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АННОТАЦИЯ 

В статье проводится анализ влияния различных добавок (в основном наноразмерных) на свойства 
бетона. Из свойств подробно описываются прочность, плотность, проницаемость, пластичность, 
моростойкость, огнестойкость, водопоглощение. Наномодифицированные добавки способны кардинально 
изменить эти свойства. Из добавок рассматриваются: микрокремнезем, нанокремнезем, наношпинель 
магния, золь-гель, МБ-01, микросферы, зола рисовой шелухи и метакаолин, углеродные нанотрубки, 
астралены, золь гидроксида железа, комбинированные модификаторы на основе золя гидроксида железа 
и золя кремниевой кислоты. Любые нанотехнологии влекут за собой большие затраты денежных средств. 
Наномодифицированные добавки также считаются достаточно дорогими и не всегда выгодными при 
использовании. Но благодаря грамотному использованию уникальных свойств легкого 
наномодифицированного бетона, в особенности низкой плотности при высокой прочности, можно 
добиться уменьшения себестоимости конструкции в несколько раз. 
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1. Введение  
При проектировании и строительстве конструкций существенную роль играет выбор материалов. В 

данной работе будет рассмотрен один из важнейших материалов строительства – бетон. И так как 
отрасль нанопродуктов является одной из наиболее динамично развивающихся в мире, особый интерес 
проявляется к наномодифицированным добавкам, кардинально меняющих свойства бетона.  

Наномодифицированный бетон (НБ) – это группа наноматериалов, с помощью которых можно 
управлять набором свойств строительных композиций. НБ обладает теми или иными преимуществами по 
сравнению с обычным бетоном, благодаря своей особой структуре, задаваемой на наноуровне [1]. 

2. Постановка задачи 
Целью работы является выявление преимуществ использования наноразмерных добавок к бетону, 

анализ влияния их на прочность, пластичность, плотность, морозостойкость, проницаемость. У любого 
проектировщика на первом месте стоит вопрос о «цене – качестве». Необходимо выяснить, выгодно ли 
использовать наномодифицированные добавки, сравнивая их стоимость и эффект. В работе 
представлены примеры применения бетонов на наноразмерных добавках в России. 

3. Характеристики наномодифицированных бетонов 
Для наномодифицированных бетонов характерно: 

 сверхвысокая прочность при сжатии; 

 низкая проницаемость; 

 повышенная коррозионная стойкость; 

 долговечность; 

 низкая плотность; 

 высокая морозостойкость; 

 высокая огнестойкость. 

Особенно эти свойства важны при использовании наномодифицированного бетона в несущих 
элементах зданий и сооружений. 

Первые промышленные опыты производства наномодифицированных бетонных смесей приведены 
в таблице 1 [2]. 

Таблица 1. Сравнительные характеристики бетонных смесей и бетонов 

№ 
состава 

 

Марка 
бетонной 
смеси и 

класс 
бетона 

Характеристики состава 
бетонной смеси (В/Ц = 

0,45) 

Осадка конуса, см 
через 

Предел 
прочности 

при 
сжатии в 
возрасте 
28 сут., 

МПа 

Расход 
цемента 
(ПЦ500 

Д0),кг/м
3
 

Вид и 
количество 

добавки, 
масс. % 

0 ч 1 ч 3 ч 

1 П4, В30 405 
Лигнопан 

Б1, 1,1 
18,0 16,0 12,0 38,7 

2 П4, В30 370 

Muraplast 
FK-63, 0,4 

18,0 16,5 14,0 39,0 

3 П4, В30 370 Расплыв конуса 50см 42,0 

4 П4, В30 315 19,0 18,0 16,0 40,0 

Примечание: бетонные смеси составов 1 и 2 приготовлены на воде без наномодификатора; бетонные смеси 
составов 3 и 4 приготовлены на наноструктурированной воде. 

 
Из таблицы 1 следует, что бетон с применением наномодификаторов позволяет: снизить расход 

цемента; уменьшить расход добавки; увеличить время сохранения подвижности бетонной смеси. 
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Если наночастицы использовать с ПАВ, эффект модификации усиливается. Это позволяет 
сократить не только количество цемента, но и концентрацию наномодификаторов и пластификаторов  

Таблица 2. Составы наномодифицированных бетонов [3] 

 
Класс 
бетона по 
прочноти 
на сжатие 
(Марка по 
подвижно
сти) 

Расходы компонентов Фактическая марка 

Портландц
емент 

42,5R, кг/м
3 

Вода л/м
3
 

Суперплас
тификатор

, % от 
массы 

цемента 

Крупный 
заполните
ль кг/ м

3
 

Мелкий 
заполните
ль кг/ м

3
 

По 
водонеп

рони-
цаемост

и 

По 
морозо-
стойкост

и 

В30 (П4) 

380 165 1,00 1060 800 W8 F300 

340 155 
0,40 (с 
Н.М.) 

1100 820 W12 F400 

В35 (П4) 

415 170 1,10 1070 760 W10 F300 

380 160 
0,40 (с 
Н.М.) 

1090 790 W14 F400 

В40 (П4) 
450 165 1,10 1080 730 W12 F400 

415 150 
0,42 (с 
Н.М.) 

1120 750 W16 F600 

 
Из таблицы 2 видно, что при использовании наномодификатора, количество используемого цемента 

и пластификатора значительно уменьшается, что непосредственно ведет к немалой экономии. К тому же 
повышается марки по водонепроницаемости и морозостойкости. 

В качестве примера возьмём «Нанобетон лёгкий» ТУ-5789-027-23380399. Он обладает  
следующими характеристиками: 

 плотность бетона, ρ, 1,2-1,6 [т/м
3 
]; 

 прочность на сжатие, 30-60 [мпа]; 

 прочность на растяжение при изгибе,4-8 [мпа]; 

 теплопроводность – менее 0,2 – 0,4 вт/(м·к); 

 водопоглощение не более 0,4%; 

 водонепроницаемость – w20; 

 огнестойкость – более 780ºс; 

 морозостойкость – f300 – f350 [4]. 

По своим прочностным свойствам «нанобетон лёгкий» соответствует бетону В30…В40, ρ, 2,4 [т/м
3 

] 
[5]. Нанобетон армированный превосходит железобетон по многим показателям: 

1. Снижение собственного веса конструкции, благодаря низкой плотности нанобетона.  
2. Изменение системы армирования и уменьшение количества потребляемой арматуры.  
3. Уменьшение нагрузок на грунт от сооружения в целом, вследствие чего упрощаются конструкции 

фундаментов и уменьшаются объемы работ нулевого цикла. 
4. Исключение из конструкций сооружений специальной и общей гидроизоляции 
5. Удешевление и ускорение производства работ по строительству высотных монолитных 

железобетонных сооружений. 
6. Повышение надежности и безопасности сейсмостойкого строительства. 
7. Уменьшение количества сейсмоизоляторов при строительстве зданий и сооружений в районах 

высокой сейсмической активности. 
8. Повышение пожарной безопасности зданий и сооружений [1]. 
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4. Нанокомпоненты, влияющие на технологию бетона 
«Наночастицы получаются в реакторе и имеют пяти- шестигранную поверхность. В зависимости от 

структуры их называют фуллеренами, кластерами и нанотрубками. Ведутся разработки по получению 
кремнеземистых и глиноземистых наночастиц. Углеродные наночастицы готовят в лабораториях 
газопламенным способом при температурах (650º-750ºC)» [6]. 

Вводить наномодификаторы можно как в бетонную смесь, так и в пластифицирующие добавки, что 
существенно увеличит их эффективность. В статье [7] объясняется, что нанотрубки в цементном растворе 
ведут себя как вытянутые «зародыши» кристаллов. Разрастаясь, они переплетаются, прорастают друг в 
друга и образуют пространственную сеть, пронизывающую и связывающую в единое целое весь 
цементный камень. 

В данной работе рассмотрены зависимости прочностных характеристик от конкретных минеральных 
добавок к бетону, а также влияния на другие свойства бетона.  

Эффект от комбинирования минеральных добавок, пластификаторов, наномодифицированных 
частиц приводится в диссертациях [8-12]. «Введение в состав бетона золу рисовой шелухи и метакаолин в 
сочетании с эффективными для данного цемента гиперпластификаторами обеспечивает повышение 
предела прочности на сжатие до 70%, повышение модуля упругости бетона до 15%, значение меры 
ползучести бетона от 0,44 до 1,19 меры равнопрочного бетона без модификатора, снижение 
контракционной усадки до 30%, что положительно влияет на раннюю трещиностойкость железобетона, 
практически не влияет на усадку при высыхании.». В ранний период минеральные модификаторы 
снижают величину тепловыделения в ранний период до 20%, а зола рисовой шелухи и метакаолин 
сокращают время индукционного периода до 20%. В зависимости от вида минеральных модификаторов и 
суперпластификаторов пористость цементного камня может понижаться до 37% и повышаться до 13,3%. 

4.1. Золь-гель как добавка в бетон 
Суть золь-гель метода заключается в процессе образовании геля или порошковых дисперсий через 

стадию золя, при этом возможно получение кремнеземистых наночастиц. Структуру золя используют для 
создания дополнительного упрочняющего структурного элемента в бетонной смеси, который получается 
из жидкого натриевого стекла и предтавляет собой наночастицу кремния, которая переходит при реакции 
с Ca(OH)2 в гидросиликат кальция. Это существенно сокращает количество пор больше 1 нм. 

4.2. Нанодисперсный кремнезем 
Свойства нанодисперсного кремнезема: 

 Увеличивает прочность до 2,5 раз; 

 Снижает усадку и водопоглощение в 1,5-2 раза; 

 Повышает марку по морозостойкости в 2-2,5 раз; 

 Снижает расход цемента на 25-30% без потери прочности; 

 Снижает энергоёмкость производства бетонов на 15-20%; 

 Ускоряет введение конструкций в эксплуатацию [13]. 

4.3. MБ-01 

 

Рисунок 1. Прочность бетона с MБ-01 при сжатии в 28 суток нормального твердения [14] 
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4.4. Наношпинель магния 

С помощью наноразмерных модификаторов провели испытания на морозостойкость и 
водопоглащение. В данной таблице используется наношпинель магния. Оптимальное количество добавки 
0,01% 

Таблица 3. Физико-механические свойства бетона с использованием наношпинели и без 
использования [15] 

Состав                     W (%) 

          
после 

водопоглощен
ия 

          
после 

промораживан
ия 

Исходный 2243 7,97 4,99 10,4 7,65 

Модифицирова
нный 

(0,01 мас.%) 
2240 9,37 4,73 11,2 10,59 

 

4.5. Микросферы 
Применение микросфер позволяет получить составы с плотностью до 800 кг/м

3
, и при этом 

прочностные характеристики сильно могут достигать показателей 40-45 МПа. Если модифицировать 
микросферу с помощью наноразмерных добавок можно увеличить удельную прочность бетонов до 85%, 
где удельная прочность – это отношение предела прочности при сжатии к относительной плотности. Для 
конструкционных легких бетонов удельная прочность варьируется от 8,8 до 29,4 МПА. В таблице 
приведены значения удельной прочности с использованием наночастиц в сочетании с микросферами 

Таблица 4. Удельная прочность наномодифицированных легких бетонов [16] 

№ п/п Наименование модификатора удR , МПа 

1 Углеродные нанотрубки 50,1 

2 Астралены 40,8 

3 Золь гидроксида железа 45,4 

4 
Комбинированный модификатор на основе золь гидроксида железа 

и золь кремниевой кислоты 
48,9 

 
Из таблицы 4 следует, что значительное увеличение удельной прочности позволяет 

классифицировать легкие бетоны на полых стеклянных микросферах как особовысокопрочные легкие 
бетоны. Использование карбоновых нанотрубок в качестве армирующего материала позволяет 
переместить укрепляющие характеристики с макроскопического на наноскопический уровень, в добавок к 
хорошо известным преимуществам этих материалов (чрезвычайно высокая прочность [17] и модуль 
Юнга [18], упругие свойства [19] и улучшенные электронные [20] и термические свойства [21]). 

Прорывом в нано-технологии можно считать создание добавок для нано-структурированных 
бетонов, таких как многослойные углеродные нанотрубки и астралены [22]. На основе сухих смесей  
добавок, созданных коллективом ЗАО "НТЦ Прикладных нано-технологий" под руководством генерального 
директора профессора Пономарева А.Н., разработаны такие новые материалы как: 

 легкий бетон нано-структурированный (ЛБН); 

 тяжелый нано-модифицированный бетон;  

 ячеистый нано-бетон. 
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5. Применение наноразмерных частиц в России 
В соответствии с распоряжением администрации Тверской области ЗАО «Институт Стройпроект» в 

2004 году проводил реконструкцию моста в городе Кимры методом усиления железобетонных пролетных 
строений с помощью вантовой системы и впервые применённым в России выравнивании продольного 
профиля легким наномодифицированным бетоном ТУ5789-027-23380399-2007 [23].  

Рисунок 1. Мост в городе Кимры [24] 

 
Новые бетоны уже использовались для реставрации Исаакиевского собора в Санкт-Петербурге для 

защитной его облицовки. В сыром питерском климате очень часто приходится ремонтировать и даже 
реставрировать ценнейшие его дворцы и соборы. Нанобетоны могут быть и тяжелыми, например, для 
изготовления защитных сооружений: они гораздо прочнее и надежнее материалов, из которых такие 
сооружения изготавливаются сегодня, в частности благодаря тому, что удалось создать их структуру 
предварительно напряженной. 

На реконструкцию Дворцового моста будут использоваться современные материалы. Так, 
котлованы опор разводного пролета заполнят наномодифицированным бетоном, плотность которого на 
25% меньше, чем у традиционного бетона [25]. 

В настоящее время эта технология применяется в 80% случаев в жилищно-гражданском и 
дорожном строительстве и лишь в 20% случаев – при строительстве мостов, АЭС и др. уникальных 
сооружений [26]. 

Однако, несмотря на положительные аспекты использования наночастиц, необходимо 
задумываться и об экологической чистоте продукта. На данный момент европейцы сомневаются на счет 
отсутствия вреда для здоровья рабочих от нанокомпонентов. Поэтому, по использованию 
наномодифицированного бетона в строительстве необходимы дополнительные исследования [27-31]. 

6. Заключение 
1. С помощью наномодифицированных добавок можно управлять важнейшими свойствами 

бетона, такими как: прочность, плотность, пластичность, морозостойкость, проницаемость. 

2. Себестоимость бетона с использованием наномодифицированных добавок дороже 
обычного, но за счёт его низкой плотности при достаточно высокой прочности можно 
уменьшать себестоимость возводимых сооружений. 

3. Экономия также проявляется и в сокращении количества используемого цемента и 
пластификаторов 

4. Применение наноразмерных добавок уже распространено и в России. Но все ещё 
необходимы дополнительные многостадиальные исследования по многовариантному 
использованию наномодифицированных добавок к бетону в строительстве. 
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ABSTRACT 

An impact of various additives (mostly nanoscale) on the properties of concrete is analized in this article. 
Some properties are described in detail, such as: strength, density, permeability, ductility and freeze-thaw 
durability, water absorption, fire resistance. Nanomodified supplements could cardinally change all this properties. 
Some additives are considered: nanoscale particles, microsilica, nanosilica, magnesium nanoshpinel, sol-gel, 
MB-01, microspheres, rice hull ash, and metakaolin, multiwall carbon nanotubes and astralenes, ferric hydroxide 
sol, combined modification on the basis of ferric hydroxide sol and hydrated silica sol. Nanomodified supplements 
are considered quiet expensive and sometimes are not useful economic. Despite of this due to smart using of 
unique properties of light-weight nanoconcrete especially law density with high strength it is possible to reduct 
cost price of the construction several times. 
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