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ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСНОГО НАНОМОДИФИКАТОРА  

НА УСАДКУ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА 

 

Аннотация. В статье рассматривается влияние комплексного наномодификатора на 

усадочные деформации цементно-песчаного бетона. Указывается, что введение в смесь 

определенного количества целлюлозных нановолокон сдерживает деформации цементной 

матрицы и, таким образом, существенно уменьшает усадку, однако одновременно может 

приводить к снижению прочности композита в раннем возрасте. С целью компенсации 

негативных последствий изучена возможность применения комплексной модифицирующей 

системы, включающей суперпластификатор, наноцеллюлозу и модификатор, состоящий из 

наночастиц различной природы. Представлены результаты исследований влияния состава 

комплексного наномодификатора на усадку и прочность мелкозернистого бетона. Установлено 

рациональное сочетание компонентов, обеспечивающее снижение усадочных деформаций при 

сохранении прочностных характеристик материала. 
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EFFECT OF A COMPLEX NANOMODIFIER  
ON THE SHRINKAGE OF FINE-GRAINED CONCRETE 

 
Abstract. The article discusses the effect of a complex nano modifier on shrinkage 

deformations of cement-sand concrete. It is indicated that the introduction of a certain number of 
cellulose nanofibers into the mixture inhibits the deformation of the cement matrix and, thus, 
significantly reduces shrinkage, but at the same time can lead to a decrease in the strength of the 
composite at an early age. In order to compensate for the negative effects, the possibility of using a 
complex modifying system, including a superplasticizer, nanocellulose and a modifier consisting of 
nanoparticles of various nature, has been studied. The results of studies of the effect of the composition 
of a complex nanomodifier on shrinkage and strength of fine-grained concrete are presented. A rational 
combination of components has been established to reduce shrinkage deformations while maintaining 
the strength characteristics of the material. 
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Введение 

Усадка цементных композитов является одной из причин образования трещин, 

повышения проницаемости и снижения долговечности строительных конструкций [1-4]. 

Перспективным способом снижения усадочных деформаций является направленное 

управление процессами структурообразования цементной матрицы и ее дисперсное 

армирование волокнами различной природы [3, 5, 6]. 

В последние годы для этих целей все чаще применяется наноцеллюлоза, представляющая 

собой систему наноразмерных волокон с развитой поверхностью и высоким отношением 

длины к диаметру [7-9].  

В ходе предварительных экспериментов авторы данной работы подтвердили, что 

введение наноцеллюлозы, даже в небольших концентрациях, способствует снижению 

усадочных деформаций цементного камня (рисунок 1), что объясняется способностью 

нановолокон формировать пространственный каркас, ограничивать развитие микродефектов 

и перераспределять внутренние напряжения в цементной матрице. 

Полученные результаты позволяют предположить, что при увеличении количества 

наноцеллюлозы в смеси можно ожидать дальнейшего снижения усадки цементных 

композитов. Вместе с тем установлено, что повышение содержания наноцеллюлозы может 

сопровождаться снижением ранней прочности цементного камня [9, 10], что определяет 

необходимость поиска решений, позволяющих при увеличении дозировки наноцеллюлозы 

сохранить прочностные характеристики материала. Представляется, что для этого может 

быть использована разработанная авторами комплексная добавка на основе 

суперпластификатора и наноцеллюлозы, обеспечивающая улучшение структуры и 

повышение прочности цементного камня [11].  
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Рисунок 1 – Линейная деформация усадки цементного камня 

 

 

Дальнейшее развитие и повышение эффективности данного способа связано с 

введением в состав добавки наномодификатора, содержащего комплекс наночастиц, 

дополняющих действие друг друга и оказывающего направленное воздействие на процессы 

гидратации и структурообразование цементных композитов. Предполагается, что 

применение комплексного наномодификатора позволит компенсировать снижение ранней 

прочности, возникающее при использовании повышенных концентраций наноцеллюлозы, 

при сохранении ее антиусадочного эффекта. Таким образом, целью работы являлось 

исследование возможности снижения усадочных деформаций мелкозернистого бетона путем 

повышения концентрации наноцеллюлозы при сохранении прочности материала за счет 

введения разработанного комплексного наномодификатора. 

 

Модели и методы 

Поскольку усадка бетонов во многом связана с процессами, происходящими в 

цементной матрице, ее снижение целесообразно обеспечивать за счет направленного 

воздействия на структурообразование нижних нанометровых уровней. В настоящей работе в 

качестве такого воздействия рассматривается введение комплексной добавки на основе 

поликарбоксилатного суперпластификатора и нанофибриллярной целлюлозы с 

соотношением указанных компонентов 1:(50-60) в пересчете на сухое вещество [11]. Для 

повышения эффективности базовой добавки в ее состав дополнительно введен 

наномодификатор, представляющий собой сочетание нанокремнезема и углеродных 

фуллероидных наночастиц, объединенных с помощью специальной технологии в 

нанодисперсный порошок с заранее установленным и апробированным сочетанием 

компонентов. Предполагается, что такое дополнение позволит сохранить положительное 

влияние наноцеллюлозы в процессе усадки цементного бетона и, одновременно, 

нивелировать отрицательное влияние ее повышенных концентраций на ранний набор 

прочности за счет активизирующего действия на процессы гидратации цемента. 

Таким образом, задачей исследования являлось определение рационального сочетания 

повышенных концентраций наноцеллюлозы в составе комплексной добавки с 

органоминеральным наномодификатором, обеспечивающего снижение усадочных 

деформаций мелкозернистого бетона без ухудшения его прочностных характеристик. 
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Результаты исследования и их анализ 

При проведении экспериментальных исследований использовали портландцемент 

ЦЕМ I 42,5 Н и кварцевый песок, удовлетворяющие требованиям нормативной 

документации для изготовления цементных бетонов. Исследования проводились на 

мелкозернистом бетоне с соотношением цемент: песок = 1:2 без добавок и 

модифицированном бетоне того же состава с варьированием количества 

наномодификаторов. Водоцементное отношение для всех составов принималось 

постоянным. 

Приготовление смесей осуществлялось в лабораторном смесителе принудительного 

действия СЛ-5, в который загружали сухие компоненты (цемент и песок), после чего 

вводили воду затворения с предварительно растворенными в ней суперпластификатором 

(СП), наноцеллюлозой (НЦ) и наномодификатором (НМ) и осуществляли 2-хкратное (по 3 

минуты каждое) перемешивание с интервалом в 5 минут. Применение двухстадийного 

режима перемешивания обусловлено необходимостью равномерного распределения 

нанокомпонентов и формирования однородной структуры цементной системы. Из 

полученной смеси литьевым способом формовали образцы размером 40х40х160 мм, которые 

выдерживались в воздушно-сухих условиях лаборатории в течение 28 суток с 

периодическим проведением испытаний. При определении физико-механических 

характеристик цементных образцов использовались стандартные методы испытаний, 

закреплённые в нормативно-технической документации. 

Результаты определения усадочных деформаций мелкозернистых бетонов различного 

состава представлены на рисунке 2. 

Из рисунка следует, что бетон без добавок (контрольный состав) характеризуется 

наибольшими значениями усадочных деформаций на протяжении всего периода твердения. 

При этом, наиболее интенсивный рост усадки наблюдается в ранние сроки твердения, после 

чего ее скорость постепенно снижается, что объясняется активным протеканием процессов 

гидратации цемента и испарением части свободной воды в начальный период твердения. 

Введение комплексной добавки, содержащей суперпластификатор, наноцеллюлозу и 

наномодификатор, приводит к существенному снижению усадочных деформаций 

твердеющего бетона по сравнению с контрольным составом. При этом увеличение 

содержания наномодификатора от 0,005 до 0,01 % сопровождается дополнительным 

уменьшением усадки. 

Результаты определения прочности цементных бетонов при различном количестве 

комплексного наномодификатора представлены на рисунке 3. 

 

Рисунок 2 – Влияние комплексного наномодификатора на усадку мелкозернистого бетона 
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Рисунок 3 – Влияние комплексного модификатора на прочность мелкозернистого бетона 
 

Полученный эффект может быть связан с более интенсивным формированием 

продуктов гидратации и уплотнением структуры цементного композита вследствие 

совместного действия наноцеллюлозы, нанокремнезема и углеродных фуллероидных 

наночастиц. Одновременно повышение количества наноцеллюлозы способствует 

ограничению деформаций за счет формирования пространственной волокнистой структуры. 

Таким образом, наибольшее снижение усадки на всех сроках твердения получено для 

составов с повышенным содержанием наноцеллюлозы. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что введение комплексного 

наномодификатора позволяет компенсировать отрицательное влияние повышенных 

концентраций наноцеллюлозы (НЦ) на ранний набор прочности бетона. При этом 

наибольший положительный эффект получен для состава комплексной добавки, 

содержащего наноцеллюлозу (НЦ) и наномодификатор (НМ) в количестве 0,08% и 0,005 % 

соответственно. Данный состав характеризуется прочностью, близкой к прочности 

контрольного состава во все сроки твердения, что указывает на возможность применения 

повышенных концентраций наноцеллюлозы без существенного ухудшения механических 

характеристик композита. 

Полученный эффект может быть объяснен совместным действием компонентов 

наномодификатора: углеродные фуллероидные наночастицы, благодаря развитой 

поверхности и высокой поверхностной энергии, способны выступать дополнительными 

центрами кристаллизации продуктов гидратации цемента и активизировать процессы 

структурообразования на ранних стадиях твердения [12-15], а нанокремнезем одновременно 

и параллельно участвует во вторичных реакциях с гидроксидом кальция, обеспечивая 

образование дополнительного количества гидросиликатов и способствуя уплотнению 

структуры цементного камня [6]. В результате действие наномодификатора частично 

компенсирует снижение прочности, связанное с повышением степени насыщения цементной 

матрицы целлюлозными нановолокнами. 

Заключение 

1. В результате проведенных исследований установлено, что применение 

комплексной добавки, содержащей суперпластификатор, наноцеллюлозу, нанокремнезем и 

углеродные фуллероидные наночастицы, оказывает существенное влияние на процессы 

структурообразования мелкозернистого бетона, его усадочные деформации и прочностные 

характеристики.  
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2. Показано, что повышение концентрации наноцеллюлозы способствует снижению 

усадочных деформаций вследствие насыщения цементной матрицы нановолокнами и 

ограничения деформаций в процессе твердения. Установлено, что введение 

наномодификатора позволяет компенсировать отрицательное влияние повышенных 

концентраций наноцеллюлозы на прочность цементного композита в раннем возрасте. 

Полученные результаты свидетельствуют о совместном действии компонентов 

комплексного наномодификатора, обеспечивающем формирование более плотной и 

устойчивой структуры цементного камня.  

В целом результаты исследования подтверждают перспективность применения 

повышенных концентраций наноцеллюлозы совместно с комплексным наномодификатором 

для направленного регулирования структуры и свойств цементных композитов. 
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