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Модифицирование цементных материалов малыми дозами 

гидротермального нанокремнезема  
и пластифицирующими добавками 

Аннотация: Выполнены эксперименты по модифицированию портландцементных материалов пла-

стифицирующими добавками в комбинации с гидротермальными наночастицами диоксида кремния с 

применением гидродинамической активации воды затворения. Для цементного камня и мелкозерни-

стого бетона при использовании активации воды затворения достигнуто эффективное снижение коли-

чества вводимых пластифицирующих добавок в виде смеси формальдегидного суперпластификатора 

и фракционированного и окисленного лигносульфоната – до 0,1% относительно массы цемента вместо 

0,2–0,5%, без потери прочности при сжатии и при изгибе. При использовании гидротермальных нано-

частиц диоксида кремния и фракционированного, окисленного и наномодифицированного лигносуль-

фоната  возможно снижение расхода полиакрилатных гиперпластификаторов в 1,5–4,5 раза. При этом 

применение активированной воды для затворения цементных композитов и мелкозернистых бетонов 

оказывается дополнительным фактором, повышающим прочность твердых образцов. Малые концен-

трации комплекса гиперпластификаторов с модифицированными окислением техническими лигно-

сульфонатами и/или с гидротермальными наночастицами диоксида кремния могут обеспечить сниже-

ние расхода цемента в тяжелом бетоне или повышение прочности бетона до уровня, соответствующего 

классу бетона на две единицы выше, без изменения исходного состава бетона, что подтверждено ис-

пытаниями в производственных условиях. 

Ключевые слова: портландцемент, пластификатор, гидротермальные наночастицы, гидродинамическая 

активация воды, прочность бетона при сжатии и при изгибе  

Введение  

Ультрадисперсные наноразмерные материалы (порошки, золи, суспензии) различного 
химического состава, как следует из данных многочисленных экспериментов [11, 12, 14–19], 

имеют перспективу широкого внедрения в промышленность строительных материалов, 
например стекла [10] или бетона [4, 13, 20], так как способствуют значительному повышению 
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прочности. Применение гидротермального нанокремнезёма в бетонах теснейшим образом свя-

зано с использованием пластифицирующих водоредуцирующих добавок, поскольку нано-
кремнезём, как и большинство кремнезёмсодержащих материалов, вызывает повышенный 

расход воды затворения бетонных смесей, что, в свою очередь, может отрицательно сказы-

ваться на прочности и морозостойкости, соответственно – на долговечности бетонов [6, 8]. 
Пластификаторы можно разделить на три группы: 

- на основе отходов промышленных производств, среди которых большая доля отходов 
целлюлозы целлюлозно-бумажных комбинатов – технических лигносульфонатов – пластифи-

каторы ЛСТ; 
- на основе продуктов конденсации нафталинсульфокислоты с формальдегидом либо 

меламинсульфокислоты с формальдегидом – суперпластификаторы типа С-3; 
- на основе эфиров поликарбоновых (полиакриловых) кислот – гиперпластификаторы. 

Общепринятый диапазон удельных расходов таких добавок (по сухому веществу) в бе-
тонных смесях следующий:  

- пластификаторы на основе ЛСТ – 0,2–0,4% от массы цемента в бетонной смеси; 
- суперпластификаторы типа С-3 – 0,4–0,7%; 

- гиперпластификаторы (ПК) – 0,07–0,15%. 
Чаще всего суперпластификаторы и гиперпластификаторы применяются в комбинациях 

с пластификаторами ЛСТ, что, как правило, ещё больше повышает удельный расход добавок. 
Наименее эффективными с точки зрения снижения водопотребности бетонных смесей, 

темпов роста и конечных величин прочности бетонов являются пластификаторы на основе 
ЛСТ. Наиболее эффективны – полиакриловые гиперпластификаторы. Они всё активнее ис-

пользуются в производствах бетонов, хотя имеют и недостатки – повышенное водоотделение. 
Поскольку цены на указанные виды пластификаторов бетонов отличаются практически на по-

рядок, то нетрудно оценить, что применение ПК-гиперпластификаторов в бетонных смесях 
существенно увеличивает вклад пластифицирующей добавки в себестоимость единицы объ-

ёма бетонной смеси (бетона). 
Это обстоятельство обусловливает актуальность выполненной нами работы. Основная 

ее цель – оценка возможности снижения удельного расхода супер-гиперпластификаторов с 
помощью: 

1) применения гидротермального нанокремнезёма в качестве наномодификатора бетон-

ной смеси [4, 12, 14–18];  
2) комбинирования с техническими лигносульфонатами ЛСТ, предварительно фракци-

онированными, окисленными, карбоксилированными и наномодифицированными [1], т.е. 
ЛСТ с изменённым химическим составом и структурой полимеров; 

3) применения гидродинамически активированной воды для приготовления бетонных 
смесей [9].  

Снижение расхода пластифицирующих добавок при одновременном повышении проч-
ности бетона при сжатии дает перспективу снижения удельного расхода цемента как самого 

дорогостоящего компонента из основных составляющих бетонных смесей. 

Материалы и методы 

Эксперименты по получению гидротермальных золей и нанопорошков SiO2 и опреде-

лению их физико-химических характеристик выполнены нами на базе НИГТЦ ДВО РАН и 

Химического факультета МГУ. Испытания цементных композитов, модифицированных нано-

частицами и пластифицирующими добавками, на прочность при сжатии и при изгибе сделаны 

на базе ЦНИИТС. Испытания в производственных условиях проведены на предприятии 

«Спецстройбетон – ЖБИ № 17». 

В экспериментах использованы: 

- портландцементы марок ПЦ 500 Д0 (СЕМ-1 42,5) и ПЦ 400 Д0 (СЕМ-1 32,5) от про-

изводителей: заводов ЗАО «Белгородский цемент», «Вольскцемент», «Воскресенскцемент»,  



ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2021. № 3(48) 

96 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

 «Горнозаводскцемент», «Мальцовский портландцемент», «Новоросцемент», «Осколцемент», 

«Спасскцемент», «Якутцемент», а также ООО «Холсим (Рус) СМ»;  

- тампонажные цементы Сухоложского завода «Сухоложскцемремонт» марок ПЦТ-1-50  

и G; 

- песок кварцевый речной по ГОСТ 8736-2014, ГОСТ 26633-2015, Мкр 2,1-2,5 Ореш-

кинского комбината нерудных материалов, Мансуровского и из других карьеров; 

- щебень гранитный по ГОСТ 8267-93, ГОСТ 2663-2015 ОАО «Павловскгранит», ОАО 

«ГранитКузнечное», Каменноугольного и из других карьеров; 

- технический лигносульфонат ЛСТ-Е от Сокольского ЦБК; 

- суперпластификатор С-3 от Первоуральского завода объединения «Полипласт»; 

- гиперпластификаторы полиакрилатные компании SIKA [1]; 

- гидротермальный нанокремнезём в виде золя или нанопорошка, полученного по тех-

нологии, разработанной в [14–16]; содержание SiO2 в золе – 125 г/дм3, pH=9.0, средний диа-

метр наночастиц SiO2 (определенный методом динамического светорассеяния) – 5 нм, дзета-

потенциал (определенный методом электрофоретического рассеяния света) – (-30) мВ; БЭТ-

площадь нанопорошка – 410 м2/г; 

- нанопорошки оксидов металлов: алюминия и комбинации алюминия и магния, а также 

вольфрама (производитель ИМет РАН); 

- ультрадисперсный порошок наноалмазов (производитель ИПХЭТ РАН); 

- зола-уноса Каширской ГРЭС. 

Предварительная обработка партий технического лигносульфоната Сокольского ЛСТ-Е, 

т.е. фракционирование, окисление (карбоксилирование) и в ряде испытаний – наномодифика-

ция с использованием золы-уноса ТЭС по известному методу «золь-гель»-перехода проводи-

лись в аппарате роторного типа РА-2-15 [5, 7]. Активация воды затворения перед её введением 

в бетонную смесь осуществлялась в проточных кавитационно-гидродинамических устрой-

ствах с рабочим элементом специальной конструкции [2, 3]. 

Образцы портландцементных бетонов приготавливали в соответствии с ГОСТ 7473-94 

«Смеси бетонные. Технические условия» и после затвердевания и набора прочности испыты-

вали на сертифицированном оборудовании в соответствии с ГОСТ 18105-2018 «Бетоны. Ме-

тоды определения прочности по контрольным образцам» и ГОСТ 10181-2000 «Смеси бетон-

ные. Методы испытаний». После затвердевания в стандартных формах образцы помещались в 

камеру нормального хранения.  

Первые две серии экспериментов проводили на системах «цемент–вода» (цементное те-

сто, ЦТ) и «цемент–песок–вода» (мелкозернистый бетон, МЗБ) при соотношении количеств 

песка и цемента в смеси П:Ц= (1,5–2):1, т.е. при соотношениях, дающих максимум прочности 

образцов МЗБ-бетона по Баженову. Водоцементное отношение в контрольных замесах без до-

бавок равно 0,4 – для цементного теста и 0,55 – для МЗБ. В смесях с добавками водоцементное 

отношение подбиралось таким, чтобы бетонные смеси были равноподвижными  с контроль-

ными по величине расплыва стандартного конуса. В третьей серии экспериментов испытывали 

образцы тяжелого бетона с малыми дозами добавки гидротермального нанокремнезема в диа-

пазоне 0,001–0,01 масс.% относительно расхода цемента.  

Результаты испытаний: серии 1, 2, 3 

Серия 1. В первой серии экспериментов мы исследовали влияние на прочность цемент-

ных образцов при сжатии (в возрасте 2 и 28 сут) и изгибе в раннем возрасте (2 сут) малых 

концентраций комплекса пластифицирующих добавок, состоящих из суперпластификатора 

С-3 и окисленного ЛСТ при соотношениях ЛСТок: С-3 = (1,5–4):1 и суммарной концентрации 

менее 0,1% от массы цемента в смеси. Смеси затворяли активированной водой.  

На рис. 1 представлены зависимости осреднённых величин прочности образцов иссле-

дованных составов (в виде отношения к прочности контрольных образцов) от суммарной 

концентрации комплексной добавки С-3 + ЛСТок. Ряд 1 отвечает данным по прочности при 
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изгибе, ряд 2 – прочности при сжатии (ряд 1 и 2 для образцов возраста 2 сут), ряд 3 – прочности 

при сжатии образцов после 28 сут твердения. Для сравнения на рис. 1 представлена также 

зависимость относительных величин прочности при сжатии в 28 сут возрасте образцов ЦТ с 

добавками гидротермального нанокремнезёма в зависимости от концентрации добавки, в про-

центах от массы цемента (ряд 4). 
 

 

Концентрация пластифицирующих или нанодобавок, % от массы цемента  

Рис. 1. Зависимость относительной величины повышения прочности образцов бетона  

при сжатии и при изгибе от концентрации добавок 

С теми же материалами проводили замесы бетонных смесей с пластифицирующими до-

бавками С-3 и ЛСТок (вместе и раздельно) при введении их в бетонную смесь в количествах, 

обычно применяющихся в практике приготовления бетонных смесей на предприятиях – произ-

водителях стройматериалов. Использовали портландцементы марки ПЦ500Д0: Староосколь-

ский – прочность при сжатии контрольных бездобавочных образцов бетонов через 28 сут твер-

дения 47,0 МПа, Горнозаводский – прочность контрольных образцов 48,0 МПа и Новороссий-

ский – прочность контрольных образцов 58,0 МПа. В качестве дополнительных факторов воз-

действия применяли: гидротермальный нанокремнезём в малых концентрациях и активиро-

ванную воду. Полученные результаты приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1  

Результаты экспериментов по применению пластифицирующих  

добавок и гидротермального нанокремнезема. Серия 1 
 

Цемент 

Кол-во добавки 

С-3, %  

относительно  

массы цемента 

Кол-во 

добавки 

ЛСТок, 

%  

к цементу 

Кол-во 

добавки 

нанокрем-незём, 

% к цементу 

Активация 

воды 

затворения 

Изменение 

прочности 

при сжатии 

через 28 

сут, % 

 

 Староосколь-

ский 

0,50 

- 

0,16 

- 

0,16 

- 

- 

- 

0,33 

0,33 

0,33 

0,33 

0,33 

0,33 

- 

- 

- 

- 

- 

0,005 

0,005 

Нет 

Нет 

Нет 

Есть 

Есть 

Нет 

Есть 

+ 30 

+ 18 

+ 22 

+ 40 

+ 42 

+ 44 

+ 66 

Горнозаводский 
0,50 

0,50 

- 

- 

- 

0,002 

Нет 

Нет 

+ 33 

+ 69 

Новороссийский 
0,50 

0,50 

- 

- 

- 

0,002 

Нет 

Нет 

+ 34 

+ 54 
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Серия 2. Во второй серии экспериментов проводили испытания бетонов с гиперпласти-

фикаторами марки Sika Viscokrete 5Neu как наиболее эффективными (по опубликованным 

нами данным сравнительных исследований [1, 5]). Использовали портландцементы с прочно-

стью контрольных образцов: 

- марка ПЦ500Д0: Новороссийский – 38,0 МПа (при сжатии контрольных образцов без-

добавочных бетонов через 28 сут твердения);  

- два образца Старооскольского портландцемента: Старооскольский-1 – 57,0 МПа, Ста-

рооскольский-2 – 47,0 МПа; 

- производитель ООО «Холсим (Рус) СМ» – 56,0 МПа.  

Полученные результаты измерений величин прочности образцов бетонов при сжатии 

приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Результаты экспериментов. Серия 2 
 

Цемент 

Количество 

добавки 

гиперпласти- 

фикатора, 

% к массе 

цемента 

Количество 

ЛСТок, 

% к массе 

цемента 

Количество 

добавки 

нанокрем- 

незёма, 

% к массе 

цемента 

Активация 

воды 

затворения 

Относительное 

изменение 

прочности 

при сжатии 

в возрасте 28 сут, 

% 

Новорос-

сийский 

0,090 

0,090 

0,050 

0,050 

0,050 

- 

0.025 

0,020 

- 

- 

- 

- 

0,04 

0,04 

0,18 

0,08 

- 

0,0020 

- 

0,0045 

0,0050 

0,0060 

0,0045 

- 

Нет 

Нет 

Нет 

Нет 

Есть 

Есть 

Нет 

Нет 

+ 60 

+ 70 

+ 48 

+ 70 

+ 116 

+ 55 

+ 82 

+ 55 

Староос- 

кольский-1 

Староос- 

кольский-2 

0,060 

0,060 

0,025 

0,025 

0,29 

0,29 

0,28 

0,24 

- 

- 

- 

0,040 

Нет 

Есть 

Нет 

Нет 

+ 26 

+ 36 

+ 24 

+ 34 

«Холсим 

(Рус) СМ» 

0,090 

0,050 

- 

0,18 

- 

- 

Нет 

Есть 

+ 36 

+ 39 

 

Серия 3. Третью серию экспериментов проводили на системе «цемент–песок–щебень–

вода» (тяжелые бетоны) в условиях строительных лабораторий (табл. 3). Начальная подвиж-

ность бетонных смесей составляла 10–12 см осадки стандартного конуса. 
Таблица 3 

Результаты экспериментов с тяжелым бетоном. Серия 3 
 

Марка 

цемента 

Удельный 

расход 

цемента, 

кг/м3 

Соотно- 

шение 

цемента, 

песка и 

щебня, 

Ц:П:Щ 

Кол-во 

супер- 

пласти- 

фикатора, 

% от массы 

цемента 

Кол-во 

гипер- 

пласти 

фикатора, 

% от массы 

цемента 

Кол-во 

ЛСТ 

окисленного, 

% от массы 

цемента 

Кол-во 

нанокрем- 

незёма, 

% от массы 

цемента 

Прочность 

при 

сжатии 

28 сут, 

МПа 

ПЦ500 

Д0 

(42,5) 

350 

350 

350 

450 

450 

1:2,6:2,9 

1:2,6:2,9 

1:2,6:2,9 

1:1,7:2,4 

1:1,7:2,4 

0,50 

0,30 

0,15 

0,50 

0,50 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,15 

0,30 

- 

- 

- 

- 

- 

0,002 

- 

30,0 

36,0 

33,0 

53,0 

64,0 

ПЦ400 

Д0 

(32,5) 

480 

440 

430 

1:1,5:2,3 

1:1,8:2,5 

1:1,8:2,6 

- 

- 

- 

- 

0,003 

0,030 

- 

0,033 

0,330 

- 

0,006 

0,060 

34,6 

38,6 

45,5 
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Отдельно были проведены промышленные испытания бетонных смесей транспортного 

назначения с применением малых концентраций гидротермального нанокремнезёма. Испыта-

ния проводили на предприятии «Спецстройбетон – ЖБИ № 17». 

Объём каждой партии бетонной смеси 9 м3. Использовали Белгородский портландце-

мент марки ПЦ500 Д0-Н (42.5). Начальная подвижность смеси 22–25 см осадки стандартного 

конуса, марка бетона по подвижности П5. Наномодификатор подавался в автомиксер после 

загрузки бетонной смеси в виде суспензии объёмом 8–10 л. Отбор проб бетона производили 

через 15–20 мин перемешивания смеси в автомиксере. Полученные данные испытаний образ-

цов бетона на прочность при сжатии приведены в табл. 4. 

 

Таблица 4  

Результаты испытания тяжелых бетонов транспортного назначения. Серия 3 
 

Удельный 

расход 

цемента, 

кг/м3 

Соотношение 

цемента, 

песка  

и щебня 

Ц:П:Щ 

Количество 

гиперпласти- 

фикатора, 

% от массы 

цемента 

Количество 

нанокремне- 

зёма, % от массы  

цемента 

Прочность 

при сжатии 

через 28 сут 

твердения, 

МПа 

Класс 

бетона 

по 

прочности 

310 

310 

380 

380 

450 

450 

1:2,8:3,2 

1:2,8:3,2 

1:2,1:2,7 

1:2,1:2,7 

1:1,8:2,3 

1:1,8:2,3 

0,09 

0,09 

0,09 

0,09 

0,09 

0,09 

- 

0,002 

- 

0,002 

- 

0,005 

37,1 

46,3 

46,2 

59,2 

61,9 

75,1 

В25 

В35 

В35 

В45 

В45 

В55 

 

Представлялось целесообразным провести оценку механизма действия гидротермаль-

ного нанокремнезёма в водной среде с различными портландцементами производителей раз-

ных регионов Российской Федерации: Белгородского ПЦ500 Д0 (СЕМ-1 42,5), Якутского ПЦ 

500Д0 и Спасского ПЦ400 Д0, а также двух тампонажных цементов Сухоложского предприя-

тия – марок ПЦТ-1-50 и G. Эти оценки в виде зависимостей величин относительного измене-

ния прочности при сжатии образцов бетонов после 28 сут твердения от количества вводимой 

нанодобавки в области малых концентраций представлены на рис. 2 и 3. 

  

 

Рис. 2. Зависимость относительного увеличения прочности при сжатии образцов бетона  
в возрасте 28 сут от концентрации нанодобавок. Цемент Белгородский ПЦ 500 Д0 

Водоцементное отношение было 0,4. На рис. 2 ряд 1 соответствует использованию Бел-

городского портландцемента и гидротермального нанокремнезёма, для сравнения (ряд 2) при-

ведены осреднённые данные величин прочности при использовании нанодобавок оксида алю-

миния, комбинации оксидов алюминия и магния, а также нанопорошка вольфрама. На рис. 3 ряд 

1 отвечает данным испытаний с Якутским цементом, а ряд 2 – со Спасским. Точка 3 (обозначена 
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ряд 3) соответствует результату измерений прочности образцов бетона на основе  Якутского це-

мента с комплексной нанодобавкой, состоявшей из смеси порошков гидротермального нано-

кремнезёма и наноалмазов в отношении 1:1. На рис. 4 ряд 1 отвечает данным с тампонажным 

цементом марки ПЦТ-1-50, а ряд 2 – с тампонажным цементом марки G.  
 

  

Рис. 3. Зависимость относительного уве-
личения прочности образцов бетонов при сжатии  
в возрасте 28 сут от концентрации гидротермаль-

ного нанокремнезёма. Ряд 1 и 3 – цемент  

Якутский ПЦ 500, ряд  2 – Спасский ПЦ 400,  
ряд 3 – нанодобавка в виде комбинации  

гидротермальный нанокремнезем–наноалмазы 

Рис. 4. Зависимость относительного  
изменения прочности образцов бетона 

при сжатии в возрасте 28 сут  
от концентрации гидротермального 

нанокремнезёма.  
Ряд 1 – цемент ПЦТ-1-50,  
ряд 2 – цемент марки G 

Выводы 

1. Для цементного камня и мелкозернистого бетона при использовании активаторов 

воды затворения возможно эффективное снижение количества вводимых пластифицирую-

щих добавок в виде смеси суперпластификатора С-3 и фракционированного и окисленного 

ЛСТ – до 0,1% относительно массы цемента вместо 0,2–0,5% без потери прочностных харак-

теристик. Для тех же водоцементных систем при использовании гидротермального нано-

кремнезёма и фракционированного, окисленного и наномодифицированного ЛСТ возможно 

снижение расхода полиакрилатных гиперпластификаторов в 1,5–4,5 раза. При этом приме-

нение активированной воды для затворения цементных растворов и смесей мелкозернистого 

бетона оказывается дополнительным фактором, повышающим прочности образцов при сжа-

тии и при изгибе. 

2. Малые концентрации комплекса гиперпластификаторов с модифицированными 

окислением техническими лигносульфонатами и/или с гидротермальным нанокремнезёмом 

могут способствовать снижению расхода цемента в смесях тяжелого бетона или повышать 

прочность образцов бетонов до уровня, позволяющего переходить к более высокому классу 

(марке) по прочности при сжатии без изменения исходного состава бетона, что подтвержда-

ется испытаниями в производственных условиях.  

3. При внедрении гидротермального нанокремнезёма надо учитывать отличающийся 

результат взаимодействия его частиц с продуктами гидратации разных марок портландцемен-

тов различных производителей в поровой воде и в объеме гидратов. Различия могут быть свя-

заны не только с валовым химическим и минералогическим составом, но и с химическом со-

ставом, структурой и распределением активных центров на поверхности частиц цемента.  

Вместе с тем для одного типа портландцемента влияние нанодобавок различного хи-

мического состава (диоксид кремния – оксиды металлов) на прочность при сжатии образцов 

цементных композитов может иметь одинаковый характер. В дальнейшем планируется повы-

сить эффективность нанодобавок за счет применения комбинации различных наноматериалов, 

в частности порошков гидротермального нанокремнезёма и наноалмазов, что позволит до-

стичь в 2 раза большей прочности при сжатии бетона.  
 
Заявленный вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
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Modification of cement materials with small doses of hydrothermal nanosilica  

and plasticizing additives 

 
Abstract: Experiments were performed on modifying Portland cement materials with plasticizing additives in 

combination with hydrothermal silicon dioxide nanoparticles using hydrodynamic activation of mixing water. 

For cement stone and fine-grained concrete, when using the activation of mixing water an effective reduction 

of the amount of plasticizing additives introduced in the form of a mixture of formaldehyde superplasticizer 

and fractionated and oxidized lignosulfonate was achieved – up to 0.1% against the total weight of cement 

instead of 0.2–0.5% without loss of compressive and bending strength. When using hydrothermal nanoparti-

cles of silicon dioxide and fractionated, oxidized and nanomodified lignosulfonate, it is possible to reduce the 

consumption of polyacrylate hyperplasticizers in 1.5–4.5 times. At the same time, the use of activated water 

for hydration of cement composites and fine-grained concretes turns out to be an additional factor that increases 

the strength of solid samples. Small concentrations of a combination of hyperplasticizers with technical ligno-

sulfonates modified by oxidation and / or with hydrothermal silicon dioxide nanoparticles can reduce cement 

consumption in heavyweight concrete or increase the mechanical strength of concrete to a level corresponding 

to the concrete class by two units higher, without changing the initial composition of concrete, which is con-

firmed by tests in concrete’s production conditions. 

Keywords:  portland cement, plasticizer, hydrothermal nanoparticles, hydrodynamic activation of water, con-

crete compressive and bending strength  
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