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Аннотация. Многие исследователи подтвердили, что вве-
дение наночастиц в высокоэффективный бетон (HPC) при-
носит много преимуществ. Наноматериалы могут значи-
тельно улучшить механические свойства и долговечность 
бетона. По сравнению с использованием кремнеземного 
дыма (микрометрового размера). Частицы NS способству-
ют образованию пуццолановых реакций путем удаления 
компонентов Ca(OH)2 с получением высокоэффективные 
пуццолановые гелевые продукты. 

Annotation. Many researchers have con-
firmed that the introduction of nanoparti-
cles into high-performance concrete (HPC) 
brings many advantages. Nanomaterials 
can significantly improve the mechanical 
properties and durability of concrete. 
Compared to using silica smoke (microme-

ter size). NS particles contribute to the 
formation of pozzolan reactions by remov-
ing Ca(OH)2 components to produce high-
ly effective pozzolan gel products. 
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ногие исследователи подтвердили, что введение наночастиц в высоко-
эффективный бетон (HPC) приносит много преимуществ. Наноматериалы 

могут значительно улучшить механические свойства и долговечность бетона. По срав-
нению с использованием кремнеземного дыма (микрометрового размера). Частицы NS 
способствуют образованию пуццолановых реакций путем удаления компонентов 
Ca(OH)2 с получением высокоэффективные пуццолановые гелевые продукты [1].  

Небольшое количество NS, добавляемого в смесь, помогает повысить эксплуа-
тационные характеристики C-S-H гелей и межфазной переходной зоны (ITZ), что ока-
зывает положительное влияние на механические свойства и характеристики разруше-
ния HPC. Согласно недавним исследованиям, механические параметры, такие как 
прочность на сжатие, растяжение, модуль упругости и зависимость деформации от 
напряжения, значительно улучшаются для HPC с добавлением нанокремнезема [2]. 

На протяжении десятилетий изучались характеристики разрушения высокоэф-
фективных бетонов и высокопрочный бетон привлек к себе внимание.  

Прочностные бетоны отличаются высокой хрупкостью по своей природе. Причи-
на хрупкого разрушения в HPC связана с высокими прочностными характеристиками 
бетона, приводящими к тому, что трещины часто проходят через крупный заполнитель 
вместо того, чтобы следовать по границе заполнителя, как в обычном бетоне. HPC об-
ладает высокой прочностью на сжатие, высоким модулем упругости по сравнению с 
обычным бетоном. Для HPC наклон кривой вниз (после пик) становится все круче. Это 
доказывает, что HPC с большей вероятностью может быть поврежден внезапно, чем 
обычный бетон [3]. 

Увеличение пластичности показано кривой напряжение-деформация (или сме-
щение открытого устья трещины), особенно с учетом того, что наклон кривых после 
пика постепенно уменьшается.  

Повышение ударной вязкости объясняется заделкой трещин на поверхностях в 
присутствии ультрадисперсного NS частицы. Бетон с выделением кремнезема облада-
ет лучшими характеристиками разрушения, чем бетон без него. Добавление кремне-
зема улучшает однородность, структуру C-S-H гелей и эксплуатационные характери-
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стики раствора и заполнителя. Энергия разрушения, ударная вязкость и характеристи-
ки длины выше при использовании кварцевого дыма. Хрупкость HPC имеет тенденцию 
к нижению. Увеличение плотности раствора и заполнителя за счет химические и мине-
ральные примеси в HPC приводят к тому, что он влияет на трещиностойкость бетона. 

В некоторых исследованиях с использованием NS в HPC также утверждалось, 
что ультрадисперсные частицы кремнезема при затвердевании обеспечивают более 
высокую производительность и консистенцию раствора. Трещиностойкость бетона 
также значительно повышается за счет увеличения сцепления между частицами це-
мента и заполнителями. Благодаря ультрадисперсным частицам значительно улучша-
ется микроструктура бетона и его способность к разрушению. Присутствие мелкодис-
персного материала существенно изменяет поведение бетона при разрушении. Кривая 
зависимости нагрузки от деформации показывает повышенную пластичность ультра-
дисперсного бетонного компонента. 

Наклон кривых после пика уменьшается по сравнению с бетоном без мелких ча-
стиц [4]. Повышенная ударная вязкость объясняется образованием мостиков на по-
верхностях с более высокими трещинами в присутствии ультрадисперсных частиц.  
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