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Аннотация 
В  связи  с  возрастающими  эксплуатационными  нагрузками  такие  вопросы,  как  прочность  и  долговечность 

бетонных и железобетонных конструкций, безусловно, имеют высокое значение при строительстве новых или ремонте 
уже  существующих сооружений.  В  статье  представлен  детальный анализ  различных методов  улучшения  физико-
механических характеристик бетона посредством добавления в его состав компонентов, таких как микрокремнезем, 
углеродные нанотрубки и  оксид  железа.  Рассматриваются  их  влияние  на  основные  свойства  бетона,  в  том числе 
прочность  при  сжатии,  растяжении,  износостойкость  и  устойчивость  к  агрессивным химическим средам.  Особое 
внимание  уделяется  преимуществам  и  недостаткам  использования  указанных  добавок,  включая  их  влияние  на 
микроструктуру  материала,  а  также  сложности,  связанные  с  их  повсеместным  внедрением  в  промышленное 
производство, например, стоимость, доступность и необходимость точного дозирования.

Также  предложено  альтернативное  решение  для  повышения  эксплуатационных  характеристик 
наноструктурированного  бетона  при  помощи  использования  кристаллообразующего  клея.  Применение 
кристаллообразующего клея способствует формированию более однородной и плотной микроструктуры бетона, что 
приводит  к  значительному  увеличению  его  прочности  на  сжатие  и  растяжение,  улучшению  морозостойкости  и 
снижению  водопоглощения.  Такой  подход  обеспечивает  более  эффективную  защиту  бетона  от  воздействия 
агрессивных химических сред, включая кислоты и соли, что делает его перспективным для использования в условиях 
повышенной влажности или агрессивной окружающей среды.

Таким  образом,  обосновывается  возможность  применения  инновационных  решений  для  создания  бетона  с  
улучшенными  эксплуатационными  характеристиками,  где  кристаллообразующий  клей  представляет  собой 
конкурентоспособный вариант. Результаты исследования имеют практическую значимость для строительной отрасли, 
предоставляя  основу  для  дальнейшей  разработки  и  внедрения  новых  технологий  в  производство  строительных 
материалов.
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Abstract 
Due  to  increasing  operational  loads,  such  issues  as  the  strength  and  durability  of  concrete  and  reinforced  concrete 

structures are certainly of great importance in the construction of new or repair of existing structures. The article presents a  
detailed analysis of various methods for improving the physical and mechanical properties of concrete by adding various  
components such as microsilica, carbon nanotubes and iron oxide to its composition. Their influence on the main properties of 
concrete, including compressive strength, tensile strength, wear resistance and resistance to aggressive chemical environments  
are considered. Particular attention is paid to the advantages and disadvantages of using these additives, including their effect  
on the microstructure of the material, as well as the difficulties associated with their widespread implementation in industrial  
production, such as cost, availability and the need for accurate dosing.

An alternative solution for improving the performance characteristics of nanostructured concrete is also proposed, using a 
crystal-forming adhesive.  The use of crystal-forming adhesive contributes to the formation of a more uniform and dense 
microstructure  of  concrete,  which  leads  to  a  significant  increase  in  its  compressive  and  tensile  strength,  improved frost 
resistance and reduced water absorption. This approach provides more effective protection of concrete from the effects of  
aggressive chemical environments, including acids and salts, which makes it promising for use in high humidity or aggressive 
environments.
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Thus,  the  possibility  of  using  innovative  solutions  to  create  concrete  with  improved  performance  characteristics  is  
substantiated, where crystal-forming adhesive is a competitive option. The results of the study are of practical importance for  
the construction industry, providing a basis for further development and implementation of new technologies in the production 
of building materials.

Keywords: concrete, additives, microsilica, carbon nanotubes, iron oxide, construction. 

Введение 
Бетон  —  один  из  важнейших  строительных  материалов,  который  на  протяжении  долгого  времени  остаётся 

основой  для  возведения  самых  различных  объектов,  от  жилых  домов  до  сложных  инженерных  сооружений. 
Популярность связана с его уникальными характеристиками, такими как прочность, долговечность и универсальность. 
Но современные строительные требования не стоят на месте, в связи с этим стандартных свойств бетона становится 
недостаточно. Применение различных добавок открывает широкие возможности для улучшения эксплуатационных 
характеристик материала, включая повышение механической прочности, устойчивости к внешним воздействиям. Эти 
инновационные подходы позволяют адаптировать бетон под конкретные условия эксплуатации, делая его ещё более 
эффективным и востребованным в строительной отрасли [1], [2].

Цель настоящей работы — систематизировать современные подходы к модификации бетона и обосновать выбор 
направлений для проведения дальнейших опытов.

Основные результаты 
Микрокремнезем представляет собой ультратонкий порошок, состоящий из частиц диоксида кремния (SiO2). Это 

побочный продукт производства кремния и его сплавов, который находит широкое применение в бетонной индустрии 
[3].  Его  основное  преимущество  заключается  в  способности  значительно  улучшать  прочность  бетона  за  счёт  
заполнения микропор в цементной матрице. В результате добавления структура бетона становится более плотной, что  
обеспечивает повышение его прочности на сжатие и изгиб. Также микрокремнезем снижает проницаемость материала, 
что делает его менее восприимчивым к проникновению воды и агрессивных химических веществ, таких как хлориды 
и сульфаты. Данное свойство особенно важно для конструкций, работающих в условиях повышенной влажности или 
воздействия химически агрессивных сред. Ещё одним преимуществом является повышение стойкости к истиранию, 
что делает бетон с микрокремнеземом подходящим для мостов и других конструкций, подвергающихся интенсивным 
механическим  нагрузкам  [4].  Но  имеется  и  ряд  недостатков,  которые  не  позволяют  считать  данную  добавку 
универсальной  и  безальтернативной.  Производство  микрокремнезема  требует  значительных  энергозатрат,  что 
сказывается  на  его  стоимости.  Помимо  этого,  при  добавлении  микрокремнезема  в  бетон  требуется  тщательное 
перемешивание,  чтобы  избежать  агломерации  частиц.  Высокие  дозировки  этой  добавки  могут  снижать 
удобоукладываемость смеси. Для производства бетона с микрокремнеземом обычно используют его в количестве от 5 
до 10% от массы цемента. В процессе приготовления сначала тщательно смешивают цемент, песок и щебень, далее  
добавляют микрокремнезем, и только после этого воду. Это обеспечивает равномерное распределение добавки в смеси 
и максимальную эффективность её действия [5], [6].

В  работе  [7]  приводятся  данные,  показывающие  эффективность  добавления  микрокремнезема  в  заполнитель 
бетона. В ходе проведенного исследования автор установил, что введение 30% микрокремнезема в бетонную смесь 
позволяет увеличить прочность материала на сжатие более чем в 2 раза (рис. 1). В то же время прочность бетона на 
изгиб увеличилась примерно на 16% (рис. 2). Это наглядно показывает эффективность данной добавки при попытках 
увеличения  прочности  бетона.  Но  стоит  отметить  тот  факт,  что  при  добавке  более  30%  результаты  уже  идут  в 
обратную сторону и прочность бетона начинает значительно снижаться [8].

Рисунок 1 - Прочность бетона на сжатие
DOI: https://doi.org/10.60797/mca.2026.72.1.1

Примечание: источник [8]
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Рисунок 2 - Прочность бетона на изгиб
DOI: https://doi.org/10.60797/mca.2026.72.1.2

Примечание: источник [8]

Несмотря на, казалось бы, высокую эффективность микрокремнезема, его нельзя назвать универсальной добавкой 
по ряду причин. Высокие дозировки этой добавки могут снижать удобоукладываемость смеси. Этот эффект можно  
компенсировать добавлением суперпластификаторов, которые увеличивают подвижность бетонной смеси, но в то же 
время значительно повышают стоимость готового продукта. Также необходимы соблюдение правильной технологии 
приготовления, постоянное и тщательное перемешивание во избежание агломерации частиц.

Углеродные нанотрубки представляют собой материалы с уникальной структурой, состоящей из атомов углерода, 
образующих  полые  цилиндры  диаметром  в  нанометровом  масштабе,  активно  исследуются  и  применяются  для 
улучшения механических характеристик бетона. Они значительно увеличивают прочность бетона, образуя прочные 
связи  с  цементной  матрицей  и  улучшая  сопротивление  растяжению и  сжатию.  Дополнительным преимуществом 
является  повышение  трещиностойкости.  Нанотрубки  способствуют  перераспределению  напряжений,  что  снижает 
риск  образования  трещин  в  конструкции.  Кроме  того,  бетон  с  углеродными  нанотрубками  обладает  улучшенной 
электропроводностью,  что  открывает  возможности  для  применения  в  специальных  конструкциях,  таких  как 
антиобледенительные покрытия и датчики. Но, несмотря на безусловные преимущества, их использование сопряжено 
с определёнными трудностями. Нанотрубки склонны к агломерации, поэтому требуется использование диспергаторов 
и  сложного  оборудования  для  равномерного  распределения  в  смеси.  Их  высокая  стоимость  и  необходимость 
модификации  поверхности  для  повышения  совместимости  с  цементной  матрицей  также  являются  серьёзными 
ограничениями. Для приготовления бетона с углеродными нанотрубками их добавляют в количестве 0,05–0,2% от 
массы цемента. Сначала нанотрубки диспергируют в воде с использованием ультразвукового оборудования, затем эту 
водную суспензию вводят в бетонную смесь. Такой метод позволяет достичь равномерного распределения нанотрубок 
и максимального улучшения свойств бетона.

В  ходе  проведенных  исследований  [9]  авторы  получили  следующие  результаты  при  добавлении  углеродных 
нанотрубок в бетон (рис. 3).  Наиболее оптимальное количество от массы цемента составляет 0,1%, что позволило 
увеличить прочность более чем в два раза.
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Рисунок 3 - График зависимости среднего значения кН от концентрации нанотрубок в цементе
DOI: https://doi.org/10.60797/mca.2026.72.1.3

Примечание: на основе источника [9]

Стоит  также  отметить,  что,  как  и  микрокремнезем,  углеродные  нанотрубки  трудно  назвать  универсальным 
средством. Они тоже подвержены агломерации и требуют тщательного соблюдения технологии изготовления.

Оксид железа, который широко применяется для окрашивания бетона, а также для улучшения его физических 
характеристик, представляет собой пигмент в виде порошка красного, жёлтого, чёрного или коричневого цвета. Его 
использование позволяет создавать бетон различных цветов, что особенно важно для архитектурных и дизайнерских 
проектов. Кроме того, оксид железа обеспечивает устойчивость бетона к ультрафиолетовому излучению, благодаря 
чему цвет не выцветает под воздействием солнечного света. Мелкодисперсный порошок оксида железа способствует 
уплотнению цементной матрицы, что также улучшает прочностные характеристики бетона. Однако для получения 
насыщенных цветов требуется значительное количество добавки, что увеличивает затраты. При высоких дозировках 
возможно  изменение  времени  схватывания  и  уменьшение  прочности  бетона,  поэтому  необходима  точность  в 
дозировании. Обычно оксид железа вводят в количестве 3–5% от массы цемента. При приготовлении сначала сухие 
компоненты — цемент, песок, щебень и пигмент — тщательно перемешиваются для равномерного распределения 
цвета,  после  чего  добавляют воду.  Такой подход позволяет  получить  однородный цвет  и  сохранить  оптимальные 
физические свойства бетона [10].

В  качестве  альтернативы  более  изученным  и  традиционным  добавкам  стоит  отметить  клеевые  добавки  для 
формирования кристаллов внутри цемента, которые представляют собой инновационное решение, направленное на 
повышение  прочности  и  долговечности  бетона.  Основным  компонентом  таких  добавок  являются  сульфатные 
соединения, которые вступают в реакцию с гидратными фазами цемента, формируя микрокристаллы. Эти кристаллы 
не  только  заполняют  микропоры,  но  и  укрепляют  структуру  бетона,  улучшая  его  сопротивляемость  растяжению, 
сжатию и воздействию химически агрессивных сред. Важным преимуществом является способность таких добавок 
улучшать водонепроницаемость материала, что особенно важно для гидротехнических сооружений и конструкций, 
эксплуатирующихся во влажной среде. Кроме того, кристаллообразующий клей способствует снижению образования 
трещин  за  счёт  перераспределения  напряжений  внутри  структуры  бетона.  Однако  использование  таких  добавок 
требует строгого соблюдения дозировок и технологии введения в смесь. Для приготовления бетонной смеси с такими 
добавками сначала смешиваются цемент, песок и щебень. Затем добавляется клей, предварительно растворённый в 
воде,  что  позволяет  обеспечить  равномерное  распределение  активных  компонентов.  После  тщательного 
перемешивания  смеси  активируется  процесс  кристаллизации,  в  результате  чего  образуется  бетон  с  улучшенными 
эксплуатационными  характеристиками,  устойчивый  к  повышенным  механическим  и  химическим  нагрузкам. 
Проведённый анализ позволяет сделать вывод о перспективности использования кристаллообразующих добавок при 
модификации бетона. Дальнейшие исследования планируется сосредоточить на определении оптимальных пропорций 
добавки и изучении её влияния на физико-механические свойства материала, в том числе в условиях прессования. 
Полученные  данные  станут  основой  для  практических  рекомендаций  по  применению  данной  технологии  в 
строительной отрасли.

Заключение 
Каждая  из  рассмотренных добавок имеет  свои преимущества  и  ограничения,  которые следует  учитывать  при 

проектировании  бетонных  смесей.  Микрокремнезем  подходит  для  задач,  требующих  высокой  прочности  и 
долговечности.  Углеродные нанотрубки — перспективное решение для повышения механических характеристик и 
создания инновационных материалов. Оксид железа — выбор для декоративных и архитектурных целей. Клеевые 
добавки  с  кристаллообразующими  свойствами  являются  современным  решением  для  повышения 
водонепроницаемости  и  долговечности.  Важным этапом  является  точный  расчёт  пропорций  добавок,  правильная 
технология  их  введения  в  смесь  и  тщательное  перемешивание.  Современные  технологии  также  позволяют 
комбинировать различные добавки, что открывает ещё больше возможностей для создания материалов с уникальными 
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свойствами.  Оптимизация  состава  бетонной  смеси  с  использованием  добавок  —  это  путь  к  повышению 
эффективности строительства и долговечности сооружений.

Применение  данной добавки в  обычном бетоне  может быть  оправдано.  Тогда  как  изучению вопроса  влияния 
кристаллообразующего клея на свойства бетонной смеси в стесненных условиях прессования или гиперпрессования, 
должного внимания не уделялось.
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