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ПРОЧНОСТЬ И ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИТОВ  
ПРИ МНОГОУРОВНЕВОМ АРМИРОВАНИИ

Аннотация. Подтверждена рабочая гипотеза о том, что требуемая вязкость разрушения конструкционного 
бетона может обеспечиваться многоуровневым армированием: на уровне кристаллического сростка цементного 
камня – углеродные нанотрубки, а на уровне мелкозернистого бетона – различные фибровые волокна макроразмера 
(стальная, полимерная). Армирование углеродными нанотрубками кристаллического сростка приводит к повы ше-
нию прочности на растяжение на 20 %, повышению модуля Юнга. При дисперсном армировании модифицированного 
наночастицами бетона на уровне мелкозернистого бетона прочность на растяжение увеличивается на 109 %, 
критический коэффициент интенсивности напряжений (показатель трещиностойкости) при нормальном отрыве 
увеличивается на 280 %, при поперечном сдвиге – на 48 %.
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STRENGTH AND CRACK RESISTANCE OF CEMENT COMPOSITES  
UNDER MULTILEVEL REINFORCEMENT

Abstract. The working hypothesis is confirmed that the required fracture toughness of structural concrete can be provid-
ed by multi-level reinforcement: at the level of the crystalline joint of cement stone – carbon nanotubes, and at the level  
of fine-grained concrete – various macro-sized fiber fibers (steel, polymer). Reinforcement of a crystalline splice with carbon 
nanotubes leads to an increase in tensile strength by 20 %, an increase in Young’s modulus. With dispersed reinforcement  
of concrete modified with nanoparticles at the level of fine-grained concrete, the tensile strength increases by 109 %, the crit-
ical stress intensity coefficient (crack resistance index) increases by 280 % at normal separation, and by 48 % at transverse shear.
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Введение. Обеспечение требуемой вязкости разрушения (трещиностойкости) конструкцион-
ного бетона может достигаться введением ингибиторов распространения трещин: нановолокна 
армируют кристаллический сросток цементного камня, фибра макроуровня (стальная, полимер-
ная, базальтовая либо их комбинация) различной концентрации армирует мелко- и крупно- 
зернистый бетон. Бетон рассматривается как многоуровневая структура и начало зарождения 
трещин происходит на наноуровне в цементной матрице с последующим ростом до размера ма-
кротрещин. Дисперсные волокна, равномерно распределяясь по всему объему материала, созда-
ют пространственный каркас и способствуют торможению развивающихся трещин под действи-
ем разрушающих усилий [1; 2].

В качестве нановолокон использованы углеродные нанотрубки (УНТ), позитивное влияние 
которых на микроструктуру и наноструктуру модифицированного цементного камня в зависи-
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мости от типа углеродного материала, его физических и химических характеристик, геометри-
ческих параметров волокон и равномерности диспергирования в теле композита подтверждено  
в [1–8]. Присутствие углеродных нановолокон изменяет микроструктуру и наноструктуру бето-
на. Зафиксировано уменьшение капиллярной и общей пористости с последующим улучшением 
структуры пор [3–5]. Результатом процессов, происходящих в капиллярах и трещинах, являются 
деформации в межзерновой матрице, свободному течению которых препятствуют жесткие зерна 
клинкера и углеродные нанотрубки, что создает в вершинах разделительных трещин некоторую 
интенсивность напряжения. Интенсивность напряжений, а также напряженно-деформированное 
состояние вблизи вершин капилляров и трещин определяются критерием трещиностойкости 
(Kс) и коэффициентами интенсивности напряжений (KIC, KIIC) [9–12].

Материалы и методы исследования. В качестве основных компонентов для исследования 
модифицированного наночастицами цементного камня использовались: вяжущее – портландце-
мент ПЦ 500 Д0; модифицирующее вещество – многослойные углеродные нанотрубки (МУНТ) 
производства ООО «Передовые исследования и технологии» по ТУ ВY 690654933.001–2011: сред-
ний диаметр трубок 10–15 нм, средняя длина – 1–5 мкм, 10–20 стенок; суперпластификатор (СП) 
в виде водного раствора – поликарбоксилатный сополимер, содержание нелетучих веществ  
39–41 %; вода для затворения и последующего твердения. Исследуемые цементные составы со-
держали 0,4 % от массы цемента добавки, причем в серии образцов № 1 не было никаких доба-
вок, в серии № 2 – только водный раствор СП, в серии № 3 – водный раствор СП с углеродными 
нанотрубками (0,00004 % от массы цемента) [13]. 

Исследования механических свойств цементных материалов (многофазных материалов) на 
наноразмерном уровне выполнены методом наноиндентирования, и зафиксирован его модуль 
упругости – показатель упругого деформирования материала (рис. 1, а).

Полученные результаты показывают, что гистограммы распределения объема по приведен-
ному модулю упругости (M) в образцах состава № 3 сдвинулись в область больших средних 
значений по сравнению с образцом состава № 2 (рис. 1, а). При этом уменьшилась объемная доля 
фазы 1 с меньшими средними значениями M и возросла объемная доля фаз 2 и 3 c большими 

Фаза 1
13

Фаза 1
21,2

Фаза 2
23,2

Фаза 2
30,7

Фаза 3
50,6

Фаза 3
62,8

№2 №3

Модуль 
упругости, ГПа

a b 

c 

d 

Рис. 1. Результаты испытаний модифицированного наночастицами цементного камня: а – значения модуля  
упругости по трем фазам; б – объемные доли фаз; в – прочность на сжатие; г – прочность на растяжение при изгибе

Fig. 1. Test results of tests of cement stone modified with nanoparticles: a – the values of the modulus of elasticity  
in three phases; b – volume fractions of phases; c – compressive strength; d – tensile strength in bending
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средними значения M и с более плотной объемной упаковкой частиц геля C–S–H. Полученные 
данные свидетельствуют об изменении структуры C–S–H геля в образцах, модифицированных 
наночастицами УНТ.

Подтверждено позитивное влияние углеродных нанотрубок: прирост прочности на сжатие 
матрицы составил 12 % относительно состава с пластификатором без УНТ и прочности на растя-
жение при изгибе на 20 % (рис. 1, с).

Для исследования тяжелого модифицированного наночастицами фибробетона на прочность 
и вязкость разрушения в качестве дисперсного армирования в цементно-песчаную матрицу  
с УНТ вводилась фибра стальная проволочная с анкерами на концах (µv = 1 %) (таблица). 

Рецептуры фибробетонных составов, модифицированных наночастицами
Recipes of fiber-reinforced concrete compositions modified with nanoparticles

Номер  
состава

Состав сырьевой смеси Состав добавки

Фибра
Марка  

по удобоукла- 
дываемостиЦемент

Щебень
Фр.5-20

мм
Песок

Наномодифи- 
цированная добавка

(% от массы вяжущего)

Массовая доля СП 
(по сух. вещ-ву)  

к цементу, %

Массовая доля тв. 
наноуглерода  
к цементу, %

Ф0 400 1020 820 0,8 0,32 0,0006 – П5
Ф2 400 1020 820 0,8 0,32 0,0006 80 П3

Введение стальной фибры в наномодифицированную матрицу оказывает существенное 
влияние на прочность при растяжении (на растяжение при изгибе 109 %, на осевое растяжение 
25 %, на растяжение при раскалывании от 43 до 63 %) (рис. 2).

Результаты испытаний на вязкость разрушения показывают увеличение на 280 и 109 % 
значения коэффициента интенсивности напряжений при нормальном отрыве, увеличение на 
48 % значения коэффициента интенсивности напряжений при поперечном сдвиге (рис. 3).

Заключение. Многоуровневое армирование оказывает положительное влияние на прочность 
и трещиностойкость бетонов. Об этом свидетельствует увеличение показателей прочности на 
растяжение и вязкости разрушения KIC и KIIC. Модифицированные наночастицами фибробетоны 
с многоуровневым дисперсным армированием являются перспективными материалами для 
использования в конструкциях с повышенными требованиями по трещиностойкости, морозо-
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Рис. 2. Результаты испытаний модифицированного наночастицами фибробетона на прочность (приведенные  
значения): fc (100) – осевое сжатие по кубам 100 × 100 × 100 мм; fc (100) – осевое сжатие по кубам 70 × 70 × 70 мм; 

ffl(100) – растяжение при изгибе призм сечением 100 × 100 мм; fax – осевое растяжение призм сечением 70 × 70 мм; 
fsp (70) – растяжение при раскалывании, сечение 70 × 70 мм; fsp (70) – растяжение при раскалывании,  

сечение 100 × 100 мм

Fig. 2. The results of strength tests of fiber-reinforced concrete modified with nanoparticles: fc (100) – axial compression  
in cubes 100 × 100 × 100 mm; fc (100) – axial compression in cubes 70 × 70 × 70 mm; ffl(100) – stretching during bending  

of prisms with a section of 100 × 100 mm; fax – axial tension of prisms with a section of 70 × 70 mm; fsp (70) –  
tension during splitting, section 70 × 70 mm; fsp (70) – tension during splitting, section 100 × 100 mm
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стойкости, водонепроницаемости, а в комплексе – долговечности. Это позволит перейти к про-
изводственному выпуску наномодифицированного фибробетона для объектов промышленного, 
жилищно-коммунального и дорожного строительства.
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Fig. 3. Stress intensity factors: a – KIC and b – KIIC of nanoparticle-modified fiber-reinforced concrete: KIC (cubes) –  
at normal separation with eccentric compression of cubes with side cuts; KIC (LPD) – when calculated according  

to the Leonov–Panasyuk–Dagdeilo formula; KIC (E) – according to the energy consumption obtained from  
the complete diagram of the deformation of specimens-prisms for bending;  

KIIC – with transverse shear of specimens-plates under central compression
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