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Одним из важнейших направлений в строительном материаловедении является разработка бетона нового поколения – 
сверхплотного и высокопрочного, ультрапористого, высокотеплоэффективного, особо коррозионно-стойкого и др. 
Выбор такого направления обусловлен экстремальными эксплуатационными воздействиями на бетон, а именно:  
постоянно возрастающей на него нагрузкой и разнообразной динамикой таких нагрузок; необходимостью эксплуата-
ции бетонных изделий в широком температурном диапазоне и при подверженности различным химико-физическим 
воздействиям. Бетон нового поколения представляет собой высокотехнологичные смеси с добавками, приобретает  
и сохраняет требуемые свойства при твердении и службе в любых эксплуатационных условиях. Отличительной  
особенностью бетона нового поколения является многокомпонентность, что подразумевает использование разно- 
образных минеральных дисперсных компонентов, двух- и трехфракционного мелкого и крупного заполнителей,  
комплексных химических добавок, комбинаций  полимерной и стальной арматуры. Проектный уровень прочности  
и эксплуатационных свойств бетона нового поколения достигается качественным подбором состава, выбором техно-
логии изготовления, уходом за бетоном, доведением качества бетонных изделий до требуемого уровня технического 
состояния на стадии эксплуатации. Вместе с тем, для получения высокотехнологичного бетона необходимо направ-
ленное формирование его структуры. Наряду с традиционными способами регулирования структуры бетона нового 
поколения перспективной также является его модификация наноразмерными частицами кремнезема, при введении 
которых в минеральную матрицу вяжущего происходит ее структурирование. В результате получаются наномодифи-
цированные материалы с совершенно новыми свойствами. Основная проблема создания наномодифицированных  
бетонов – равномерное распределение наноматериала в объеме цементной матрицы, что особенно важно в случаях 
добавления модификатора в микроколичестве. Для решения этой проблемы необходима дополнительная среда, обра-
зующая в композите непрерывную фазу. Эту функцию может выполнять жидкая или дисперсная фаза. 
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One of the main directions in construction material science is the development of  next generation concrete that is ultra-dense, 
high-strength, ultra-porous, high heat efficient, extra corrosion-resistant. Selection of such direction is caused by extreme  
operational impacts on the concrete, namely: continuously increasing load on the concrete and various dynamics of such 
loads; the necessity in operation of concrete products in a wide temperature range and their exposure to various chemical  
and physical effects. The next generation concrete represents high-tech concrete mixtures with additives that takes on and  
retain the required properties when hardening and being used under any operational conditions. A differential characteristic  
of the next generation concrete is its complexity that presumes usage of various mineral dispersed components, two- and three 
fractional fine and coarse aggregates, complex chemical additives, combinations of polymer and iron reinforcement. Design 
strength and performance properties level of the next generation concrete is achieved by high-quality selection of the compo-
sition, proper selection of manufacturing techniques, concrete curing, bringing the quality of concrete items to the required 
level of technical condition during the operational phase. However, directed formation of its structure is necessary in order  
to obtain high-tech concrete. Along with the traditional methods for regulation of the next generation concrete structure, modi-
fication of concrete while using silica nanoparticles is also considered as a perspective one because the concrete patterning  
occurs due to introduction of a binder in a mineral matrix. Due to this it is possible to obtain nano-modified materials with 
completely new properties. The main problem with the creation of nano-modified concrete is a uniform distribution of nano-
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materials in the volume of the cement matrix which is particularly important in the cases of adding a modifier in micro-
quantities. An additional environment is required in order to solve this problem and the environment will form a continuous 
phase in the composite. This function can be performed by liquid or dispersed phase. 
 

Keywords: nаnо-modified concrete, nano-disperse silica, concrete density. 
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В настоящее время существует несколько 

способов введения и равномерного распределе-
ния наноматериала:  

• использование слабых растворов или сус-
пензий для обработки поверхности объектов пе-
ред нанесением защитных пленочных покрытий; 

• приготовление водной суспензии в гидро-
динамическом ультразвуковом диспергаторе и 
смешивание с основным материалом связующе-
го с использованием стандартного оборудования; 

• обработка поверхности высокодисперсно-
го наполнителя перед его введением в компо-
зиционный материал;  

• введение наноструктурированной добавки 
в бетонную смесь при совместном перемеши-
вании [1–7].  

В статье представлены результаты исследо-
вания влияния добавок нанодисперсного крем- 

незема в виде порошка и золя на свойства  
цемента и бетона. Установлено, что добавка 
ультрадисперсного кремнезема повышает плот- 
ность, морозостойкость и прочностные показа-
тели цемента и бетона для дорожного строи-
тельства. Использованы следующие сырьевые 
материалы: 

• цементы заводов Беларуси, характеристи-
ки которых приведены в табл. 1; 

• ультрадисперсный порошок SiO2, свойства 
которого представлены в табл. 2; 

• золь SiO2 («Ковелос 20») (табл. 3); 
• щебень фракции 5–10 мм из гранитных от-

севов месторождения «Микашевичи» Респуб-
лики Беларусь; 

• песок, данные по которому представлены 
в табл. 4; 

• суперпластификатор С-3. 
 

Таблица 1 
Характеристики цементов заводов Беларуси 

 

Завод- 
изготовитель 

Марка  
цемента 

Активность 
цемента, 

МПа 

Группа  
эффектив- 

ности  
при пропа- 

ривании 

Минералогический  
состав, % 

Предел 
проч- 
ности  

на сжатие 
Kнг, МПа 

Срок схватывания, 
мин 

С3S С3А С2S С4АГ Начало Конец 

 1. ОАО «Красно- 
 сельскстроймате- 
 риалы» ПЦ500-Д0 50,0 I 55 4,7 20 15 0,263 210 310 

 2. ОАО «Кричев- 
 цементношифер» ПЦ500-Д0 48,6 I 54 5,0 21 16 0,280 183 255 
 3. ОАО «Белорус- 
 ский цементный  
 завод» ПЦ500-Д0 49,5 I 58 6,5 18 13 0,275 225 335 

 
 

Таблица 2 
Свойства ультрадисперсного порошка SiO2 35/05т 

Таблица 3 
Свойства золя SiO2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 Вешний вид и цвет Белый рыхлый 
порошок 

 Запах Не выражен 
 Массовая доля диоксида кремния  
     (в сухом остатке), % 

 
98,0 

 Массовая доля воды, % 6,0 
 Массовая доля растворимого железа, % 0,1 
 Массовая доля сульфатов, % 1,8 
 Площадь удельной поверхности, м2/г 350,0 
 рН (5%-я водная суспензия) 6,1 
 Средний размер частиц, нм 20,0–30,0 
 Насыпная плотность при 20 °С, г/л 55,0 
 

 Внешний вид Опалесцирующая 
жидкость 

 Отношение к воде Гидрофильна 

 Запах Отсутствует 

 Массовая доля железа, % Не более 0,1 

 Массовая доля диоксида кремния, % Не менее 20 

 Массовая доля влаги, % 75–85 

 Плотность, г/см3 1,120–1,140 

 рН водной суспензии 9–11 
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Таблица 4 

Показатели качества песка 
 

Показатель Значение  
показателя 

Модуль крупности 2,71 

Полный остаток на сите № 063, % мас. 51,00 

Содержание пылевидных, иглистых и гли-
нистых частиц, % мас. 0,25 

Содержание глины в комках, % мас. 0 

Удельная эффективная активность есте-
ственных радионуклидов, Бк/кг 72,00 

Насыпная плотность, кг/м3 1580,00 

Влажность, % мас. 3,80 
 

Влияние ультрадисперсного кремнезема на 
плотность и прочностные свойства цемента в 
процессе его твердения представлены в табл. 5. 
Из данных таблицы следует, что добавка ультра-
дисперсного SiO2 к цементу марки ПЦ500-Д0 

повышает его плотность и прочность на сжатие 
за счет взаимодействия выделяющегося при 
гидролизе гидроксида кальция с ультрадис-
персным SiO2 с образованием гидросиликатов 
кальция. Причем наибольшее значение прочно-
сти на сжатие наблюдается при добавке уль-
традисперсного SiO2 в количестве 0,2 % от 
массы цемента.  

Влияние модификаторов на прочностные 
характеристики цементно-песчаных смесей от-
ражено в табл. 6. Из данных таблицы следу- 
ет, что повышение прочности на сжатие при 
введении модификаторов составляет 16–18 %. 
Очевидно, что при высоком водовяжущем отно-
шении (0,425) использование наномодификато-
ров дает прирост прочности только за счет обра-
зования вторичного количества гидросиликатов 
и гидроалюминатов кальция. Дефекты же струк-
туры бетона существенно не изменяются. 

 
Таблица 5 

Кинетика изменения плотности и прочности на сжатие образцов ПЦ500-Д0  
с добавкой ультрадисперсного модификатора SiO2 

 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Предел 
прочности 
на сжатие, 

МПа 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Предел 
прочности 
на сжатие, 

МПа 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Предел 
прочности 
на сжатие, 

МПа 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Предел 
прочности 
на сжатие, 

МПа 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Предел 
прочности 
на сжатие, 

МПа 

Без добавки, Kнг  = 
0,2475 

0,05 % SiO2, Kнг = 
0,2475 

0,1 % SiO2, Kнг = 0,2475 0,2 % SiO2, Kнг = 0,2475 0,3 % SiO2, Kнг = 0,2475 

Одни сутки 
2203 23,6 2205 29,4 2204 29,4 2203 27,9 2205 28,04 

Трое суток 
2204 43,4 2208 47,6 2208 43,8 2210 52,8 2208 50,7 

Семь суток 
2212 53,8 2214 66,3 2213 59,1 2215 68,7 2210 61,1 

14 суток 
2220 61,8 2220 68,0 2221 65,7 2228 74,3 2209 65,3 

28 суток 
2240 77,9 2238 79,2 2245 79,2 2266 92,1 2242 82,3 
 

Таблица 6 
Влияние модификаторов на прочность песчано-цементной смеси [5] 

 

Цемент, г Песок, г Н2О, г С-3, г Золь SiO2, г SiO2 – ультра- 
дисперсный, г Rcж, МПа Rизг, МПа 

400 1200 170 2 – – 50,0 4,7 
400 1200 170 2 12 – 53,9 7,5 

400 1200 170 2 12 + 0,6 г 
К4[Fe(CN)4] – 59,0 9,0 

400 1200 170 2 – 0,8 58,1 7,9 
400 1200 170 2 – – 58,0 7,5 
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Оценку эффективности действия комплекс-

ной добавки на основе золя гидроксида железа 
проводили при получении бетона следующе- 
го состава (кг): цемент – 600; песок – 610; ще-
бень – 914; вода – 276; водоцементное отноше-
ние – 0,46 [4]. Оценку качества получаемого 
бетона выполняли на образцах-кубах разме- 
рами 10×10×10 см. 

Основная идея использования золя как до-
бавки в бетон состоит в его применении для со-
здания дополнительного структурного элемента 
в бетонной смеси. Дополнительный структурный 
элемент, представляющий собой наночастицу 
оксида кремния, со временем в результате реак-
ции с Ca(OH)2 переходит в гидросиликат каль-
ция и способствует сокращению количества пор 
от размера 1 нм и более (происходит заполнение 
пор частицами золя и продуктами его взаимо-
действия). Предполагается, что вводимые новые 
структурные элементы будут нивелировать от-
рицательные явления, связанные с повышенны-
ми расходами цемента [8–10]. 

При автоклавировании действие золь-добав- 
ки аналогично действию песка, диспергирован-
ного до удельной поверхности, сопоставимой с 
удельной поверхностью коллоидных частиц, 
которая может быть достигнута только конден-
сационным методом. Если это справедливо, то 
следствием воздействия золя должны быть: 
снижение усадки, рост прочности, долговечно-
сти и улучшение деформативных характери-
стик. Эффективность действия золя H4SiO4 
оценивали по прочности на сжатие образцов 
размерами 2×2×2 см, изготовленных из це-
ментной пасты при использовании портланд-
цемента ПЦ400-Д20 [5]. Твердение образцов 
осуществлялось в нормальных условиях при 
температуре (20 ± 2) °С. Золь H4SiO4 получали 
путем катионирования раствора натриевого 
жидкого стекла при разбавлении 1:20. Исследо-

вания показали, что оптимальное количество 
золя H4SiO4 составляет 0,6 % от массы цемен-
та. Это количество обеспечивает повышение 
прочности на сжатие в раннем возрасте (3 сут.) 
на 28 % и в проектном возрасте (28 сут.) на 18 
% по сравнению с контрольным образцом [5]. 

С целью повышения эффективности дей-
ствия золя H4SiO4 осуществляли его модифи- 
кацию электролитами с разным зарядом анио-
на, такими как K4([Fe(CN)6], K3[Fe(CN)6], 
Na3PO4, Na2SO4. Установлено, что наиболее 
благоприятное сочетание золя ортокремниевой  
кислоты наблюдается при введении калия же-
лезистосинеродистого К4[Fe(CN)6], при опти-
мальном количестве 25 % мас. от массы золя. 
Обнаружено, что в присутствии К4[Fe(CN)6] 
золь отличается повышенной устойчивостью во 
времени, так как анион добавленной соли имеет 
максимальный отрицательный заряд. Данную 
зольсодержащую композицию назвали Hard- 
ness-М. Использование ее в оптимальном коли-
честве, равном 0,75 % от массы цемента, обес-
печивает повышение прочности на сжатие образ-
цов из цементной пасты, твердеющих в нормаль-
ных условиях в раннем возрасте (3 сут.) на 85 %  
и в проектном возрасте (28 сут.) – на 46 % [5].  

Влияние композиции Hardness-М на проч-
ностные и деформативные характеристики тяже-
лого бетона оценивали при максимальных расхо-
дах цемента 500–600 кг/м3. Для этого в опытах 
использовали портландцемент ПЦ400-Д20, гра-
нитную крошку размером фракции 1,25–2,5 мм  
и песок для строительных работ с Мкр = 2,1. 
Твердение бетона осуществлялось в нормальных 
условиях при t = (20 ± 2) °C и влажности 95 %.  
Испытания проводили по стандартным мето- 
дикам и для каждого вида испытаний изготов-
ляли образцы в соответствии с требования- 
ми ГОСТ. Полученные результата представле-
ны в табл. 7 [5]. 

 

Таблица 7 
Физико-механические характеристики бетона с зольсодержащей композицией [5] 

 

Н
ом

ер
 с

ер
ии

 

Расход материала на 1 м3 

В/Ц 

Прочность, МПа 

У
са

дк
а,

 м
м/

м,
  

в 
во

зр
ас

те
 

90
 с

ут
. 

В
од

оп
ог

ло
- 

щ
ен

ие
, %

 

М
ор

оз
ос

то
й-

 
ко

ст
ь,

 ц
ик

л 

В
од

он
еп

ро
ни

- 
ца

ем
ос

ть
, а

тм
. 

Ц, кг П, кг 

Гр
ан

ит
на

я 
 

кр
ош

ка
  

с 
ра

зм
ер

ом
  

ча
ст

иц
  

1,
25

–2
,5

 м
м,

  
кг

 

Д
об

ав
ка

, %
 

В
од

а,
 л

 

на сжатие при изгибе 

Время, сут. 

3 28 3 28 

1 
500 

610 1100 – 190 0,38 31 43 4,9 5,3 3,7 5,7 250 8 
2 620 1105 0,75 175 0,35 51 62 9,2 10,0 0,3 2,5 600 14 
3 

600 
566 1006 – 216 0,36 39 55 6,2 6,6 3,8 5,5 300 10 

4 580 1028 0,75 192 0,32 63 76 11,5 13,6 0,3 2,5 700 16 
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Анализ данных табл. 7 показывает, что 

зольсодержащая композиция Hardness-М отли-
чается пластифицирующим эффектом, а бетон, 
модифицированный добавкой, имеет повышен-
ную прочность на сжатие и при изгибе, причем 
во времени прочность при изгибе увеличивает-
ся и достигает значения 13,6 МПа, что отличает 
модифицированный бетон от контрольного об-
разца. Это свидетельствует о формировании 
структуры с меньшим внутренним напряжени-
ем. Водопоглощение активированного бетона 
не превышает 2,5 %, водонепроницаемость 
увеличивается в 2,5 раза, усадка бетона состав-
ляет 0,3 мм/м. Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что зольсодержащая композиция 
Hardness-М способствует формированию более 
плотной структуры. Общая пористость активи-
рованного образца уменьшается более чем нa 
40 %, при этом размер всех пор модифициро-
ванного искусственного камня уменьшился, 
преобладали преимущественно капиллярные 
поры с размером 0,03 мм. Указанные выше по-
ложительные результаты позволили рассмот-
реть возможность создания высокопрочного 
бетона при использовании комплексной золь-
содержащей композиции [5]. 

Зависимость прочности активированного 
бетона от расхода цемента исследовали на об-
разцах-кубах размерами 10×10×10 см, тверде-
ние которых осуществлялось в нормальных 
условиях в течение 28 сут. 

Экспериментально установлено, что бетон 
достигает максимального значения прочности 
106 МПа при расходе цемента 950 кг/м. Кине-
тика изменения прочности бетона нормального 
твердения представлена в табл. 8.  

Анализ полученных данных показывает, 
что применение зольсодержащей композиции 

позволяет уменьшить В/Ц на 0,11. При этом 
структурная вязкость бетонной смеси, опреде-
ляемая по всплытию шарика на приборе Десо-
ва, имеет одинаковое значение с контрольным 
образцом. Это свидетельствует о том, что ис-
пользуемая добавка обладает пластифициру-
ющим эффектом действия. Установлено, что 
бетон имеет более высокое значение прочно-
сти на сжатие в течение всего анализируемого 
периода, равного 60 сут., прочность активиро-
ванного бетона превышает прочность кон-
трольного образца в раннем возрасте (3 сут.) 
на 63 %, а в проектном (28 сут.) – на 39 %, что 
обеспечивает получение высокопрочного бе-
тона класса В80 [5]. 
 

ВЫВОД 
 
При твердении и гидратации минералов 

портландцементного клинкера образуется зна-
чительное количество (25–30 % от массы це-
мента) гидроксида кальция, который не облада-
ет вяжущими свойствами. Однако гидроксид 
кальция можно связать в гидросиликаты каль-
ция вторичной формации, используя ультра-
дисперсный порошок SiO2 или его коллоидный 
раствор (золь). При этом ультрадисперсный 
кремнезем может быть как природного проис-
хождения, так и получен искусственно с ис-
пользованием золь-гель технологии. Исследо-
вания влияния нанодисперсного кремнезема на 
свойства бетона показали, что плотность по-
следнего увеличивается, истираемость и усадка 
снижаются, марка по морозостойкости и водо-
непроницаемости повышается. Все это благо-
приятно сказывается на эксплуатационных 
свойствах дорожного бетона. 

 
Таблица 8 

Кинетика изменения прочности бетона нормального твердения [5] 
 

№ 
серии 

Расход материала на 1 м3, кг 

В/Ц ОК, см Вязкость,  
пз 

Прочность на сжатие, МПа/% к контр. 

Ц, кг П, кг Щ, кг Добавка, % Вода,  
л 

Возраст, сут. 

3 7 28 45 60 

1 950 174 987 – 295 0,31 1,0 306,7 38/100 47/100 76/100 68 62 

2 950 181 1036 H4SiO4, 0,6 237 0,25 1,0 320,9 48/126 57/121 83/109 90 94 

3 950 184 1049 H4SiO4 + 
+ K4[Fe(CN)6], 0,75 223 0,23 1,0 306,9 62/163 74/157 106/139 113 118 
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