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В статье представлены результаты исследований комплексной добавки, содержащей  
в своем составе пластифицирующую добавку на основе наноструктурированного углерода 
и водный золь нанокремнезема, на свойства цементных образцов. С использованием стан-
дартизованных методик испытаний экспериментально подтверждена эффективность 
комплексной добавки, выразившаяся в росте: прочности на сжатие от 25 до 50%, прочно-
сти при изгибе до 55%.  
Ключевые слова: водный золь нанокремнезема, углеродные нанотрубки, суперпластифика-
тор, цемент, прочность. 
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The article presents the results of studies of a complex additive containing in its composition  
a plasticizing additive based on nanostructured carbon and an aqueous sol of nanosilica, on the 
properties of cement samples. Using standardized test methods, the effectiveness of a complex addi-
tive has been experimentally confirmed, expressed in growth: compressive strength from 25 to 50%, 
bending strength up to 55%. 
Keywords: aqueous sol of nanosilica, carbon nanotubes, superplasticizer, cement, strength. 

 
В настоящее время в области строительного материаловедения развивается новое 

направление – наномодифицирование (наноинжиниринг) бетонов [1-5]. Среди наночастиц 
разного химического состава TiO2, Fe2O3, CuO, CaCO3 и др. с учетом эффективности, себестои-
мости синтеза, возможности стабилизированного однородного ввода в бетонную смесь и 
наличия действующих крупных производств наночастицы SiO2 и наноуглерода стали наиболее 
применяемыми. Результатам повышения механических, физических и структурных характери-
стик портландцементного бетона и цементного камня посвящено большинство публикаций 
по строительным материалам [6-19]. Отсутствие комбинации применения наночастиц гидро-
термального золя кремнезема SiO2 и углеродных нанотрубок (МУНТ), а также применение их 
в диапазоне малых доз порядка 10-5 – 10-3 масс. % по цементу стала актуальной задачей, кото-
рую решал автор. 

Для оценки достоверности рабочей гипотезы, которая состоит в том, что введение  
в цементный бетон наномодификаторов, характеризующегося своеобразием структурного 
строения, высокой дисперсностью и связанным с ней значительным энергетическим потенци-
алом, будет способствовать повышению темпа роста и уровня его прочности и плотности, а на 
этой основе – всей совокупности физико-технических свойств, были проведены исследования 
на цементе и цементном камне. 
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Испытания были проведены на добавках составы, которых приведены в таблице 1.  
 

Таблица 1. – Состав сырьевой смеси 

Номер 
состава 
образца 

Состав сырьевой сме-
си, мас. % 

Количество вво-
димой добавки 

от массы  
цемента, % 

В/Ц 
Состав добавки 

Цемент Добавка 
Массовая доля  
СП к цементу,% 

Массовая доля  
тв. наноуглерода  

к цементу, % 

Массовая доля тв. 
SiO2 к цементу, % 

29 

99,2 0,8 

- 0,26 - - - 

30 0,8 0,21 0,4 - - 

31 0,8 0,21 0,4 - 0,000 006 

32 0,8 0,21 0,4 0,000 4 - 

33 0,8 0,21 0,4 0,000 4 0,000 006 

 

Добавки, в количестве 0,8% от массы цемента, предварительно смешивали с водой за-
творения и вводили в цемент, интенсивно перемешивая в течении 5 мин. Количество воды 
затворения подбирали таким образом, чтобы во всех случаях получить тесто нормальной гу-
стоты. Из цементного теста нормальной густоты (Кнг=0,26 для состава №29 и Кнг=0,21 для со-
ставов №30-33) изготавливали образцы – балочки размерами 40х40х160 мм, которые формо-
вали вручную и уплотняли на вибрационном столе. 

В исследованиях использованы:  
– в качестве вяжущего - портландцемент ПЦ 500 Д0 по ГОСТ 10178-85 ОАО «Белорусско-

го цементного завода» со следующим минеральным составом, % массы: С3S–58.31, С2S – 
18.38, С3А–8.01, С4AF – 10.64; 

– пластифицирующая добавка на основе наноструктурированного углерода с массовой 
долей сухого остатка не менее 37%, плотностью 1,0-1,2 г/см3, с водородным показателем pH 
15% водного раствора при 20oС- 6,9-7,1 и содержанием хлор-ионов не более 0.05%; 

– гидротермальный нанокремнезем со следующими характеристиками: содержание SiO2 
в золе -120 г/дм3, плотность ρ=1075 г/дм3, общее солесодержание– 1050 мг/дм3, pH=9,2, удель-
ная площадь поверхности 500 м2/г и средний диаметр первичных наночастиц SiO2 5,5 нм; 

– вода для затворения соответствовала требованиям СТБ 1114-98 и ГОСТ 23732-2011. 
Методики экспериментальных исследований соответствовали положениям ГОСТ 310.1-

5-76(88). Определение нормальной густоты цементного теста, сроков схватывания  
и равномерность изменения объема цемента осуществлялось в соответствии с ГОСТ 310.3-76. 

Нормальную густоту цементного теста характеризуют количеством воды затворения, 
выраженным в процентах от массы цемента. Экспериментальные данные коэффициента нор-
мальной густоты (Кнг) представлены в таблице 2: 

 

Таблица 2. – Коэффициента нормальной густоты 

Номер образца Наименование образца Кнг, % Количество вводимой добавки относительно массы цемента,% 

29 CM  0,26 - 

30 CM- SP50  0,21 0,8 

31 CM- NS8 SP50  0,21 0,8 

32 CM- NC50 SP50 0,21 0,8 

33 CM- NC50 NS8 SP50 0,21 0,8 
 

Из полученных данных следует, что введение в цемент добавок, содержащей в своем со-
ставе суперпластификатор на поликарбоксилатной основе и наноматериал, не изменяет вели-
чин коэффициента нормальной густоты вяжущего содержащего только суперпластификатор. 
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Сроки схватывания цементного теста определяли с помощью прибора Вика на тесте 
нормальной густоты. Результаты представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3. – Изменение сроков схватывания 

Номер 
образца 

Наименование образца 
Сроки схватывания, мин (час) 

начало конец 

29 CM 150 355 

30 CM- SP50 Более 5 часов - 

31 CM- NS8 SP50 400 Более 5 часов 

32 CM- NC50 SP50 300 Более 5 часов 

33 CM- NC50 NS8 SP50 340 Более 5 часов 

 
При испытании на равномерность изменения объема, цемент, содержащий исследуе-

мые добавки в количестве 0,8% от массы цемента, во всех случаях показал полное постоян-
ство объема. 

Проведение механических испытаний образцов на сжатие и изгиб производилось с по-
мощью испытательной машиной Testing 2.1005 (фирма "TESTING Bluhm&amp; 
FeuerherdtGmbH", Германия). 

Исследования выполнены на цементных образцах составов №29-33, твердеющих в нор-
мальных условиях, после достижения ими 28 суточного возраста. Результаты исследований 
цементного камня приведены на рисунках 3.2 и 3.3.  

 
 

 
Рисунок 1. – Прочность на сжатие в зависимости от возраста цементных образцов  

(на графике указан % увеличения прочности модифицированных образцов нанодобавками,  
относительно образца, содержащего только суперпластификатор) 
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Рисунок 2. – Прочность при изгибе в зависимости от возраста цементных образцов 

 
Выводы. Установлено увеличение прочности при сжатии между контрольным образцом 

ЦК и модифицированными образцами: SiO2, МУНТ, (SiO2 + МУНТ). Прирост прочности достигал 
в раннем возрасте 1, 3сут - 13 и 12,7 %, в возрасте 37сут - 11,9 %, и был максимален в случае 
применения комбинации наночастиц (SiO2 + МУНТ).  Положительная разница прочности при 
изгибе относительно контроля была максимальной для образца с комплексной добавкой (SiO2 
+ МУНТ+СП) и достигала в возрасте 1, 3сут -39,6 и 21,6 %, в возрасте 37 сут -23,4 %. 
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1 – дополнительный экран – сведения об издании 

 
УДК 72:624/628+69(082) 

 
 

Одобрено и рекомендовано в качестве электронного издания  

Советом инженерно-строительного факультета (протокол № 8 от 27.10.2021 г.) 

 

Редакционная коллегия: 

Д. Н. Лазовский (председатель), А. А. Бакатович, Е. Д. Лазовский,  
Л. М. Парфенова, Ю. В. Вишнякова, Р. М. Платонова, Е. Г. Кремнева, А. М. Хаткевич 

 

 

 

 

 

 

 

АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС: ПРОБЛЕМЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ, ИННОВАЦИИ 

[Электронный ресурс] : электрон. сб. ст. III междунар. науч. конф., Новополоцк, 29–30 апр. 

2021 г. / Полоц. гос. ун-т ; Редкол.: Д. Н. Лазовский (председ.) [и др.]. – Новополоцк : 

Полоц. гос. ун-т, 2021. – 1 электрон. опт. диск (CD-ROM). 

ISBN 978-985-531-779-2. 

 
Рассмотрены вопросы архитектуры и градостроительства в современных условиях, 

прогрессивные методы проведения инженерных изысканий и расчета строительных кон-
струкций. Приведены результаты исследований ресурсо- и энергосберегающих строитель-
ных материалов и технологий, энергоресурсосберегающие и природоохранные инноваци-
онные решения в инженерных системах зданий и сооружений. Проанализированы органи-
зационные аспекты строительства и управления недвижимостью, проблемы высшего архи-
тектурного и строительного образования. 

Для научных и инженерно-технических работников исследовательских, проектных 
и производственных организаций, а также преподавателей, аспирантов, магистрантов 
и студентов строительных специальностей учреждений образования. 

 

 
Сборник включен в Государственный регистр информационного ресурса.  

Регистрационное свидетельство № 3671815379 от 26.04.2018 г. 

 

211440, ул. Блохина, 29, г. Новополоцк, Беларусь 

тел. 8 (0214) 53 53 92, e-mail: a.bakatovich@psu.by; l.parfenova@psu.by 

 

 

№ госрегистрации 3671815379 

ISBN 978-985-531-779-2                               Полоцкий государственный университет, 2021 
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2 – дополнительный титульный экран – производственно-технические сведения 
 
 

Для создания текстового электронного издания «Архитектурно-строительный ком-
плекс: Проблемы, перспективы, инновации» использованы текстовый процессор 
Microsoft Word и программа Adobe Acrobat XI Pro для создания и просмотра электронных 
публикаций в формате PDF. 
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