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Реферат 
В данной статье определяется стоимость комплексной добавки, разработан-

ной на основе сочетания малых доз наночастиц SiO2 и многослойных углерод-
ных нанотрубок, исходя из рыночной стоимости входящих в состав ее компо-
нентов, и рассчитывается экономический эффект от применения комплексной 
добавки. Использование в комплексной добавке малых доз привело к тому, что 
произошло повышение физико-механических характеристик бетона при одно-
временном снижении стоимости 1 м3 бетонной смеси.  
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Abstract 
In this article the cost of the complex additive developed on the basis of small 

doses of SiO2 nanoparticles and multilayer carbon nanotubes is determined based on 
the cost of its components, and the economic effect of the use of a complex additive 
is calculated. The use of small doses in the complex additive led to an increase in the 
physical and mechanical characteristics of concrete while reducing the cost of 1 m3 of 
concrete mixture. 
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Введение 
Материальные затраты во многих отраслях, особенно в строительной, со-

ставляют существенную долю в структуре всех затрат при производстве про-
дукции. В связи с чем, снижение и оптимизация затрат является одним из 
направлений совершенствования деятельности любого предприятия, что позво-
ляет в том числе снизить стоимость производимой продукции. В свою очередь, 
потребителю интересна не только цена, но и самые значимые характеристики 
продукции.  

Одним из направлений снижения материалоемкости и экономии без потери 
качества строительной продукции и сохранении высоких ее эксплуатационных 
свойств является эффективность применения строительных материалов, в част-
ности, бетона как наиболее распространенного. Это возможно не только путем 
повышения его физико-механических характеристик, но и снижением стоимо-
сти его составляющих, что может быть реализовано за счет применения раз-
личных модификаторов и пластификаторов.  

Анализ научных исследований (таблица 1) показал, что наночастицы (далее – 
НЧ), вводимые в состав бетона, применяются в большом диапазоне [1-18], что 
ограничивает их применение в промышленном масштабе из-за высокой стои-
мости конечного продукта. Поэтому использоваиие малых доз наночастиц,  
в несколько сотен раз ниже уже исследованных, является одним из возможных 
вариантов более рентабельного применения наночастиц.  

 
Таблица 1 – Количество предлагаемых различными авторами к применению 

наночастиц в долях от массы цемента 

Автор 
Количество НЧ, % от массы цемента 

МУНТ SiO2 

Полонина  Е.Н. 0,00002-0,0009 0,000001-0,00008 

Гуриненко Н.С. - 0,25-1,0 

Рябчиков П.В. 0,005-0,1 - 

Марко О.Ю. 0,005 - 

Zhang P. (Чанг) - 2,0-5,0 

Bahadori, H. - 1,0-3,0 

Khaloo, A. - 1,75 

Ji, T. - 0,3 

Du, H. - 0,9 

Li, G.Y. 0,5 - 

Makar, J.M. 2,0 - 

Wansom, S. 0,1-0,75 - 

Habermehl - Cwirzen, K. 0,045-0,15 - 

Shah, S.P. 0,02-0,1 - 

 
Следует отметить, что применение нанотехнологий позволят избежать ос-

новной проблемы изготовления бетона – микротрещин, которая усиливается  
в процессе эксплуатации.  



180 

С учетом эффективности применения, затрат на производство, возможности 
стабилизированного однородного ввода в бетонную смесь и наличия действу-
ющих крупных производств авторами для исследований были выбраны наноча-
стицы гидротермального золя кремнезема и многослойные углеродные нано-
трубки, в следствии чего впервые было произведено комплексное сочетание 
данных нанокомпонентов и разработана комплексная добавка. Введение ком-
плексной добавки в бетон, содержащей в своем составе наночастицы гидротер-
мального кремнезема SiO2 (далее - SiO2) и многослойные углеродные нано-
трубки (далее - МУНТ) дал структурный эффект, переходящий в эффекты по-
вышения физико-механических характеристик [19-25]. Дальнейшей целью в 
рамках данной статьи является определение экономического эффекта от при-
менения разработанной комплексной добавки.  

 
Материалы и методы 
Характеристики компонентов комплексной добавки следующие: 
– гидротермальный золь нанокремнезема: содержание SiO2 в золе -120 г/дм3, 

плотность ρ=1075 г/дм3, общее солесодержание - 1720 мг/дм3, pH=9,2, удельная 
площадь поверхности 500 м2/г и средний диаметр первичных наночастиц SiO2 
5,5 нм. 

–  МУНТ: средний диаметр трубок и волокон 10-300 нм, средняя длина тру-
бок и волокон 0,01-20 мкм, насыпная плотность 0,15-0,22 г/см3, зольность не 
более 5%, удельная адсорбционная поверхность от 60 м2/г; 

– суперпластификатор (далее - СП) в виде водного раствора - поликарбокси-
латный сополимер WBK плотностью 1,1-1,14 г/мл, pH=6-8, вязкостью 230-330 
сПз, содержание нелетучих веществ 39-41%, водоредуцирующей способностью 
до 40 %.  

Технология получения комплексной нанодобавки состоит в следующем: в 
приготовленную водную суспензию наночастиц МУНТ (ТУ 2111-001-
97849280-2014) добавляется отмеренное количество золя гидротермального 
нанокремнезема SiO2 (ТУ BY 691460594.002-2016) и перемешивают в смесите-
ле, снабженном высокооборотистой мешалкой, в течении 40 минут. Таким об-
разом, наночастицы МУНТ и SiO2 равномерно распределяются в объеме дис-
персии, что придает им большую устойчивость к расслоению, а комбинирован-
ная композиция – приобретает соответствующие свойства. 

При применении комбинированную композицию – добавку – смешивали с не-
большим количеством воды и вводили к компонентам бетонной смеси. Для изго-
товления бетонной смеси дозируется крупный и мелкий заполнители, портланд-
цемент и производится смешивание сухих компонентов в течении нескольких ми-
нут до однородной массы. Далее в смесь, при постоянном перемешивании, добав-
ляется вода совместно с комплексной добавкой (содержание суперпластификато-
ра 0,32-0,4%, наночастиц SiO2 0,000001 – 0,00008% и наночастиц МУНТ 0,00002-
0,0009% от массы цемента) в количестве от 0,5 до 0,8 % от массы цемента для по-
лучения необходимой подвижности смеси с В/Ц= 0,3 - 0,4.  

Определение экономического эффекта 
Для оценки и сопоставления стоимости бетонной смеси (в бел. руб/м3) для 

Серий 1-5 (составы которых указаны в табл. 3-7) была применена упрощенная 
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оценка, которая базируется на определении экономического эффекта от изме-

нения в составах бетона при фиксированном содержании основных материалов 

с заменой используемой добавки на комплексную.  

В силу отсутствия достоверной информации о ценах в открытой печати сто-

имость комплексной добавки рассчитывалась, исходя из рыночной стоимости 

входящих в состав ее компонентов (табл.1). Стоимость компонентов принята 

согласно данным, предоставленных производителями наночастиц ООО «Пере-

довые исследования и технологии» и ООО НПФ «Наносилика». Следует отме-

тить, что стоимость наночастицы МУНТ взята максимальная и в зависимости 

от объема и полученного результата при производстве и последующей реализа-

ции она может быть снижена, по предварительным данным, до 25 коп. за 1 г. 
 

Таблица 2 – Расчет стоимости комплексной добавки 

Основные компоненты 

комплексной добавки 

Расход, 

г 

Стоимость, 

бел. руб. за 1г 

Сумма, 

бел. руб. 

Наночастицы МУНТ 0,005 2,5 0,0125 

Суперпластификатор (СП) 49,15 0,002925 0,1437 

Гидротермальные наночастицы SiO2 0,000749 0,088 0,0000659 

Вода 49,15+1,699 0, 000 001 0,0000508 

Стоимость 100 г 100 - 0,15635 

Стоимость 1 кг - - 1,5635 

 

Экономический эффект (Э, руб/ м3 бетона) примененной в бетоне комплекс-

ной добавки (КД) определялась как разница между стоимостями 1 м3 бетонной 

смеси при замене в рецептурах бетона традиционно используемых во время 

строительства на БелАЭС добавок (Сб (АЭС)) на разработанную комплексную до-

бавку (Сб (КД)): 

( ) ( )б АЭС б КДЭ С С 
, руб/м3  (1) 

Для расчета из прейскурантов заводов – производителей были взяты стои-

мостные показатели основных компонентов бетона (табл. 2). При этом прини-

малась соразмерность затрат на транспортировку и перемешивание бетонной 

смеси. 
 
Таблица 3 – Стоимость добавок и основных материалов 

Основные материалы 
Стоимость, бел. руб 

за 1 кг за 1 т 

Цемент М500-Д0 0,22 220 

Щебень фр 5-20мм 0,026 26,34 

Щебень фр 5-10мм 0,029 29,36 

Песок 0,007 7,43 

Расширяющая добавка РСАМ 0,105 - 

Микрокремнезем конденсированный МКУ-85 2,61 - 

Добавка « SikaViscoCrete 3190» 4,3 - 

Добавка «SikaViscoCrete 5-600» 6,3 - 

Добавка «Линамикс ПК» 5,32 - 

Добавка «Линамикс СП-180» 2,3 - 

Комплексная добавка (КД) 1,5635 - 
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Стоимость бетонной смеси (Cб) определялась ее составом и стоимостью компо-
нентов (без учета воды), результаты для Серий 1-5 представлены таблицах 3-7: 

б ц щ п дС Ц С Щ С П С Д С       
, руб/м3   (2) 

где Ц, Щ, П и Д – соответственно расход цемента, щебня, песка и добавок в 
бетоне; 

Сц, Сщ, Сп и Сд – соответственно рыночная стоимость цемента, щебня, песка 
и добавок в бетоне. 

 После таблиц, знаком (*) обозначены характеристики бетона, которые были 
повышены при испытаниях, с использованием комплексной добавки. 

 

Таблица 4 – Расчет стоимости бетонной смеси для Серии 1 (бетон *B25 
(С20/25) W6 F100) 

№
 п

/п
 Расход материалов, кг/м3 бетонной смеси Стоимость  

бетонной  
смеси, 

бел. руб/м3 

Цемент 
ПЦ 500-Д0 

Щебень 
фр. 5-20 мм 

Песок КД 
Добавка 

«Линамикс 
СП-180» 

1 

400 1020 820 

3,2 (0,8%  от 
массы цемента) 

- 125,26 

2 - 
7,88 (1,97% от 
массы цемен-

та) 
138,38 

 *по факту получен бетон В45(С35/45) W20 F300 
 

Таблица 5 – Расчет стоимости бетонной смеси для Серии 2 (бетон *B30 
(С25/30) W8 F500) 

№
 п

/п
 

Расход материалов, кг/м3 бетонной смеси  
Стоимость  
бетонной  

смеси, бел. 
руб/м3 

Цемент 
ПЦ 500-Д0 

Щебень, 
фр. 5-20 мм 

Песок КД 

Добавка 
«SikaVis-
coCrete  
5-600» 

1 

445 1035 820 

2,225 (0,5% от 
массы вяжу-

щего) 
- 134,03 

2 - 
6,0 (1,35% от 
массы вяжу-

щего) 
168,35 

*по факту получен бетон В45(С35/45) W20 F600 
 

Таблица 6 – Расчет стоимости бетонной смеси для Серии 3 (бетон *B30 
(С25/30) W8 F200 СУБ)  

№
 п

/п
 

Расход материалов, кг/м3 бетонной смеси Стоимость  
бетонной  

смеси, 
бел. руб/м3 

 

Цемент 
ПЦ 500-Д0 

Щебень, 
фр. 5-10 мм 

Песок КД 
Добавка 

«Линамикс 
ПК» 

1 

460 880 950 

2,3 (0,5% от 
массы  

вяжущего) 
- 136,97 

2 - 
4,6 (1,0% от 

массы  
вяжущего) 

157,84 

*по факту получен бетон В30(С25/30) W8 F400 СУБ 
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Таблица 7 – Расчет стоимости бетонной смеси для Серии 4 (бетон *B60 

(С50/60) W6 F200 СУБ)  
№

 п
/п

 

Расход материалов, кг/м3 бетонной смеси 

Стоимость 

бетонной 

смеси,  бел. 

руб/м3 

Цемент 

ПЦ 500-Д0 

РСА

М 

МКУ-

85 

Щебень, 

фр. 5-10 

мм 

Песок КД 

Добавка 

« Si-

kaVis-

coCrete 

3190» 

1 

485 40 45 880 950 

4,56 кг 

(0,8 % от 

массы 

це-

мент+РС

АМ+ 

МКУ-85) 

- 267,65 

2 - 

8,55 кг 

(1,5 % от 

массы 

це-

мент+РС

АМ+ 

МКУ-85) 

297,29 

*по факту получен бетон В60(С50/60) W6 F300 СУБ 

 

Таблица 8 – Расчет стоимости бетонной смеси для Серии 5 (бетон *B30 

(С25/30) W8 F500)  

№
 п

/п
 Расход материалов, кг/м3 бетонной смеси 

Стоимость  

бетонной смеси, 

бел. руб/м3 

Цемент 

ПЦ 500-

Д0 

Щебень, 

фр. 5-20 

мм 

Песок КД 

Добавка 

«SikaViscoCrete 

5-600» 

1 

445 1035 820 

3,56 (0,8% от 

массы  

вяжущего) 

- 136,12 

2 - 

6,0 (1,35% от 

массы  

вяжущего) 

168,35 

*по факту получен бетон В45(С35/45) W20 F600 
 
В итоге экономический эффект от применения комплексной добавки в бе-

тонной смеси, выявленный при производственной апробации, без учета стои-
мости воды, для Серий 1- 5 (Э1-5) составил: 

 

1 138,38 125,26  13,12Э    бел. руб/м3; 

2 168,35 134,03  34,32Э    бел. руб/м3; 

3 157,84 136,97  20,88Э    бел. руб/м3; 

4 297,29 267,65  29,64Э    бел. руб/м3; 

5 168,35 136,12 32,23Э    бел. руб/м3. 
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Заключение 
Таким образом, использование в комплексной добавке малых доз гидротер-

мальных наночастиц SiO2 и наночастиц МУНТ привело к тому, что произошло 
повышение физико-механических характеристик бетона за счет направленного 
действия наначастиц на структуру С-S-H геля при одновременном снижении 
стоимости каждого 1 м3 бетонной смеси (до 34 бел. руб). Следует отметить, что 
экономический эффект наблюдается не только за счет более низкой стоимость 
комплексной добавки по сравнению с другими, что может быть скорректирова-
но в зависимости от условий и факторов ее производства, а также изменения 
цен на компоненты, но более существенное влияние оказывает применение бо-
лее малых доз – в десятки раз меньших по сравнению с исследуемыми диапазо-
нами вводимых добавок в строительные материалы. Даже при изменении цен 
на другие компоненты бетонной смеси эффект от применения более малых доз 
сохранится, что особенно будет ощутимо при возведении крупных и высотных 
объектов. Также повышение класса бетона при применении комплексной до-
бавки позволит использовать его на объектах строительства с более высокими 
требованиями к параметрам бетона, что даст больший положительный эконо-
мический эффект из-за разницы цен.   
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