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АНАЛИЗ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ 
РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
БЕТОНА 

Цель. Целью проведенных исследований была оценка перспективности использования наноматериалов  
в строительных технологиях, при одновременном соблюдении требований по сохранению экологической 
безопасности и рациональном использовании природных ресурсов. Методика. В ходе проведения исследова-
ний были изучены и проанализированы строительные композиты, в частности бетоны, получаемые на основе 
сырья, которые нагружаются на масштабных микро- и наноуровнях; промоделированы процессы деформиро-
вания и разрушения наноструктурированных бетонов, в зависимости от их состава и технологических пара-
метров получения. Результаты. Производство бетона напрямую зависит от компонентов, которые входят в его 
состав. Вследствие добычи и переработки этих компонентов происходит деградация земель из-за уничтожения 
почвы крупными карьерами, что несет угрозу экологии окружающей среды. В связи с этим возникает необхо-
димость в создании иной концепции получения строительных материалов для изготовления бетона. В ее осно-
ву должна быть положена новая отрасль науки, базирующаяся на понятиях нано-технологий, наноматериалов 
и наноструктурирования. Особенностью наноструктурированных бетонов является введение в их состав нано-
добавок (углеродные нанотрубки, механоактивированные доменные шлаки). Изучение закономерностей де-
формирования и разрушения бетона на основе механоактивированного сырья позволит направленно воздейст-
вовать на структуру, физико-химические, механические и деформационные свойства. Научная новизна. Про-
веденные исследования показали, что наноструктурированные бетонные смеси имеют большую подвижность. 
Прочность таких композитов повышается на 13 % – без сокращения расхода цемента и на 8,8 % – при сокра-
щении расхода цемента на 10 %. Практическая значимость. Применение структурированных бетонов на 
основе механоактивированного сырья позволит повысить эффективность переработки промышленных отхо-
дов, улучшить физико-механические и технологические свойства получаемых композитов. С точки зрения 
экономической целесообразности применение наноструктурированного бетона является выгодным, так как он 
набирает высокую прочность, при этом вес и объем конструкции уменьшается. Использование новых техноло-
гий позволит улучшить экологические показатели строительных материалов и уменьшить вредное воздействие 
на атмосферу в процессе их производства. 
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Введение 

Бетон является одним из основных материа-
лов, применяемых в гражданском и промыш-
ленном строительстве. 

Бетоны можно классифицировать, как мно-
гокомпонентные композиционные материалы 
на основе минеральных вяжущих, свойства  
которых определяются видом, размерностью  
и характером взаимодействия компонентов. 
При этом одним из самых существенных фак-
торов, определяющих их свойства, является 
учет особенностей взаимодействия этих ком-
понентов и их соединений на межфазных гра-
ницах в уже затвердевших бетонах. В целом, 

можно утверждать, что технология любого бе-
тона, в силу высокой дисперсности компонен-
тов, особенно цемента – классический пример 
издавна существовавшей промышленной нано-
технологии [7, 3]. 

В последние годы развитие наноиндустрии 
приобрело широкомасштабный характер в раз-
личных областях человеческой деятельности. 
Особое внимание уделяется развитию использо-
вания наноматериалов в строительстве [5, 10]. 

Область применения наноматериалов посто-
янно расширяется, поэтому вопрос о возмож-
ности их использования в строительных мате-
риалах очень актуален. 
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При этом стоит отметить, что охрана окру-
жающей среды и рациональное использование 
природных ресурсов – одна из самых актуаль-
ных проблем современности [9, 2]. В последнее 
время в Украине наблюдается проблема недос-
татка материальных и энергетических ресурсов, 
который требует разработки прогрессивных ма-
лоэнергоемких технологий производства строи-
тельных материалов и изделий. Проблема пол-
ной переработки отходов предприятий также 
является экологически важной. 

Цель 

Целью проведенных исследований была 
оценка перспективности использования нанома-
териалов в строительных технологиях, при од-
новременном соблюдении требований по сохра-
нению экологической безопасности и рацио-
нальном использовании природных ресурсов. 
Также целью данной работы является установ-
ление закономерностей формирования структу-
ры материала, его прочностных и упруго-пла-
стических свойств. 

Методика 

Работа посвящена изучению строительных 
композицитов, в частности бетонов, на основе 
сырья, которое нагружается на масштабном 
микро- и наноуровнях. Методика заключается: 

– в исследовании свойств и гранулометри-
ческих характеристик компонентов бетонных 
смесей; 

– в исследовании влияния гранулометриче-
ских характеристик и удельной поверхности 
материалов на их активность (прочность); 

– в изучении физико-химических и техноло-
гических свойств наноструктурированных стро-
ительных композитов; 

– в моделировании процессов деформирова-
ния и разрушения наноструктурированных бе-
тонов в зависимости от их состава и технологи-
ческих параметров получения. 

Результаты 

Производство бетона напрямую зависит от 
компонентов, входящих в его состав. Основой для 
бетона является цемент – самый дорогой компо-
нент бетонной смеси. По итогам 6 месяцев 2013 
года емкость рынка цемента в Украине сократи-
лась на 13 % и составила 4,71 млн тонн (рис. 1). 

По сравнению с 2012 годом в 2013 году спад 
цементного производства за период январь-
октябрь составил 3 % (рис. 2). 

Для щебеночной отрасли начало 2013 года 
ознаменовалось стремлением выдать больше 
продукции – около 70 млн тонн, из которых 
порядка 30 млн тонн будет затрачено на произ-
водство бетона [8]. 

Песка в Украине ежегодно добывают около 
22 млн тонн, из которых порядка 15 млн тонн 
идет на производство бетона. Производство 
бетона занимает второе место в мире по по-
треблению водных ресурсов. 

 
Рис. 1. Емкость рынка цемента в 2008–2013 годах 

Fig. 1. Market capacity of the cement in 2008-2013 

 
– 2012 год; 
– 2013 год. 

Рис. 2. Производство цемента в Украине за 2013 год 

Fig. 2. Cement production in Ukraine in 2013 

Исходя из вышеизложенного, стоит отме-
тить, что крупные карьеры строительного сырья 
уничтожают почвы на значительных площадях  
и вызывают эффект гидрогеологической депрес-
сионной воронки, в результате чего понижается 
уровень подземных вод на территории, наблю-
дается деградация земель, в 10–15 раз превы-
шающей площадь открытых разработок. Еже-
годно образуется около 50 тыс. га нарушенных 
земель, объемы рекультивации которых состав-

151



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 5 (53) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

Doi 10.15802/stp2014/30453 © А. П. Иванова, О. И. Труфанова, 2014 

ляют около 60 % площади отчуждаемых земель, 
что не обеспечивает их своевременного возвра-
щения в хозяйственный оборот [4]. 

В связи с этим возникает необходимость  
в создании иной концепции строительного бето-
на. В ее основу положена новая отрасль науки, 
базирующаяся на понятиях нанотехнологий, на-
номатериалов и наноструктурирования. 

Наноматериалы можно разделить на четыре 
основные категории. 

Первая категория включает материалы в ви-
де твердых тел, размеры которых в одном, двух 
или трех пространственных координатах не 
превышают 100 нм. К таким материалам можно 
отнести наноразмерные частицы (нанопорош-
ки), нановолокна, нанопроволоки, очень тонкие 
пленки (толщиной менее 100 нм), нанотрубки  
и т. п. Такие материалы могут содержать от од-
ного структурного элемента или кристаллита 
(для частиц порошка) до нескольких их слоев 
(для пленки). В связи с этим первую категорию 
можно классифицировать как наноматериалы  
с малым числом структурных элементов или 
наноматериалы в виде наноизделий. 

Вторая категория включает в себя материалы 
в виде малоразмерных изделий с характеризую-
щим размером в примерном диапазоне 1 мкм –  
1 мм. Обычно это проволоки, ленты, фольги. 
Такие материалы содержат уже значительное 
число структурных элементов и их можно клас-
сифицировать как наноматериалы с большим 
числом структурных элементов (кристаллитов) 
или наноматериалы в виде микроизделий. 

Третья категория представляет собой мас-
сивные (или иначе объемные) наноматериалы  
с размерами изделий из них в макродиапазоне 
(более нескольких миллиметров). Такие мате-
риалы состоят из очень большого числа нано-
размерных элементов (кристаллитов) и факти-
чески являются поликристаллическими мате-
риалами с размером зерна 1–100 нм [11]. 

Четвертая категория включает композици-
онные материалы, содержащие в своем составе 
компоненты из наноматериалов из первой кате-
гории и второй категории (рис. 3) [1]. 

Особенностью наноструктурированных бето-
нов является введение в состав бетонов и це-
ментных растворов нанодобавок. Нанодисперс-
ные наполнители являются высокоточными ми-
неральными веществами, которые формируют 
адгезионную прочность в цементном камне и, со-

ответственно, повышают долговечность бетона, 
морозостойкость, водонепроницаемость и другие 
физико-механические характеристики [12]. Как 
пример, можно рассмотреть углеродные нанот-
рубки фуллероидного типа – астралены. Введе-
ние астраленов в бетонные смеси в самом незна-
чительном количестве приводит к росту в составе 
цементного камня протяженных структур длиной 
в сотни мкм. Наличие таких образований являет-
ся микродисперсным самоармированием цемент-
ного камня, что приводит к соответствующему 
упрочнению бетонов [6]. 

 
Рис. 3. Классификация наноматериалов 

Fig. 3. Classification of nanomaterials 

В качестве добавок могут быть использованы 
механоактевированные шлаки и шламы метал-
лургического производства. Одним из наиболее 
эффективных способов использования вторич-
ных материалов в качестве сырья, ускорения про-
цессов их переработки является механоактивация 
за счет применения скоростных режимов меха-
нических нагрузок на масштабных микро- и на-
ноуровнях. Изучение закономерностей деформи-
рования и разрушения бетона на основе механо-
активированного сырья позволит направленно 
воздействовать на структуру, физико-химичес-
кие, механические и деформационные свойства. 
Также это будет способствовать разработке тех-
нологий получения строительных материалов, 
изделий и конструкций с улучшенными прочно-
стными и деформационными свойствами [13]. 

Благодаря своим качествам, нанострукту-
рированные бетоны и материалы получают все 
более широкое распространение в строитель-
ной отрасли. 

Немаловажным фактором рентабельности 
применения высококачественного бетона явля-
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ется оценка экологической безопасности и воз-
действия на окружающую среду. Основные 
компоненты, используемые для изготовления 
структурированного бетона, появляются после 
переработки отходов промышленности, а также 
измельчения исходных материалов и сырья. 
Сравнительный анализ экологических характе-
ристик наиболее распространенных строитель-
ных материалов и наноматериалов показал, что 
нанобетон и нановолокно безвредны при со-
блюдении правил безопасности. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В общем смысле нанотехнологии включают 
создание и использование материалов, свойства 
которых определяется наноструктурой, то есть ее 
упорядоченными фрагментами размером от 1 до 
100 нм. Область применения наноматериалов 
постоянно расширяется, поэтому вопрос о воз-
можности их использования в строительных ма-
териалах очень актуален. В строительстве широ-
кое распространение получили нанобетоны, проч-
ность которых почти на 150 % превышает сред-
нюю прочность конструкционных бетонов, их мо-
розостойкость выше на 50 %, а вероятность появ-
ления трещин в разы ниже. Так же стоит отметить 
и тот факт, что вес конструкции, произведенной из 
такого бетона, уменьшается в шесть раз. 

 
– без наноматериалов; 
– с наноматериалами без сокращения расхода 
цемента; 
– с наноматериалами с сокращением расхода 
цемента на 10 %; 
– с наноматериалами с сокращением расхода 
цемента на 15 %. 

Рис. 4. Зависимость прочности бетона при сжатии 
по классам 

Fig. 4. Dependence of the concrete strength during 
compression by classes 

Проведенные исследования показали, что 
наноструктурированные бетонные смеси имеют 
большую подвижность. Прочность таких ком-
позитов повышается на 13 % – без сокращения 
расхода цемента и на 8,8 % – при сокращении 
расхода цемента на 10 % (рис. 4). 

С точки зрения экономической целесообраз-
ности применения наноструктурированного бе-
тона является выгодным, так как он набирает 
высокую прочность, при этом вес и объем кон-
струкции уменьшается. Все это позволяет наде-
яться, что уже в обозримом будущем произойдет 
промышленное внедрение нанобетонов, которое 
позволит получить значительный экономиче-
ский эффект, поскольку при увеличении потре-
бительских характеристик нанобетонов в 4–6 раз 
их стоимость выше обычных не более чем на 
10–20 % (что наглядно иллюстрирует рис. 4). 

Как пример, можно привести пешеходный 
мост в Японии, где применение нанобетонов 
сэкономило 15 % денежных средств. 

Выводы 

Рассмотренный и проанализированный набор 
методов и средств формирования свойств вы-
сококачественных бетонов с применением нано-
материалов и соответствующих технологий,  
в том числе предложенных авторами настоящей 
роботы, открывает систему новых возможностей 
для перехода строительного материаловедения 
на принципы создания материалов с заданными 
свойствами в диапазоне очень высоких значений 
их параметров. 

Важно отметить, что преимущества нанобе-
тонов обусловлены особой структурой, форми-
руемой вследствие самоорганизации цементно-
го камня на наноуровне. Использование новых 
технологий позволит улучшить экологические 
показатели строительных материалов и умень-
шить вредное воздействие на атмосферу в про-
цессе их производства. Вполне возможно, что 
развитие нанотехнологий приведет к появле-
нию на строительном рынке принципиально 
новых видов материалов. 

В настоящее время в мире зарегистрировано 
и выпускается промышленностью более 1 800 
наименований наноматериалов. Самые развитые 
страны борются за лидерство в этой сфере. При 
этом доля США на рынках наукоемкой продук-
ции составляет 36 %, Японии – 30 %, тогда как 
для Украины эта сфера является новой. В стра-
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нах Европы создаются научные лаборатории  
и центры по изучению наноматериалов. В то 
время как в Украине эта проблема носит, в ос-
новном, фрагментарный характер. 

Решение этих задач должно быть выведено 
на государственный уровень, так как за нано-
технологиями стоит будущее. 
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АНАЛІЗ І ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ ЕФЕКТИВНИХ 
РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЙ У ВИРОБНИЦТВІ БЕТОНУ 

Мета. Метою проведенного дослідження була оцінка перспективи використання наноматеріалів у буді-
вельних технологіях при одночасному дотриманні вимог по збереженню екологічної безпеки та раціональному 
використанні природних ресурсів. Методика. У ході проведення досліджень було вивчено та проаналізовано 
будівельні композити, зокрема бетони, що отримують на основі сировини, які навантажуються на масштабних 
мікро- і нанорівнях; промодельовані процеси деформування і руйнування наноструктурованих бетонів, в за-
лежності від їх складу і технологічних параметрів отримання. Результати. Виробництво бетону безпосередньо 
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залежить від компонентів, що входять до його складу. При видобуванні цих компонентів відбувається 
деградація земель через знищення грунту великими кар’єрами, що несе загрозу екології. У зв’язку з цим 
виникає необхідність у створенні іншої концепції отримання будівельного бетону. В її основу повинна бути 
покладена нова галузь науки, яка базується на поняттях нанотехнологій, наноматеріалів та нанострукту-
рування. Особливістю наноструктурованих бетонів є введення до їх складу нанодобавок (вуглецеві нанотруб-
ки, механоактивовані доменні шлаки). Вивчення закономірностей деформування і руйнування бетону на 
основі механоактивованої сировини дозволить направлено впливати на структуру, фізико-хімічні, механічні та 
деформаційні властивості. Наукова новизна. Проведені дослідження показали, що наноструктуровані бетонні 
суміші мають велику рухомість. Міцність таких композитів підвищується на 13 % – без скорочення витрат 
цементу і на 8,8 % – при скороченні витрат цементу на 10 %. Практична значимість. Застосування струк-
турованих бетонів на основі механоактивованої сировини дозволить підвищити ефективність переробки про-
мислових відходів, поліпшити фізико-механічні та технологічні властивості одержуваних композитів. З точки 
зору економічної доцільності застосування наноструктурованого бетону є вигідним, так як він набирає високу 
міцність, при цьому вага та об’єм конструкції зменшується. Використання нових технологій дозволить покра-
щити екологічні показники будівельних матеріалів та зменшити шкідливий вплив на атмосферу у процесі їх 
виготовлення. 

Ключові слова: бетони; механоактивація; міцність; наноматеріали; наноструктурування; астралени 
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ANALYSIS AND APPLICATION PROSPECTS OF EFFECTIVE 
RESOURCES-SAVING TECHNOLOGIES IN CONCRETE 
MANUFACTURE 

Purpose. Prospectivity assessments of the nano-materials usage in construction technologies at the same time 
meeting the requirements of environmental safety and rational use of the natural resources. Methodology. During the 
study the building composites, in particular concretes, which are obtained on the base of the raw materials, which are 
introduced in the array of micro- and nanolevels were researched and analyzed. The deformation and deterioration 
processes of nanostructured concrete depending on their composition and manufacture parameters were simulated. 
Findings. Concrete manufacture is in the direct dependence on its components. Due to the extraction and processing of 
these components land degradation occurs because of soil destruction with oversize pits, which threatens the ecology of 
the environment. In this connection there is a need for another concept of building materials receiving for concrete 
manufacture. The new branch of science based on nanotechnologies, nanomaterials and nanostructuring is a key to its 
foundation. The special features of nanostructured concretes are the nanoagents in their composition (carbon nano-
tubes, mechanoactivated slags of blast furnace production). The study of deformation patterns and concrete deteriora-
tion based on the mechanoactivated material will purposefully affect the structure, physical and chemical properties, as 
well as the mechanical and deformational ones. Originality. The researches have shown that nano-structured concrete 
had high fluidity. The strength of such compositions is enhanced up to 13 % without reduction of concrete consump-
tion and up to 8.8% at 10% reduced concrete consumption. Practical value. The application of the structured concretes 
based on the mechanoactivated material will increase the efficiency of the industrial wastes recycling and improve the 
physical, mechanical and technological properties of the produced composites. From the standpoint of the economic 
benefits, the application of the nano-structured concrete is profitable, as it develops high strength along with the de-
crease in the weight and volume of the constructions. The use of new technologies will improve the environmental 
performance of building materials and reduce the harmful effects on the environment during their production. 

Keywords: concrete; mechanical activation; strength; nano-materials; nano-structuring; astralenes 
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