
г 

Пластифицирующая 

добавка 

Р
ас

ш
и

р
яю

щ
ая

 д
о

б
ав

к
а,

 к
г 

М
и

к
р

о
к
р

ем
н

ез
ем

, 
к
г 

% кг 

1.1 
Р6 

(РК более 62 см) 

485 800 825 – – 40 45 320 

1.2 485 800 825 1 5,7 40 45 190 

1.3 485 800 825 0,8 4,56 40 45 205 

1.4 П1 

(ОК = 1–4 см) 

485 800 825 – – 40 45 200 

1.5 485 800 825 1 5,7 40 45 130 

 

Методика определения и результаты испытания влияния пластифицирующей добавки, 

содержащей в своем составе углеродный наноматериал и суперпластификатор, на технологи-

ческие характеристики самоуплотняющегося бетона представлены на рисунках 3–5 и в табл. 5. 

Определение удобоукладываемости по показателю расплыва конуса. Бетонной сме-

сью заполняли конусную форму, предназначенную для испытаний на осадку конуса. Далее 

конусную форму поднимали вертикально, измеряя интервал времени расплыва бетонной 

смеси T500 от начала подъема формы до получения диаметра расплыва, равного 500 мм. Ве-

личину расплыва бетонной смеси определяли как среднее арифметическое значений макси-

мального диаметра ее расплыва и диаметра расплыва во взаимно перпендикулярном направ-

лении.  

 

 
 

Рис. 3. Определение удобоукладываемости бетонной смеси по расплыву конуса. 

 

Определение проходимости бетонной смеси с применением L-образного ящика, за-

ключалось в прохождении бетонной смеси через узкие отверстия, в том числе между арма-

турными стержнями, без ее расслоения и без нарушения непрерывности потока. 

Определение стойкости бетонной смеси к расслоению. Сущность метода заключается 

в отборе проб бетонной смеси и их выдерживании в течение 15 мин с последующим указа-

нием наличия водоотделения. Верхнюю часть бетонной смеси распределяли на сите с отвер-

стиями в виде квадратов со стороной 5 мм. По истечении 2 мин после распределения бетон-
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ной смеси на сите фиксировали массу бетонной смеси, прошедшей через сито. Расслаивае-

мость рассчитывали как отношение первоначального количества бетонной смеси на сите  

к количеству бетонной смеси, прошедшей через сито.  
  

      
 

Рис. 4. Определение проходимости бетонной смеси с применением L-образного ящика 

 

 
 

Рис. 5. Определение стойкости бетонной смеси к расслоению методом ситового анализа. 
 

Введение суперпластификатора в состав пластифицирующей добавки обеспечивает 

высокую сохраняемость бетонной смеси, что дает возможность ее использования в монолит-

ном строительстве и при продолжительном транспортировании.  

Как свидетельствуют результаты табл. 5, cохраняемость удобоукладываемости  

в 120 мин обеспечивается только при введении пластифицирующей добавки. Добавка приво-

дит к снижению водоцементного отношения с 0,66 до 0,2, обеспечивая хорошую удобоукла-

дываемость смеси, что, в свою очередь, гарантирует высокую скорость твердения и значи-

тельное повышение прочности бетона (табл. 6). Проходимость бетонной смеси при испыта-

нии в L-образном коробе соответствует требованиям по вязкости VS 2, а стойкость бетонной 

смеси к расслоению – показателю SR1 при представленных количествах добавки.  
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Таблица 5 

Результаты испытания самоуплотняющейся бетонной смеси  

(составы 1.1–1.3) 
 

Показатели свойств бетонной смеси 
Значение показателей для составов 

1.1 1.2 1.3 

Водоцементное отношение 0,66 0,18 0,21 

Расход цемента, кг/ м
3
 485 485 485 

Подвижность бетонной смеси, ОК, см 63 64 62 

Марка по удобоукладываемости Р6 

Сохраняемость удобоукладываемости, ч 1 2 2 

Средняя плотность бетонной смеси, кг/м
3
 2220 2255 2330 

Вязкость бетонной смеси по времени Т500, с 1,54 2,0 4,0 

Проходимость бетонной смеси испытанием  

в L-образном коробе 
0,64 0,89 0,2 

Стойкость бетонной смеси к расслоению, % 10,4 8,0 2,0 

 

Исходя из полученных характеристик, составы 1.2 и 1.3 могут применятся для залив-

ки конструкций сложной формы, в том числе, с густым армированием, вертикальных бетон-

ных элементов зданий и сооружений. 

Оценку качества получаемого бетона выполняли на образцах-кубах размерами  

10×10×10. 
Таблица 6 

Результаты испытания образцов бетона составов 1.1–1.5 
 

Состав 1, № В/Ц 
РК 

(ОК), см 

Прочность на сжатие, 

fс, МПа 

7 сут 28 сут 

1.1 0,66 63 19,9 33,1 

1.2 0,39 64 24,4 37,1 

1.3 0,42 62 31,1 50,5 

1.4 0,41 3 35,6 65,5 

1.5 0,27 4 52,7 82,4 

 

Прочность на сжатие бетона зависит от концентрации пластифицирующей добавки  

в бетонной смеси удобоукладываемостью Р6. С ее увеличением прочность при сжатии в воз-

расте 7 и 28 сут увеличивается с 19,9 и 31,1 МПа на 22,6 и 12% при введении 1% пластифи-

цирующей добавки, и на 56,6 и 52,5 % соответственно – при вводе 0,8%. Это может быть 

связано с тем, что углеродные нанотрубки обладают большим отношением длины к диамет-

ру, и при увеличении содержания в смеси могла произойти их агломерация в водной среде, 

что привело к снижению прочностных показателей и, возможно, – к неравномерному рас-

пределению в бетоне. 

Для жестких бетонных смесей составов 1.4 и 1.5 модифицирование пластифицирую-

щей добавкой позволило достичь прочности на сжатие в возрасте 28 сут – 82,4 МПа, что со-

ответствует прочности бетона на сжатие класса С 50/60 и выше прочности контрольного об-

разца на 25%. 

Исследование тяжелого бетона марки по удобоукладываемости П4–П5. 

Для исследования тяжелого бетона (состав 2) были изготовлены составы двух марок по 

удобоукладываемости: П1 и П4–П5. В составах варьировалось количество пластифицирующей 

добавки (0,6 и 0,8% от массы цемента). Оценку эффективности пластифицирующей добавки  

на технологические свойства бетонной смеси проводили на составах, представленных в табл. 7. 
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Таблица 7 

Состав и результаты испытания бетонной смеси 
 

Состав 2, 

№ 

 

Показатель 

удобоуклады-

ваемости 

Расход материалов, кг  

на 1 м
3 
бетонной смеси 

В/Ц 

О
К

, 
см
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Ц
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П
ес

о
к
, 
к
г 

Щ
еб

ен
ь
 ф

р
.5

–
2

0
 м

м
, 
к
г 

Пластифицирую-

щая добавка 

В
о

д
а,

 к
г 

% кг 

2.1 П4–П5 

(ОК=16–20; 

21–25 см) 

400 820 102

0 
– – 200 0,5 22 0,5 2376 

2.2 400 820 102

0 
0,8 3,2 120 0,3 23 3 2250 

2.3 400 820 102

0 
0,6 2,4 180 0,45 20 1,5 2256 

2.4 П1 

(ОК=1–4 см) 

400 820 102

0 
– – 155 0,39 2 – – 

2.5 400 820 102

0 
1 3,2 110 0,28 3 – – 

 

Оценку качества получаемого бетона выполняли на образцах 10×10×10 см, результа-

ты представлены в табл. 8. 
 

Таблица 8 

Результаты испытания образцов бетона составов 1–5 
 

Состав, № 
Прочность на сжатие, МПа 

7 сут 28 сут 

1 25,2 49,2 

2 35,7 51,9 

3 39,9 57,8 

4 46,8 59,5 

5 57,7 64,7 

 

Исследования показали, что оптимальное количество исследуемой добавки для по-

движных смесей составляет 0,8%. Это количество обеспечивает сохраняемость удобоукла-

дываемости в 180 мин и понижение водоцементного отношения с 0,5 до 0,3, а также повы-

шение прочности на сжатие в раннем возрасте на 41%. Зафиксировано уменьшение объем-

ной массы образцов, возможно связанное с повышением воздухововлечения бетонной смеси 

при перемешивании. 

Для жестких смесей модифицирование пластифицирующей добавкой позволило сни-

зить водоцементное отношение до 0,28 и увеличить прочность в 7 и 28 сут на 23 и 8% соот-

ветственно. 

Исходя из результатов исследования технологических свойств бетонной смеси  

и прочности на сжатие бетона, состав 2.2 оказался оптимальным и был использован нами для 

проведения изложенных ниже видов испытаний.  

1. Определение прочности на осевое растяжение. Для определения прочности на осе-

вое растяжение бетонных образцов (табл. 9) были изготовлены образцы призмы квадратного 

сечения размерами 70х70х280 мм.  
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Таблица 9 

Определение прочности на осевое растяжение 
 

Наименование объекта испытаний Состав 2.2 

Масштабный коэффициент 0,85 

Разрушающая нагрузка, Н 
16550 

16300 

Площадь рабочего сечения образца, мм
2
 

4900 

4900 

Поправочный коэффициент 
1 

1 

Прочность образца на осевое растяжение, МПа 
2,87 

2,83 

Прочность бетона в серии образцов, МПа  

 
2,85 

Требуемая прочность бетона на растяжение при 

испытании кубов (при подборе состава), МПа 
2,1 

 

2. Определение морозостойкости. Для определения марки по морозостойкости нами 

использован ускоренный (третий) метод определения морозостойкости при многократном 

замораживании в 5-процентном водном растворе хлорида натрия при температуре минус 

(50±2) °С по ГОСТ 10060-2012.  
3. Определение водонепроницаемости. Водонепроницаемость бетонных образцов опре-

делялась на цилиндрах диаметром 150 мм и высотой 150 мм. Для определения марки по водоне-

проницаемости использовался косвенный метод при помощи устройства для ускоренного опре-

деления водонепроницаемости АГАМА –2 РМ по ГОСТ 12730.5–84 (табл. 10).  
Таблица 10 

Определение водонепроницаемости косвенным методом 
 

Номер состава 

Нормированные 

значения  

показателей 

Фактическое значение показателей для 

каждого образца, с 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Ср. 

(3 и 4) 

2.2 
W6 

6,6–9,4 с/см³ 

17,0 

60,4 

64,3 

127,4 

130,2 

130,2 
95,8 

 

Таблица 11 

Сравнение физико-механических характеристик бетона 
 

Состав 

2, № 

Расход материалов, кг на 1 м
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0
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, 
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П
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д
о
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ав

к
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Л
и

н
ам

и
к
с 

 

С
П

-1
8

0
, 
%

 

В
о

д
а,

 к
г 

7 сут. 28 сут. 

2.1 400 820 1020 – – 200 22 25,2 49,2 – – – 

2.2 400 820 1020 0,8 – 120 23 35,7 51,9 2,85 > F100 W20 

2.6 400 820 1020 – 0,65 180 22 33,9 40,8 – F100 W6 

 

Для подтверждения того, что именно наноструктуры в добавке влияют на физико- 

механические характеристики бетона, произвели сравнение с добавкой аналогичного класса 
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эффективности – суперпластификатором Линамикс СП-180 (состав 2.6). Обобщенные ре-

зультаты испытаний отображены в табл. 11. 

По результатам испытаний прочность бетона состава 2.2 на осевое растяжение соста-

вила 2,85 МПа. При определении марки по морозостойкости для состава 2.2 потеря прочно-

сти составила 0,7% (по нормативам – 5%). Данные сведения говорят о более высокой марке 

по морозостойкости, чем у сравниваемого состава 2.6. При определении марки по водоне-

проницаемости выяснилось, что образцы состава 2.2 соответствуют марке по водонепрони-

цаемости W20, что значительно превышает параметр W6, соответствующий составу 2.6.  

Заключение 

Итак, нами установлен оптимальный процент ввода исследуемой пластифицирующей 

добавки, который обеспечивает необходимые технологические свойства бетонной смеси  

и физико-механические характеристики бетона – 0,8% от массы цемента. Использование 

пластифицирующей добавки, содержащей в своем составе углеродный наноматериал и су-

перпластификатор, позволяет получить двойное действие – улучшение технологических 

свойств бетонной смеси за счет пластифицирующего эффекта и увеличение прочностных по-

казателей бетона из-за высокого уровня энергии поверхности частиц углеродного наномате-

риала. Анализ полученных данных показывает, что применение пластифицирующей добавки 

позволяет не только увеличить прочностные характеристики, но и марку по морозостойкости 

и водонепроницаемости.  

Экспериментально доказано, что для жестких бетонных смесей данная добавка при-

водит к увеличению прочности до 25% по сравнению с контрольным образцом. Выявленные 

характеристики бетонной смеси и бетона могут найти применение в технологии монолитно-

го бетонирования.  
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Physical and mechanical properties of nano concrete 
 

Abstract: Consideration is being given to the effect of a plasticizing additive containing carbon na-

nomaterial and a superplasticizer on physical and mechanical properties of concrete. It was found 

that the use of carbon nanomaterials (CNM) significantly changes the micro and nanostructure of 

concrete. Due to the fact that the high-strength nanomaterial is the center of crystallization of the 

cement stone neoplasms, a hardened reinforced microstructure of this stone is formed, which signif-

icantly increases the strength of concrete. Inclusion of a superplasticizer in the concrete mix leads to 

a higher and more prolonged plasticization, which plays an important role in the monolithic con-

crete works. 

Keywords: carbon nanomaterial, superplasticizer, uniform distribution, air entrainment, nano con-

crete, strength, water resistance, frost resistance. 
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