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Анотація. Метою статті є комплексний аналіз та систематизація наукових 
даних щодо впливу ключових параметрів модифікації важкого конструкційного 
бетону вуглецевими нанотрубками (ВНТ) на його механічні характеристики. 
Роботу спрямовану на узагальнення проведених раніше досліджень із цього пи-
тання та виявлення ключових закономірностей для найбільш поширеного типу 
бетону в будівництві. 

Методологія. Дослідження базується на методах теоретичного аналізу та 
узагальнення результатів 22 експериментальних робіт. Проаналізовано вплив 
таких параметрів, як тип, форма і геометричні розміри ВНТ, їх концентрація у це-
ментній матриці, способи диспергування, а також вплив водоцементного відно-
шення та хімічних добавок на ефективність модифікації. 

Результати. Установлено, що ефективність модифікації є багатофакторним 
процесом. Виконано аналіз результатів випробувань партій зразків модифікова-
ного бетону на стиск і на розтяг. Визначено, що оптимальною з погляду меха-
нічних властивостей є концентрація ВНТ у діапазоні 0,05–0,15% від маси цементу, 
тоді як її перевищення може призводити до агломерації наночастинок та зниження 
міцності. Підтверджено, що застосування ультразвукової обробки у поєднанні з по-
лікарбоксилатними суперпластифікаторами є одним із найбільш дієвих методів для 
досягнення рівномірного розподілу ВНТ. Визначено, що короткі (< 10 мкм) та довгі 
(≥ 10 мкм) нанотрубки по-різному впливають на міцність: довгі можуть бути більш 
ефективними для міцності на стиск, тоді як короткі – для міцності на розтяг. 

Наукова новизна. На відміну від існуючих оглядів, які аналізують вплив 
модифікації нанотрубками на різні типи цементних композитів, наукова новизна 
цієї роботи полягає у цілеспрямованому аналізі та систематизації даних виключно 
для важкого конструкційного бетону. Такий сфокусований підхід дав змогу ви-
явити специфічні для цього матеріалу закономірності, уточнити оптимальні діа-
пазони концентрацій ВНТ та встановити ієрархію впливу ключових параметрів. 

Практична значущість. Результати роботи є корисними для досліджень 
у галузі будівельного матеріалознавства. Вони дають змогу оптимізувати склад 
бетону для отримання покращених характеристик та уникнути використання за-
відомо неефективних рішень, що сприяє розробленню більш надійних та довго-
вічних будівельних матеріалів.

Ключові слова: модифікований бетон, вуглецеві нанотрубки, міцність на 
стиск, міцність на розтяг, диспергування, концентрація ВНТ, суперпластифікатор, 
нанотехнології у будівництві, наноармування, тріщиностійкість, довговічність.



Theory and practice of design. Issue. 37. 2025	 ISSN 2415-8151 (Print), 2786-8664 (Online) [152]

Lapenko O., Hryshko P. (2025) Analysis of the effectiveness of parameters for modifying concrete with carbon 
nanotubes. Theory and practice of design. Аrchitecture and construction. 3(37). P. 151–158.  

doi: https://doi.org/10.32782/2415-8151.2025.37.14

ВСТУП
Бетон є основним незамінним кон-

струкційним матеріалом у сучасному будів-
ництві, що зумовлює постійну актуальність 
пошуку шляхів підвищення його експлуата-
ційних характеристик. Зі зростанням вимог 
до надійності, довговічності та екологічності 
будівельних конструкцій наукова спільнота 
активно розвиває нові напрями в матеріа-
лознавстві. Одним із найбільш перспективних 
є застосування нанотехнологій для модифі-
кації структури бетону на мікро- та нанорівні 
[17; 20].

Використання вуглецевих нанотрубок 
(ВНТ) відкриває значні можливості для ціле-
спрямованої зміни властивостей цементних 
матеріалів [17; 20]. ВНТ завдяки своїм уні-
кальним механічним властивостям та ви-
сокому співвідношенню сторін виступають 
у ролі наноармуючих елементів. Численні до-
слідження підтверджують, що введення на-
віть незначної кількості ВНТ у структуру бе-
тону здатне суттєво покращити не лише його 
міцність на стиск та розтяг, а й цілий комплекс 
ключових експлуатаційних показників.

Зокрема, ВНТ перешкоджають утво-
ренню та поширенню мікротріщин, що призво-
дить до підвищення тріщиностійкості та енергії 
руйнування бетону [4; 9; 22]. Зафіксовано по-
кращення зчеплення бетону з арматурою: до-
слідження показали збільшення міцності зче-
плення на 36% за дозування 0,03% ВНТ, що 
є важливим для залізобетонних конструкцій 
[6; 8; 19; 25]. Є дані про підвищення стій-
кості до агресивних середовищ, зокрема на 
кислотну, сульфатну та хлоридну атаки, що 
напряму впливає на довговічність конструкцій 
[4; 26; 27]. Окрім того, дослідження демон-
струють, що ВНТ можуть підвищувати вогне-
стійкість бетону [15].

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Наукові публікації останнього десяти-

ліття демонструють значний інтерес до теми 
модифікації цементних систем за допомогою 
ВНТ. Слід відзначити оглядову роботу [20], де 
аналізується вплив ВНТ на різні типи бетону, 
та оглядову роботу [17], де систематизовано 
вплив ВНТ на широкий діапазон цементних 
матеріалів. Проте узагальнення даних для ши-
рокого класу бетонів не завжди дає змогу ви-
явити специфічні закономірності для важкого 
конструкційного бетону, який є основним бу-
дівельним матеріалом, на чому і фокусується 
дана робота.

Важливо зазначити, що ефективність 
модифікації ВНТ є вищою для цементних 
паст та розчинів, аніж для бетонів. У бетоні 

наявність крупного заповнювача створює до-
даткові перешкоди для рівномірного розпо-
ділу наночастинок і збільшує кількість зон 
контакту «заповнювач – матриця», що може 
дещо знижувати кінцевий приріст міцності по-
рівняно з дрібнозернистими системами [24].

Ефективність модифікації визначається 
трьома основними механізмами [4; 5; 8]:

– Ефект заповнення (filler effect): ВНТ 
заповнюють нанопори у цементній матриці, 
роблячи її щільнішою [16].

– Ефект центрів кристалізації (nucleation 
effect): нанотрубки слугують додатковими за-
родками для росту кристалів гідратів силікатів 
кальцію (C-S-H) [5].

– Мостовий ефект (bridging effect): ВНТ 
діють як наноарматура, перекриваючи мі-
кротріщини [4; 5; 8].

Проблематика модифікації полягає 
у значній варіативності результатів. Існують 
дослідження, де не вдалося досягти пози-
тивного ефекту, або навіть спостерігалося 
зниження міцності, що вказує на складність 
технологічного процесу та недостатню дослі-
дженість цього питання [24; 25].

МЕТА
Метою статті є аналіз та системати-

зація результатів наукових досліджень щодо 
впливу ключових параметрів модифікації важ-
кого конструкційного бетону ВНТ на його ме-
ханічні властивості. Для досягнення мети було 
поставлено такі завдання:

– Проаналізувати вплив типу, форми та 
геометричних розмірів ВНТ на міцнісні харак-
теристики бетону.

– Визначити оптимальні діапазони кон-
центрації ВНТ, узагальнивши дані експери-
ментів.

– Оцінити ефективність різних способів 
диспергування ВНТ у цементній матриці.

– Дослідити вплив водоцементного від-
ношення та хімічних добавок.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
На основі аналізу відібраних 22 експе-

риментальних досліджень [1–3; 5–16; 18; 19; 
21; 24–27] було систематизовано вплив ос-
новних параметрів модифікації. Спільним для 
всіх досліджень була наявність експеримен-
тальних випробувань зразків модифікованого 
бетону на міцність на стиск і на розтяг (роз-
колювання). Загальна кількість відібраних 
результатів випробувань партій зразків мо-
дифікованого бетону на стиск становить 81, 
на розтяг (розколювання) – 57. У всіх дослі-
дженнях бетонна суміш складалася з портлан-
дцементу, дрібного і крупного заповнювача та 
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добавок у вигляді нанотрубок. Найчастіше ви-
користовувався крупний заповнювач із мак-
симальною фракцією до 20 мм. У більшості 
досліджень для покращення диспергування 
нанотрубок і рухливості бетонної суміші вико-
ристовувалися суперпластифікатори.

Тип, форма і розміри ВНТ
Для модифікації бетону переважно вико-

ристовуються багатошарові ВНТ (БВНТ) через 
їх значно нижчу вартість порівняно з одноша-
ровими [20]. У всіх розглянутих дослідженнях 
застосовувалися БВНТ. 

За типом нанотрубки можуть бути 
у чистому вигляді (pristine) або функціона-
лізовані (наприклад, групами -COOH, -OH). 
Функціоналізація покращує диспергування, 
але може вносити структурні дефекти [5; 7]. 
Установлено різноспрямований вплив хімічної 
модифікації ВНТ (табл. 1). Функціоналізовані 
нанотрубки ефективніші для міцності на стиск 
завдяки утворенню міцніших хімічних зв’язків 
із цементною матрицею. Проте для міцності на 
розтяг кращі результати показують чисті ВНТ, 
імовірно, через їх вищу власну міцність, що 
дає змогу ефективніше «зшивати» мікротрі-
щини.

За формою застосування БВНТ представ-
лені на ринку у вигляді порошку або водної 
суспензії. Дані (табл. 1) свідчать, що лабора-
торне диспергування порошкових нанотрубок 
значно ефективніше за готові промислові су-
спензії. Це підтверджується вищим приростом 
міцності як на стиск, так і на розтяг. Основні 
переваги лабораторного методу – можливість 
оптимізації процесу та уникнення агломерації 
під час зберігання.

Щодо розміру нанотрубок їх умовно кла-
сифіковано як «довгі» (довжина ≥ 10 мкм) та 
«короткі» (довжина < 10 мкм) [17]. Аналіз по-
казує (табл. 1), що довгі трубки дещо ефек-
тивніше підвищують міцність на стиск, тоді як 
короткі значно переважають під час роботи на 
розтяг.

Концентрація ВНТ
Концентрація ВНТ є ключовим параме-

тром модифікації; 18 із 22 розглянутих дослі-
джень вивчали вплив різних концентрацій на-
нотрубок. Аналіз графіків (рис. 1, 2) показує, 
що найбільш ефективні значення концентрації 
ВНТ становлять від 0,05% до 0,15% від маси 
цементу. Перевищення цього оптимального ді-
апазону здебільшого призводить до зниження 
міцності через утворення агломератів, які діють 
як дефекти структури [2; 10; 13]. Наприклад, 
дослідження [2] встановило пік міцності при 
0,25% ВНТ, після чого показники знижува-
лися. Існують поодинокі дослідження з дуже 
високими концентраціями (вище 1%) [15],  
проте через малу кількість таких робіт цей 
діапазон не можна вважати достатньо дослі-
дженим. Також дослідження [23] показало 
аномально високий приріст міцності, тому ці 
дані були виключені зі статистики для уник-
нення викривлення тренду.

Способи диспергування ВНТ та 
вплив добавок

Якісне диспергування є головним техно-
логічним завданням, оскільки незадовільний 
розподіл ВНТ може бути основною причиною 
погіршення властивостей бетону [24; 25]. 
Основними методами є ультразвукова об-
робка та застосування поверхнево-активних 
речовин (ПАР).

Ультразвукова обробка (сонікація) – 
найпоширеніший фізичний метод, що вико-
ристовувався в усіх розглянутих дослідженнях 
із порошковими ВНТ. Високочастотні звукові 
хвилі руйнують агломерати ВНТ. Ефективність 
сонікації залежить від її тривалості та потуж-
ності: недостатня обробка не руйнує агломе-
рати, тоді як надмірна може пошкодити самі 
нанотрубки [10].

Для стабілізації диспергованих ВНТ за-
стосовують ПАР. Найбільшу ефективність де-
монструють суперпластифікатори на основі 
полікарбоксилатного ефіру (ПКЕ) [3; 13; 14]. 

Таблиця 1
Вплив характеристик ВНТ на приріст міцності бетону

Характеристика ВНТ К-сть випробу-
вань на стиск

Середній при-
ріст міцності на 

стиск, %

К-сть випро-
бувань на 

розтяг

Середній приріст 
міцності  

на розтяг, %
За типом
Чисті (Pristine) 66 +11.4% 52 +19.5%
Функціоналізовані 15 +16.0% 5 +10.8%
За формою
Порошок 61 +15.0% 43 +21.0%
Суспензія 20 +8.7% 14 +11.7%
За розміром
Довгі (≥ 10 мкм) 43 +14.3% 31 +16.0%
Короткі (< 10 мкм) 28 +12.3% 23 +21.6%



Theory and practice of design. Issue. 37. 2025	 ISSN 2415-8151 (Print), 2786-8664 (Online) [154]

Також успішно використовуються ПАР на ос-
нові сульфованого нафталіну [1]. Найкращий 
результат дає поєднання ультразвукової об-
робки суспензії ВНТ разом із суперпластифі-
катором [3; 13]. Для спрощення процесу до-
цільно використовувати готові водні суспензії 
ВНТ, стабілізовані виробником [5; 7]. Як аль-
тернативний метод було запропоновано по-
переднє диспергування ВНТ у спирті (ізопро-
панолі), що забезпечило приріст міцності на 
стиск до 23% [21].

Вплив водоцементного відношення (В/Ц)
Для аналізу впливу водоцементного від-

ношення на механічні влативості модифікова-
ного ВНТ бетону було проаналізовано 74 ви-
пробування партій зразків бетону на стиск і 50 
на розтяг за різних значень водоцементного 

відношення. Як показують узагальнені дані 
в табл. 2, цей вплив є різним для міцності на 
стиск та розтяг. 

Для міцності на стиск найбільший се-
редній приріст, що становить 14.09%, спо-
стерігається за найнижчого В/Ц ~0.35 
(≤0.38). За збільшення В/Ц до ~0.45 при-
ріст міцності падає до найнижчого значення 
у 8.88%, а потім дещо зростає до 11.63% за 
В/Ц ~0.50.

Для міцності на розтяг виявлено 
іншу закономірність: максимальний при-
ріст у 24.72% досягається за В/Ц в діапазоні 
~0.40 (0.39–0.43). Як за нижчих (~0.35), так 
і за вищих (≥0.45) значень В/Ц ефективність 
модифікації для міцності на розтяг є значно 
нижчою.
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Рис. 1. Вплив концентрації нанотрубок на приріст міцності на стиск

Рис. 2. Вплив концентрації нанотрубок на приріст міцності на розтяг
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Ці результати частково узгоджуються 
з висновками досліджень [7; 14], що моди-
фікація ефективніша у бетонах із нижчим 
В/Ц. Це можна пояснити тим, що такі бетони 
вимагають застосування суперпластифіка-
торів, які сприяють кращому диспергуванню 
ВНТ, а більш щільна матриця дає змогу нанот-
рубкам ефективніше виконувати свої функції. 
Водночас аналіз показує, що оптимальне В/Ц 
залежить від виду міцності, що досліджується.

ВИСНОВКИ
Проведений аналіз систематизував 

знання про вплив ключових параметрів на 
ефективність модифікації важкого конструк-
ційного бетону ВНТ. Установлено, що ефек-
тивність є комплексною характеристикою, 
яка залежить від взаємопов’язаного впливу 
типу, розмірів, концентрації нанотрубок, ме-
тоду їх диспергування та складу цементної 
матриці.

1.	Ключовими факторами є концентрація 
ВНТ та якість їх диспергування. Найбільш ста-
більний та ефективний результат для важкого 
бетону досягається за концентрації ВНТ у діа-
пазоні 0,05–0,15% від маси цементу.

2.	Найбільш дієвим методом диспер-
гування є ультразвукова обробка водної су-
спензії ВНТ у поєднанні з полікарбоксилатним 
суперпластифікатором.

3.	Вплив геометричних розмірів ВНТ 
є неоднозначним і являє собою компроміс між 
армуючою здатністю та схильністю до агломе-
рації. Вибір оптимальних розмірів ВНТ має ко-
релювати з можливостями технології диспер-
гування.

4.	Ефективність модифікації ВНТ вища 
у бетонах із нижчим водоцементним відно-
шенням, що частково пов’язано з обов’яз-
ковим застосуванням суперпластифікаторів 
у таких сумішах.
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ABSTRACT

Lapenko O., Hryshko P. Analysis of the effectiveness of parameters for 
modifying concrete with carbon nanotubes. 

Purpose. The purpose of this work is a comprehensive analysis and systemati-
zation of scientific data on the influence of key parameters of modifying heavyweight 
structural concrete with carbon nanotubes (CNTs) on its mechanical characteristics. 
The work aims to summarize previous research on this issue and identify key pat-
terns for the most common type of concrete in construction.
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Methodology. The research is based on methods of theoretical analysis and 
generalization of the results of 22 experimental works. The influence of parameters 
such as the type, form, and geometric dimensions of CNTs, their concentration in the 
cement matrix, dispersion methods, as well as the effect of the water-cement ratio 
and chemical additives on the effectiveness of the modification, were analyzed.

Results. It has been established that the effectiveness of modification is a 
multifactorial process. An analysis of the results of testing batches of modified con-
crete samples for compression and tension was performed. It was determined that 
the optimal concentration of CNTs, from the point of view of mechanical properties, 
is in the range of 0.05–0.15% by weight of cement, while exceeding it can lead to 
nanoparticle agglomeration and a decrease in strength. It is confirmed that the use 
of ultrasonic treatment in combination with polycarboxylate superplasticizers is one 
of the most effective methods for achieving uniform distribution of CNTs. It was de-
termined that short (< 10 μm) and long (≥ 10 μm) nanotubes have different effects 
on strength: long ones can be more effective for compressive strength, while short 
ones are for tensile strength.

Scientific novelty. Unlike existing reviews that analyze the impact of nano-
tube modification on various types of cementitious composites, the scientific novelty 
of this work lies in the targeted analysis and systematization of data exclusively for 
heavyweight structural concrete. This focused approach allowed for the identification 
of patterns specific to this material, clarification of the optimal concentration ranges 
for CNTs, and establishment of a hierarchy of influencing key parameters.

Practical relevance. The results of the work are useful for research in the 
field of building materials science. They allow for the optimization of concrete com-
position to obtain improved characteristics and avoid the use of knowingly ineffective 
solutions, which contributes to the development of more reliable and durable building 
materials.

Keywords: modified concrete, carbon nanotubes, compressive strength, ten-
sile strength, dispersion, CNT concentration, superplasticizer, nanotechnology in con-
struction, nano-reinforcement, crack resistance, durability.
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