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шения качества и эффективности функционирования 
СВВ показал, что существует обобщённый сценарий 
решения этих проблем, который включает в себя два 
взаимосвязанных этапа:

-оптимальное управление развитием и функцио-
нированием СВВ в современных условиях риска и не-
определенности, обеспечивающие целенаправленный 
переход к многоуровневому зонированию водораспре-
делительных сетей, снижению избыточных напоров и, 
как следствие, повышение надёжности и устойчивости 
СВВ, снижению прямых потерь питьевой воды;

-переход на новые многоэтапные технологии водо-
подготовки, обеспечивающие подготовку питьевой 
воды, отвечающей наивысшим мировым стандартам и 
обеспечивающей условия перехода процесса поставки 
питьевой воды из категории оказания услуг в категорию 
поставки товара отнесённого к продуктам питания [4].
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1. Введение

В последние годы во всем мире все большее вни-
мание уделяется нанотехнологиям, в том числе тех-

нологиям с использованием ультрадисперсных (нано) 
материалов, и ведется широкий и активный поиск 
областей их применения в самых различных отраслях 
промышленности.
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Так, в работе [1] показано, что добавление наноча-
стиц смеси окислов кремния и железа в тампонажные 
цементные растворы позволяет повысить прочность 
бетона на 30-50%.

В работе [2] представлены результаты успешного 
применения в производстве пено- и газобетонных бло-
ков в качестве наномодификаторов так называемых 
астраленов – многослойных полиэдральных каркасных 
конструкций из углеродных атомов, что обеспечило 
увеличение прочности стандартных блоков на 16-18% 
(при снижении их плотности на 8-10%) и сокращение 
производственного цикла. Отмечается, что высокая 
термодинамическая устойчивость и анизотропия боль-
шинства фуллероидов (к классу которых принадлежат 
и астралены) определяют одноосную или двухосную 
анизотропию свойств, в том числе их способность в 
определенных условиях превращаться в аномально 
большие диполи, дипольные моменты которых на по-
рядки выше дипольных моментов всех известных по-
лярных молекул (в том числе и воды), и эта способность 
является фактором ускорения процессов, происходя-
щих в пограничных слоях частиц цемента – гидратации 
и образования новых структур цементного камня.

Цель данной работы – показать на конкретных 
примерах возможность использования ультрадисперс-
ных (нано) добавок как средства управления строи-
тельно-техническими свойствами «тяжелых» цемен-
тобетонов 

2. Анализ результатов экспериментальных 
исследований изменения свойств цементобетонов при 

использовании наномодификаторов

В качестве наномодификаторов бетонов в прове-
денных исследованиях использовались следующие 
ультрадисперсные частицы:

1) «наноалмазы», частицы из атомов углерода раз-
мером до 150 нм, имеющие структуру алмазов, в виде 
5%-ного водного золя;

2) порошки окислов металлов Ti, Al, Ca, Mg , крем-
ния и металлов W, Cо - c размером частиц 10-50 нм.

Для приготовления бетонных смесей использова-
лись следующие материалы:

• цементы марки ПЦ 500 До-Н, производства Ново-
российского (удельная поверхность Sуд=270 м2/кг), Воль-
ского (Sуд=240 м2/кг), Белгородского (Sуд=210 м2/кг), 
Горнозаводского (Sуд=170 м2/кг) и Донецкого (Sуд=220 
м2/кг) цементных заводов;

• песок кварцевый (“Орешкинский”), Мкр2,5;
• щебень гранитный (”Овручевский”), фр.5-20 мм;
• пластификаторы бетонов – суперпластификатор 

С-3, лигносульфонатный пластификатор ЛСТ, поли-
карбоксилатный гиперпластфикатор Visko, Crete 5N 
(фирмы SIKA, Австрия).

Было проведено три серии опытов.
В первой серии опытов, проводившихся на системе 

«цемент-вода» (например, тампонажные или инъек-
ционные растворы), изучалось влияние количества 
вводимых наномодификаторов (по отношении к коли-
честву цемента) на эффект изменения прочности та-
ких бетонов. Опыты проводились при водоцементном 
отношении В/Ц=0,4-0,64 на Вольском цементе.

Первое, что следует отметить, это наличие вполне 
ощутимого водоредуцирующего эффекта - 3-6% и даже 
иногда - 10%. Второе - при применении пластифика-
торов бетона наибольший эффект наномодификации 
бетонов проявлялся с поликарбоксилатным гипер-
пластификатором. Третье - с ростом концентрации 
наномодификаторов изменение прочности бетонов 
имеет немонотонный характер. На рис.1 представлены 
типичные зависимости прироста прочности на сжатие 
(в 28-суточном возрасте) от концентрации наномате-
риалов. 

Максимумы прочности чередуются с минимума-
ми, причем эти минимумы бывают даже ниже прочно-
сти исходного ненаномодифицированного (контроль-
ного) бетона. Первый максимум прироста прочности 
соответствует концентрациям 0,0007-0,0014%, второй 
максимум приходится на концентрации 0,004-007%. 
Далее характер изменения прочности от концентра-
ции начинает зависеть от вида (природы) наномате-
риала. Вид и концентрация наномодификатора оказы-
вают существенное влияние и на плотность бетонов, 

Рис. 1. Изменение прочности бетонов на сжатие в 28-суточном возрасте в зависимости от концентрации 
ультрадисперсных (нано) частиц по сравнению с бездобавочным бетоном
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но не всегда снижение плотности сопровождается 
снижением прочности (что характерно для обычных 

бетонов), как следует из результатов, представленных 
в табл. 1.

В/Ц
Вид наномодификатора Концентрация

наномодификатора, в
% к цементу

Относительное
изменение плотности бетона, 

в % к плотности бетона без 
добавок

Относительное
изменение прочности бетона при 
сжатии (в 28 сут. возрасте), в % к 

проч-ности бетона без добавок

0,40

окись аммония

золь «нано-алмазов»

окись 
кремния

0,004

0,005
0,008

0,008
0,040
0,160

- 5

-1,5 
0

+ 1,5
- 3,2
+ 1,1

- 20 

+ 9
0

+ 32
+ 38
+ 31

0,50

композиция окислов:
алюминия,

кальция,
магния,
кремния

окись
аллюминия

0,005

0,008

0,005

+ 2

- 3

+ 7

+ 25

+ 12

+ 7

0,64

окись
алюминия

золь «нано-алмазов»

композиция окислов:
алюминия,

кальция, магния, 
кремния

0,007

0,010

0,010

- 4

- 1,5

0

- 6

+ 30

+ 35

Рис. 2. Зависимость прочности от времени твердения при сжатии образцов мелкозернистых бетонов. (Цемент 
Новороссийский ПЦ 500ДО-Н, удельная поверхность Sуд=270м2/кг; П:Ц = 1,5:1)

Таким образом, использование различного вида 
наномодификаторов дает широкие возможности для 
управления свойствами систем «цемент-вода».

Во второй и третьей серии опытов использова-
лись ультрадисперсные «наноалмазы» в виде водно-
го золя.

Вторая серия опытов проводилась на системе «це-
мент-песок-вода»: мелкозернистые бетоны (МЗБ) - при 
соотношении количества песка и цемента П:Ц =1,5:1 

и водоцементном отношении В:Ц = 0,4:0,5. Для таких 
систем первый максимум эффекта повышения проч-
ности сдвинулся в область больших концентраций на-
номодификаторов - 0,002-0,006%.

В качестве пластификатора бетона применялся 
суперпластификатор С-3. Типичные зависимости из-
менения прочности образцов мелкозернистых бетонов 
при сжатии за время твердения 28 суток приведены на 
рис. 2 и 3.
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Анализ зависимостей (Рис. 2, 3) показывает, что 
для менее активного цемента (Sуд=170 м2/кг) приме-
нение наномодификатора обеспечивает превышение 

прочности на 71%, по сравнению с прочностью бездоба-
вочного бетона, а для более активного (Sуд=270 м2/кг) 
это превышение составляет только 47%.

Рис. 3. Зависимость прочности от времени твердения при сжатии образцов мелкозернистых бетонов. (Цемент 
Горнозаводский ПЦ 500ДО-Н, удельная поверхность Sуд=170м2/кг; П:Ц = 1,5:1)

В последующих экспериментах третьей серии (на 
тяжелых бетонах) количество применявшихся нано-
модифицирующих частиц («наноалмазов») также на-

ходилось в вышеуказанном диапазоне концентраций 
– 0,002-0,006% от массы цемента.

Рис. 4. Зависимость величины изменения подвижности (в см осадки стандартного конуса) бетонной смеси от времени 
начала затворения её водой

(Цемент Донецкий ПЦ 500ДО-Н, удельная поверхность Sуд.=220м2/кг)

Опыты третьей серии проводились с цементами 
средней (обычной) активности с удельной поверх-
ностью от Sуд=210 м2/кг до 240 м2/кг – Белгород-

ского, Вольского и Донецкого цементных заводов. С 
Донецким цементом проводились замесы бетонных 
смесей с содержанием цемента 405 кг/м3 бетона, 
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песка - 703 кг/м3 и щебня - 1079 кг/м3. На рис.4 пред-
ставлены результаты измерений осадки стандартно-
го конуса (ОК) в течение 4 часов от начала затворе-
ния сухой смеси водой.

На рис. 5 представлены результаты определения 
прочности образцов бетонов при сжатии в течение 
времени твердения (за 28 суток).

В качестве пластификатора использовалась ком-
плексная добавка (С-3 + ЛСТ). С Вольским цементом 
проводились замесы бетонных смесей с содержанием 
цемента 450 кг/м3 бетона и соотношением цемента, 
песка и щебня 1:1,7:2,4 при начальной подвижности 

16-18 см осадки стандартного конуса. Использовался 
тот же комплексный пластификатор бетона – смесь су-
перпластификатора (С-3 + ЛСТ). Полученные кривые 
зависимости прочности образцов бетонов от времени 
твердения ( за 28 суток) представлены на рис.6.

С Белгородским цементом проводились замесы бе-
тонных смесей с содержанием цемента 470 кг на м3 бетон-
ной смеси и соотношением количества цемента, песка и 
щебня 1:1,5:2,5 при начальной подвижности ОКо=20-25 
см. Применялся поликарбоксилатный гиперпластифи-
катор бетонов Visko Crete N5. Количество наномодифи-
катора (золя), как и в предыдущих опытах, было 0,002%.

Рис. 5. Зависимость прочности образцов бетонов при сжатии. (Цемент Донецкий ПЦ 500ДО-Н, удельная поверхность 
Sуд.=220м2/кг)

Рис. 6. Зависимость прочности бетонов на сжатие от времени твердения (Цемент Вольский ПЦ500ДО-Н, Sуд=240м2/кг), 
Ц =450 кг/м3 бетона, Ц:П:Щ=1:1,7:2,4 ОКо=16-18 см)
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Полученные величины превышения прочности 
бетонов на сжатие по отношению к бездобавочному 
бетону (равной начальной подвижности) сведены в 
таблице № 2.

Таблица 2

Зависимость повышения прочности бетонов от времени 
твердения и концентрации гиперпластификатора (Цемент 
Белгородский ПЦ500ДО-Н (S=210 м2/кг), Ц=470 кг/м3 

бетона, Ц: П:Щ = 1 : 1,5 : 2,5, ОКо=20-25 см)

Концентрация
гиперпласти-
фикатора, %Ц

 Превышение прочности, ( + %), за время 
твердения (суток)

3 сут. 7 сут. 14 сут. 21 сут. 28 сут.

0,75 40 30 25 25 25

0,45 50 30 25 40 50

0,30 35 25 20 15 10

0,30+0,002% 
золя

60 50 60 70 70

Анализ данных, представленных на рис. 4-6 и в 
табл. 1, позволяет сделать вывод, что использование 
ультрадисперсных наномодификаторов обеспечивает 
значительное увеличение сохраняемости подвижно-
сти бетонных смесей во времени и при этом не только 
позволяет повысить прочность бетонов, но и умень-
шить расход пластификаторов, что особенно акту-
ально для дорогостоящих гиперпластификаторов. И, 
наконец, проведенные дополнительные исследования 
показали, что наномодифицированные бетоны обла-
дают высокой водонепроницаемостью (класс по водо-
непроницаемости W12-20 вместо обычных W6-10) и 
высокой морозостойкостью (класс – выше F300).

Как показали результаты экспериментальных ис-
следований с высокопрочными бетонами марок В70-
В80 [3], применение ультрадисперсных наномодифи-
каторов бетонов не дает высокого прироста прочности 
– в среднем на +10% , но существенно изменяет фи-
зико-механические свойства бетонов: увеличивается 
модуль упругости с 400000 до 443000 , а величина 
предельной деформации усадки бетона снижается бо-
лее чем в 1,5 раза – с 0000446-0,000560 до 0,000323.

Возможная причина – в упорядочивании процес-
сов, происходящих в бетоне при его твердении, что 
можно проиллюстрировать сопоставлением кривых 
скорости изменения прочности на сжатие (первая про-
изводная от прочности по времени) и ускорения из-
менения усадки (вторая производная от деформации 
усадки по времени).

Нетрудно убедиться, что кривые имеют одинако-
вый волнообразный характер, но у бетонов без нано-
модификатора кривая ускорения деформации усадки 

сдвинута по фазе относительно кривой скорости из-
менения прочности, как бы опережая ее, «увлекая» из-
менение прочности за собой. У бетонов с наномодифи-
катором обе кривые почти синфазны. Эти результаты, 
в целом, согласуются с данными работы [1], в которой 
отмечается, что добавление наноматериалов к водо-
цементной смеси приводит к большей равномерности 
структуры цементного камня

3. Выводы

1. Наномодификаторы бетонов различной природы 
(ультрадисперсные (нано) частицы и структуры из 
углеродных атомов или окислов металлов и кремния), 
при весьма малых концентрациях в диапазоне 0,0007-
0,006% способствут не только повышению прочности 
бетонов или снижению расхода цемента, увеличению 
срока сохраняемости подвижности бетонных смесей, 
снижению расхода дорогостоящих гиперпластифика-
торов, но и обеспечивают значительное улучшение фи-
зико-механических свойств бетонов: повышение вели-
чин модуля упругости, снижение значений предельной 
деформации усадки, существенный рост водонепрони-
цаемости и морозостойкости, что несомненно предо-
ставляет большие возможности для управления строи-
тельно-техническими свойствами цементобетонов.

2. Использование наномодификаторов бетонов от-
крывает широкие возможности целенаправленного 
управления экономическими, технологическими и 
физико-механическими свойствами цементобетонов 
с целью получения их гарантированных значений с 
вероятностью не ниже заданной.
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