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Проаналізовано сучасні підходи до покращення мікроструктури цементного каменю через впровадження наноматеріалів та механізми їх впливу на міцність і довговічність бетону. Розкрито роль наночастинок у формуванні щільнішої структури цементного композиту. Проведено аналіз технічних обмежень використання нанодобавок.
 
The contemporary approaches to improving the microstructure of cement paste through the introduction of nanomaterials and the mechanisms of their influence on the strength and durability of concrete are analyzed. The role of nanoparticles in forming a denser structure of the cement composite is revealed. An analysis of the technical limitations associated with the use of nanomodifiers is provided.

[bookmark: _GoBack]Потреба в матеріалах з підвищеною міцністю, довговічністю та зниженим карбон-слідом стимулює застосування нанотехнологій у цементній матриці. Нанодобавки змінюють процес гідратації, структуру гелю C–S–H та пористість, що призводить до поліпшення механічних та експлуатаційних характеристик бетону. Аналіз досліджень дозволив визначити як різні наноматеріали впливають на мікроструктуру бетону [1-4, 7]. Нано-SiO₂ забезпечує поєднання фізичного заповнення капілярних пор і реактивної взаємодії з Ca(OH)₂, утворюючи додатковий C–S–H. Типові дози для позитивного ефекту — від 0,5 до 3 мас.% від маси цементу; перевищення цієї дози може призвести до погіршення реології суміші. Графен діє як нанорезистент і нуклеаційний каталізатор гідратації, а  ключова проблема це рівномірне диспергування. Сучасні підходи включають поверхневі модифікації та використання суперпластифікаторів. Вуглецеві нанотрубки CNT підвищують тріщиностійкість і в’язкість цементного каменю, але мають високі витрати на матеріал і складність дисперсії. Інші: наноклей, nano-CaCO3, нанопорошки оксидів металів Nanoclays і nano-CaCO₃ поліпшують реологію та діють як центри нуклеації; nano-CaCO₃ також використовується для заміщення частини цементу.
Незважаючи на певні позитівні моменти існують певні виклики: нано-SiO₂ стабільно підвищує міцність на стиск і знижує проникність; графен дає мультифункціональні властивості, одна з яких міцність, але потребує вдосконалених методів дисперсії; CNT підвищують тріщиностійкість, проте їх застосування обмежене економічною складовою.  Але поєднання нанодобавок з мікро-волокнами дає значний ефект, а саме:  збільшення міцності на стиск у межах 10–40 %, зниження водопоглинання та проникності хлоридів.
Основні проблеми: дисперсія наночасток, економічна доцільність, стандартизація методик, оцінка ризиків для здоров'я та навколишнього середовища. Рекомендовано проводити LCA (life-cycle assessment) та розробляти стандартизовані протоколи контролю якості сумішей з нанодобавками. 
Українські дослідники зосередилися на практичних аспектах: використання нано-SiO₂ в сумішах з переробленими заповнювачами, покращення однорідності тонкозернистих бетонів та адаптація методик дисперсії під локальні матеріали і хімічні реагенти [5, 6, 8, ]. 
Нанотехнології, безумовно, дають значний потенціал для оптимізації мікроструктури бетону: підвищення міцності, довговічності і функціональних властивостей. Однак для широкого впровадження необхідні стандартизація, оцінка життєвого циклу та економічна оптимізація.
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