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Аннотация. В публикации конгломератные строительные композиты (бетоны) 

идентифицируются как гетерогенные твёрдые тела с иерархически организованной 
пространственно-геометрической структурой характеристической размерностью от 10

-10
 до 

10
-1

 м, обладающей минимум 5-6 масштабными уровнями и тремя типами конструкции 
подструктур, различающихся по своему масштабу, генезису и механике проявления свойств. 
Первый тип характерен для макро-, мезо- и микромасштабного уровней и принимается в виде 
двухкомпонентной «конструкции» из пространственно непрерывной матрицы и 
детерминировано-стохастически распределённых в ней дискретных твёрдых и газообразных 
(макропоры) включений; второй тип относится к субмикро-, ультрамикро- и наномасштабным 
уровням и полагается в виде «микромасштабной пространственной конструкции» 
новообразований цементирующего вещества из консолидированных индивидуальных 
кристаллических разностей; третий тип, наконец, соответствует атомно-молекулярному 
строению новообразований цементирующего вещества. Дается характеристика выделяемых 
типов подструктур по масштабу слагающих их компонентов, особенностям формирования, 
механике проявления свойств, критериям конструирования и средствам синтеза каждой 
подструктуры.  

Анализируются закономерности формирования маршрута трещины разрушения в 
подструктурах всех типов и субстанции каждого масштабного уровня. При этом развитие 
напряженно-деформированного состояния конгломератного композита по принципу 
диссипации энергии, локализации и повышения (концентрации) напряжений реализуется в 
направлении от макро- к атомно-молекулярному уровню структуры композита, а само же 
разрушение и, соответственно, формирование маршрута трещины во времени и в 
пространстве композита проходит в направлении от атомно-молекулярного уровня к 
макроуровню каскадно через все промежуточные структурные уровни. В рамках 
интегрированного механо-физико-химического подхода показывается место 
термофлуктуационной теории (физика разрушения) на этапах разрыва единичных атомно-
молекулярных связей и механики трещин на этапах развития микро- и макроповреждений. 
Обсуждаются возможности применения теоретических закономерностей формирования 
маршрута трещины для постановки и решения практических задач конструирования и синтеза 
оптимальных структур конгломератных строительных композитов.  

 

Ключевые слова: конгломератные строительные композиты, масштабные уровни 
структуры композитов, физика разрушения, механика трещин, маршрут трещины в 
многоуровневой структуре.  
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Abstract. In the publication, conglomerate building composites (concrete) are identified as 

heterogeneous solids with a hierarchically organized spatial-geometric structure with a characteristic  
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dimension from 10-10 to 10-1 m, with a minimum of 5-6 scale levels and three types of substructure 
design that differ in scale, genesis and mechanics of properties manifestation. The first type is 
characteristic of the macro-, meso- and microscale levels and is taken in the form of a two-component 
“construction” of a spatially continuous matrix and discrete solid and gaseous (macropores) inclusions 
deterministically and stochastically distributed in it; the second type refers to the submicro-, ultra-
micro- and nanoscale levels and is believed to be in the form of a “microscale spatial structure” of new 
formations of a cementitious substance from consolidated individual crystalline differences; the third 
type, finally, corresponds to the atomic-molecular structure of new formations of the cementing 
substance. Characteristics of the distinguished types of substructures are given according to the scale of 
their components, the peculiarities of formation, the mechanics of manifestation of properties, design 
criteria and means of synthesis of each substructure. 

The patterns of formation of the fracture route in substructures of all types and substances of 
each scale level are analyzed. In this case, the development of the stress-strain state of the 
conglomerate composite according to the principle of energy dissipation, localization and increase 
(concentration) of stress is realized in the direction from the macro- to the atomic-molecular level of the 
structure of the composite, and the destruction itself and, accordingly, the formation of the crack route 
in time and in space of the composite passes in the direction from the atomic-molecular level to the 
macrolevel in a cascade through all intermediate structural levels. Within the framework of an 
integrated mechano-physico-chemical approach, the place of thermofluctuation theory (fracture 
physics) at the stages of breaking single atomic-molecular bonds and crack mechanics at the stages of 
development of micro- and macrodamage is shown. The possibilities of using theoretical principles of 
crack route formation to formulate and solve practical problems of designing and synthesizing optimal 
structures of conglomerate building composites are discussed. 

 

Keywords: conglomerate building composites, scale levels of the structure of composites, 
fracture physics, fracture mechanics, crack path in a multilevel structure. 

 

Введение 
Понятие «трещиностойкость» является ключевым в характеристике сопротивления 

конструкционных материалов разрушению. Более того, это, можно сказать, интегрирующее 
понятие, поскольку оно отражает существо механизма проявления ими работоспособности и 
надежности, как это показано в работах З. Бажанта, С. Диамонда, Т. Екобори, Ю.В. Зайцева, 
Р. Кристенсена, Ф.Ф. Ленга, Ф. Макклинтока, В.З. Партона, П. Строевена, Г.П. Черепанова. 
Действительно, исчерпание потенциала сопротивления материалов и конструкций 
разрушению начинается с момента зарождения и образования в них трещин [1-3].  

Практически все конструкционные материалы по типу своего разрушения относятся к 
квазихрупким, обладая большей или меньшей мерой упругости, вязкости и пластичности, то 
есть большей или меньшей склонностью к образованию в них трещин. Не случайно для них 
используют понятие «предел трещинообразования», которое связывается с реологическими 
характеристиками материала и параметрическими точками его деформирования в процессе 
сопротивления разрушению [4-7].  

В теории и практике расчета строительных конструкций используется концепция 
первой и второй группы предельных состояний. И та и другая группа прямо соотносятся с 
явлениями трещинообразования в материалах при силовом нагружении конструкций. 
Принимаемое при этом феноменологическое рассмотрение трещиностойкости, применимое 
и, более того, удобное для построения моделей механики конструкционных композитов, 
должно на современном этапе развития их материаловедения и технологии смениться 
системно-структурными представлениями, отражающими связь, существо поведения 
композитов, параметров их реологических моделей с особенностями их состава, структуры и 
состояния, которые являются предметом управления в технологиях получения композитов и 
средством обеспечения требуемых их свойств (методология формулы «4С» [8]).  

Механизм и природа, качественная и количественная реализация потенциала 
трещиностойкости материалов интересны и важны именно с позиций структурного подхода, 
обеспечивающего основы для решения задач конструирования структур 
высокотехнологичных строительных композитов с новыми возможностями по 
функционально-конструкционным свойствам.  

Данная публикация, как раз, связана с рассмотрением проблемы трещиностойкости 
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конгломератных строительных композитов (бетонов) именно в такой постановке.  
Идентификация структуры конгломератных строительных композитов.  
С позиций системно-структурного подхода в строительном материаловедении 

«бетоны — это структурированные твёрдые тела, композиты с конгломератной структурой, 
наделённые признаками субстанциональности, многофазности, полиструктурности, 
масштабной многоуровневости, детерминированности, стохастичности и диалектичности» 
[9]. При всем многообразии и специфичности конгломератных строительных композитов 
(бетонов), в их целостной гетерогенной иерархически организованной структуре с учётом 
явлений её синтеза, механики проявления свойств и процессов разрушения можно и 
целесообразно выделять три типа подструктуры (таблица 1).  

Введённые к рассмотрению типы структур с их генезисом объективно 
«присутствуют» в неорганических конгломератных строительных композитах на гипсовой, 
известковой, цементной, силикатной, керамической основе, определяя широкую 
номенклатуру плотных, поризованных, ячеистых бетонов.  

Рассматривая в общей постанове проблему трещиностойкости конгломератных 
строительных композитов, принципиально важно выделить положение о том, что они с их 
многоуровневой по масштабу и иерархии структурой проявляют себя как «преобразователи» 
(своего рода, трансформаторы) энергии внешних механических и других энергетических 
воздействий в энергию напряжений структурных связей. Такое преобразование, 
трансформация состоит во взаимосвязанных явлениях диссипации энергии (ее рассеяния, 
распределения) по макрообъему материала в конструкции и соответствующей локализации 
(размещения, местоположения) напряжений с их концентрацией (средоточием) в 
микрообъемах структуры материала в его структурных связях.  

Формирование напряженно-деформированного состояния конгломератного композита 
реализуется по принципу диссипации энергии, локализации и повышения (концентрации) 
напряжений в направлении от макро- к атомно-молекулярному уровню структуры композита 
[10]. Само же разрушение и, соответственно, формирование маршрута трещины во времени и в 
пространстве композита проходит в направлении от атомно-молекулярного уровня к 
макроуровню каскадно через все промежуточные структурные уровни [11]. Соответственно 
этому, маршрут магистральной трещины в структуре композита уместно будет анализировать в 
направлении от субстанции новообразований к композитной структуре бетона. 
 

Таблица 1 - Характеристика подструктур конгломератных строительных композитов 
 

Характеристический 
признак 

Тип подструктуры 

I 
(конгломератный 

композит) 

II 
(микроконструкция) 

III 
(сплошная среда) 

«Занимаемые» уровни 
целостной структуры 

макро-, мезо- и 
микромасштабные 

субмикро-, ультрамикро- 
и наномасштабные 

наномасштабный и  
атомно-молекулярный 

Размерный диапазон 
структурных элементов, м 

10
-1

 - 10
-(4÷5)

 10
-(4…5)

 - 10
-(8…9)

 10
-8

 - 10
-10

 

Описание строения двухкомпонентная 
«конструкция» из 
пространственно 
непрерывной 
матрицы и 

детерминировано-
стохастически 

распределённых в ней 
дискретных 

включений; сплошное 
гетерогенное тело 

«микромасштабная 
пространственная 
конструкция» 

новообразований 
цементирующего 

вещества из 
консолидированных 
индивидуальных 
кристаллических 

разностей 

твёрдофазная субстанция 
индивидуальных 

скрытокристаллических или 
кристаллических 

новообразований; сплошное 
монофазное тело, 

наделённое 
несовершенствами 
(дефектами) в форме 
вакансий, замещений, 

дислокаций 

Генезис продукт 
формирования 

«системы сложения» 

продукт взаимодействия 
«системы сложения» и 

«системы роста» 

продукт эволюции 
«системы роста» 

Доля занимаемого 
пространства композита, % 

100 15-20 6-10 



Строительство и реконструкция 
 

122 
_________________________________________________________ 

№ 5 (109) 2023 
 

 

 

Маршрут магистральной трещины в подструктуре третьего типа  

В общей теории строения вещества [12] под атомно-молекулярным уровнем 

строения подразумевается дискретная система взаимодействующих взаиморазмещённых в 

дальнем или ближнем порядке анионов и катионов размерностью < 10
-9

 м. Создаваемые на 

основе атомно-молекулярных взаимодействий субстанции будут иметь те или иные 

различающиеся силовые характеристики, предопределяемые видом анионов и катионов. 

Какие? Ответы на вопросы этого рода дают фундаментальные научные дисциплины, 

относящиеся к области химического строения вещества, кристаллохимии, теории 

конденсации и кристаллизации, кристаллографии. В этом смысле строительное 

материаловедение в своих  разработках может опираться на фундаментальные положения 

работ Г.Б. Бокия, Н.В. Белова, Х.С. Мамедова, которые раскрывают теоретические и 

практические возможности управления потенциалом механических и реологических 

характеристик кристаллохимических фаз и, в итоге, механических свойств макрообъёмных 

материалов.  

Обращаясь к проблемам прочности строительных композитов (бетонов), в качестве 

наиболее наглядного примера можно привести структуру тоберморитоподобных 

высокоосновных и низкоосновных гидросиликатов кальция [13, 14], демонстрирующих 

сопротивление разрушению в диапазоне от десятков до сотен МПа. Уместен вопрос о том, 

как реализуется различный уровень прочности и в чём состоит природа разрушения данных 

объектов атомно-молекулярного и наномасштабного уровня? Есть ли принципиальное 

отличие проявления их механических свойств от субстанции с другим масштабным уровнем 

структуры?  

Для ответа на эти вопросы необходимо обратиться к положениям так называемой 

термофлуктуационной теории прочности твёрдых тел.  

Согласно термофлуктуационной теории С.Н. Журкова, равновесное положение ионов 

в ненагруженном состоянии не является статичным: для него характерны флуктуации – 

резкие колебания, сопровождающиеся разрывом межатомной связи и переходом иона в 

новое положение. Приложенная механическая нагрузка приводит не только к 

согласованному смещению ионов, но и при растяжении упорядочивает процесс 

термофлуктуационного разрыва, придаёт ему направленность, снижая энергетический порог 

разрыва и препятствуя рекомбинации разорванной связи. Суммарный, консолидированный 

разрыв связей сопровождается возникновением в системе сложения близкорасположенных 

ионов несплошности, которая может стать зародышем трещины в структуре более крупного 

масштабного уровня – уровня кристаллической решётки кристалла. 

На основе теоретических посылок С.Н. Журковым предложена эмпирическая 

зависимость для оценки потенциала работоспособности, характеризуемого и раскрываемого 

критерием долговечности «по времени» 

 = 0ехрU0 - RT,  

где 0 - период тепловых колебаний атомов (10
-12
10

-13
 с);

 
U0 - энергия активации распада 

межатомных связей;  - структурно-механическая константа, учитывающая концентрацию 

напряжений  на разрываемой связи; R – универсальная газовая постоянная; Т – абсолютная 

температура тела. 

Исходные идеи С.Н. Журкова получили основательное развитие в работах 

В.Р. Регеля, А.И. Слуцкера, Э.Е. Томашевского и других [15], в результате чего 

сформировалась теория кинетической природы прочности твёрдых тел [16].  

В последующем С.Б. Ратнер и В.П. Ярцев [17], используя заложенный в 

вышеприведенном соотношении принцип температурно-временной и силовой 

эквивалентности, связали величину прочности материала (предельного напряжения 

разрушения) с его атомно-молекулярными характеристиками специальным выражением 

  
 

 
    

     

      
  

 

  
 ,   
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где Тm - предельная температура существования твердого тела, при которой все связи 

разрываются за одно колебание.  

Этот шаг позволил «перевести» физические подходы на практический инженерно-

технологический язык, когда учитываемые и рассматриваемые константы стало возможным 

принимать в качестве объекта конструирования и синтеза физической структуры материала 

на атомно-молекулярном его уровне. Особенно важно, что это позволило ставить вопрос об 

интеграции положений термофлуктуационной теории, отражающей физику разрушения, с 

подходами и положениями механики разрушения – механики трещин [9]. 

При переходе на наномасштабный уровень (уровень индивидуального кристалла) 

дискретная структура кристаллической решётки сменяется структурой сплошного 

монолитного тела - твёрдофазной субстанцией, обладающей признаками монофазности (при 

размерном масштабе структурного уровня < 10
-8

 м). 

Величина сопротивления трещинообразованию и прочность твёрдофазной субстанции 

кристалла предопределяется в первую очередь энергией решетки кристаллохимической 

разности, а также мерой её насыщения неоднородностями и дефектами: искажениями в виде 

вакансий, замещений, краевых и винтовых дислокаций; поверхностными трещинами 

(рисунок 1).  

При эксплуатации композита величина силового воздействия на структуру третьего 

типа на несколько порядков может превосходить величину расчётного макроскопического 

напряжения в конструкции из композита. Диссипация, рассеяние поглощаемой композитом 

энергии силового нагружения по структурным связям монолитной матричной субстанции 

(твердой фазе) сопровождается локализацией повышенных напряжений на контурах и 

вершинах её неоднородностей и дефектов с их (напряжений) дальнейшей концентрацией, 

кратность которой особенно велика в вершинах и по фронту зародышевых трещин. Именно в 

этих зонах действующие механические напряжения интенсифицируют процессы 

термофлуктуационного разрыва межатомных связей, придают им направленность, 

препятствуя рекомбинации, что сопровождается «страгиванием» зародышевой трещины и её 

развитием в форме последовательного отрыва соседних атомных плоскостей друг от друга в 

результате консолидированного разрыва связей по фронту трещины.  
 

 
 

Рисунок 1 - Твердофазная субстанция цементирующего вещества с контактами примыкания,  

срастания, прорастания  

(увеличение до ×1,5·10
5
; видны поверхностные дефекты в теле монокристаллов тоберморита) 

 

При отсутствии зародышевых трещин этому предшествует их образование в 

результате перемещения и слияния дислокаций. 
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Образовавшиеся берега зародышевой трещины выступают в качестве носителей 

поверхностной энергии, накопление которой сверх критических величин сопровождается 

появлением хрупкой (по Гриффитсу) микротрещины, движение которой подчиняется 

законам механики трещин.  

Исходя из условий хрупкого разрушения по Гриффитсу, критическая величина 

напряжений σс при заданной полудлине трещины ℓ равна 

 с   
 Е 

  
 , 

а критическая длина трещины ℓс при заданном напряжении σ  

 с  
 Е 

   
 ,  

где Е – модуль упругости субстанции; γ - удельная поверхностная энергия субстанции.  

Трещина распространяется в пределах характеристического размера атомно-

молекулярного уровня, каковым является наименьший габаритный размер сечения 

индивидуального кристалла. Маршрут трещины соотносится с ориентацией межатомных 

плоскостей, межзеренными границами, границами блоков. При этом искажения 

кристаллической решётки могут выполнять двоякую роль: облегчать трещине продвижение 

за счёт разрыхления структуры, и, наоборот, задерживать трещину, становясь своего рода 

стопором. Эта роль предопределяется углом «встречи» трещины с дефектом. 

Наиболее нагруженными оказываются участки, объемы матричной субстанции, 

расположенные на границе ее раздела (контактных зонах) с включениями (концентраторами 

напряжений на «своих» структурных уровнях). Именно эти участки оказываются наиболее 

вероятными очагами трещинообразования. 

Маршрут магистральной трещины в подструктуре второго типа  

На ультрамикромасштабном уровне структуры (размерный диапазон 10
-8
…10

-6
 м) 

из однофазного состояния система переходит в многофазное (ТФ+ГФ+ЖФ). 

Индивидуальные кристаллы образуют аморфизированные области, кристаллические сростки, 

их ансамбли и кластеры, которые представляют собой пространственную конструкцию из 

индивидуальных морфологических разностей (скрытокристаллических, склонных к 

псевдопластическому, волокнисто-игольчатых, склонных с псевдовязкому, пластинчато-

призматических, склонных к упругому деформированию), объединенных в единое целое 

контактами примыкания, срастания, прорастания. Кристаллические сростки, ансамбли, 

кластеры имеют развитое поровое пространство с порами разной формы и размера 

(рисунок 2, таблица 2).  

 
А)                                                        В)                                                  С)  
 

     
 

Рисунок 2 - Морфологические разности кристаллического сростка, ×(1,2÷1,5)·10
5
:  

А – скрытокристаллическая; В - волокнисто-игольчатая; С - пластинчато-призматическая  
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Таблица 2 - Характеристика морфологических разностей кристаллического сростка 

ультрамикромасштабного уровня структуры композита 
 

Показатели для морфологической разности  А В С 

Размеры в поперечине, нм 100…130  100…500  800…1300   

Тип контакта  
примыкания, 

срастания 

примыкания, 

срастания, 

прорастания 

примыкания, 

срастания, 

прорастания 

Число контактов в единице объема, см
-3

 ≈ 10
7 
 ≈ 10

5 
 ≈ 10

4 
 

Удельная площадь поверхности, м
2
/г  500  100…200  30…50  

Эквивалентный радиус пор, нм 5…7  20…40  40…80  

 

Несмотря на ярко выраженную стохастичность таких образований, они могут быть 

уподоблены строительным макромасштабным конструкциям (стержневым, стоечно-

балочным, оболочечным и т.п.). Есть основания полагать, что между их свойствами 

существует сходство [18]. Такое сходство предполагает возможность использования 

аналитического аппарата теории строительной механики и расчёта строительных 

конструкций [19, 20] для рассмотрения задач количественной оценки напряжённо-

деформированного состояния и потенциала сопротивления разрушению микроконструкций 

второго типа подструктуры. 

На ультрамикромасштабном уровне маршрут трещины будет пролегать по зонам 

контактирования индивидуальных кристаллов в сростке, так как, во-первых, они являются 

местом локализации и концентрации напряжений, а во-вторых, характеризуются 

повышенной дефектностью как следствия: разориентации кристаллической решетки в 

контактной зоне родственных по составу кристаллов; несоответствия параметров решеток 

разных по составу кристаллов, контактирующих в сростке; физических нарушений 

сплошности.  

Соответственно, сопротивление разрушению данного масштабного уровня в 

композите и композита в целом будет предопределяться количеством контактов и их 

«качеством». 

Следует и можно считать, что представленное рассмотрение имеет отношение также к 

формированию и развитию повреждений на субмикромасштабном уровне (10
-6
…10

-4 
м) - 

уровне цементирующего вещества в структуре строительного композита, поскольку данный 

уровень также является многофазным (ТФ+ГФ+ЖФ). В нём в качестве элементов порового 

пространства как включений дополнительно идентифицируются капиллярные поры, 

внутриансамблевые и междусростковые поры, контракционные поры.  

 

Маршрут магистральной трещины в подструктуре первого типа  

Субмикромасштабный структурный уровень цементирующего вещества в сочетании с 

остаточными зёрнами цемента, а также специально вводимыми зёрнами микронаполнителя 

образовывают структуру микромасштабного уровня в размерном диапазоне 10
-4
…10

-3 
м 

(цементный камень, или так называемый микробетон Юнга). Введением в цементный камень 

(матрицу) зёрен мелкого заполнителя (включения) формируют мезомасштабный уровень 

структуры, который является конгломератным композитом типа «твердофазная матрица – 

твердофазные зернистые включения» (10
-2
…10

-1
 м). Введением в цементно-песчаный камень 

(матрицу) зёрен крупного заполнителя (включений) формируется макроструктура бетона 

(10
-1
…10

0
 м), также представляющая собой конгломератный композит типа «твердофазная 

матрица – твердофазные зернистые включения» (рисунок 3).  
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Рисунок 3 - Примеры макро-, мезо- и микромасштабного уровня структуры первого типа  

в конгломератном строительном композите  

(макро- и мезоуровни даны без увеличения, микроуровень - с увеличением ×3000) 
 

Параметры микро-, мезо- и макромасштабных уровней структуры представлены в 

таблице 3, характеристика субстанции уровней – в таблице 4. 
 

Таблица 3 - Идентификационные признаки микро-, мезо- и макромасштабных уровней 

структуры конгломератных строительных композитов 
 

Параметр структуры 
Значение параметра (оценочно), на уровне  

микро мезо макро 

Характеристический размер, м 10
-5
…10

-4
 10

-3
…10

-2
 ≥ 3·10

-2
  

Размер включений, м  (1÷20)⋅ 10
-5

 1,4·10
-4 
…5·10

-3 
 (5÷40)⋅ 10

-3
 

Удельная площадь поверхности включений, м
2
/кг до 300 до 24 до 0,5 

Удельная поверхностная энергии включений, Дж/кг до 400 до 30 до 0,6 

Число частиц в единице объема, шт./м
3
 до 1∙10

12
 до 5∙10

6 
 до 1∙10

4
  

Крупность дефектов, м  (4÷40)⋅ 10
-5

 (4÷9)⋅ 10
-4

 (3÷5)⋅ 10
-3

 
 

Привязка маршрута трещины на рассмотренных уровнях исходит из того, что они 

являются пространственно-геометрическими аналогами и отвечают строению 

конгломератных композитов, состоящих из матрицы, включения и образуемого ими 

контакта. В связи с этим, качественная картина диссипации, локализации и концентрации 

напряжений, трещинообразования будет отвечать общим для них и единым 

закономерностям: формирование полей напряжений и маршрутов трещин на макро-, мезо- и 

микроуровнях будет геометрически подобным. Например, в крупнозернистой системе бетона 

(макроуровень) процесс разрушения будет включать псевдопластическое предразрушения и 

разрушение его матрицы, представленной мелкозернистой системой (мезоуровень). 

Продвижение фронта трещины в бетоне будет проходить через матричную субстанцию (в 

данном примере через мелкозернистую систему), через контактную зону матрицы и 

крупного заполнителя, не исключая вариант пересечения трещиной и частиц крупного 

заполнителя при определенном энергетическом балансе напряжений в структуре.  
 

Таблица 4 - Характеристика субстанции микро-, мезо- и макромасштабных уровней 

структуры конгломератных строительных композитов 
 

Показатель свойства 
Значения показателя на уровне 

микро мезо макро 

Модуль упругости, МПа × 10
-3

 До 60 48-52 30 - 40 

Коэффициент Пуассона 0,22-0,29 0,14-0,15 0,18 – 0,21 

Предельная растяжимость, мм/м До 10 0,7-0,8 1,1  – 1,3 

Предел прочности при сжатии, МПа 200-600 120-130 30 - 60 

Вязкость разрушения, МН/м
3/2

 Более 2,5 0,7-0,8 0,85 – 1,1 

Удельная энергия разрушения, Дж/м
2
 Более 9000 280 75 - 105 
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На рисунке 4 а представлена фрактограмма, типичная для варианта маршрута 

трещины, в котором поверхность разрушения располагается в матрице и на границах 

контакта крупного заполнителя с матрицей (бетон рядового качества). На рисунке 4 б дается 

фрактограмма, когда поверхность разрушения в маршруте трещины пересекает частицы 

крупного заполнителя (бетоны класса НРС). 
 

а)                                                                              б) 

 
 

Рисунок 4 - Характерные фрактограммы тяжелого бетона:  

а) трещина обходит зерна крупного заполнителя; б) трещина пересекает зерна крупного заполнителя [21] 

 

Картина процесса разрушения, маршрут трещины и в мелкозернистой системе, и в 

микрозернистой в качественной интерпретации будет аналогичной маршруту трещины на 

макроуровне. В количественной интерпретации параметров процесса разрушения будет 

иметь место отличие по энергетическим характеристикам трещинообразования 

(см. таблицу 4).  

Для всех уровней первого типа подструктуры рассмотрение задач формирования 

маршрута трещины лежит в контексте моделей механики деформируемого твёрдого тела, 

механики разрушения бетона, отражающих влияние вида, размера и формы, состава 

включений в матрицу, их пространственной ориентации и равномерности размещения в 

объёме композита [22-26].  

О критериях конструирования и синтеза подструктур конгломератных 

строительных композитов. Согласованное применение положений физики разрушения и 

механики разрушения структуры композитов позволяет охарактеризовать процесс 

деградации структуры в диапазоне от начальных актов разрыва единичных атомно-

молекулярных связей до макроскопического повреждения тела конструкции. С учетом 

«включенных» в целостную структуру конгломератного полиструктурного композита 

подструктур, при разрушении трещина должна «пройти» последовательно монофазное 

твердое тело, затем - пространственную конструкцию из отдельных строительных элементов 

и их сочленений, и после этого – условно сплошное гетерогенное тело (среду). На последнем 

этапе трещина может проходить только по матрице, по матрице и контактной зоне, по 

матрице и включениям.  

В теории конструирования и синтеза структур целевой установкой и критерием их 

оптимизации принимается эффективность использования потенциала структурных связей 

композита в сопротивлении воздействию факторов эксплуатационной среды, в которой 

работают строительные конструкции. Это означает, что полиструктура композита должна 

обеспечивать максимальную энергоемкость процесса прохождения трещины по своему 

маршруту. Оптимизация структуры осуществляется через регулирование ее параметров в 

задаваемых условиях нагружения. Результатом оптимизации являются «конструкторские» 
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решения по повышению однородности поля напряжений и снижению величины 

концентрации напряжений, сокращению мест зарождения повреждений, позитивному 

изменению траектории движения, длины фронта магистральной трещины, и, соответственно, 

затратам энергии разрушения [9].  

Для решения обозначенных задач конструирование подструктур первого типа должно 

быть связано с оптимизацией критерия объёмного соотношения компонентов (матрицы и 

включений), которое определяет величины межзернового зазора и, соответственно, 

характеристики цементации композитной структуры, которая может отвечать контактовому, 

плёночному, поровому, базальному видам. Предметом и целью конструирования 

подструктуры первого типа является при этом обоснование гранулометрии зернистых 

включений, определяющих плотность упаковки, координационное число упаковки, удельное 

число контактов в единичном геометрическом объёме композитной макро-, мезо- и 

микроструктуры и сформированной в ней системы сложения крупно-, мелко- и 

микрозернистых включений. Неотъемлемым вопросом конструирования композитной 

структуры этих масштабных уровней выступают параметры порового пространства.  

Масштабная полиструктурность конгломератного строительного композита 

выражается в том, что относительно более крупный масштаб содержит в качестве 

матричного материала следующую по масштабу структуру. Поэтому в оптимизационных 

задачах конструирования композита возникает вопрос обеспечения квазиоднородности 

полиструктуры на основе геометрической соразмерности, конгруэнтности структурных 

элементов. 

Критериями конструирования и синтеза второго и третьего типов структуры 

выступают характеристики твёрдой фазы, определяющие количественные и качественные 

показатели системы физико-химических структурных связей. Особо отметим, что 

направленное конструирование подструктур третьего типа по комплексу задаваемых свойств 

в целостной полиструктуре строительного композита стало возможным с появлением и 

привлечением методов компьютерного моделирования [27]. К сожалению, этого нельзя 

сказать о подструктурах второго типа, которые в настоящее время не поддаются 

детерминации и моделированию. 

Заключение 

Представленные результаты могут стать опорой для разработки принципов получения 

структурированной системы конгломератного строительного композита, обеспечивающих 

возможности управления формированием его напряжённо-деформированного состояния в 

строительной конструкции и достижения требуемой прочности и трещиностойкости при 

минимизации производственных затрат. 
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