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К полидисперсным композициям относятся различные бетоны, строи­
тельные растворы, пластмассы и другие аналогичные материалы. Механи­
ческая прочность таких композиций, особенно при действии динамических 
и растягивающих нагрузок, зависит от величин местных напряжений, воз­
никающих в связующем материале (*). Природа этих явлений может быть 
выявлена при рассмотрении соответствующей модели, которая в опреде­
ленном приближении могла бы отразить механизм поведения рассматри­
ваемых композиций. Впервые расчетная модель такой композиции в виде 
плоскости с подкрепленным отверстием была рассмотрена в работе (2), что

дало возможность выяснить роль 
прочностных характеристик запол­
нителей в полидисперсных систе­
мах связных композиций.

В развитие теоретических по­
ложений (2) предлагается рассмот­
реть модель в виде упругой или 
упруго-пластичной многосвязной 
области — плоскости, ослабленной 
подкрепленными и неподкреплен- 
ными отверстиями различной фор­
мы (3,4). Под подкрепляющим эле­
ментом следует понимать частицы 
заполнителя, а под неподкреплен- 
ным отверстием — поры или пусто­
ты в изучаемой композиции.

Нахождение напряженного со­
стояния в плоскости, ослабленной 

Рис. 1. Модель связной структурирован- отверстиями, связано с решением 
ной полидисперснои композиции Sг задачи теории упругости (пластич­

ности) для многосвязной области, 
контуры которой Lt. L2, L3, . . ., Ln, Ln+h причем контур Ln+i вынесен на 
бесконечность (рис. 1). К таким контурам приложены некоторые силы, под 
воздействием которых тело находится в состоянии равновесия. Нормальное 
усиление N2 в связующем материале при линейно-напряженном состоянии 
(5) будет

п
а2 = У1 -2^,

1
(1)

где Ni — нормальная сила, действующая в элементе, Т< — усилие, восприни­
маемое частицей заполнителя, которое определяется как (6)

7\ = й.О(Ро+1/з<?о), (2)

D — приведенный диаметр заполнителя, о — среднее нормальное напряже- 
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ние по сечению элемента, р0 и q0 — коэффициенты,

А, = 1 Д1_и+,

Е, ц — соответственно модуль упругости и коэффициент Пуассона связую 
щего материала, Ео — модуль упругости заполнителя.

Как видно из формулы (1), соответствующим подбором компонентов 
композиции можно достигнуть минимальных усилий в связующем материа­
ле. п этом случае основную часть уси­
лий будут воспринимать частицы за­
полнителя, обладающие значительно 
большей прочностью, чем затвердевшее 
вяжущее. Это теоретически раскрывает 
причину возможности получения высо­
копрочного, абсолютно водонепроницае­
мого, морозостойкого и долговечного 
песчаного бетона (7, 8) и других дисперс­
ных материалов. Расчетной моделью та­
ких высокоэффективных материалов бу­
дет плоскость, ослабленная подкреплен­
ными отверстиями. Так, например, при 
малых значениях Е / Ео и расстоя­

ний между частицами заполпителя-а < I,1

Рис. 2. Пузырьки — элементы умень­
шения роли концентраторов напря­
жений: а — при трещинообразова- 
нии, б — на острых кромках запол­

нителей

D, р0 = 1,2; qa = 1,4,

Ж = l,67Do > N, (3)

т. е. возникающие усилия полностью воспринимают заполнитель. Кроме 
того, повышение пластических свойств материала вяжущего без снижения 
его прочности улучшает работу композиции в целом. Это указывает на эф­
фективность включения в состав такой композиции органики — длинпоце- 
почных полимеров.

На основании этих исследований можно заключить, что напряженное 
состояние структурированных полидисперсных связных композиций опре­
деляется степенью их объемного насыщения заполненными и незаполнен­
ными полостями, их величиной, формой, расстоянием между ними, моду­
лем упругости подкрепляющего материала, адгезией вяжущего к нему и 
другими факторами.

Рассмотрим влияние каждого из них на напряженное состояние изу­
чаемых композиций.

а) Форма полости или частицы заполнителя (напол­
нителя). В результате прохождения в вяжущих седиментационных про­
цессов в материалах могут образовываться микротрещины. Напряжения 
будут равны по контуру трещины при действии растягивающих сил в ма­
териале элемента

о = б (1 + 2а / Ь). (4)

Ослабления напряжения в материале при действии сил давления, при­
ложенных по контуру, определяются по формуле

ав = £- [2т (cos 20 — m) + (1 — m2)], (5)

где

А, = 1 — 2т cos 20 + т2, т= (а — Ь) / (а + Ь); (6)

р — дав ле пне по контуру ослабления (трещины), а, Ъ — длина и ширина 
ослабления.

Для отверстия круговой формы формула (4) примет вид
Не = р. (?)
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Степень концентрации напряжений, как известно, зависит и от длины 
трещин. Так, например, трещина длиной в 2ц с радиусом кривизны ее кон­
чика 1 А повышает напряжение у него в 200 раз. Таким образом, с целью 
уменьшения концентрации напряжений в композициях с ожидаемым мик- 
ротрещинообразованием кончики трещин следует округлять, перехваты­
вая их различного рода ловушками в виде пузырьков вовлеченного воздуха 
или поверхностями раздела, представленными органической частью. В этом 
смысле положительное влияние окажут поверхностно-активные вещества 
(рис. 2).

С точки зрения возникновения концентраторов напряжений заполни­
тель в рассматриваемых композициях должен быть правильной округлой 
формы, без острых углов.

б) Подкрепляющий материал полости. При соотношении 
модулей упругости материала подкрепления (заполнителя) и связующего, 
равном 5—10, величины напряжений уменьшаются в 3—4 раза по сравне­
нию со средними напряжениями в однородной системе. Это также объяс­
няет высокую прочность связных структурированных композиций (бето­
нов) при правильном выборе материала заполнителя (см. табл. 1).

Таблица 1
Напряжения, возникающие в полидпсперсной композиции с подкрепляющими 

элементами из другого материала

Примечание. 1— подкрепляющий элемент адгезионно связан с вяжущим, 2 — н& 
связан.

Ко
0 45° 90° 0 45° 90°

Е 1 2

0,5 —0,364 0,646 1,646 1Д10 0,646 0,181
1,0 0,046 1,500 1,000 0,750 0,500 0,250

3 0,176 0,310 0,444 0,280 0,310 0,340
5 0,220 0,250 0,295 0,157 0,250 0,352

10 0,271 0,205 0,239 —0,020 0,205 0,420
оо 0,276 0,150 0,020 —0,605 0,150 0,905

в) Адгезия. При хорошей адгезии вяжущего к заполпителю вели­
чина напряжений в связующем материале на 40—50% меньше, чем при 
ее отсутствии (см. табл. 1). Следовательно, шероховатость поверхности 
заполнителя или наличие у него эпитаксических связей с вяжущим уве­
личит прочность композиции, что хорошо согласуется с результатами ис­
следований (8).

г) Расстояние между частицами заполнителя. При 
расстояниях между подкрепленными полостями более 1,25 их диаметра 
расчетными напряжениями являются средние напряжения в связующем 
материале, а при меньших расстояниях — расчетные напряжения значи­
тельно уменьшаются (5, 6). Однако при касании подкрепленных полостей 
величины напряжений значительно возрастают. Это также раскрывает 
причину повышения прочности клеевых прослоек с уменьшением их тол­
щины (9).

д) Способность вяжущего изменять свой объем. При 
некотором уменьшении объема вяжущего происходит обжатие подкреп­
ляющего материала полостей (заполнителя, наполнителя). Введение мел­
кого заполнителя в композицию наряду с более круппым уменьшает вели­
чину возникающих усилий в вяжущем материале. В этом случае компо­
зиция как бы превращается в предварительно напряженную, что значи­
тельно уменьшает величину расчетных напряжений. Это еще раз объяс­
няет полезность заполнителя в предотвращении усадочного трещинообра- 
зования в рассматриваемых композициях.
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Снижения хрупкости материала можно также добиться путем введения 
очень малых количеств добавок длинноцепочечных полимеров с большим 
молекулярным весом и длинной углеродной цепыо атомов. Такие веще­
ства будут армировать систему, превращая ее в минерально-органиче­
скую — аналог природных моделей.

Изложенные выше некоторые теоретические предпосылки, выдвинутые 
на основании использования ряда положений мехапики твердого тела и фи­
зико-химической механики (10), достаточно хорошо подтверждаются мно­
голетними экспериментальными исследованиями прочности бетонов, поли­
мербетонов и других связных полидисперсных композиций.

Институт коллоидной химии и химии воды Поступило
Академии наук УССР 12 VI 1972
Пиев
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