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Наиболее перспективным направлением в современной науке и строительном производстве яв-

ляются нанотехнологии. Посредствам лабораторных испытаний материалов, имеющих в своём со-
ставе такое вещество как многослойные углеродные нанотрубки, было доказано, что даже неболь-
шое количество введенного наноматериала увеличивает прочностные характеристики испытуемо-
го образца. В ходе исследования было доказано, что при введении в образцы фибробетона на основе 
сырьевых ресурсов Северного Кавказа и содержащих в себе фибру различных видов, небольшого ко-
личества многослойных углеродных нанотрубок увеличиваются прочностные характеристики фиб-
робетонов. Данное направление является актуальным в условиях использования на территории Се-
верного Кавказа применительно к строительству и реставрации зданий санитарно-
оздоровительных комплексов потому, как фибробетон является тонкостенным материалом, кото-
рый осуществляет нагрузку на несущую часть и основание здания значительно меньше, чем железо-
бетон. А такое свойство, как способность принимать разнообразные формы придаст зданиям и 
сооружениям помимо положительных эксплуатационных качеств ещё и эстетическую привлека-
тельность. 
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Введение. В связи с растущими темпами 
строительства на протяжении многих лет по 
всему миру идёт поиск долговечного и не тре-
бующего дополнительных затрат на улучшение 
тех или иных положительных свойств строи-
тельного материала [1]. Не исключением явля-
ется и территория Северного Кавказа. Главной 
отличительной особенностью при возведении 
зданий и сооружений, а также производстве 
строительных материалов для эксплуатации в 
условиях приведенной выше территории явля-
ются агрессивные грунтовые воды и достаточно 
высокая сейсмическая активность [2]. В связи с 
этим, основными свойствами, которыми должны 
обладать строительные материалы, использую-
щиеся на территории Северного Кавказа, явля-
ются химическая устойчивость к отдельным 
компонентам грунтовых вод и сохранение своих 
прочностных характеристик под действием виб-
рации [2]. 

Основная часть. Образцы фибробетона 
были заформованы класса В20 различного ве-
щественно-количественного состава. Для иссле-
дования влияния многослойных углеродных 
нанотрубук на прочностные характеристики 
фибробетонов были использованы нанотрубки 
DEALTOM, изготовленные и сертифицирован-
ные на базе НПП «Центр нанотехнологий» [3]. 
Данный материал представляет собой углерод-
ные квазиодномерные наномасштабные ните-
видные образования поликристаллического гра-
фита цилиндрической формы с внутренним ка-

налом. Эта разновидность наноматериала не 
требует очистки от других форм углерода (са-
жи), не имеет повреждений поверхности и пред-
назначена для модификации композиционных 
материалов [4]. Многослойные углеродные 
нанотрубки без очистки DEALTOM представле-
ны в виде порошка [3].  

Порошок состоит из нанотрубок [5] двух 
размеров Dout = 49,3 ±0,45 нм 72,0±0,45 нм – 
положение максимума функции распределения 
по внешнему диаметру нанотрубок, построен-
ной на основании данных просвечивающего 
(трансмиссионного) электронного микроскопа 
(ПЭМ). 

 Wout =27 % – оценка полуширины функ-
ции распределения по внешнему диаметру (в 
процентах от Dout ), сделанная на основании 
данных ПЭМ. 

 Din = 13,3±0,45 нм – положение макси-
мума функции распределения по внутреннему 
диаметру нанотрубок, построенной на основа-
нии данных ПЭМ. 

 Win = 74 % - оценка полуширины функ-
ции распределения по внутреннему диаметру (в 
процентах от Din ), сделанная на основании дан-
ных ПЭМ. 

 L = 5 мкм – грубая оценка верхней гра-
ницы длины нанотрубок, сделанная на основа-
нии данных РЭМ. Высокая температура начала 
сгорания косвенно свидетельствует о малой сте-
пени дефектности нанотрубок T = 517±2 °С – 
аппроксимированная температура начала сгора-
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ния углеродных нанотрубок. ΔТ = 307±2 °С – 
диапазон температур, в котором происходит 
полное сгорание углерода. 

 Cash= 3,52±0,2 % – массовый процент со-
держание несгораемого до 1000 °С остатка ката-
лизатора. 

 Cnon =0,65±0,08 % – массовый процент 
содержание неструктурированных форм углеро-
да, сгорающих до начала сгорания углеродных 
нанотрубок. 

 S = 97,55±0,02 м2/г – удельная площадь 
поверхности, определенная методом ВЕТ. 

Для чистоты эксперимента [6] все фибробе-
тонные образцы были заформованы с примене-
нием в качестве вяжущего портландцемент без 
применения минеральных добавок марки 500, 
производства ГУП «Чеченцемент»; в качестве 
мелкого заполнителя – песок природный (тон-
кий), фракции 0-5 мм ГОСТ 8736-93, модулем 
крупности 2,5–3,0, полученый путем рассева 
природной гравийно-песчаной смеси, производ-
ства Малкинского Песчано-Гравийного Карьера, 

находящегося на территории Ставропольского 
края. В качестве армирующего элемента были 
применены такие разновидности фибры, как: 

 волокно строительное микроармирую-
щее синтетическое (полипропиленовое); 

 фибра стальная из листового проката ТУ 
1231-001-25043944-2014; 

 стеклянное фиброволокно; 
 волокно базальтовое рубленное по арти-

кулам: БС(13÷22) – (3,2(1/8 )́ ÷ 90(3´))р.Тип за-
масливателей: КВ – (02;11;12;13;14;15;42); КВ – 
05/1; Б1.5. ТУ 5952-002-13307094-2008. 

Эксперементальным путём [8] был опреде-
лен вещественно-количественный состав каждо-
го фибробетонного образца (Табл.1), с учетом 
прогнозируемых положительных свойств [9], 
необходимых для территории Северного Кавка-
за. Содержание вяжущего, заполнителей и мик-
роармирующих элементов, представленное в 
табл. 1, указано на 1 м3 фибробетонного элемен-
та. 

Таблица 1 
Вещественно-количественный состав образцов фибробетона 

№ 
об-
раз-
ца 

наименование 
по разновидно-

сти фибры 

количественное содержание на 1 м3, кг (л) 
цемент 
марки 

500 

песок стальная 
фибра 

ВСМ базальтовая 
фибра 

стеклянная 
фибра 

МУНТ вода 

1 сталефибро 
бетон 300 1200 85 - - - - 820 

2 базальтофибро 
бетон 300 1200 - - 2,4 - - 400 

3 базальтофибро 
бетон 300 1200 - - 2,4 - - 250 

4 полипропиле-
нофибробетон 300 1200 - 0,75 - - - 250 

5 стеклофибро 
бетон 300 1200 - - - 1,25 - 250 

6 стеклофибро 
бетон 300 1200 - - - 1,25 1,5 250 

7 полипропиле-
нофибробетон 300 1200 - 0,75 - - 1,5 250 

8 сталефибро 
бетон 300 1200 85 - - - 1,5 250 

9 базальтофибро 
бетон 300 1200 - - 2,4 - 1,5 250 

 
Все изготовленные образцы были выполне-

ны размером 10×10×10, подвергались есте-
ственному твердению и набирали марочную 
прочность в течение 28 суток [11]. 

После набора марочной прочности [12] все 
фибробетонные образцы подверглись разруша-
емому и не разрушаемому контролю, а именно: 

 испытание на сжатие прессом гидравли-
ческим; 

 контроль прочности, однородности и 
класса фибробетона методом ударного импульса 
прибором ОНИКС-2.5; 

 контроль прочности, однородности и 
класса фибробетона на основании измерения в 
нём времени и скорости распространения уль-
тразвука прибором ПУЛЬСАР – 2.2. 

Все полученные данные по разрушающему 
и не разрушающему контролю [13],  указанных 
выше приборов, приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Фактические значения прочности на сжатие образцов фибробетона 

 
№ образца 

 
Вес образца, кг. 

Показания приборов, МПа 
Пресс гидравличе-

ский 
ОНИКС – 2.5 ПУЛЬСАР – 2.2 

1 1,825 10,45 9,86 13,4 
2 1,740 11,4 10,57 14,61 
3 1,640 8,46 10,84 13,97 
4 1,650 11,07 9,32 13,23 
5 1,780 13,21 11,50 15,87 
6 1,805 15,21 12,02 17,23 
7 1,710 13,67 11,33 14,00 
8 1,865 14,58 12,12 13,57 
9 1,775 8,65 11,20 14,83 

 
По полученным данным были построены 

три диаграммы зависимости прочностных ха-
рактеристик [14] от введения многослойных уг-
леродных нанотрубок посредствам разрушаю-
щего и неразрушающего контроля. На рис. 1 

представлены показания, снятые с гидровличе-
ского пресса [15]  при проведении испытаний 
образцов фибробетана посредствам разрушаю-
щего контроля. 

 
Рис. 1. Диаграмма зависимости прочности на сжатие фибробетона от введения МУНТ, методом разрушающего 

контроля прессом НП-1000 
 
На рис. 2 представлены результаты лабора-

торных испытаний неразрушающего контроля, 
методом ударного импульса, с помощью прибо-
ра ОНИКС-2.5. 

 
Рис. 2. Диаграмма зависимости предела прочности фибробетона от количества введенных МУНТ 
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На рис. 3 представлены результаты лабора-
торных испытаний неразрушающего контроля, 
методом измерения времени и скорости распро-

странения ультразвуковых волн в образцах фиб-
робетона, полученные прибором ПУЛЬСАР-2.2. 

 
Рис. 3. Диаграмма зависимости Rсж  образцов от количества МУНТ на основе скорости и времени  

распространения ультразвука. 
 
Выводы. Из полученных эксперименталь-

ным путём данных следует, что при введении 
небольшого количества многослойных углерод-
ных нанотрубок в состав фибробетонных эле-
ментов, полученных с применением сырьевых 
ресурсов Северного Кавказа, прочностные ха-
рактеристики увеличиваются у сталефибробето-
на на ≈ 21 %, у базальтофибробетона на ≈ 4 %, у 
полипропиленофибробетона на ≈ 17 %, у стек-
лофибробетона на ≈ 9,5 %. 
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Drokov A.V. 
STUDY OF MULTILAYER CARBON NANOTUBES ON THE STRENGTH CHARACTERISTICS 
OF THE FIBER-REINFORCED CONCRETE, MANUFACTURED WITH RAW MATERIALS  
OF NORTH CAUCASUS 
The most promising trend in modern science and the construction industry is nanotechnology. Through nu-
merous laboratory tests of materials, having in its composition a substance as a multi-layer carbon nano-
tubes, it has been proven that even small amounts of nanomaterials entered increases the strength character-
istics of the test sample. In the study, it was shown that when injected into fiber-concrete samples made on 
the basis of raw materials of the North Caucasus and containing a fiber of various types, a small number of 
multi-layer carbon nanotubes increases the strength characteristics of the fiber-reinforced concrete. This 
area is relevant to the conditions of use in the North Caucasus in relation to the construction and restoration 
of buildings of sanitary and recreation centers because, as the fiber concrete is a thin-walled material, which 
carries the load on the bearing part and the base of the building is much less than concrete. But such a 
property, as the ability to take many forms give buildings and facilities in addition to the positive perfor-
mance of more and aesthetic appeal. 
Key words: composite binders, fibrous concrete, nanotube fiber. 
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