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Часто область применения легких бетонов ограни-
чивается малоэтажным строительством, что связано с 
их невысокими эксплуатационными свойствами. 
Однако строительные материалы, обладающие низкой 
средней плотностью и повышенной прочностью, имеют 
существенные преимущества в современном строитель-
стве [1, 2]. Технологические ограничения достижения 
высоких значений удельной прочности Rуд (Rуд – отно-
шение предела прочности материала к его относитель-
ной плотности, МПа) материалов в технологии ячеи-
стых бетонов связаны с высокой дефектностью стенок 
цементного камня, разделяющих воздушные ячейки, а в 
технологии легкого бетона на пористых заполнителях 
– с низкой прочностью и высокой сорбционной спо-
собностью зерен легкого заполнителя, а также со слож-
ностями его распределения в объеме материала.

Отечественными и зарубежными учеными [3–5] пре-
одоление указанных сложностей предложено осущест-
влять посредством использования стеклянных или алю-
мосиликатных микросфер, характеризующихся малыми 
размерами (до 500 мкм), что в соответствии с законом 
Стокса (рис. 1) существенно снижает скорость всплытия 
частиц, а также высокой удельной прочностью (до 70 МПа), 
обеспечивающей получение легкого высокопрочного 
материала [6]. Однако введение микросфер вследствие 
технологических особенностей их получения приводит к 
формированию дефектной границы раздела фаз цемент-
ный камень – микросфера, что не позволяет полностью 
реализовать весь их потенциал.

Возможным решением проблемы низкой прочности 
контакта на границе цементный камень – микросфера 

The application area of lightweight concretes is limited 
to low-rise building. That is mostly due to low operating 
properties of such concretes. Building materials with low 
bulk density and high strength have significant advantages 
in modern construction [1, 2]. High defectiveness of ce-
ment stone walls separating the air cells into the cellular 
concretes is technological restriction for progress to high 
value of specific strength (ratio of material compressive 
strength to rational density; units is MPa). The low strength, 
high sorption ability and difficulties of distribution of light-
weight aggregate create problems for technology of the 
lightweight concrete with porous aggregates.

World scientist suggested to use the glass and alumina-
silicate microspheres for overcome these difficulties [3–5]. 
Low sizes (less than 500 mkm) and high specific strength 
(up to 70 MPa) of the spheres reduce the ascent rate ac-
cording to Stokes’ law (Fig. 1) [6]. However, addition of 
microspheres makes interface cement stone – microsphere 
more defective.

Forming of the dense and strong cement stone by using 
to effective nanomodifiers solves the problems of low-
strength contact zone. 

Paper presents the research of the high-strength light-
weight concretes with bulk density less than 1500 kg/m3 
and strength more than 40 MPa. Control the structuring 
processes in the interface and volume was carried out by 
modification the filler surface of multicomponent na-
noscale modifier BisNanoActivus [7, 8].

Structuring. Process of structuring high-strength light-
weight concretes depends on hydration of cement, crystal-
lization and formation of crystalline splices both for heavy 
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является формирование плотного и прочного цемент-
ного камня посредством применения эффективных на-
номодификаторов.

В работе приведены основные результаты исследо-
вания по разработке высокопрочных легких бетонов со 
средней плотностью менее 1500 кг/м3 и прочностью 
более 40 МПа (Rуд>30 МПа). Управление процессами 
структурообразования цементного камня как на гра-
нице раздела фаз, так и в объеме такого бетона осу-
ществляется посредством модифицирования поверх-
ности микросфер многокомпонентным наноразмер-
ным модификатором BisNanoActivus комплексного 
действия [7, 8].

Структурообразование. Процесс структурообразова-
ния высокопрочных легких бетонов, как и тяжелых бе-
тонов на цементных вяжущих, определяется в основном 
гидратацией цемента, кристаллизацией и процессами 
формирования кристаллического сростка. Известно, 
что максимальная прочность материала достигается при 
формировании твердого тела с наибольшей плотностью 
связей и прочности единичного контакта, которая за-
висит от вида соединения, образующегося в процессе 
гидратации.

За счет наличия активных центров на поверхности 
наномодифицированные полые алюмосиликатные 
микросферы оказывают существенное влияние на про-
цесс формирования структуры цементного камня (рис. 2–4).

Анализ экспериментальных данных ДТА (рис. 2) сви-
детельствует, что термограммы цементного камня как 
базового, так и наномодифицированного состава имеют 
три характерные аномалии, соответствующие процессам 
разложения фаз: удаление связанной воды, дегидрата-
ция гипса, эттрингита, C–S–H геля (130–150оC) [9];

concretes with cement binder. The maximal strength of the 
material can be achieved by forming the solid object with 
most density of bonds and strength of single contact. It 
depends on the kind of connection which formed during 
hydration. Nanomodified microspheres have active centers 
on the surface which influences to the structuring process 
of cement stone (Fig. 2–4).

Analysis of experimental data (Fig. 2) shows that ther-
mogramm of basic cement stone and nanomodified com-
position has three characteristic anomalies which corre-
spond to processes of phase decomposition. The first is 
deleting process of bound water, dehydration of gypsum, 
ettringite and C–S–H gel (130–150оC) [9], the second is 
decomposition of portlandite (470–500оC) [9, 10] and the 
third anomaly is decomposition of aragonite and calcite 
(745–770оC) [10, 11]. 

The fig. 1 shows temperature and enthalpy shift value 
between basic and nanomodified composition. Value of 
specific enthalpy of first anomaly increases by 16,2%, of 
second anomaly by 304%, of third anomaly by 104% for 
nanomodified composition. It can be explained by increas-
ing of bound water and forming of more number of calcium 
hydrates and hydrosilicates.

Active silica interacts with Ca(OH)2 of portland cement 
and forms hydrosilicate structures CSH (II). This is con-
firmed by the results of IR spectroscopy (Fig. 3).

Infrared absorption spectrum analysis shows that ap-
plication of complex nanomodifier BisNanoActivus rises 
quantity of cement hydration products. Rising of peaks in 
the range of 1100–750 cm-1, corresponding to symmetric 
and antisymmetric stretching of Si–O–Si and Si–O (and 
Si–O–Al also), specific for medium- and high-alkaline 
hydrated calcium silicates [12, 13] is observed. The results 
of DTA (Fig. 2) are confirmed by the presence of wide ad-
sorption bands 3620 and 3450 sm-1. These bands corre-
spond to vibrations of hydrated bonds in the compounds of 
the calcium hydroxide. Besides, modified cement stone 
evidences absorption bands specific for tobermorite-like 
low-alkaline hydrated calcium silicates, i.e. 1620 and 
1150–1030 cm–1 [14]. It was also observed that cement 
stone with BisNanoActivus shows decrease in relative ab-
sorption intensity for carbonaceous bond beaks 870 and 
1400 cm–1.

Thus, addition of complex nanomodifier 
BisNanoActivus contributes to intensification of cement 
hydration process, formation of additional number of cal-
cium hydrosilicates and reduces number of calcium car-
bonate with various morphology. Analysis of contact zone 
filler and cement stone was performed by Raman spectros-
copy method. Cement stone, high-strength lightweight 
concrete and nanomodified high-strength lightweight con-
crete were objects of research.

Analysis of cement stone samples (Fig. 4) showed 
well-defined peaks, identified as Raman emission disper-
sion area connected with carbonaceous bonds (278 cm-1), 
SO4

-2 ettringite (989 cm-1) and Si–O bonds (1085 cm-1) 
[15], with relative intensities 547; 365 and 806 correspon-
dently. Analysis of cement stone and microsphere contact 
faces in HSLCs there are only two decreased intensity 
peaks seen (137 and 501, for 4th and 5th peak correspon-
dently), specific for Si–O stretching band. Internal strain 
of tetrahedral silicates ν4 ([SiO4]) generates bonds in area 
of 400-600 cm-1 [16, 17], that are available for descrip-
tion at spectra of HSLWC at cement stone – microsphere 
phase boundary. 462 and 517 cm-1 peaks may be inter-
preted as deformation oscillations and antisymmetric 
bands of O–Si–O. At that peak’s relative intensity is 649; 
643; 141; 401 and 1239, i.e. peaks’ height № 1, 4 and 5 is 
growing on 15; 11 and 35 %, correspondently. The last is 
evidencing increase in number of crystaling reaction 
products at the boundary.
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Рис. 1. Влияние размера частиц и вязкости среды на скорость всплытия
Fig. 1. Influence of particle size and viscosity of medium to ascent rate

Рис. 2. Термограмма ДТА цементного камня
Fig. 2. DTA Thermogramm of cement stone
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разложение портландита (470–500оC) [9, 10]; разложе-
ние арагонита и кальцита (745–770оC) [10, 11]. 
Сопоставление абсолютных характеристик аномалий 
указывает на смещение значений температуры и удель-
ной энтальпии. Так, значение удельной энтальпии пер-
вой аномалии для наномодифицированного состава 
увеличилось на 16,2%; второй аномалии на 304%; тре-
тьей аномалии на 104%. Это объясняется увеличением 
доли связанной воды и образованием большего количе-
ства гидратов и гидросиликатов кальция.

Золь кремниевой кислоты, входящий в состав ком-
плексного наномодификатора BisNanoActivus, взаимо-
действует с Ca(OH)2 цемента с образованием гидросили-
катной структуры CSH (II). Указанное подтверждается 
результатами ИК-спектроскопии (рис. 3). Анализ ин-
фракрасных спектров поглощения свидетельствует, что 
применение BisNanoActivus приводит к увеличению ко-
личества продуктов гидратации цемента. Так, установле-
но, что увеличивается интенсивность максимумов в диа-
пазоне 1100–750 см-1, соответствующих симметричным 
и асимметричным колебаниям связей Si–O–Si и Si–O (а 
также связей Si–O–Al), соответствующих высоко- и 
среднеосновным гидросиликатам кальция [12, 13].

Кроме того, проявление широких полос поглощения 
3620 и 3450 см-1 подтверждает данные, полученные мето-
дом ДТА (рис. 2). Эти полосы соответствуют колебаниям 
гидратных связей в соединениях гидроксида кальция. В 
модифицированном цементном камне проявляются так-
же полосы поглощения, характерные для низкоосновных 
гидросиликатов кальция тоберморитоподобной структу-
ры, – 1620 и 1150–1030 см–1 [14] и наблюдается снижение 
относительной интенсивности поглощения для пиков 
карбонатных связей 870 и 1400 см–1.

Применение наноразмерного модификатора 
BisNanoActivus, наносимого на поверхность микросфер, 
естественно, должно изменять характеристики цемент-
ного камня на границе раздела фаз цементный камень –  
микросфера. Анализ зоны контакта наполнителя и це-
ментного камня проводился с применением метода спек-
троскопии комбинационного рассеяния (рис. 4). 
Объектами исследования являлись составы цементного 
камня, высокопрочного легкого бетона и наномодифи-
цированного высокопрочного легкого бетона (НМВПЛБ).

Анализ полученных данных показывает, что спектры 
комбинационного рассеяния (КР-спектры) для всех 
трех образцов отличаются и по количеству идентифици-
руемых пиков, и по их относительной интенсивности. 
Так, на образцах цементного камня наблюдаются пики, 
идентифицируемые как полосы комбинационного рас-
сеяния карбонатных связей (278 см-1), радикала SO4

-2, 
эттрингита (989 см-1), связей Si–O (1085 см-1) [15] отно-
сительной интенсивностью 547; 365 и 806 соответствен-
но. При исследовании зоны контакта цементного камня 
и микросфер в высокопрочном легком бетоне наблюда-
ются только два пика пониженной интенсивности (137 
и 501, для четвертого и пятого пика соответственно), со-
ответствующие валентным колебаниям связи Si–O. 
Внутренние деформации силикатов тетраэдрического 
типа ν4 ([SiO4]) порождают полосы в области 400–
600 см-1 [16, 17], которые можно идентифицировать на 
спектрах, полученных для границы цементный камень–
микросфера в составах наномодифицированного высо-
копрочного легкого бетона. Пики при 462 и 517 см-1 мо-
гут быть интерпретированы как соответствующие де-
формационным колебаниям и антисимметричным из-
гибам связи O–Si–O. При этом относительная интен-
сивность пиков составляет 649; 643; 141; 401 и 1239; вы-
сота пиков 1, 4 и 5 увеличивается на 15; 11 и 35 % соот-
ветственно. Это свидетельствует об увеличении количе-
ства кристаллических продуктов реакции на границе 
раздела фаз.

Thus, conducted studies have showed that application 
of complex nanomodifier BisNanoActivus rises quantity of 
active centers at the surface of dispersed phases. It allowing 
to expect increase in growth of hydration speed in portland 
cement and growth of hydrated calcium silicates at the in-
terface cement stone – nanomodified microsphere.

Research have showed that application of nanotechnol-
ogy allows to control the processes of structuring the inter-
face cement stone – hollow microsphere due to nanomod-
ification of surface of hollow filler with BisNanoActivus. 
Complex nanoscale modifier has activity to cement and 
products of hydration and it has strengthens boundary that 
increase the physic and mechanical characteristics of de-
veloped high-strength lightweight concretes.

Physical and technical properties. The studies dedicated 
to wettability of dispersed phases and surface morphology 
adsorptive porometry shows absence of extended porous 
structure of ceramic and glass microspheres, and increase of 
water consumption of high-strength lightweight concretes 
mixtures is due to microspheres surface roughness [18]. 
Potential for enhancement of microsphere usage efficiency 
consists in control over surface phenomena. For this con-
trol, it is advisable to apply both traditional ways – applica-
tion of surfactants – and mew approaches – for instance, 
application of nanomodifiers.

Research of operational properties shows that devel-
oped preparation technology of high-strength lightweight 
concretes allows to get material with increased characteris-

Рис. 3. ИК-спектры поглощения портландцемента, цементного камня 
базового состава и наномодифицированного состава
Fig. 3. IR-spectra of absorption portland cement, cement stone and cement 
stone with nanomodifier

Рис. 4. Спектры комбинационного рассеяния исследованных областей
Fig. 4. Raman-spectra of cement stone, interface of CS/MS in HSLWC and 
interface of CS/MS in HSLWC with nanomodifier
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Таким образом, исследования, про-
веденные методами ДТА, ИК- и КР-
спектроскопии, показали, что нанесе-
ние модификатора BisNanoActivus при-
водит к интенсификации гидратации 
цемента, образованию дополнительно-
го количества гидросиликатов кальция, 
уплотнению и упрочнению цементного 
камня как в объеме, так и на границе 
раздела фаз цементный камень – нано-
модифицированная микросфера.

Физико-технические свойства. 
Исследованию смачиваемости дис-
персных фаз и морфологии поверхно-
сти методом адсорбционной пороме-
трии показывают, что керамические и 
стеклянные микросферы не обладают 
развитой поровой структурой, а увели-
чение расхода воды в составах высоко-
прочных легких бетонов связано с ше-
роховатостью поверхности микро- 
сфер [18]. Это закономерно приводит 
к снижению подвижности бетонных 
смесей. Очевидным решением указан-
ной технологической проблемы явля-
ется использование пластификаторов. 
В [18] показано, что эффективными 
пластификаторами для таких бетонов 
являются добавки на поликарбокси-
латной основе.

Наномодифицированные высоко-
прочные легкие бетоны, оптимизация 
которых проведена с целью получения 
материала с максимальным качест- 
вом [19, 20], обладают показателями 
свойств, обеспечивающими им высо-
кие конкурентные преимущества (см. 
таблицу).

Заключение. Оценка экономической 
эффективности с учетом области при-
менения высокопрочных конструкци-
онных легких бетонов [21] показывает, 
что высокие эксплуатационные харак-
теристики обеспечивают возможность 
повышения эффективности строитель-
ства не менее чем на 30–35%, которая складывается из 
экономии ресурсов при строительстве (снижение расхода 
бетона и металлической арматуры), сокращения затрат на 
транспортные, монтажные и теплоизоляционные работы, 
повышения рациональности использования земель (уве-
личение этажности, увеличение пролетов, сокращение 
количества несущих элементов конструкции) и т. д. 

Разработанные высокопрочные легкие бетоны су-
щественно расширяют область применения легких бе-
тонов. Их целесообразно использовать для изготовле-
ния конструкций при строительстве многоэтажных и 
высотных объектов, в жилищном и коммерческом стро-
ительстве, при возведении уникальных сооружений, а 
также при устройстве дорожных мостов и развязок.

tics (compared with traditional heavy concrete) [19, 20]. 
The main properties of the developed nanomodified high-
strength lightweight concretes are presented in table.

Conclusion. Analysis of technical and economical effi-
ciency by generalized criterion of quality [21] shows that the 
using of nanomodification technology for lightweight concrete 
increases the physical and technical properties. Economical 
efficiency of building is increased up to 30–35%. This is due to 
the saving resources (consumption reduction of concrete and 
metal fittings), reducing cost to transport, mounting and insu-
lating, improving the rational use of lands, etc.

Technology of high-strength lightweight concrete ex-
pands the scope of application of lightweight concretes. 
The developed material can be used for construction of 
high-rise and special building.

Показатель

Property

Значение показателя

Value

Подвижность по диаметру расплыва конуса, мм

Slump cone spread, mm

Не менее 155

Not lower than 155

Средняя плотность, кг/м3

Average density, kg/m3 (lb/gal)

1300–1500

(10,8–12,5)

Общая пористость,% / Total porosity, %

в том числе: закрытая / including : closed

открытая / opened

33,4

31,9

1,5

Предел прочности при изгибе, МПа

Bend strength, MPa ((103 psi)

5–8

(725–1160)

Предел прочности при сжатии, МПа

Compressive strength, MPa ((103 psi)

40–70

(5,8–10,15)

Удельная прочность, МПа

Specific strength, MPa ((103 psi)

40–45

(5,8–6,53)

Коэффициент трещиностойкости 0,1–0,12

Коэффициент трещиностойкости по методу МИИТ 0,27–0,42

Модуль упругости, ГПа 

Modulus of elasticity, GPa ((106 psi)

9,5–15,2

(1,38–2,2)

Коэффициент Пуассона 

Poisson’s ratio
0,13–0,15

Водопоглощение по массе, % 

Water absorption, by weight %
1

Коэффициент водостойкости 

Water resistance
0,95

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·oC)

Heat-conduction coefficient, W/(m·oC)
0,48–0,7

Коэффициент температуропроводности, 10–7 м2/с

Temperature conductivity coefficient, 10-7 m2/s
3,43–4,04

Удельная теплоемкость (при T=25oC), кДж/(кг·oC)

Specific heat capacity T=25oC, kJ/(kg·oC)
1,08–1,17

Морозостойкость

Freeze-thaw resistance
F300

Основные свойства наномодифицированных высокопрочных  

легких бетонов

The main properties of the developed high-strength lightweight concrete
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