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Аннотация. Основной проблемой современного строительного материаловедения явля-

ется получение высококачественных бетонов. Решение этой проблемы может быть осуществ-
лено в первую очередь за счет модифицирования структуры цементного камня, обеспечения 
в большей степени использования заложенного потенциала прочности кристаллогидратов, 
повышения качества совместной работы всех компонентов бетона. Одним из перспективных 
направлений исследований в области улучшения качества бетонов является применение в их 
производстве нанотехнологий. Согласно различным исследованиям, углеродные нанотрубки 
выделяют как наиболее перспективный вид модификатора, позволяющий создавать матери-
алы со значительно улучшенными свойствами. На основе современных принципов модифи-
цирования структуры производятся строительные композиционные материалы с повышен-
ными характеристиками прочности и долговечности. Снижение водоцементного отношения 
при введении супер- и гиперпластификаторов, использование ультрадисперсных, нанострук-
турирующих и комплексных добавок позволяют в первую очередь уплотнить структуру це-
ментного камня и, как следствие, структуру композита в целом. 

В данной статье представлены результаты исследования физико-механических свойств 
бетона средней прочности на сжатие, приготовленного с пластифицирующей добавкой на 
основе наноструктурированного углерода: прочности на сжатие, прочности на осевое рас-
тяжение, прочности на растяжение при изгибе, прочности на растяжение при раскалыва-
нии, а также таких показателей, как долговечность, как морозостойкость и водонепроница-
емость. Оценено влияние углеродной наноструктурированной добавки на технологические 
свойства бетонной смеси: подвижность бетонной смеси, воздухововлечение бетонной сме-
си, плотность, расслаиваемость. Установлен оптимальный расход пластифицирующей до-
бавки, модифицированной наноуглеродом. Выявлен прирост прочности на сжатие в срав-
нении с добавкой-аналогом на 13 % при одинаковом расходе компонентов. В результате 
проведенных испытаний установлены оптимальная дозировка углеродной наноструктури-
рованной добавки и ее влияние на свойства бетонных смесей и оценены физико-
механические свойства получаемого бетона. Для их определения применялись стандарт-
ные методы испытания, изложенные в соответствующих нормативных документах.  

Ключевые слова: бетон; нанобетон; нанотрубки; наноструктурированный углерод; пла-
стификатор; прочность бетона; морозостойкость бетона; водонепроницаемость бетона; 
прочность на растяжение бетона. 

 

Введение. Современное строительство 

немыслимо без использования бетонных сме-

сей, приготовленных с добавлением пласти-

фицирующих добавок. Эффективность их 

применения доказана временем и опытом. 

Одно из перспективных направлений – со-

вершенствование пластифицирующих доба-

вок модифицированием их наночастицами. 

В качестве наночастиц используют углерод-

ные нанотрубки, фуллерены разных модифи-

каций и другие упорядоченные однослойные 

и многослойные углеродные материалы. Эф-

фективность введения углеродных наномате-

риалов (УНМ) в цементные композиции в це-

лом основывается на использовании высокого 

уровня энергии поверхностных частиц УНМ, 



Серия: Материалы. Конструкции. Технологии Вестник  

 ПГТУ 
 

 

25 

которые могут служить центрами кристалли-

зации, ускоряя процесс образования кристал-

логидратов и обеспечивая повышение набора 

прочности цементного камня [1-2].  

С целью исследования влияния углерод-

ной наноструктурированной добавки на фи-

зико-механические свойства конструкционно-

го бетона проведены испытания в строитель-

ной лаборатории Представительства АО ИК 

«АСЭ» в Республике Беларусь. В результате 

проведенных испытаний установлены опти-

мальная дозировка углеродной нанострукту-

рированной добавки и ее влияние на свойства 

бетонных смесей и оценены физико-

механические свойства получаемого бетона. 

Для их определения применялись стандарт-

ные методы испытания, изложенные в соот-

ветствующих нормативных документах. 

Материалы. В исследованиях использо-

вались:  

 вяжущее вещество – портландцемент 

марки 500-Д20 по ГОСТ 10178 (ОАО «Крас-

носельскстройматериалы» филиала №1 «Це-

ментный завод») активностью 32,2 МПа, нор-

мальной густоты 26,25 %; 

 мелкий заполнитель – песок для строи-

тельных работ по ГОСТ 8736 (карьер «За-

польское», г. Островец, КУП «Гроднообл-

дорстрой») с модулем крупности 2,0; 

 крупный заполнитель – щебень гранит-

ный по ГОСТ 8267 (РУП «Гранит» г. Мика-

шевичи) фракции 5-20 мм; 

 вода для затворения и последующего 

твердения бетона, соответствующая требова-

ниям СТБ 1114 и ГОСТ 23732; 

 исследуемая пластифицирующая добав-

ка в бетон по ТУ 20.59.59-003-90784962-2018, 

содержащая модификатор на основе углерод-

ных наноструктурированных материалов по 

ТУ 20.13.21-001-90784962-2018 (ООО «АМС 

Групп» г. Санкт-Петербург); 

 пластифицирующая добавка в бетон, 

используемая как аналог для сравнения с ис-

следуемой добавкой, по ТУ BY 

192047188.001-2015 (поставщик ООО «Эс Ай 

Кей Эй Бел», г. Минск). 

Методика испытаний. Для испытаний из-

готавливались бетонные образцы в соответ-

ствии с требованиями [1-3]. Для испытаний 

прочности на сжатие формовались образцы-

кубики размером 100×100×100 мм с вариацией 

количества исследуемой добавки и с добавкой-

аналогом (вид добавки и ее количество приняты 

согласно действующим на предприятии картам 

составов бетонных смесей). Из лучшей рецеп-

туры смеси для дальнейших испытаний изго-

тавливались образцы-балочки 70×70×280 мм, 

образцы-призмы 100×100×400 мм, образцы-

цилиндры 150×150 мм. Составы бетонных сме-

сей представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1  

Составы бетонных смесей 

Номер 

сос-

тава 

Расход компонентов, % 

Процентное соотношение 

компонентов бетонной 

матрицы 

Процент от массы 

вяжущего 

Цемент 

Щебень, 

фр.  

5-20 мм 

Песок 

Добавка, 

модифициро-

ванная нано-

углеродом 

Добав-

ка-

аналог 

1 17 42 33 0,3 - 

2 17 42 33 0,4 - 

3 17 42 33 0,6 - 

4 17 42 33 - 0,6 

 

Результаты испытаний. С целью установ-

ления оптимального количества исследуемой 

добавки выполняли лабораторные замесы со 

следующей вариацией: 0,3 %; 0,4 %; 0,6 % от 

массы цемента. Состав-аналог бетонной смеси 

изготавливали согласно действующей на произ-

водстве карте подбора – 0,6 % добавки-аналога 

от массы цемента. Оптимальное количество 

исследуемой добавки на основе наноструктури-

рованных материалов определяли по двум пока-

зателям: технологичности бетонной смеси и 

прочности на сжатие бетона.  

Требования к технологичным характери-

стикам бетонных смесей заключались в соот-

ветствии марки по удобоукладываемости (П4-

П5), пористости и плотности смеси, отсут-

ствии признаков расслоения и водоотделения.  

Результаты технологических показателей 

лабораторных замесов представлены в таб-

лице 2. 
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Таблица 2 

Результаты испытаний бетонных смесей 

Показатели свойств бетонной смеси 

Количество исследуемой добавки 

на основе наноструктурированных 

материалов, % от массы цемента 

Количество добавки-

аналога, % от массы 

цемента 

0,3 %  0,4 %   0,6 %   0,6 %  

Водоцементное отношение 0,46 0,48 0,45 0,53 

Расход вяжущего, кг/м3 400 400 400 400 

Подвижность бетонной смеси ОК, см 22 22 23 20 

Марка по удобоукладываемости П5 П5 П5 П4 

Средняя плотность бетонной смеси, кг/м3 2335 2451 2446 2411 

Признаки  

расслаиваемости 

отсутст-

вуют 
отсутствуют 

незначи-

тельные 
отсутствуют 

 

Анализ полученных результатов показы-

вает, что все смеси соответствуют предъявля-

емым к ним требованиям. Количество вводи-

мой воды регулировали достижением необхо-

димой марки по удобоукладываемости бетон-

ной смеси, что оценивалось осадкой стан-

дартного конуса (ОК) (рис. 1). Исследуемая 

добавка относительно добавки-аналога пока-

зала больший редуцирующий эффект, что яв-

но видно по водоцементному отношению и 

показателю ОК. Следует заметить, что при 

количестве исследуемой добавки 0,3 % плот-

ность смеси падает, а при 0,6 % наблюдаются 

незначительные признаки расслаиваемости 

[3-5]. Таким образом, по технологическим 

признакам наиболее приемлемой дозировкой 

добавки на основе наноструктурированных 

материалов является 0,4 % от массы цемента. 

 

 
 

а) б) 
  

  
 

в) г) 

Рис. 1. Бетонные смеси с количеством (% от массы вяжущего) наномодифицированной добавки:  

а – 0,4 %; б – 0,3 %; в – 0,6 %; г – добавка-аналог 0,6 % 

 

Пористость бетонной смеси контролирова-

ли поромером КП-133 по ГОСТ 10181 (рис. 2). 

Для бетонной смеси с количеством наномо-

дифицированной добавки 0,4 % показатель 
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пористости составил 2,81 %, что является до-

пустимым для данного типа смесей. 

Прочность на сжатие контролировали по 

образцам-кубам 100×100×100 мм, изготов-

ленным из лабораторных замесов, при оценке 

технологических свойств смесей. Результаты 

испытаний на прочность при сжатии кубов 

представлены на рисунках 3, 4. 

 

 

Рис. 2. Прибор поромер КП-133 

 

 

Рис. 3. Прочность бетона на сжатие в возрасте 28 суток 

 

По сравнению с требуемой прочностью 

на сжатие при подборе составов в возрасте 

28 суток согласно ГОСТ 18105 и СТБ 1544 

для класса бетона С20/25 прочность на сжа-

тие составила 32,0 МПа (100 %). Все составы 

набрали необходимую прочность. Наиболь-

ший запас прочности бетона на сжатие с ис-

следуемой добавкой составил 13,3 МПа 

(42 %) при ее концентрации 0,6 % от массы 

вяжущего, что на 20 % выше, чем прочность 

бетона с добавкой-аналогом. При расходе 

добавки 0,4 % от массы цемента прочность 

33,6 
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немного ниже и составляет 42,9 МПа, что на 

10,9 МПа (34 %) выше требуемой и на 13 % 

(5 МПа) выше, чем с добавкой-аналогом 

(37,9 МПа).  

 

 

Рис. 4. График набора прочности бетона 

 

Так как при концентрации добавки 0,6 % 

от массы цемента отмечали незначительные 

признаки расслаивания, а при 0,4 % наблюда-

ли запас прочности, соответствующий требу-

емой и выше, то рекомендуемый расход до-

бавки на основе наноструктурированных ма-

териалов – 0,4-0,6 % от массы вяжущего. 

Данный состав соответствует технологиче-

ским требованиям бетонной смеси и показа-

телям прочности бетона в образцах. 

Для установления соответствия марки 

бетона требуемой морозостойкости (F200) 

использовали ускоренный метод при много-

кратном замораживании и оттаивании (тре-

тий) согласно ГОСТ 10060. Результаты ис-

пытаний бетонных образцов показали соот-

ветствие предъявляемым к ним требованиям 

по морозостойкости F200. Снижение сред-

ней прочности на сжатие испытываемых об-

разцов на циклическое замораживание и от-

таивание по сравнению с контрольными об-

разцами, насыщенными солевым раствором, 

составляет 5 %. Условие соотношения ниж-

них границ доверительных интервалов вы-

полняется с запасом прочности 7,2 % 

(32,6 МПа > 30,4 МПа) (рис. 5). 

 

   

Рис. 5. Испытание бетонных образцов на морозостойкость 
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Водонепроницаемость бетона определяли 

двумя методами: косвенным и прямым. Со-

гласно косвенному методу марка бетона по 

водонепроницаемости (W) устанавливается 

по показателю сопротивления бетона прони-

канию воздуха mi (с/см
3
). Испытания прово-

дятся на образцах-цилиндрах размером 

150×150 мм по ГОСТ 12730.5 с использовани-

ем устройства типа «Агама-2РМ» (рис. 6,а) и 

герметизирующей мастики, удовлетворяющей 

ГОСТ 14791.  

Прямой метод (по «мокрому пятну») 

определения марки бетона по водонепроница-

емости (W) заключается в установлении мак-

симального давления воды, при котором еще 

не наблюдается ее просачивание через обра-

зец. Испытания проводятся на образцах-

цилиндрах 150×150 мм по ГОСТ 12730.5. Для 

проведения испытаний применяется установ-

ка УВБ-МГ4 (рис. 6,б), конструкция которой 

обеспечивает определение водопроницаемо-

сти по методу «мокрого пятна» в автоматиче-

ском режиме. 

Значения сопротивления бетона прони-

канию воздуха в образцах, полученные кос-

венным методом, указывают на высокую 

марку бетона по водонепроницаемости  

W20 (mi = 62,2; 89,1; 96,8; 97,4; 117,2; 

177,5 с/см
3
). Испытания бетонных образцов 

прямым методом на данном типе установки 

(максимальное создаваемое давление 

1,2 МПа на всех образцах) показывают мак-

симально возможную марку по водонепро-

ницаемости W12. Следовательно, прямой 

метод испытаний подтверждает достаточно 

высокую марку бетона по водонепроницае-

мости W12.  

Данный состав бетона с добавкой на ос-

нове наноструктурированных материалов 

можно рекомендовать для конструкций и со-

оружений с повышенными требованиями по 

водонепроницаемости. 

 

а)    б)  

Рис. 6. Испытание бетонных образцов на водонепроницаемость:  

а – устройством типа «Агама-2РМ», б – установкой УВБ-МГ4 

 

Испытания бетона на прочность при 

осевом растяжении согласно ГОСТ 10180 

проводили в разрывной машине Controls 70-

C0820/C (рис. 7). Образцы размером 

70×70×280 мм нагружали до разрушения 

при постоянной скорости нарастания 

нагрузки. Контролировали место разруше-

ния образца – рабочую зону, а также плос-

кость разрушения образца (наклон к верти-

кальной плоскости должен быть не более 

15°). Прочность бетона определяли как 

среднеарифметическое значение прочности 
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испытанных образцов в серии из трех об-

разцов – по двум образцам с наибольшей 

прочностью. Результаты испытаний пред-

ставлены в таблице 3. 

 

   

Рис. 7. Испытанные на осевое растяжение образцы призмы 70×70×280 мм 

 
Таблица 3  

Результаты испытаний на осевое растяжение 

Наименование  

объекта испытаний 

Масштабный 

коэффициент 

Разрушающая 

нагрузка, Н 

Площадь 

рабочего сечения 

образца, мм2 

Прочность образ-

ца на осевое рас-

тяжение Rt, МПа  

Прочность бетона 

в серии образцов Rm, 

МПа 

Образцы бетона 

тяжелого (призмы 

70×70×280 мм) 

0,85 

11080 4900 1,92 

2,02 12230 4900 2,12 

10840 4900 1,88 

 

Для испытаний на прочность на растяже-

ние при изгибе согласно ГОСТ 10180 образец-

призму 100×100×400 мм устанавливали в ис-

пытательную машину Controls 70-C0820/C по 

схеме, приведенной на рисунке 8, и нагружа-

ли до разрушения при постоянной скорости 

нарастания нагрузки. 

Контролировалось место разрушения 

образца – среднюю треть пролета, а также 

плоскость разрушения образца (наклон к 

вертикальной плоскости должен быть не 

более 15°). 

Для испытания бетона на раскалывание и 

сжатие использовали цилиндры 150×150 мм, 

изготовленные для испытаний на водонепро-

ницаемость. Испытания проводили по ГОСТ 

10180. При испытании на сжатие образцы-

цилиндры устанавливали нижней гранью на 

нижнюю опорную плиту испытательной ма-

шины (пресса) центрально относительно его 

продольной оси, используя риски, нанесен-

ные на плиту в виде окружности. Верхнюю 

грань (формовочная) корректировали шли-

фованием при наличии неровностей и пере-

падов (рис. 9). 

При испытании на раскалывание образцы-

цилиндры зажимали плитами пресса по боко-

вым граням. По нанесенным меткам контро-

лировали совпадение оси приложения нагруз-

ки с осью диаметра образца (рис. 10).  
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Рис. 8. Схема испытания на растяжение при изгибе: 

a,b – ширина и высота образца; F – нагрузка; q – распределенная нагрузка; l – пролет;  

1 – образец; 2 – шарнирно-неподвижная опора; 3 – шарнирно-подвижная опора 

 

Таблица 4 

Результаты испытаний на прочность на растяжение при изгибе 

Наименование 

объекта испытаний 

М
ас

ш
та

б
н

ы
й

  

к
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 

Разрушаю-

щая нагруз-

ка, Н 

Ширина 

поперечного 

сечения 

призмы, мм 

Высота попе-

речного сече-

ния призмы, 

мм 

Расстоя-

ние между 

опорами, 

мм 

Прочность 

образца Rtb, 

МПа 

Прочность бетона 

в серии образцов 

Rm, МПа 

Образцы бетона 

тяжелого  

 (призмы 

100×100×400 мм) 

0,92 

13190 100 100 300 3,64 

3,83 

14550 100 100 300 4,02 

 

   
 

Рис. 9. Схема испытания образцов-цилиндров  

на растяжение при раскалывании  

Рис. 10. Схема испытания  

образцов-цилиндров на сжатие 

 
Таблица 5 

Результаты испытаний цилиндров на раскалывание и сжатие  

Наименование объекта испытаний, 

показатели, технические требования 

Разрушающая нагрузка  

при раскалывании, кН 

Разрушающая нагрузка  

при сжатии, кН 

Образцы бетона тяжелого 

(цилиндры 150×150 мм) 

116,76 752,21 

130,95 556,54 

93,26 632,88 

Среднее значение, кН 123,86 692,55 

Площадь рабочего сечения  

образца, мм2 
22500 17671 

Прочность, МПа 5,5 39,2 
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Вывод. Результаты проведенных испы-

таний показывают, что бетон с нанострук-

турированной добавкой позволяет пригото-

вить смесь, соответствующую всем предъ-

являемым к ней технологическим требова-

ниям.  

В сравнении с добавкой-аналогом проч-

ность на сжатие бетона возрастает на 13 % 

при одинаковом расходе всех компонентов. 

Бетон с наномодифицированной добавкой 

соответствует требованиям по морозостойко-

сти, водонепроницаемости, показывает хоро-

шие результаты на прочность при растяжении 

в различных условиях.  
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Abstract. The main problem of modern building materials include obtaining high-quality 

concretes. The solution of this problem can be carried out, first of all, by modifying the structure 
of the cement stone, ensuring a greater degree of utilization of the strength potential of 
crystalline hydrates, improving the quality of joint work of all the components of concrete. One 
of the promising areas of research in improving the quality of concrete is the implementation of 
nanotechnology in their production. According to various studies, carbon nanotubes are 
identified as the most promising type of modifier, allowing you to create materials with 
significantly improved properties. On the basis of modern principles of structure modification, 
building composite materials are produced with enhanced strength and durability characteristics. 
The reduction of the water-cement ratio with the introduction of super- and hyperplasticizers, 
the use of ultra-fine, nanostructuring and complex additives allow, in the first place, to compact 
the structure of the cement stone, and as a result, the structure of the composite as a whole. 

This article presents the results of the study of the physicomechanical properties of concrete 
of medium compressive strength, prepared with a plasticizing additive based on nanostructured 
carbon: compressive strength, axial tensile strength, flexural tensile strength, tensile tensile 
strength, and such indicators durability as frost resistance and water resistance. Its influence on 
the technological properties of the concrete mix was evaluated: the mobility of the concrete mix, 
the air entrainment of the concrete mix, density, stratification. The optimal consumption of 
plasticizer modified with nanocarbon has been established. An increase in compressive strength 
was found in comparison with an additive equivalent of 13 % with the same consumption of 
components. As a result of the tests carried out, the optimal dosage of the carbon 
nanostructured additive and its influence on the properties of concrete mixtures were 
established and the physicomechanical properties of the resulting concrete were evaluated. To 
determine them, standard test methods were used, as set out in the relevant regulatory 
documents. 

Keywords: concrete; nanobeton; nanotubes; nanostructured carbon; plasticizer; concrete 
strength; concrete frost resistance; concrete water resistance; concrete tensile strength. 
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