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Аннотация: В статье рассмотрена актуальность применения наномодифицировнных 

бетонов в строительстве. Приведены составы исследуемых смесей, а также способы их 

приготовления с применением ультразвукового диспергирования, получены результаты 

эксперимента на разрушающее воздействие стандартных образцов балочек.  Приведены 

выводы полученных экспериментальных данных.  
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Бетон является самым распространенным строительным материалом во 

всем мире. В связи с этим множество исследований направлено на 

улучшение свойств получаемых бетонных смесей. Одним из таких 

направлений является снижение содержания цементного вяжущего в составе 

за счет использования дополнительных цементирующих материалов, таких, 

как микро- и нанокремнезем, различные углеродные добавки, такие, как 

углеродные нанотрубки (УНТ), зола уноса, шлак и др.  Нанотехнологии 

нашли свое применение и в строительной отрасли, где их используют при 

производстве лакокрасочных материалов, различных полимерных и 

стеклянных материалов, помимо этого имеются исследования в области 

применения наноразмерных частиц для повышения эксплуатационных 

характеристик бетонов [1]. Исследования в области нанотехнологий бетона 

позволили определить, что на химические и физические свойства продуктов 

гидратации цемента можно влиять на наноуровне.  Таким образом, УНТ с их 

высокой удельной площадью поверхности и исключительными физико-

механическими свойствами, а именно, соотношение сторон 1:1000, а также 

прочность на растяжение до 60 ГПа стали одним из самых эффективных 

добавок в бетоны [2]. 

Как известно, для строительных материалов на основе цементных 

вяжущих, характерны низкая прочность на растяжение и низкие показатели 
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на сопротивление деформациям. Процесс растрескивания бетона начинается 

с образования под воздействием внешних сил нанотрещин, которые при 

объединении образуют микро- и макротрещины. Таким образом, 

наноразмерное растрескивание оказывает большое влияние на 

характеристики бетонных композитов с точки зрения механических свойств. 

Этот факт способствовал применению наноразмерных частиц как 

армирующих бетон для снижения распространения нанотрещин. Множество 

исследований направлено на упрочнение бетонов с применением УНТ [3-5]. 

Установлено [6-8], что введение в состав минеральных вяжущих УНТ 

приводит к структурированию и появлению кристаллогидратных 

новообразований имеющих повышенную плотность и прочность. 

Исследования в этой области [9,10] свидетельствуют о повышении 

прочности наномодифицированных бетонов на 15-20%. 

Углеродные нанотрубки - это полые трубки, состоящие из одного или 

нескольких слоев атомов углерода. Они могут иметь размер одного или 

нескольких нанометров в диаметре и по длине нескольких микронов. 

Углерод имеет высокую прочность, что и оправдывает огромные показатели 

прочности УНТ, также они абсолютно инертны как к кислотам, так и к 

щелочам.  Нанотрубки, введенные в бетонную смесь, оказывают 

армирующий эффект, а также регулируют кристаллизационные процессы, 

делая цементный камень композитным материалом. Оптимальное количество 

таких добавок составляет 0,005 – 0,01% от массы вяжущего [11].  Несмотря 

на столь малое количество в составе, они проявляют себя как «зародыши» 

вытянутых кристаллов протяженной формы. Постепенно кристаллы 

разрастаются и переплетаются, частично прорастая друг в друга, тем самым 

образуя пространственную связь, которая связывает весь цементный камень 

в единое целое. 
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Помимо этого, имеются работы направленные на изучения свойств 

бетонов с совместным применением различного вида фиброволокон и 

нанодобавок [12]. 

На сегодняшний день существует множество исследований 

наномодифицированных бетонов, однако разработано малое количество 

конкретных составов с применением нанодобавок, в связи с этим такие 

бетоны редко применяются на практике. Исходя из этого, подбор и 

разработка составов нанобетонов чрезвычайно актуальны. Данная работа 

направлена на получение экспериментальных данных, подтверждающих 

актуальность применения бетонов, модифицированных углеродными 

нанотрубками. 

Используемые материалы.  

Цемент производства «Себряковцемент», кварцевый песок, 

суперпластификатор СП-3, углеродные нанотрубки Таунит-М: внешний 

диаметр трубок – 10-30 нм; внутренний диаметр – 5-15 нм; длина трубок - ≥ 2 

мкм, удельная поверхность  - ≥ 270 ; насыпная плотность – 0,025-0,06 

. 

Составы смесей и их приготовление. 

Для проведения испытаний был подобран контрольный состав С-1, 

который включает в себя цементное вяжущее, песок и воду. Соотношение 

компонентов подбиралось, исходя из определения подвижности смеси, для 

полученного состава расплыв конуса составил 106 мм, что соответствует 

ГОСТ 30744-2001. Далее, для сравнения показателей были приготовлены 

смеси с применением суперпластификатора СП-3. Согласно техническому 

паспорту, оптимальное количество вводимого пластификатора находится в 

пределах от 0,5 до 1% от массы цемента. Введение пластификатора 

производилось механическим размешиванием с водой затворения в одном 

случае и с помощью диспергирования ультразвуковым генератором УЗГ 13-
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0,1/22 в другом. Применение метода диспергирования позволило сократить 

количество суперпластификатора с 0,6% до 0,5% от массы вяжущего без 

потери подвижности смеси. Анализ литературных данных показал, что 

оптимальное количество вводимых УНТ находится в пределах 0,005 – 0,01 % 

от массы вяжущего вещества. Исходя из этого, были подготовлены еще 3 

состава с совместным применением пластификатора СП-3 и нанотрубок 

Таунти-М с введением в состав 0,005, 0,0075 и 0,01% от массы вяжущего 

соответственно. Углеродные нанотрубки и пластификатор вводились в воду 

затворения при помощи диспергирования ультразвуковым генератором УЗГ 

13-0,1/22 в течение 3-х минут. 

Ниже приведена таблица исследуемых составов. В качестве 

контрольных образцов были выбраны образцы балочки состава С-1, не 

включающие в себя добавки. Помимо этого были исследованы составы с 

применением суперпластификатора (С-2; С-3) и с совместным применением 

УНТ и пластификатора (С-4;С-5;С-6). 

Таблица №1 

Составы исследуемых смесей 

 С-1 С-2 С-3 С-4 С-5 С-6 

Цемент,г 500 500 500 500 500 500 

Песок, г 1500 1500 1500 1500 1500 1500 

Вода, г 240 190 190 190 190 210 

СП-3, г - 3 2,5 2,5 2,5 2,5 

УНТ, г - - - 0,003 0,004 0,005 

Проведение испытаний. 

Для определения прочностных характеристик были проведены 

стандартные испытания образцов балочек размером 40х40х160 мм согласно 

ГОСТ 30744-2001. На основе проведенного эксперимента были получены 
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данные о пределах прочности при изгибе и сжатии 6 составов. Все образцы 

выдерживались в течение 28 суток согласно ГОСТ 30744-2001. По истечении 

срока полученные образцы были испытаны на разрушающее воздействие при 

изгибе и сжатии. Полученные результаты приведены в таблицах 2 и 3 

Таблица №2  

Прочностные характеристики составов без применения УНТ 

      

5,2 28 25,7 5,9 37,8 43,1 6,3 38 38,2 

5,6 27,7 26,8 6,1 25,7 32,3 6,8 35,1 28,4 

5,8 29,3 27,1 5,6 40,6 34,2 6,2 35,2 36,2 

=5,53 =27,4 =5,86 =35,6 =6,43 =35,2 

Таким образом, полученные результаты показаний прочности при 

изгибе состава С-2 больше чем  С-1 на 5,6 %, для состава С-3 больше чем  С-

1 на 14%, показания прочности при сжатии для образцов состава С-2 и С-3 

больше чем  С-1 на 23 %. 

Таблица №3 

Прочностные характеристики составов с применения УНТ 

      

6,9 39,7 37,1 6,8 39,2 41,4 7,1 43,4 37,3 

6,7 38,2 34,5 6,4 38,4 39,1 6,9 42,6 40,1 

6 34,3 35,6 6,7 39 41,3 6,4 39,5 38,4 

=6,53 =37,4 =6,63 =39,7 =6,8 =40,2 

Таким образом, полученные результаты показаний прочности в 

сравнении контрольного состава и составов с применением УНТ при изгибе 

состава С-4 больше чем С-1 на 15,3 %, для состава С-5 больше чем  С-1 на 
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16,6 %, для состава С-6 больше чем  С-1 на 18,7 %. Показания прочности при 

сжатии для образцов состава С-4 больше чем С-1 на 26,7 %, для состава С-5 

больше чем  С-1 на 31 %, для состава С-6 больше чем С-1 на 31,8 %. 

Если сравнивать образцы с использованием пластификатора и составы 

с совместным применением пластификатора и УНТ, то показатели предела 

прочности при изгибе для состава С-4 больше чем С-3 на 1,5 %, для состава 

С-5 больше чем С-3 на 3 %, для состава С-6 больше чем С-3 на 5,4 %. 

Показания прочности при сжатии для образцов состава С-4 больше чем С-3 

на 5,8 %, для состава С-5 больше чем С-3 на 11,3 %, для состава С-6 больше 

чем С-3 на 12,4 %. 

Для большей наглядности ниже представлены графики пределов 

прочности при изгибе и сжатии.  
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График 1. Предел прочности образцов при изгибе 
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График 2. Предел прочности образцов при сжатии 

 

Выводы.  

Введение в состав пластификтора позволило увеличить показатели 

прочности при изгибе и сжатии на 5 % и 23 % соответственно, а также 

позволило сократить количество воды затворения на 16 %. Использование 

технологии диспергирования позволило сократить количество 

пластификатора с 0,5 % до 0,6 % от массы вяжущего. Максимальную 

прочность показали образцы с совместным применением пластификатора 

СП-3 и УНТ в количестве 0,5 % и 0,01 % от массы вяжущего соответственно. 

Эти образцы оказались прочнее контрольных образцов при изгибе на 16,6 % 

и 31 % при сжатии. Введение в состав УНТ увеличило прочность в сравнении 

с составами с применением только пластификатора на 5,4 % при изгибе и на 

12,4 % при сжатии. Таким образом, полученные данные говорят об 

эффективности применения данных составов. Однако для более детального 

изучения влияния введения нанодобавок на прочностные характеристики 

требуется проведение дополнительных испытаний для определения 

тенденции повышения прочности, а также для подбора наиболее 

оптимального состава бетона. 
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