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На протяжении всей истории человечества ведутся непрерывные процессы поиска и разработки эффективных строительных материалов. Современное строительство связано с производством и переработкой значительных объемов бетонных смесей, от которых требуется высокая удобоукладываемость, сохраняемость достигнутого уровня реологических характеристик во времени, возможность повышения прочности бетона при одновременном снижении его себестоимости, в основном, за счет уменьшения расхода цемента, пластификаторов и наиболее дорогих добавок-модификаторов. 
В последние годы задача повышения технологичности (подвижности) бетонной смеси и прочности бетона, особенно  в «молодом» возрасте,  приобрела особое звучание в связи с расширением требований к высококачественным бетонам, применяемым при устройстве монолитных элементов зданий и сооружений. Подобные смеси должны обладать высокой подвижностью (П4 – П5) и более быстрым нарастанием прочности, что позволит ускорить возведение зданий и сооружений.
На сегодняшний день экспериментально доказано, что добиться значительного улучшения прочностных и реологических параметров бетонных смесей на основе традиционных пластификаторов, наиболее широко используемыми из которых являются С-3 и СП-1, не представляется возможным. Данная задача может быть решена за счет применения  новых эффективных добавок на основе поликарбоксилатов, отличающихся чрезвычайно высокой пластифицирующей способностью. Однако поликарбоксилатные пластификаторы являются достаточно дорогими, что приводит к росту себестоимости готовой продукции.  В этих условиях крайне актуальной задачей является поиск и исследование путей снижения технологических концентраций данных пластификаторов в цементных растворах и бетонах. 
Одним из наиболее перспективных путей решения поставленной задачи является возможность использования недорогих модификаторов на основе водорастворимых аддуктов нанокластеров углерода (АНКУ), разработанных ООО «НТЦ Прикладных Нанотехнологий» (г. Санкт-Петербург), позволяющих снизить расход поликарбоксилатных пластификаторов, переводя их за счет модификации из «супер» в гиперпластификаторы [1].  Предлагаемые к использованию в качестве модификаторов водорастворимые соединения  углерода позволяют получать устойчивые водные растворы, что значительно упрощает технологию их введения в состав растворных и бетонных смесей. 
Для предварительной оценки эффективности наномодификаторов были проведены экспериментальные исследования влияния 6 видов АНКУ на упруго-прочностные и реологические характеристики цементного камня. В ходе работы использовался портландцемент (ЦЕМ I 42,5Б), выпускаемый компанией ОАО "Мордовцемент"  (далее - Мордовцемент). Также, учитывая ряд недостатков, присущих данному цементу (нестабильность состава, ложные сроки схватывания и т.д.), для сравнительного анализа были проведены аналогичные исследования на портландцементе (ЦЕМ I 42,5Б), выпускаемом компанией ОАО "ИскитимЦемент" (далее – Искитим), также достаточно широко применяемом в Мордовии (в частности, компанией ООО «КСМ»).
В качестве контрольного был принят цементный раствор с В/Ц=0,27. Содержание суперпластификатора MF 1641 составляло 0,3% от массы цемента; водорастворимых аддуктов нанокластеров углерода – 2,5% от  твердой фазы пластификатора. 
В ходе проведенных исследований выявлены существенные различия в характеристиках цементных композитов, изготовленных на базе Мордовцемента и Искитима, что свидетельствует о необходимости проведения исследования для выявления оптимальных концентраций пластификаторов и наночастиц отдельно для каждого вида цемента.
Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о положительном влиянии модификаторов АНКУ на реологические свойства смесей на основе цемента:  увеличение подвижности и продолжительности ее жизнеспособности во времени (см. табл.,  рис. 1). Увеличение подвижности смесей при введении АНКУ позволяет, кроме уменьшения расхода пластификаторов, в ряде случаев снизить и В/Ц отношение, что, как следствие, приводит к повышению прочностных показателей растворов и бетонов. В целом, введение модификаторов АНКУ в смеси на основе Мордовцемента приводит к более значительному приросту расплыва по сравнению с составами на базе Искитима.
В ходе проведения экспериментальных исследований была изучена кинетика твердения цементного теста. Установлено, что составы, модифицированные АНКУ, обладают более низкой скоростью набора пластической прочности  по сравнению с контрольными составами (рис. 1 – 2), что говорит о лучшей сохраняемости реологических характеристик во времени и является положительным фактором.  При этом предел прочности при сжатии (как для 7, так и для 28 суток твердения) значительно превосходит аналогичные показатели немодифицированных составов  (рис. 2).

	Таблица
Расплыв цементного теста,  модифицированного наночастицами АНКУ

	Вид
 цемента
Расплыв, см
контроль
контроль + 
0,3%MF1641
Вид модификатора
АНКУ 1
АНКУ2
АНКУ 3
АНКУ 4
АНКУ 5
АНКУ 6
Мордов-
цемент
0
6,40
9,75
7,75
14,50
14,50
15,00
15,25
Искитим
7,50
13,25
12,50
14,30
15,80
17,25
15,40
 
17,20
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	Рис. 1 Кривые набора пластической прочности наномодифицированных цементных растворов на основе Мордовцемента 
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	Рис. 2. Изменение пластической прочности растворной смеси (через 8 часов после затворения) и предела прочности при сжатии цементного камня на основе Мордовцемента

	Из проведенного сравнительного анализа можно сделать вывод об экономической целесообразности использования водорастворимых аддуктов нанокластеров углерода для модификации цементных  растворов и бетонов. 
Применение АНКУ не требует внесения значительных изменений в технологический процесс, позволяя использовать для изготовления бетонов и растворов существующее на предприятиях оборудование, что является дополнительным показателем экономической  эффективности и гарантирует возможность  достаточно быстрого внедрения водорастворимых аддуктов нанокластеров углерода в производство. 
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