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Тенденция использования в современной строительной практике це-

ментных композитов повышенной конструкционной прочности как ком-

плексной механической характеристики, включающей сочетание крите-

риев прочности, надежности и долговечности, обусловлена как расшире-

нием областей их применения, в том числе и на объектах текстильной про-

мышленности, так и разнообразием требований к их механическому пове-

дению. С позиций структурной механики разрушения материалов важней-

шим элементом структуры цементных композитов является цементный 

камень – как матричная фаза композита, предопределяющий качество кон-

струкционной прочности и матричной фазы, и композита в целом. Экспе-

риментально показано влияние концентрации и технологии дозирования су-

перпластификатора на формирование параметров качества структуры це-

ментного камня в широком временном диапазоне с оценкой самого процесса 

разрушения с позиций физики и структурной механики разрушения матери-

алов в реальном масштабе времени с использованием метода акустической 

эмиссии. Структурно-системный анализ механического поведения цемент-

ного камня под нагрузкой позволяет использовать полученную информацию 

по параметру суммарной энергии акустической эмиссии для улучшения по-

нимания самого процесса разрушения и выявления параметров материала, 

определяющих вязкость его разрушения, и на этой основе осуществлять ра-

циональную технологическую оптимизацию структуры и технологию полу-

чения цементных систем повышенной трещиностойкости, что будет спо-

собствовать повышению качества капитального строительства и ре-

монта промышленных объектов текстильной отрасли. 

 

The tendency to use in modern construction practice cement composites of in-

creased structural strength as an integrated mechanical characteristic, including a 

combination of strength, reliability and durability criteria, is due both to the expan-

sion of their areas of application, including in the textile industry, and the variety of 

requirements for their mechanical behavior. From the standpoint of structural me-

chanics of materials destruction, the most important element in the structure of ce-

ment composites is cement stone as the matrix phase of the composite, which deter-

mines the quality of structural strength and matrix phase, and the composite as a 
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whole. Experimentally shown is the effect of concentration and superplasticizer dos-

ing technology on the formation of quality parameters of the structure of cement 

stone in a wide time range with an assessment of the destruction process itself from 

the standpoint of physics and structural mechanics of materials destruction in real 

time using the acoustic emission method. Structural system analysis of the mechan-

ical behavior of a cement stone under load allows you to use the information ob-

tained on the total acoustic emission energy parameter to improve the understanding 

of the fracture process itself and identify the material parameters determining its 

fracture toughness, and on this basis implement a rational technological optimiza-

tion of the structure and technology for producing cement systems increased crack 

resistance, which will improve the quality of capital construction and repairs indus-

trial objects of the textile industry. 
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Современная тенденция поиска путей по-

лучения бетонов нового поколения (БНП) с 

очень высокими показателями прочности и 

расширение областей их применения в со-

временном строительстве, в том числе при 

возведении и капитальном ремонте объек-

тов текстильной промышленности, обусло-

вили разнообразие требований к их свой-

ствам и прежде всего к механическому по-

ведению высокопрочной модифицирован-

ной матричной фазы БНП, так как много-

численными исследованиями показано, что 

цементный камень, являясь матрицей струк-

туры БНП, предопределяет его механичес-

кое поведение как при силовом, так и неси-

ловом воздействии. По мнению В.Г. Батра-

кова [1], химические добавки являются клю-

чом к решению технологических проблем 

современных бетонов и позволяют карди-

нально изменять реотехнологические свой-

ства цементных систем, плотность, однород-

ность и прочность структуры матричной фа-

зы цементных композитов. 

Это повлекло за собой необходимость осу-

ществления комплексных испытаний, при 

которых учитывались бы различные факто-

ры, определяющие как процессы направлен-

ного структурообразования цементных сис-

тем, так и предложение таких методов ис-

пытаний, которые позволяли бы более на-

дежно судить о параметрах механического 

поведения длительной конструкционной проч-

ности, включающей сочетание критериев проч-

ности, надежности и долговечности. Одним 

из путей дальнейшего выяснения природы 

механического поведения цементного кам-

ня и бетона на его основе под нагрузкой мо-

жет служить новый подход к проблеме проч-

ности, в основе которого лежит детальное изу-

чение самого процесса разрушения.  

Нами показано [2] влияние концентра-

ции и процедуры введения суперпластифи-

катора в цементно-водную композицию на 

субмолекулярную гетерогенность структу-

ры цементного камня. По ионизационным 

рентгенограммам цементного камня в воз-

растном диапазоне от 28 суток до 18 лет оп-

ределены величины его блоков мозаики dL , 

по О.П. Мчедлову-Петросяну [3], позволя-

ющие судить о гранулометрической одно-

родности структуры образующихся фаз, о 

степени упорядоченности кристаллов, о ве-

личине удельной поверхности образую-

щихся фаз и плотности дислокаций в струк-

туре, определяющих в конечном итоге проч-

ность цементного камня как матричной ос-

новы бетонов повышенной прочности. Од-

нако все эти данные не раскрывают влия-

ния суперпластификатора на процесс и па-

раметры разрушения длительной конструк-

ционной прочности цементного камня в 

широком временном диапазоне с учетом 
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поздних стадий гидратации и структурооб-

разования матричной фазы цементного ком-

позита с позиций структурной механики 

разрушения материалов. 

В работах [4...16] показано, что одним 

из путей дальнейшего выяснения природы 

механического поведения бетона под наг-

рузкой может служить новый подход к про-

блеме прочности, в основе которого лежит 

детальное изучение самого процесса разру-

шения с позиций физики и механики мате-

риала с использованием явления акустиче-

ской эмиссии, поскольку акустическая эмис-

сия служит непосредственной мерой коэф-

фициента интенсивности напряжения [9]. 

В настоящей работе представлены ре-

зультаты экспериментальной оценки и иден-

тификации процесса разрушения модифи-

цированной суперпластификатором гидра-

тационной структуры цементного камня в 

широком временном интервале с целью по-

вышения сопротивления модифицирован-

ной структуры матричной фазы цементного 

бетона стабильному и нестабильному раз-

витию трещиноподобных дефектов струк-

туры под нагрузкой. 

Углубление физических представлений 

по данным вопросам позволит реализовать 

материаловедческое обеспечение повыше-

ния качества цементного камня и конструк-

ционного бетона на его основе и тем самым 

повышения надежности, долговечности и эко-

номической эффективности конструкций и 

сооружений на основе бетонов нового поко-

ления, что является актуальной задачей со-

временного строительного материаловедения. 

В основу экспериментальных исследова-

ний оценки и идентификации процесса разру- 

шения  опытных  образцов цементного кам- 

ня типа I по суммарному энергетическому пара-

метру акустической эмиссии (
АЭЭ , В2/см2), 

который регистрировали с помощью аку-

стико-эмиссионного устройства [10] в ре-

альном масштабе времени при неравновес-

ных механических испытаниях опытных об-

разцов, положена стандартизированная ме-

тодика ГОСТ 29167–91. 

Для изготовления опытных образцов це-

ментного камня при исследовании влияния 

добавки суперпластификатора на процесс и 

параметры его механического разрушения 

был использован бездобавочный сульфато-

стойкий портландцемент марки 400 Воль-

ского завода с нормальной густотой 24%. Бы-

ло изготовлено четыре серии образцов типа I 

размером 4×4×16 см с В/Ц=0,24, наиболее 

характерных по процедуре введения и рас-

ходу суперпластификатора. При этом кон-

трольная серия образцов 1 была приготовле-

на без суперпластификатора (СП) С-3, се-

рия 2 была приготовлена с дозировкой СП 

в количестве 1 % от массы цемента. Супер-

пластификатор предварительно растворяли 

в воде затворения. Образцы серии 3 были 

приготовлены с двухстадийным введением 

воды затворения, при этом суперпластифи-

катор вводили с первой и второй частью во-

ды затворению поровну. Образцы серии 4 

готовили также при двухстадийном введе-

нии воды затворения, при этом весь объем 

суперпластификатора вводили со второй 

частью воды затворения. 

В табл. 1 приведены характеристики со-

става и процедуры двухстадийного затворе-

ния водой и введения добавки СП в цемент-

ное тесто сравниваемых серий опытных об-

разцов. 

 
Т а б л и ц а  1 

Серия  

образца 
В/Ц 

СП С-3,  

% от массы цемента 
Процедура приготовления цементного теста 

1 0,24 – Ц + 0,12Н2О + 0,12Н2О 

2 0,24 1,0 Ц + (0,12Н2О + 0,5СП) + (0,12Н2О + 0,5СП) 

3 0,24 0,5 Ц + (0,12Н2О + 0,25СП) + (0,12Н2О + 0,25СП) 

4 0,24 0,5 Ц + 0,12Н2О + (0,12Н2О + 0,5СП) 

 

Формование образцов осуществляли на 

лабораторной виброплощадке со стандарт-

ными параметрами вибрации в течение 

3...5 с. Отформованные образцы размещали 

над водой в закрытой гидравлической ван-

не. После выдержки в течение 17 часов об-

разцы подвергали в лаборатории тепло-влаж-

ностной обработке по режиму: подъем тем-
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пературы два часа, изотермическая выдерж-

ка восемь часов при 85...90С, естественное 

остывание образцов в пропарочной камере. 

Далее образцы находились в естественных 

лабораторных условиях, где в зависимости 

от сезона температура и относительная влаж-

ность изменялись соответственно, в диапа-

зоне 8...24С и 56...90%. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Кинетику изменения суммарной удель-

ной энергии акустической эмиссии и важ-

нейших параметров трещиностойкости це-

ментного камня на образцах серий 1–4 наб-

людали в течение 18 лет. Следует отметить, 

что оценку контролируемых параметров во 

все сроки испытаний проводили в лабора-

тории при температуре (20±2)С и относи-

тельной влажности 58...60%. 

 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 1...4 представлены эксперимен-

тальные кинетические зависимости 1...3 сум-

марной удельной энергии акустической эмис-

сии (АЭ) на кривой нагружения сравнивае-

мых серий опытных образцов цементного 

камня типа I при неравновесных механиче-

ских испытаниях соответственно, в возрас-

те 28 и 420 суток и 18 лет. 

 
 

Рис. 3 

 

 

 
 

Рис. 4 

 

Рис. 1 – зависимости суммарной удель-

ной энергии акустической эмиссии (∑ЭАЭ, 

В
2
/см

2
) от относительного напряжения (σ/ риR ) 

для образцов цементного камня серии 1: 1 – 

в возрасте 28 суток; 2 – в возрасте 420 су-

ток; 3 – в возрасте 18 лет; рис. 2 – зависи-

мости суммарной удельной энергии акусти-

ческой эмиссии (∑ЭАЭ, В2/см2) от относи-

тельного напряжения (σ/ риR ) для образцов 

цементного камня серии 2: 1 – в возрасте 28 

суток; 2 – в возрасте 420 суток; 3 – в воз-

расте 18 лет; рис. 3 – зависимости суммар-

ной удельной энергии акустической эмис-

сии (∑ЭАЭ, В2/см2) от интенсивности напря-

жения (σ/ риR ) для образцов цементного 

камня серии 3: 1 – в возрасте 28 суток; 2 – в 

возрасте 420 суток; 3 – в возрасте 18 лет; 

рис. 4 – зависимости суммарной удельной 

энергии акустической эмиссии (∑ЭАЭ, В2/см2) 

от интенсивности напряжения (σ/ риR ) для об-

разцов цементного камня серии 4: 1 – в воз-

расте 28 суток; 2 – в возрасте 420 суток; 3 – 

в возрасте 18 лет. 
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Из анализа кинетических зависимостей 

1...3 следует, что при прочих равных усло-

виях регистрации суммарной энергии аку-

стической эмиссии интенсивность энергии 

АЭ от уровня нагружения опытных образ-

цов цементного камня сравниваемых серий, 

с одной стороны, в возрасте 28 суток значи-

тельно ниже, чем интенсивность в возрасте 

420 суток и тем более в возрасте 18 лет, что, 

естественно, обусловлено как различной сте-

пенью гидратации цемента, так и упрочне-

нием структуры во времени, связанным с 

переходом части адгезионных контактов 

электромагнитной и электростатической при-

роды в кристаллизационные связи валент-

ной природы [17]. С другой стороны – ин-

тенсивность суммарной энергии АЭ опыт-

ных образцов серии I в возрасте 18 лет ока-

залась в два раза выше, чем у образцов се-

рии № 2 в том же возрасте, что отражает 

особенности гидратационного твердения це-

ментного вяжущего при изменении усло-

вий твердения в присутствии добавки СП. 

Стохастичность акустической эмиссии 

на этапах нагружения обусловлена нерав-

новесными фазовыми переходами, соответ-

ствующими особой точке (точке бифурка-

ции), при достижении которой скачкооб-

разно изменяются свойства из-за сомоорга-

низации процесса развития дефекта струк-

туры и тем, как указано в [18], что в линей-

но упругом материале сингулярное поле 

напряжений вблизи вершины острой тре-

щины характеризуется коэффициентами ин-

тенсивности напряжения 1K , 2K  и 3K , от-

ражающими различные пути раскрытия тре-

щин разрушения. 

Ранее [19] рентгенофазовыми исследова-

ниями опытных образцов сравниваемых се-

рий в возрасте цементного камня 18 лет бы-

ло показано, что в цементной системе в при-

сутствии СП, содержащего активные функ-

циональные группы, параллельно протека-

ют, с одной стороны, процессы активации 

гидратации вследствие диспергирования час-

тиц вяжущего, а с другой – процессы изме-

нения морфологии гидросиликатов кальция 

и перекристаллизации гидратов, что приво-

дит к существенному изменению дисперс-

но-кристаллитной структуры, свойств и па-

раметров механического поведения цемент-

ных материалов. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Таким образом, оценка механического 

поведения дисперсно-кристаллитной структу-

ры цементного камня сравниваемых соста-

вов с позиций структурной механики разру-

шения материалов во временном интервале 

от проектного возраста 28 суток до 18 лет с 

использованием метода акустической эмис-

сии позволяет сформулировать заключение. 

Информацию, полученную по парамет-

ру 
АЭЭ , можно положить в основу иден-

тификации процесса разрушения цемент-

ного композита под воздействием кратко-

временного силового нагружения с доста-

точно четкой идентификацией процесса, 

значения которого отражают влияние кон-

центрации и технологии дозировки С-3 на 

формирование дисперсно-кристаллитной струк-

туры цементного камня и ее механическое 

поведение под нагрузкой, что позволяет ис-

пользовать полученную информацию для 

улучшения понимания самого процесса раз-

рушения и выявления параметров матери-

ала, определяющих вязкость его разрушения, 

и на этой основе осуществлять рациональ-

ную технологическую оптимизацию струк-

туры и технологию получения цементных сис-

тем повышенной трещиностойкости, что бу-

дет способствовать повышению качества ка-

питального строительства и ремонта промыш-

ленных объектов текстильной отрасли. 
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