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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ БЕТОНА 
ПРОЧНОСТЬЮ 100-150 МПа 

С УГЛЕРОДНЫМИ НАНОМАТЕРИАЛАМИ

FEATURES OF THE TECHNOLOGY OF CONCRETE STRENGTH 
OF 100-150 MPa WITH CARBON NANOMATERIALS

В статье изложены результаты исследований технологии высокопрочного бетона с применением отечественных углеродных 
наноматериалов и их влияние на кинетику твердения и прочностные свойства цементного камня и бетона.

The paper presents the results of research of the technology using high-strength concrete domestic carbon nanomaterials and their effects 
on the kinetics of hardening and strength properties of cement and concrete.

ВВЕДЕНИЕ

Технология бетонов прочностью более 100 МПа 
характеризуется рядом отличий от бетонов меньшей 
прочности, которые в основном связаны со специфи­
кой составов высокопрочных бетонов, повышенными 
требованиями к качеству составляющих бетона (вя­
жущего, мелкого и крупного заполнителей), а также 
дополнительных ингредиентов в виде высококачест­
венных пластифицирующих добавок, активных (мик­
рокремнезем) и неактивных (каменная мука) мине­
ральных добавок [1-7]. У каждого из дополнительных 
ингредиентов собственная функция в становлении 
и формировании структуры цементного камня из бе­
тона в целом. Их рациональным сочетанием обеспе­
чиваются повышенные плотность и прочность затвер­
девшего цементного камня, высокое качество сцеп­
ления его с поверхностью зерен заполнителей, 
а в результате — формирование микро- и макро­
структуры бетона с минимальным количеством де­
фектов, то есть разнообразных (по размерам сече­
ний, длине, конфигурации и т. д.) пор. Высокая плот­
ность цементного камня и бетона в целом 
обеспечивает материалу непроницаемость для аг­
рессивных реагентов (как по отношению собственно 
к бетону, так и по отношению к арматуре), а на этой 
основе — долговечность строительных конструкций.

Эти несколько упрощенно изложенные факторы 
предопределяют роль, значимость и перспективность 
использования высокопрочных особо плотных бетонов 
наряду с основным их достоинством — повышением не­
сущей способности работающих на сжатие строительных 
конструкций (колонны, опоры и другие несущие элемен­
ты зданий и сооружений). Вместе с тем особенностью 
(опасной с позиций обеспечения надежности несущих 
строительных конструкций при эксплуатации) высоко­
прочных бетонов (фактически при fc > 70-80 МПа) являет­
ся их возрастающая хрупкость. Она проявляется в сни­
жении пластических деформаций в бетоне под нагруз­
кой. В результате высокопрочный бетон при предельных 

нагрузках разрушается практически мгновенно, что 
представляет серьезную угрозу безопасной эксплуата­
ции зданий (сооружений) в чрезвычайных ситуациях 
(при превышении расчетных нагрузок, появлении не­
предусмотренного расчетом эксцентриситета в сжатых 
элементах (колонны, опоры и т. д.), пожарах и др.).

Поэтому одной их важнейших задач развития и со­
вершенствования технологии высокопрочного бетона 
наряду с обеспечением прочности на сжатие является 
повышение его деформативности и прочности на растя­
жение. В этой связи введение в высокопрочный бетон 
(точнее, в цементный камень, как в составляющую бето­
на) волокнообразных углеродных наноматериалов 
(УНМ) может способствовать росту его прочности на 
растяжение за счет эффекта наноармирования форми­
рующейся в процессе реакций цемента с водой крис­
таллогидратной структуры цементного камня и тем са­
мым в какой-то мере позволит решить проблему повы­
шения его деформативности, что было выявлено 
в исследованиях [8-10], относящихся к тяжелому бето­
ну прочностью 60-80 МПа.

ОБЩАЯ МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
И МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА

Общая методика исследований, результаты кото­
рых приведены в статье, на начальном этапе включала 
разработку условий получения и оценку физико-техни­
ческих свойств цементного камня прочностью более 
100 МПа, а также его структурных и морфологических 
особенностей при введении в состав углеродных нано­
материалов.

На этом основании изготавливали и исследовали 
прочностные свойства образцов бетона (мелкозернис­
того и с крупным заполнителем) с наращиванием проч­
ности материала на сжатие от 70 МПа до 100-150 МПа. 
Технология такого метода на настоящий момент не от­
работана не только в Беларуси. Фактом является поло­
жение, при котором нормируется (ведущие страны ЕС 
и мира) прочность бетона до 115 МПа. Более значитель­
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ные прочности — это, по существу, ноу-хау строитель­
ных фирм при известных общих технологических подхо­
дах к решению данной проблемы.

В этой связи с использованием известных техноло­
гических решений японской школы ученых [2] были раз­
работаны составы бетона на отечественных материалах 
(кроме микрокремнезема, производство которого от­
сутствует в Беларуси), соотношение которых приведено 
в тексте статьи. По разработанным составам экспери­
ментально оценили уровень прочности бетона в проект­
ном возрасте, уточняя роль и влияние на ее значение 
компонентов бетона, а также условий твердения образ­
цов. На основании накопленных данных были откоррек­
тированы рекомендуемые номинальные составы бетона 
(приведены в статье), обеспечивающие (при указанных 
условиях) прочность на уровне более 100, 120 
и 140 МПа. Особенности методик выполнения отдель­
ных экспериментов приведены в соответствующих раз­
делах статьи.

Материалы для бетона. Вяжущее. Портландцемен­
ты отечественных заводов марки ПЦ 500-Д0 по 
ГОСТ 10178, соответствующие классам: СЕМ I 42,5 R 
(ОАО "Красносельскстройматериалы") и СЕМ I 42,5 N 
(ПРУП "Кричевцементношифер") по СТБ EN 197-1, ак­
тивностью 50 и 49 МПа при Кнг, равном 0,26 и 0,28 соот­
ветственно.

Песок природный (мытый) по ГОСТ 8736 с модулем 
крупности Мк ~ 2,8-3,0, насыпной плотностью
р0 - 1560 кг/м3, с плотностью зерен р3 - 2650 кг/м3, стан­
дартного зернового состава и отсеянный — смесь фрак­
ций крупностью до 1,25 мм.

Щебень гранитный (Микашевичи) по ГОСТ 8736 
фракций 5-10 и 5-20 мм прочностью (по дробимости) 
более 110 МПа, насыпной плотностью р0 1380 
и 1410 кг/м3, плотностью зерен р3° ~ 2700 кг/м3.

Щебень гранитный кубовидный по СТБ 1311 фрак­
ций 2-4; 4-6 и 6-12 мм прочностью (по дробимости) бо­
лее 110 МПа, насыпной плотностью р0 - 1360-1420 кг/м3 
соответственно, плотностью зерен р3° - 2700 кг/м3.

Гранитный отсев (РУПП "Гранит”) насыпной плот­
ностью р0 - 1550 кг/м3, плотностью измельченной 
горной породы около 2740 кг/м3; применен для полу­
чения помолом в шаровой мельнице каменной муки, 
как компонента состава высокопрочного бетона 
(см. далее).

Микрокремнезем — в соответствии с требованиями 
СТБ EN 197-1 с содержанием аморфного диоксида крем­
ния не менее 85 % по массе; потери при прокаливании — 
не более 4 %; удельная поверхность (по методу БЭТ) 
~ 15 м2/г (при использовании приборов типа ПСХ 3 м2/г 
или ~30 000 см2/г). Его роль в формировании структуры 
и свойств бетона связана с реакционной способностью 
аморфного SiO2 и дисперсностью (средний размер частиц 
составляет около 0,1 микрон), то есть со значительной 
удельной поверхностью зерен, что обусловливает высокие 
пуццоланические свойства. Кремнезем в таком виде легко 
вступает в реакцию с гидроокисью кальция, высвобождае­
мой в процессе гидратации цемента, повышая тем самым 
количество гидратированных силикатов типа силиката 
кальция CSH разной основности в результате реакции: 
SiO2 + пСа(ОН)2 + тН2О->кСаО • SiO2 pH2O.

Известно [11-14], что прочность зоны контакта 
(переходной зоны) между цементным камнем и за­
полнителем меньше прочности самого цементного 
камня. Зона контакта характеризуется большей пори­

стостью, образующейся вследствие большего коли­
чества свободной воды около зерен заполнителя 
и меньшей плотностью упаковки частиц цемента, 
а затем — и продуктов его гидратации у их поверхно­
сти, чем в объеме цементного теста (камня). В этом 
пространстве скапливается большее количество пор- 
тландита и формируются крупные кристаллы Са(ОН)2, 
ориентированные параллельно поверхности заполни­
теля (и арматуры в железобетоне). Кристаллы порт- 
ландита обладают меньшей прочностью, чем 
гидратированные силикаты кальция CSH, и (с учетом 
большей пористости) контактная переходная зона 
является слабым местом в тяжелом бетоне. Добавка 
в бетон микрокремнезема приводит к уплотнению 
структуры в целом и особенно контактной переходной 
зоны за счет реакции с Са(ОН)2. В результате 
снижается ее пористость, возрастает качество (силы) 
сцепления цементного камня с заполнителем 
(и арматурой в железобетоне). Пуццоланические 
реакции, как фактор химического воздействия, 
вызывают дальнейшее повышение плотности 
и прочности бетона.

Кроме изложенного, следует учитывать их развитие 
по ходу гидролизно-гидратационного взаимодействия 
цемента с водой. Очевидно, что появление щелочи 
Са(ОЕ1)2 в жидкости с первых минут их контакта [10] вы­
зовет развитие реакции с кремнеземом, что, в свою 
очередь, будет способствовать повышению скорости 
гидролиза и гидратации трех- и двухкальциевого сили­
ката клинкерной части цемента.

Одновременно тонкодисперсные частицы микро­
кремнезема могут служить центрами кристаллизации, 
вокруг которых с меньшими затратами энергии, а зна­
чит, и в более высоком темпе, формируются кристалло­
гидратные новообразования — продукты взаимодей­
ствия клинкерных минералов цемента с водой. Являясь 
своеобразной подложкой, мельчайшие частицы микро­
кремнезема катализируют процесс формирования кри­
сталлогидратной структуры в твердеющем цементном 
камне, что отражается в росте темпа набора прочности 
бетоном. Все это в совокупности и определяет роль ми­
крокремнезема в формировании более плотной и проч­
ной структуры цементного камня и бетона в целом и не­
обходимость его использования для получения бетона 
повышенной прочности.

Каменная мука — структурирующий компонент це­
ментного теста (а в затвердевшем бетоне — цементно­
го камня), который вводится в состав высокопрочного 
бетона в виде тонкоизмельченного порошкообразного 
материала из прочных горных пород, в частности моло­
того базальта, исходная прочность которого достигает 
500 МПа (редко — более).

Роль данного компонента в высокопрочном бетоне 
неоднозначна. С одной стороны, он инертен и не 
вступает в реакции химического взаимодействия 
с продуктами гидратации клинкерных минералов, 
а с другой — обеспечивает повышение качественных 
характеристик бетона. В частности, тонкодисперсные 
зерна измельченной гранитоидной породы могут слу­
жить центрами кристаллизации или физической под­
ложкой для формирования гидрокристаллических но­
вообразований — продуктов взаимодействия цемен­
та с водой [15-17] по аналогии с таковыми в виде 
частиц микрокремнезема. Кроме этого, адсорбируя 
часть воды затворения и будучи равномерно распре­
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деленными в объеме цементного теста (и бетона), 
они стабилизируют его структуру, что особенно важно 
для литых и высокопластичных бетонных смесей. 
Удерживаемая ими вода в дальнейшем перераспре­
деляется и уходит на реакции гидратации цемента, 
поддерживая их развитие во времени и снижая отри­
цательный эффект от аутогенной усадки цементного 
камня [16]. Это особенно важно для высокопрочного 
бетона, характеризующегося низким водоцементным 
отношением и недостатком воды для развития гидра- 
тационного процесса во времени.

С учетом отсутствия в Беларуси базальтовых 
и иных высокопрочных горных пород в настоящих ис­
следованиях использовали в качестве каменной муки 
молотый гранитный отсев РУПП "Гранит". Степень его 
измельчения принята равной Буд - 0,3 м2/г (по прибо­
ру типа ПСХ), то есть соответствует тонине стандарт­
ных цементов. Эта каменная мука характеризуется 
плотностью р,м - 2740 кг/м3, насыпной плотностью 
Р°км ~ 1ЮО кг/м3, водопотребностью — коэффициентом 
нормальной густоты: Кки ~ 0,22-0,24.

Химические добавки. Бетоны прочностью до 
100 МПа могут быть получены с использованием плас­
тифицирующих добавок первой группы по СТБ 1112 или 
суперпластификаторов (например, С-3; СП-1; "Стахе- 
мент F" и др.), производимых на феноло-формальде- 
гидных и иных смолах, обеспечивающих водоредуциру­
ющий эффект до 15 %-25 % по коэффициенту нормаль­
ной густоты цемента.

Для обеспечения прочности бетона в проектном воз­
расте fc2B >100 МПа необходимы добавки-пластифика­
торы с большим водоредуцирующим эффектом, полу­
чившие название гиперпластификаторов и производи­
мые на основе поликарбоксилатных смол. По существу, 
появление этих веществ в качестве добавок в цемент­
ные бетоны обеспечило возможность повышения его 
прочности более 100 МПа, получение самоуплотняю­
щихся и высокоэффективных бетонов особо плотной 
структуры, непроницаемости, эксплуатационной на­
дежности и, как ожидается, долговечности. В качестве 
пластификаторов исследованы две разновидности до­
бавок: добавка-гиперпластификатор "Стахемент 2000" 
(концентрация (35,0±0,5) %; р20 - (1170±30) кг/м3; 
pH - (8,0±1,5); тс|_" < 0,1 %); добавка-гиперпластифика­
тор Sika ViscoCrete (концентрация 39 %-41 %; 

р20 - 1110 кг/м3; pH ~ 6,9; шс1/ < 0,1 %). В статье в основ­
ном приведены данные, полученные с использованием 
добавки "Стахемент 2000".

Углеродные наноматериалы. В исследованиях ис­
пользованы отечественные вещества УНМ содержащие 
(по данным производителя) структурированные угле­
родные нанотрубки и нановолокна, а также аморфный 
углерод, графитоподобные частицы и до 5 % от мас­
сы — примеси металла.

На основании выполненных в БИТУ исследова­
ний [8, 9] были выявлены эффективные (с позиций рос­
та прочности цементного камня и бетона) разновиднос­
ти УНМ, которые использовались в проводимых иссле­
дованиях. Проблему введения малых количеств 
порошкообразных УНМ (дозировки — 0,005 %-0,050 % 
от массы цемента) решали предварительным интенсив­
ным перемешиванием с цементом или микрокремнезе­
мом (для исследований цементного камня) и песком 
(мелкозернистый и бетон с крупным заполнителем). 
В последних случаях поверхность материалов, содер­
жащих SiO2, служила донором для фиксации частиц ве­
щества УНМ (положительный заряд) и равномерного 
распределения их в объеме цементного камня и бетона.

ЦЕМЕНТНЫЙ КАМЕНЬ: ПРОЧНОСТЬ 
И СТРУКТУРНО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ

В табл. 1 и на рис. 1,2 приведены эксперименталь­
ные данные о кинетике роста прочности цементного 
камня без введения (контрольные) дополнительных 
веществ (добавки-пластификатора, микрокремнезе­
ма; каменной муки (молотый гранитный отсев)) 
и УНМ, а также при введении их в цементное тесто на 
стадии приготовления с целью оценки влияния на 
прочностные свойства цементного камня. Во всех слу­
чаях образцы размерами 20x20x20 мм изготавливали 
из цементного теста с консистенцией, примерно соот­
ветствующей тесту нормальной густоты контрольного 
замеса, уплотнением на встряхивающем столике 
(25 раз); условия твердения образцов до момента ис­
пытаний — водные.

Выполнение этих экспериментов было необходи­
мо как предварительная фаза исследований высоко­
прочных бетонов, показатели прочности которых не-

Табл. 1. Рост прочности цементного камня (цемент ОАО "Красносельскстройматериалы")

Номер состава

Диаметр 
расплыва 

теста, 
мм

В/Ц 
теста, 

доли ед.

3 сутки 7 сутки 14 сутки 28 сутки

Р. 
г/см3

'em' 
МПа

Р. 
г/см3 МПа

Р. 
г/см3

^ст'

МПа
Р. 

г/см3 МПа

1. Контрольный 132 0,29 2,19 55,0 2,19 62,5 2,20 72,8 2,21 101,8

2. Ц + 1,0 % "Ст2000"’ 138 0,20 2,33 98,5 2,33 99,1 2,34 102,5 2,35 121,7

3. Ц + 1,0 % "Ст2000" + 10 % МК 112 0,21 2,30 90,2 2,31 92,8 2,31 98,3 2,32 119,0

4. Ц + 1,0 % "Ст2000" + 10% МК2 + 10 % отсев4 109 0,24
0,223

2,27 89,4 2,29 94,0 2,29 100,4 2,30 116,8

5. Ц + 3,0 % ”Ст2000" 172 0,20 2,30 55,5 2,31 66,7 2,31 71,9 2,31 75,8

6. Ц + 3,0 % "Ст2000" + 30 % МК 114 0,23
0,183

2,24 74,2 2,26 88,3 2,26 95,1 2,27 107,0

7. Ц +3,0 % "Ст2000” + 30 % МК + 30 % отсев 116 0,29
0,223

2,26 75,3 2,27 90,4 2,27 101,3 2,27 124,4

’ Добавка "Стахемент 2000".
2 Микрокремнезем.
3 Отношение В/(Ц + МК).
4 Гранитный отсев.
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Время твердения, сут

Рис. 1. Тенденция изменения прочности цементного камня 
(цемент ОАО "Красносельскстройматериалы")

Время твердения, сут

-е-мн -е-мм мой (нм+унл)

Рис. 2. Тенденция влияния УНМ на прочность 
цементного камня (цемент
ОАО "Красносельскстройматериалы")

Приведенные на рис. 3,4 дериватограммы различают­
ся в области температур более чем на 600 °С-650 °C. Так, 
на дериватограмме чистого цемента график ДТА отра­
жает эндокринный эффект, то есть явно выраженное по­
нижение температуры за счет испарения химически 
связанной гидрокристаллами воды. В сравниваемых 
пробах с УНМ имеет место волнообразный характер 
графика ДТА, что свидетельствует о наличии как 
эндокринных, так и экзотермических эффектов 
в температурной области от 600 °C до 1000 °C. Повтор­
но полученный на различных пробах и в разное время 
описываемый эффект [9] позволяет считать, что экзо­
термические проявления связаны с веществами, входя­
щими в используемые УНМ. В частности, температура 
разложения присутствующих в использованном веществе 
УНМ разновидностей сажи составляет 670 °С-830 °C, 
а чистого графита — более 900 °C [18].

Оценивая роль углеродного наноматериала в фор­
мировании и становлении структуры цементного камня, 
можно предположить, что частицы УНМ, характеризую­
щиеся наноразмерами и чрезвычайно высоким энерге­
тическим потенциалом, образуют физическую подложку 
в виде квазизародыша гидрокристаллов клинкерных 
минералов цемента, что понижает уровень затрачивае­
мой работы на их формирование из водного раствора 
в твердеющем цементном камне. Это создает необхо­
димые условия для ускоренного образования как соб­
ственно кристаллогидратов, так и образуемой ими про­
странственной структуры в объеме сольватной оболоч-

посредственно связаны и предопределяются прочно­
стью цементного камня, как одним из важнейших 
факторов. Анализ полученных данных свидетельству­
ет о достаточности для получения цементного камня 
прочностью более 100 МПа примененных разновид­
ностей отечественных цементов, при условии введе­
ния в твердеющую систему "цемент — вода” мини­
мально необходимых количеств дополнительных ин­
гредиентов: пластификатора (1 % раствора или ~0,3 % 
по сухому веществу), микрокремнезема (МК - 10 %), 
стабилизатора (молотый гранитный отсев -10 %) 
от массы вяжущего.

Из образцов цементного камня, содержащих уг­
леродные наноматериалы (см. рис. 2, состав № 8), 
а также без УНМ (состав № 4), были отобраны пробы 
для оценки возможных изменений в морфологии об­
разующихся продуктов реакций цемента с водой 
в присутствии УНМ с помощью термического разло­
жения (детермического анализа) и рентгенофазово­
го анализа.

Результаты дериватографического анализа. Струк­
турно-фазовые изменения в затвердевшем цементном 
камне исследованы в сравнительном варианте: пробы 
на чистом цементе (МЦ 500-Д0) сопоставляли с проба­
ми, содержащими УНМ, с помощью лабораторного при- 
бора-дериватографа (О-1500Д).

Данные температурного разложения проб цементно­
го камня прочностью более 100 МПа без и с наличием 
вещества УНМ, полученные в виде дериватограмм, не 
имеют принципиального отличия от такового для це­
ментного камня прочностью 70-90 МПа [9], что свиде­
тельствует об общности гидролизно-гидратационных 
процессов и образующихся продуктов гидратации це­
мента в обоих случаях.

Рис. 3. Дериватограмма пробы чистого цементного камня 
(контрольная)

Рис. 4. Дериватограмма пробы цементного камня, 
содержащего УНМ

62 ISSI 1818Э792 CtiSIUCIIII SCIfICE S EltllEEIIIt 2’2012



СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

ки цементных частиц. В результате формируется струк­
тура с большим количеством новообразований в едини­
це объема, что сопровождается ростом ее плотности 
(числом и площадью контактов между гидрокристалла­
ми), а на этой основе растет прочность цементного кам­
ня. Большое значение, по мнению авторов, имеет воз­
можность встраивания волокон УНМ в межкристаллоги­
дратных пространствах (порах) геля (точнее — в порах 
кристаллогидратных новообразований), учитывая, что 
поперечные сечения таких волокон (трубок) могут иметь 
размеры 10-50 А. А это меньше зафиксированных раз­
меров сечений пор геля (новообразований) — 15-60 А 
[19-22]. При повышении температуры сверх критичес­
кой вещества, содержащиеся в УНМ и введенные в це­
ментный камень, могут окисляться (выгорать), что и от­
ражает экзотермические проявления на дериватограм- 
ме в зоне температур свыше 600 °С-650 °C.

Результаты рентгенофазового анализа, получен­
ные на пробах чистого цементного камня (ПЦ 500-Д0, 
ОАО "Красносельскстройматериалы") и содержащего 
УНМ, полученные из образцов прочностью 
110-130 МПа, оказались практически идентичными 
по фазовому составу (данные о котором приведены 
в [9]) образцам прочностью 70-80 МПа. При этом из 
дифрактограмм, полученных в обоих случаях на рент­
геновском дифрактометре ДРОН-7 при СиКа-излуче- 
нии, напряжении на трубке 30 кВ и токе 15 мА, следу­
ет, во-первых, что в результате развития процесса 
взаимодействия цемента с водой интенсивность от­
ражений клинкерных минералов к 28-суточному воз­
расту закономерно уменьшилась (в сравнении с бо­
лее ранними периодами) и в большей степени — для 
проб с УНМ. А во-вторых, установлено, что в образ­
цах проб цементного камня с добавкой УНМ крис­
таллические новообразования представлены теми 
же кристаллогидратами, что и в образцах без 
УНМ. В целом характеристические дифрактограммы 
чистого цементного камня и содержащего УНМ не 
отличаются между собой, что свидетельствует об от­
сутствии дополнительно образующихся соединений 
под влиянием УНМ.

На основании результатов исследований проб це­
ментного камня в совокупности можно сделать вывод 
о том, что изменения в зоне температур выше 600 °C 
вызывают компоненты УНМ при их окислении. Следо­
вательно, влияние вещества УНМ на твердеющий це­
мент базируется на физических явлениях, которые 
способствуют росту прочности цементного камня на 
разных стадиях его твердения (см. рис. 2). Можно 
сделать вывод, что вещество УНМ, с одной стороны, 
катализирует гидратационный процесс и становле­
ние кристаллогидратной структуры цементного камня 
в качестве центров кристаллизации (вершины, изло­
мы трубок, характеризующиеся высоким точечным 
энергетическим потенциалом), а с другой — благода­
ря усилению кристаллогидратной структуры новооб­
разований за счет встраивания (защемления) воло­
кон УНМ в ней, включая размещение этих волокон 
в объемах пор между спонтанно формирующейся си­
стемой из гидрокристаллов новообразований. Влия­
ние УНМ первого рода в итоге способствует повыше­
нию темпа роста прочности во времени, а второго — 
ее общего уровня за счет наноармирования и усиле­
ния способности структуры новообразований и це­
ментного камня (бетона) в целом сопротивляться 

разрушающей нагрузке. Подтверждением последне­
го являются результаты испытаний мелкозернистого 
бетона на прочность: сжатие, изгиб, осевое растяже­
ние и срез (раскалыванием) на образцах-аналогах.

ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА 
С УГЛЕРОДНЫМИ НАНОМАТЕРИАЛАМИ

Исследовали влияние УНМ на прочностные свойства 
мелкозернистого бетона стандартизированного соста­
ва № 1: Ц:П = 1:3, при содержании цемента Ц = 500 кг, 
добавки SicaViscoCrete — 0,3 % от массы цемента. 
В/Ц ~ 0,36 на портландцементе ПЦ 500-Д0 (ОАО "Кри- 
чевцементношифер"), а также для состава № 2 при до­
зировке пластификатора 1,0%, микрокремнезема 
10,0 % и каменной муки 10,0 %, при В/(Ц + МК) - 0,24.

Методика изготовления образцов цементно-пес­
чаного (мелкозернистого) бетона включала дополни­
тельную операцию по введению в состав УНМ путем 
интенсивного перемешивания с песком (дрель- 
насадка) в течение 3 мин. Затворенную водой смесь 
укладывали в формы и уплотняли вибрированием 
(А - 0,5 мм; f ~ 50 Гц) 3 мин на виброплощадке; 
образцы (40x40x160 мм) либо подвергали тепловой 
обработке (выдержка 2-3 ч; подъем температуры до 
40 °С-50 °C за 2-3 ч; остывание в камере 15-16 ч) 
и испытаниям в возрасте 1 сут, либо они твердели 
в камере с нормально-влажностными условиями 
(температура (20±3) °C и относительная влажность 
воздуха (95±5) %) до возраста 28 сут.

В табл. 2 приведены данные (средние по четырем 
наибольшим из шести результатов) о прочностных 
характеристиках мелкозернистого бетона без и со­
держащего УНМ, определенных на образцах после 
низкотемпературного и кратковременного нагрева 
(термическая обработка — ТО) и твердения в стан­
дартизированных нормально-влажностных условиях 
(НВУ). Прочность на растяжение при изгибе и на сжа­
тие определяли по методике ГОСТ 310.0-5; прочность 
на осевое растяжение — по методике И. Н. Ах- 
вердова — С. М. Ицковича [23] и по ее значениям рас­
считывали прочность бетона на срез.

Результаты экспериментов, кроме общего поло­
жительного влияния УНМ (дозировка 0,05 % от МЦ по 
массе введенного вещества) на прочностные харак­
теристики мелкозернистого бетона (как прочностью 
на сжатие 70-80 МПа, так и 100-120 МПа), показыва­
ют более значительный рост прочности на растяже­
ние, чем на сжатие.

При этом заметно выше прирост прочности на осе­
вое растяжение (имитируемое раскалыванием образ­
цов) в сравнении с изгибом. Очевидно, это связано 
с особенностями работы сечения испытуемых образ­
цов. При изгибе эффект армирования кристаллогидрат­
ных новообразований волоконными УНМ реализуется 
в меньшей степени, чем при осевом растяжении из-за 
несоизмеримости возникающей в растянутой зоне об­
разца при предельной нагрузке магистральной трещи­
ны и длин волокон УНМ — они намного меньше, поэто­
му эффект незначителен (соизмерим с приростом 
прочности на сжатие). В случае осевого растяжения 
усилию, возникающему и направленному перпендику­
лярно к плоскости сжатия ножами образца, одновре­
менно противостоит все его сечение и эффект наноар-
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Табл. 2. Прочностные характеристики мелкозернистого бетона

Наличие 
в составе УНМ

Условия 
твердения

Прочность

на сжатие на растяжение 
при изгибе

на растяжение 
при раскалывании на срез3

МПа д2, % МПа д, % МПа д, % МПа д, %
1. Для состава бетона № 1

Контрольные1 то 38 — 4,2 — 3,51 — 5,5 —
Контрольные НВУ 74 — 7,5 — 6,82 — 10,7 —
УНМ то 43 14 4,2 16 4,3 22 6,8 23
УНМ НВУ 82 11 8,6 15 8,2 20 12,9 21
II. Для состава бетона № 2

Контрольные то 71 — 7,2 — 5,8 — 9,1 —
Контрольные НВУ 106 — 8,9 — 7,2 — 11,3 —
УНМ то 82 15,5 8,4 17 7,1 22 11,1 22
УНМ НВУ 120 13 10,3 16 8,9 24 14,0 24

' Образцы без УНМ.
2 Прирост в процентах.
3 Прочность бетона на срез рассчитана по формуле тЯЛп = n/2fam.

мирования проявляется в большей степени, обеспечи­
вая более значительное увеличение прочности на осе­
вое растяжение (до 20 %-24 %), чем на сжатие и растя­
жение при изгибе (до 11 %-16 %).

Следует отметить (в рамках выполненных экспери­
ментов) общую положительную тенденцию увеличения 
за счет введения УНМ прочностных характеристик бето­
на на растяжение с повышением его прочности на сжа­
тие. В целом введение УНМ в бетон с исходной прочно­
стью 100-110 МПа очевидно более эффективно в срав­
нении с бетоном меньшей прочности.

БЕТОН ПРОЧНОСТЬЮ 100-150 МПа: СОСТАВЫ
И КИНЕТИКА ТВЕРДЕНИЯ

Общий методический подход к этим эксперимен­
там заключался в последовательном выявлении зако­
номерностей изменения в кинетике роста прочности 
бетона (базовым принят состав № 5 по табл. 3 номи­
нальной прочностью 100 МПа) на сжатие (рис. 5-7) 
в зависимости от одного из факторов: условий твер­
дения, наличия и количества тонкодисперсных твер-

Табл. 3. Состав бетона 

дофазных компонентов (микрокремнезема (его вида) 
и каменной муки), расхода добавки-пластификатора, 
наличия, количества и разновидности УНМ, при про­
чих равных условиях.

Установлено, что фактически любая тепловая интен­
сификация твердения высокопрочного бетона относи­
тельно нормальных (f ~ (20±3) °C) условий его твердения 
сопровождается повышением темпа роста прочности 
в начальный период, но приводит к снижению прочнос­
ти как в проектном, так и в более зрелом возрасте 
(45 и 90 сут).

Из данных рис. 5 следует, что с ростом количества 
микрокремнезема (МК) и каменной муки (КМ) от 0 % до 
30 % от МЦ (введены в соотношении МК:КМ = 1:1 при 
сохранении примерно равной консистенции бетонной 
смеси ОК ~ 6-8 см) прочность бетона (при прочих рав­
ных условиях) возрастает, при этом более значитель­
но — в первые сутки твердения (и с начальным подогре­
вом) бетона. В дальнейшем (до 90 сут твердения) эф­
фективность этих добавок в бетоне сохраняется в виде 
устойчивой тенденции роста его прочности. Учитывая 
полученные экспериментальные данные и опыт зару­

' При наличии микрокремнезема водоцементное отношение соответствует: (В/Ц)б = В : (Ц + МК).
2 Песок с размером зерна <1,25 мм.
3 Химдобавка — раствор, С ~ 35 %.

№ 
п/п

Расход компонентов, кг
Химическая 
добавка3, 

"Ст2000", % 
отМЦ

(В/Ц)б

Расчетная 
прочность, 

МПа, 
в возрасте 

28 сут
Цемент Песок

Обычный щебень 
фракции, мм

Кубовидный 
щебень фракции, 

мм
Каменная 

мука МК Вода

5-10 10-20 2-4 4-6
1 480 650 480 720 — — — — 168 0,6 0,35 60
2 440 390 — — 300 1200 — — 160 0,6 0,36 60
3 500 600 490 730 — — — — 150 0,8 0,30 80
4 480 400 — — 330 1130 — — 140 0,8 0,29 80
5 5001 570 — — 350 750 75 75 160 1,0 0,28 100
6 550’ 490 1100 — — — 83 83 177 1,0 0,28 100
7 520' 4802 — — 350 750 102 102 175 1,0 0,28 120
8 550 450 1100 — — — 102 102 182 1,0 0,28 120
9 600’ 4502 — — 300 580 180 180 187 1,0 0,24 140
10 650’ 400 840 — 195 195 203 1,0 0,24 140
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бежных исследований, увеличение дозировки МК и КМ 
до максимума (то есть до 30 % от МЦ) целесообразно 
для бетонов прочностью более 120 МПа; для принятого 
за базовый состав бетон прочностью в 100-110 МПа 
рациональным следует считать содержание МК и КМ 
в количестве до 15 % от МЦ.

По кинетике роста прочности бетона до возраста 
28 сут оптимальная дозировка добавки-пластифика­
тора соответствует 1 %-2 % при дозировании ее в ви­
де раствора (0,3 %-0,6 % по сухому веществу). Дан­
ные о прочности бетона к 45-90 сут твердения свиде­
тельствуют об изменении ситуации. В частности, 
образцы бетонов составов с дозировкой пластифика­
тора 3 % (1 % по сухому веществу) от массы вяжуще­
го (совместно "цемент + микрокремнезем") к 45 сут 
твердения в большей степени нарастили прочность 
и к 90 сут — превысили ее значения относительно 
прочности образцов с 1 %-2 % добавки-пластифика­
тора. Очевидно, что к этому времени твердения бето­
на в благоприятных условиях самоликвидировалось 
адсорбционно-тормозящее действие молекул ПАВ 
добавки и, наоборот, проявился фактор снижения (за 
счет ее введения в большем количестве) водосодер- 
жания бетона. Результирующим следствием является 
рост плотности цементного камня и бетона в целом, 
что отразилось в росте прочности последнего к воз­
расту 90 сут..

Влияние использованных в экспериментах разно­
видностей УНМ (рис. 7) проявляется в росте прочнос­
ти бетона до 30 % в первые сутки твердения, 
до 15 % — в проектном возрасте и до 10 % — к 90 сут 
твердения бетона. Большая эффективность в началь­
ные сроки твердения бетона при последующем сбли­
жении значений прочности с увеличением возраста 
материала является подтверждением воздействия 
УНМ на процессы гидролиза и гидратации цемента, 
которые наиболее интенсивно развиваются в 24-72 ч 
твердения вяжущего (от момента затворения его во­
дой). Высокопрочные бетоны не отличаются в данной 
тенденции от традиционных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1 Результаты комплексных экспериментально-теоре­
тических исследований показали, что воздействие 
углеродных наноматериалов на процессы взаимо­
действия цемента с водой, твердения, формирова­
ния структуры и прочностных свойств цементного 
бетона имеет физическую природу и не изменяет 
морфологию кристаллогидратных новообразований 
затвердевшего цемента.

2 Результаты механических испытаний бетона на сжа­
тие, растяжение при изгибе и осевое растяжение 
(путем раскалывания образцов) показали, что в по­
следнем случае прирост прочности бетона (на при­
мере мелкозернистого) более значителен, что под­
тверждает теоретическую предпосылку о наноарми­
ровании кристаллогидратной структуры цементного 
камня в бетоне за счет встраивания в нее волокноо­
бразных углеродных наноматериалов, способствую­
щих восприятию растягивающих усилий, возникаю­
щих в раскалываемых образцах.

3 Результаты исследований кинетики твердения (рос­
та прочности) бетона в период до 90 сут подтвержда­
ют эффективность (с позиций повышения прочное-
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Рис. 5. Изменение прочности высокопрочного бетона 
от количества микрокремнезема и каменной муки 
(твердение в НВУ)

—— 1%(П2) — — 2%(П2) — *—3% (П2) —«• -3% (липоомА)

Рис. 6. Изменение прочности высокопрочного бетона 
от количества добавки-пластификатора 
(твердение в НВУ)

Время твердения, сут

—*■ - Контрольный -УНМ 1* • ’УНМ 2*

Рис. 7. Изменение прочности высокопрочного бетона 
от вида УНМ (твердение в НВУ)

ти) дозировки микрокремнезема и каменной муки 
вплоть до 30 % от массы цемента, а также введение 
в состав добавки углеродного наноматериала в до­
зировке до 0,05 % от массы цемента. Влияние дози­
ровки добавки-гиперпластификатора неоднозначно, 
и к проектному возрасту бетона с этих позиций раци­
онально ее содержание 0,3 %-0,6 % от массы це­
мента (по сухому веществу) с допустимым увеличе­
нием до 1,0 % от массы цемента с расчетом роста 

■ прочности бетона в более поздние сроки.
4 Следует подчеркнуть, что приведенные в статье экс­

периментальные результаты получены на отечест­
венных материалах, исключая микрокремнезем, по­
ставляемый из Российской Федерации. Авторы 
предлагают сотрудничество по практическому ис­
пользованию результатов исследований с заинтере­
сованными подразделениями строительной отрасли 
Беларуси.
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