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Ածխածնային նանոխողովակների ներդրումը բետոնում և շաղախում նպաստում է նյութի 

մեխանիկական հատկությունների զգալի բարելավմանը։ Այդ հատկությունների ուսումնասիր-

ման համար, թեև փորձարարական մեթոդները տալիս են իրական արդյունքներ, դրանք պահան-

ջում են մեծ նյութական ներդրումներ և զգալի ժամանակ։ Ժամանակակից թվային մոդելավորման 

մեթոդները ծառայում են կանխատեսելու և օպտիմալացնելու փորձարարական հետազոտու-

թյունների արդյունքները։ “ANSYS” թվային հաշվարկային ծրագրով, վերջավոր տարրերի մեթոդի 

կիրառմամբ, մոդելավորվել են տարբեր բազմաշերտ ածխածնային նանոխողովակների (ԲԱՆԽ) 

բերված կոնցենտրացիաներով և արտաքին տրամագծերով խորանարդ նմուշների տեսքով 

նյութեր։ Թվային վերլուծության արդյունքում հետազոտվել է նմուշների առաձգականության 

մոդուլների (E1, E2, E3) լարվածային վիճակն առանցքային սեղմման դեպքում։ Միևնույն սեղմման 

ուժի ազդեցության տակ նմուշների լայնական հատույթի միջին հատվածում բետոնի մատրիցում 

նորմալ լարումները 0-ական նմուշների նկատմամբ  էականորեն նվազում են համեմատաբար 

փոքր տրամագծի ԲԱՆԽ դեպքում (6,25 %), իսկ անկյունային հատվածներում՝ ԲԱՆԽ-երի միջին 

չափի տրամագծի դեպքում (19,46 %): Ստացվածը հաստատում է ցեմենտային կապակցանյութով 

ԲԱՆԽ-երով նանոշաղախների և նանոբետոնների իրականացված փորձարարական հետազո-

տությունների արդյունքները։ Կատարված ուսումնասիրությունները կարող են հիմք հանդիսա-

նալ փորձարարական հետազոտությունների համար` խնայելով նյութական ռեսուրսներ և ժամա-

նակ, ինչպես նաև նպաստել նանոշաղախների և նանոբետոնների մեխանիկական հատկություն-

ների կատարելագործմանը։ 

Բանալի բառեր. ածխածնային նանոխողովակ, բետոն, վերջավոր տարրերի մեթոդ, սեղմում, 

արտաքին տրամագիծ 

  

Ներածություն 

Ցեմենտային կապակցանյութով բետոնն ու շաղախը հանդիսանում են ժամանակակից 

շինարարության հիմնարար նյութերը՝ շնորհիվ բարձր մեխանիկական և ֆիզիկաքիմիական 

հատկությունների [1, 2]։ Վերջին տասնամյակներում մեծ ուշադրություն է դարձվում բետոնի 

միկրոկառուցվածքի կատարելագործմանը՝ նոր հավելանյութերի ներդրման միջոցով, որոնք կա-
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րող են նպաստել ցեմենտային կապակցանյութով բետոնի և շաղախի սեղմման և ծռման ամրու-

թյունների, ինչպես նաև ճաքակայունության բարելավմանը։ Այսօր շինարարական նյութագիտու-

թյան մեջ լայն կիրառություն են գտնում տարբեր տեսակի և կազմի միկրոթելքեր (պողպատե, 

ապակե, բազալտե, ածխածնային և այլն), ինչպես նաև ածխածնային նանոմասնիկներ (նանոգրա-

ֆեններ, նանոգնդեր, նանոխողովակներ և այլն), որոնք, դիսպերսվելով կամ խառնվելով ցեմեն-

տային կապակցանյութի մասնիկների հետ կամ լցնելով վերջինիս միջհատիկային խոռոչները, 

ապահովում են նյութի ավելի խիտ և մեխանիկապես ամուր կառուցվածք [3-5]։ Նանոմասշտա-

բային հավելանյութերի մեջ լայն ուսումնասիրություն ունեն ածխածնային նանոխողովակները 

(ԱՆԽ), իրենց կապակցանյութում նանոամրանավորման հատկության շնորհիվ, ունեն մեծ երկա-

րություն/արտաքին տրամագիծ կողմերի հարաբերակցություն (100-ից 1000 և ավելի)՝ “aspect ratio”, 

զգալի մեծ առաձգականության մոդուլ (1 ՏՊա) և ձգման մեծ ամրություն (50…200 ԳՊա) [6-10]։  

Տարբեր փորձարարական հետազոտություններ ցույց են տվել, որ ցեմենտի զանգվածի 

նկատմամբ 0,01…0,30 %  կոնցենտրացիաների կիրառումը բերում է շաղախի և բետոնի մեխանի-

կական հատկությունների զգալի բարելավմանը։ Ա. Սվիրզենը և այլոք ցույց են տվել, որ  ցեմենտի 

զանգվածի նկատմամբ ԲԱՆԽ-երի 0,045%  կոնցենտրացիայի կիրառումը հանգեցրել է ցմենտային 

շաղախի 50% սեղմման ամրության աճի [11]։ Ս․Ջ. Սուջաթան ցույց է տվել, որ ԲԱՆԽ-երի 

օպտիմալ կոնցենտրացիայի կիրառման դեպքում ցեմենտային կապակցանյութով բարձրամուր 

բետոնի  սեղմման և ծռման ամրություններն աճել են, համապատասխանաբար, 16%  և 20%  [12]։ 

Էական կարևորություն ունի ԲԱՆԽ-երի արտաքին չափերի հարաբերակցության ազդեցու-

թյունը ցեմենտային կապակցանյութով նանոնբետոնների և նանոշաղախների մեխանիկական 

հատկությունների վրա [13, 14]։ ԲԱՆԽ-երի տարբեր արտաքին տրամագծերի և չափերի հարաբե-

րակցության դեպքում ցեմենտային կապակցանյութով շաղախի և բետոնի մեխանիկական հատ-

կությունների փորձարարական հետազոտությունները ցույց են տվել, որ վերջինիս միևնույն 

կոնցենտրացիայի և փոքր արտաքին տրամագծի դեպքում սեղմման ամրությունը զգալի կերպով 

բարելավվում է. նանոշաղախների դեպքում՝ 21,7 %, իսկ բետոնների դեպքում՝ 9,4 %  [13, 14]։ Ընդ 

որում, երկու հետազոտություններում էլ ԲԱՆԽ-երի ամենափոքր արտաքին տրամագիծը չի 

անցնում 10 նմ -ը։ 

Փորձարարական հետազոտություններին զուգահեռ, այսօր լայն կիրառություն ունի թվային 

հետազոտությունը։ Թեև փորձարարական մեթոդները տալիս են իրական արդյունքներ, դրանք 

պահանջում են նյութական, ռեսուրսային մեծ ներդրումներ և զգալի ժամանակ։ Ժամանակակից 

եռաչափ թվային մոդելավորման մեթոդները ծառայում են կանխատեսելու և օպտիմալացնելու 

փորձարարական հետազոտությունների արդյունքները [6, 15-20]։ Թվային հետազոտությունների 

համար լայն կիրառություն ունի վերջավոր տարրերի մեթոդը (ՎՏՄ), որի կիրառման հնարա-

վարության տիրույթում նպատակահարմար է վերլուծել տարբեր հավելանյութերով ցեմենտային 

մատրիցների մեխանիկական հատկությունները (առաձգականության և սահքի մոդուլ, սեղմման, 

ձգման, ծռման ամրություն և այլն)։ Ի.Է.Կավվադիասը և այլոք ցույց են տվել, որ նանոշաղախների 
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մեխանիկական հատկությունների թվային վերլուծությամբ ստացված արդյունքները համապա-

տասխանում են փորձարարական հետազոտությամբ ստացված արդյունքներին, որի դեպքում 

սեղմման, ծռման ամրությունը  և առաձգականության մոդուլն աճել են մինչև 10 %  [15]: 

Նյութի կառուցվածքի թվային եռաչափ մոդելավորման համար կիրառվում է ՎՏՄ-ն՝ օգտա-

գործելով ներկայացուցչական ծավալային տարրը (ՆԾՏ) “RVE”, որը նկարագրում է նյութի միջին 

կառուցվածքային հատկանիշները նանո- և միկրոմասշտաբներում, առանց որի հնարավոր չի 

լինի նկարագրել ցեմենտային մատրիցում պատահականության սկզբունքով բաշխված տարա-

տեսակ հավելանյութերի ֆիզիկական առկայությունը։ Հավելանյութերի մոդելավորման այլ 

մոտեցումը կհանգեցնի զգալի ժամանակի կորստի և ծրագրային խնդիրների, ուստի՝ վերլուծու-

թյան անհնարինության։ Այս առումով դժվարություն է հանդիսանում նկարագրել ԲԱՆԽ-երի 

իրական մոդելը, իր ատոմական կառուցվածքի պատճառով, նաև ցեմենտային մարմնի ֆիզիկա-

կան ոչ գծայնությունը, քանի որ ՆԾՏ-ում նանոհավելանյութով նյութի մոդելը նանոմասշտաբային 

է և ՎՏՄ-ում  նյութի ոչ գծային բնույթը նկարագրող և կիրառություն ունեցող “SOLID-65”  վերջա-

վոր տարրի կիրառումը զգալի կդժվարացնի հետագա մոդելավորման և վերլուծության ընթացքը։ 

Այնուամենայնիվ, օգտվելով առկա և արդի ծրագրային հնարավորություններից, կիրառելով 

“SOLID-186” վերջավոր տարրը, նանոխողովակները և ցեմենտային մատրիցը մոդելավորվել են, 

համապատասխանաբար, որպես հոծ, առաձգական պինդ մարմին։ Նանոխողովակները փոխա-

րինվել են կլոր հատվածքի  անընդհատ  նանոձողերով, որոնց  գծային բերված կոշտությունը կհա-

մապատասխանի ընտրված ԲԱՆԽ-երի գծային կոշտությանը: Ցեմենտային մատրիցի ֆիզիկամե-

խանիկական վարքագիծն առավել լիարժեք բնորոշելու համար վերջինիս ֆիզիկական ոչ գծայ-

նությունը հաշվի կառնվի հետագա մակրոմասշտաբային հետազոտությունների ժամանակ։ 

Ցեմենտային մատրիցի և նանոխողովակների միջև կապը մոդելավորվել է անընկրկելի։ Նյութի 

իրական կառուցվածքային համակարգում այդ կապն ապահովվում է Վան դեր Վաալսյան միջ-

մոլեկուլային ամուր փոխազդեցության ուժերով [3, 6]։ Բազմաթիվ աշխատանքներ անդրադարձել 

են ցեմենտային մատրիցի և նանոխողովակների շաղկապման ամրությանը, որը հիմնականում 

կախված է միջատոմային փոխազդեցության գործոններից: Այնուամենայնիվ, շաղկապման 

ամրության թվային հետազոտություններն իրականացվում են ատոմային մասշտաբներում, 

որպես առանձին նանոխողովակի պոկման վերլուծություն (pull-out analyses ) [3, 6]։ 

Սույն աշխատանքում “ANSYS” թվային հաշվարկային ծրագրով, ՎՏՄ-ի կիրառմամբ  ՆԾՏ-ում 

մոդելավորվել են բերված կոնցենտրացիաներով (0,05%, 0,10% և 0,15%՝ զանգվածի նկատմամբ) և 

արտաքին տրամագծերով (10 նմ, 20 նմ և 30 նմ ) ԲԱՆԽ-երով B25 դասին համապատասխանող 

բետոնե խորանարդ նմուշներ։ ՆԾՏ-ում նախապես որոշվել են նմուշների առաձգականության 

մոդուլները երեք ուղղություններով (E1, E2, E3), գնահատելու վերջինիս կոշտության բնութագրերի 

փոփոխությունը։ Թվային վերլուծության արդյունքում “SOLID-186” վերջավոր տարրերի կիրառ-
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մամբ կատարվել է դիտարկվող 9 խորանարդ նմուշների համար լարվածային վիճակի վերլու-

ծություն, կոնցենտրացիա-արտաքին տրամագիծ պարամետրերի փոփոխության ազդեցությունը 

ցեմենտային  կապակցանյութով բետոնի սեղմման ամրության վրա գնահատելու նպատակով։  

 

Նյութեր և մեթոդներ 

Սույն հոդվածում թվային ԲԱՆԽ-երով բաղադրանյութի ֆիզիկամեխանիկական հատկու-

թյունների թվային վերլուծության համար օգտագործվել է “ANSYS” հաշվարկային ծրագիրը՝ 

կիրառելով ՎՏՄ։ Նյութերի թվային նկարագրության նպատակով “Material Designer”  ենթածրագրի 

միջոցով մոդելավորվել են 1500 × 1500 × 1500 նմ  չափերով խորանարդային նմուշներ, որոնց մեջ 

ընդունվել է չափային 5%  պատահական շեղում: Բոլոր մոդելներում բետոնի մատրիցը դիտարկ-

վել է որպես B25 դասի պինդ և համասեռ մարմին՝ իր ֆիզիկամեխանիկական հատկություններով։ 

Հաշվարկների համար դիտարկվել են 9 նմուշներ, որոնցում ԲԱՆԽ-երը նկարագրելու համար 

մոդելավորվել են երեք տարբեր կոնցենտրացիաների (0,01, 0,02 և 0,03 %՝ նմուշի զանգվածի 

նկատմամբ) և երեք տարբեր տրամագծի (25, 33 և 40 նմ ) կլոր հատվածով և հոծ կառուցվածքով 

ածխածնային թելքեր, որոնց գծային կոշտությունը համապատասխանում է նախատեսվող 

ԲԱՆԽ-երի բերված կոշտությանը (1) (աղ. 1)։ Նկ. 1-ում բերված են “Ansys” ծրագրի “Material 

Designer”  ենթածրագրի  մոդելավորված ածխածնային թելքերի չափերը և վերջինիս համարժեք 

ԲԱՆԽ-երի բերված արտաքին տրամագծերը. 

որտեղ EԱԹ և EԲԱՆԽ -ը ածխածնային թելքերի և նանոխողովակների առաձգականության մոդուլ-

ներն են, որոնք հավասար են, համապատասխանաբար, 230 և 1000 ԳՊա, AԱԹ և AԲԱՆԽ –ն՝ ածխած-

նային թելքերի և ԲԱՆԽ-երի լայնական հատվածքի մակերեսները: AԲԱՆԽ -երի ստացման ժամա-

նակ նանոխողովակների շերտերի քանակը պայամանականորեն ընդունվել է 10, ընդհանուր 

հաստությունը՝ 3,0…3,5 նմ։ 

 

 

 

 

 

EԱԹ ∙ AԱԹ = EԲԱՆԽ ∙ AԲԱՆԽ,                                                                                                (1) 

Նկ. 1. Մոդելավորված ածխածնային թելքերի և դրան համապատասխանող ԲԱՆԽ-երի սխեման 
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Աղյուսակ 1  

Նմուշների համարակալումն ըստ թելքերի տրամագծի և կոնցենտրացիայի (փակագծում՝ ԲԱՆԽ-երի 
բերված տրամագիծը և կոնցենտրացիան ցեմենտի զանգվածի նկատմամբ, ընդունելով 500 կգ 1 մ3 բետոնում)  

  

Մոդելավորած նյութերի առանցքային սեղմումը նանոմասշտաբում 

Նանոմասշտաբում ԲԱՆԽ-երի կոնցենտրացիայի և արտաքին տրամագծի փոփոխության 

ազդեցությունը բետոնի լարվածադեֆորմատիկ վիճակի վրա հետազոտելու համար մոդելավո-

րած 9 խորանարդային նյութերը պայմանական P = 1000 ՄՊա հաստատուն ճնշման տակ 

ենթարկվել են սեղմման ազդեցության (նկ. 2)։ Նման մոտեցումը թույլ է տալիս համեմատաբար 

փոքրաչափ նմուշներում ապահովել բավարար լարվածադեֆորմատիվ դաշտ՝ նյութում նկատելի 

դարձնելով դեֆորմացիաների և լարումների փոփոխությունը։ Ընտրված ճնշման արժեքից զգալի 

շեղումները՝ թե մեծացման և թե նվազեցման դեպքում, կարող են հանգեցնել, համապատասխա-

նաբար, ոչ տեսանելի կառուցվածքային փոփոխությունների կամ սխալ արդյունքների։ Հաշվարկ-

ների համար խորանարդ նմուշների հենարանային պայմաններն ընդունվել են անշարժ (նկ. 2)։ 

Այս կերպ ապահովվել է լարվածադեֆորմատիվ վիճակի սիմետրիկ մոդելավորում, ինչը նպաս-

տում է բետոնի մեխանիկական վարքագծի առավել հուսալի  համեմատական վերլուծությանը։ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նմուշի 
անվանում 

Տրամագիծ, 
նմ 

Կոնցենտրացիա, 
% 

Նմուշի 
անվանում 

Տրամագիծ, 
նմ 

Կոնցենտրացիա, 
% 

Նմուշ0 - - Նմուշ5 33 (20) 0,02 (0,10) 

Նմուշ1 25 (10) 0,01 (0,05) Նմուշ6 40 (30) 0,02 (0,10) 

Նմուշ2 33 (20) 0,01 (0,05) Նմուշ7 25 (10) 0,03 (0,15) 

Նմուշ3 40 (30) 0,01 (0,05) Նմուշ8 33 (20) 0,03 (0,15) 

Նմուշ4 25 (10) 0,02 (0,10) Նմուշ9 40 (30) 0,03 (0,15) 

 

ա) 

բ) 

 

Նկ. 2. Մոդելավորված նյութերը սեղմման ազդեցության տակ P ճնշմամբ.  
 ա - առանձնացված բետոնի մատրից, բ - առանձնացված ածխածնային թելքերի մատրից 
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Արդյունքներ և քննարկում 
Սույն բաժնում ներկայացված են “ANSYS” թվային հաշվարկային ծրագրով ՎՏՄ-ի կիրառ-

մամբ ՆԾՏ-ում մոդելավորված, տարբեր բերված կոնցենտրացիաներով (0,05 %, 0,10 % և 0,15%՝ 

ցեմենտի բերված զանգվածի նկատմամբ) և արտաքին տրամագծերով (10 նմ, 20 նմ  և 30 նմ ) 

ԲԱՆԽ-երով B25 դասին համապատասխանող բետոնե խորանարդ նմուշների առաձգականության 

մոդուլների որոշումը, լարվածային վիճակի վերլուծությունը և դրանց ստացված արդյունքները։ 
Աղ. 2-ում ներկայացված են նանոմասշտաբում “Material Designer” ենթածրագրի միջոցով  

ՆԾՏ-ում մոդելավորված թվային հաշվարկված 9 տեսակ խորանարդաձև նմուշ-նյութերի առաձ-

գականության մոդուլները երեք գլխավոր ուղղություններով՝ ԲԱՆԽ-երի տարբեր բերված 

կոնցենտրացիաների (ըստ ցեմենտի զանգվածի) և արտաքին տրամագծերի դեպքում։ Ստացված 

արդյունքները ցույց են տալիս, որ ԲԱՆԽ-երի կոնցենտրացիայի աճին զուգահեռ բարելավվում են 

բաղադրանյութի կոշտության բնութագրերը բոլոր երեք ուղղություններով, մինչդեռ նանոխողո-

վակների չափերի փոփոխությունն էական ազդեցություն չի թողնում։  
Նմուշների լարվածային վիճակը դիտարկվել է միայն առանցքային սեղմման ազդեցությու-

նից՝ միևնույն սեղմող ճնշումից։ Սեղմման դեպքում բետոնի նորմալ լարումների գնահատման 

համար փորձարկվող նմուշները բաժանվել են ըստ բարձրության հավասար երկու մասի՝ լայ-

նական հատույթներով։ Լարումների վերլուծությունը կատարվել է հատույթի անկյունային և 

միջնամասային հատվածների համար։ Բոլոր նմուշների վերլուծությունը կատարվել է, դիտար-

կելով միայն բետոնային մատրիցը նանոխողովակներից առանձնացված, ելնելով այն դիտարկու-

մից, որ նյութի հնարավոր քայքայումը տեղի է ունենում առավել փոքր կոշտություն ունեցող նյու-

թում՝ վերջինիս լարումների բեռնաթափումը և վերաբաշխումը հետազոտելու նպատակով։ Նմուշ 

0 -ի և ԲԱՆԽ-երով B25 դասի նանոբետոնե խորանարդ 1-9 նմուշների ՎՏՄ -ով սեղմման դեպքում 

լարվածային վիճակի թվային վերլուծության արդյունքները ներկայացված են նկ. 3-5 –ում: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Նկ. 3. Նմուշ0-ի լարվածային վիճակի վերլուծությունը սեղմման դեպքում.  
ա-նորմալ լարումները լայնական հատույթի միջին հատվածում,  

  բ -նորմալ լարումները լայնական հատույթի եզրային անկյունում  

ա) բ) 
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Աղյուսակ 2 
ԲԱՆԽ-երի տարբեր բերված կոնցենտրացիաների և արտաքին տրամագծերի դեպքում մոդելավորված 

խորանարդ նմուշների առաձգականության մոդուլները երեք գլխավոր ուղղություններով (E, ՄՊա) 

 

  

Կոնցենտրացիա, 

% 

Արտաքին տրամագիծ, նմ 

10 (25*) 20 (33*) 30 (40*) 

0,05 (0,01*) 

 
 
 
 
 
 
 

E1 =30,30, E2 =30,29,  
E3 =30,30 

 
 
 
 

E1 =30,31, E2 =30,30,  
E3 =30,31 

E1 =30,27, E2 =30,25, 
 E3 =30,26 

0,10 (0,02*) 

E1 =30,57, E2 =30,55,  
E3 =30,56 

E1 =30,54, E2 =30,58, 
 E3 =30,54 

E1 =30,55, E2 =30,65,  
E3 =30,59 

0,15 (0,03*) 

E1 =30,78, E2 =30,51,  
E3 =30,76 

E1 =30,82, E2 =30,79,  
E3 =30,76 

E1 =30,76, E2 =30,88,  
E3 =30,72 

∗ Փակագծերում նշված արժեքները “Ansys” ծրագրում մոդելավորված ածխածնային թելքերի 

կոնցենտրացիաներն (ըստ նմուշի զանգվածի) ու արտաքին տրամագծերն են, իսկ առանց 

փակագծերի՝ ԲԱՆԽ-երի բերված կոնցետրացիան (ցեմենտի զանգվածի նկատմամբ, վերջինս 

ընդունելով 500 կգ 1մ3 բետոնի ծավալում) և արտաքին տրամագիծը 
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Ստացված արդյունքները ցույց են տալիս, որ միևնույն սեղմման ուժի ազդեցության տակ 

նմուշների լայնական հատույթի միջին հատվածում լարումներն առավելապես փոքրացել են հա-

մեմատաբար փոքր տրամագծի (10 նմ ) ԲԱՆԽ-երի կիրառմամբ, ինչի արդյունքում էլ ԲԱՆԽ-երի  

0,05 %, 0,10 %  և 0,15 %  կոնցենտրացիայի պարագայում նորմալ լարումը բետոնում փոքրացել է,  

համապատասխանաբար, 1,93,%, 4,39,%  և 6,25%։ Լայնական հատույթի անկյունային հատվածնե-

րում ամենափոքր լարումները ստացվում են ԲԱՆԽ-երի միջին չափի տրամագծի (20 նմ)  

ԲԱՆԽ-երի կիրառմամբ, որի արդյունքում ԲԱՆԽ-երի 0,05%, 0,10% և 0,15%  կոնցենտրացիայի 

Նկ. 4. Խորանարդ նմուշ (1- 9) -ի (≈ 1550 x 1550 x 1550 նմ) նորմալ լարումները լայնական 
հատույթի միջին հատվածում և անկյունում՝ ԲԱՆԽ-երի ցեմենտի զանգվածի նկատմամբ 

տարբեր բերված կոնցենտրացիաների և արտաքին տրամագծի դեպքում 

Նմուշ3 Նմուշ2 Նմուշ1 

Նմուշ7 Նմուշ8 Նմուշ9 

Նմուշ5 Նմուշ4 Նմուշ6 
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դեպքում նորմալ լարումը բետոնում փոքրացել է, համապատասխանաբար, 5,62%, 6,79% և 

19,46%։ Այստեղ 10 և 30 նմ  արտաքին տրամագծի դեպքում լարումները բետոնում ավելի մեծ են, 

համեմատած 20 նմ -ի հետ։ Առաջինում մասնիկների խիտ դասավորությունը բերում է անկյունա-

յին հատվածների կոշտության աճին, առավել նկատելի դարձնելով լարումների կենտրոնացումը։ 

Իսկ երկրորդ դեպքում ԲԱՆԽ-երի նոսր դասավորմամբ հատվածքի անկյունները բավարար 

կերպով չեն ամրանավորվում նանոմասնիկներով, ուստի լարումները կտրուկ կերպով մոտենում 

են 0-ական նմուշի համապատասխան արժեքին։  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Ստացվածից կարելի է եզրակացնել, որ ցեմենտային կոմպոզիտներում ԱՆԽ-երի միևնույն 

կոնցենտրացիայի և համեմատաբար փոքր տրամագծի պարագայում բետոնե մատրիցում նորմալ 

լարումները համեմատականորեն փոքրանում են։ Թեև առանցքային սեղմման դեպքում նյութի 

մեխանիկական հատկությունների լիարժեք հետազոտում իրականացնելու համար բացի նորմալ 

լարումներից կարևոր դեր ունեն նաև ազդող ուժին ուղղահայաց ուղղությամբ զարգացող դեֆոր-

մացիաների գնահատումը, բետոնային մատրիցում միևնույն ուժի ազդման պարագայում, վերջի-

նիս ուղղությամբ գործող նորմալ լարումների նվազումն էական նշանակություն ունի նյութի 

սեղմման ամրության բարելավման համար, հաշվի առնելով նմուշում ներքին բարդ լարվածային 

վիճակի առկայությունն առանցքային սեղմման դեպքում [21]։  

Ընդհանուր առմամբ, ստացված արդյունքները հաստատում են ԲԱՆԽ-երով նանոշաղախ-

ների և նանոբետոնների սեղմման ամրության փորձարական հետազոտության ստացված արդ-

յունքները [13, 14]։ Թեև փոքր տրամագծի  ԱՆԽ-երը տեխնոլոգիապես ավելի դժվար են դիսպերս-

վում կապակցանյութում, դրանք առավել համասեռ են բաշխվում խառնուրդում և լցնում նանո- և 

Նկ. 5. Խորանարդ նմուշ (1-9)-ի լայնական հատույթում նորմալ լարումները ԲԱՆԽ-երի  
10, 20, 30 նմ արտաքին տրամագծի և 0,05, 0,10 և 0,15 % կոնցենտրացիայի դեպքում. 

ա - լայնական հատվածքի միջին հատվածում, բ - լայնական հատվածքի անկյուններում 

ա) բ) 
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1010.3

1020.1

982.1

1004.1
1010.4

964.99

986.36
991.11

1025.3

10 20 30
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ԲԱՆԽ-ների արտաքին բերված տրամագիծը (նմ )

0

 ● 0.05%
  ▇  0.10%
▲ 0.15%
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  ▇  0.10%
▲ 0.15%
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միկրոմասշտաբային դատարկությունները, որի շնորհիվ լարումներն ավելի հավասարաչափ են 

բաշխվում ցեմենտային մատրիցում [22, 23]։  

Թվային վերլուծության մեջ նմուշների մեխանիկական հատկությունների բարելավումը  

 ԲԱՆԽ-երի կոնցենտրացիայի աճին զուգահեռ, պայմանավորված է նաև մասնիկների դիսպերս-

ման և ագլոմերացիայի փաստացի բացակայությամբ, քանի որ վերջինս առաջանում է միայն 

իրական-փորձարարական տեխնոլոգիական գործընթացի դեպքում [15]։ Այստեղ մեխանիկական 

առավել բարձր հատկություններ ունեցող հավելանյութի կոնցենտրացիայի աճն ուղղակիորեն 

բերում է նյութի կրողունակության բարելավմանը։ Փորձարարական հետազոտությունները ցույց 

են տալիս, որ այդ աճը տեղի է ունենում ոչ անընդհատ, որոշ սահմանից հետո սկսում է նվազել՝ 

ելնելով վերոնշյալ խնդիրներից [13, 15]։  

Կարելի է եզրակացնել, որ ԲԱՆԽ-երի միևնույն կոնցենտրացիայի և փոքր արտաքին տրա-

մագծի դեպքում բետոնի լարվածային վիճակը բարելավվում է, պայմանավորված նանոմասնիկ-

ների համասեռ ցրմամբ և լարումների առավել արդյունավետ վերաբաշխմամբ նյութի ծավալում։ 

Ստացվածը կարող է նպաստել ցեմենտային կապակցանյութով նանոբետոնե խորանարդ նմուշ-

ների հետագա մակրոմասշտաբային հետազոտությունների շարունակությանը, հաշվի առնելով 

բետոնի ֆիզիկական ոչ գծայնությունը։ 

Եզրակացություն  

Ստացված արդյունքները ցույց են տալիս, որ միևնույն սեղմման ուժի ազդեցության տակ 

նանոածխածնային խորանարդ նմուշների լայնական հատույթի միջին հատվածում լարումներն 

առավելապես փոքրացել են համեմատաբար փոքր տրամագծի (10 նմ ) ԲԱՆԽ-երի կիրառմամբ, 

ինչի արդյունքում էլ ԲԱՆԽ-երի 0,05%, 0,10% և 0,15%  կոնցենտրացիայի պարագայում նորմալ 

լարումը բետոնում փոքրացել է,  համապատասխանաբար, 1,93%, 4,39% և 6,25% ։   

Լայնական հատույթի անկյունային հատվածներում ամենափոքր լարումները ստացվում են 

միջին չափի տրամագծի (20 նմ ) ԲԱՆԽ-երի կիրառմամբ, որի արդյունքում ԲԱՆԽ-երի  0,05%, 

0,10% և 0,15%  կոնցետրացիայի դեպքում նորմալ լարումը բետոնում փոքրացել է, համապատաս-

խանաբար, 5,62 %, 6,79 %  և 19,46 % ։ 

ԲԱՆԽ-երի կոնցենտրացիայի աճին զուգահեռ երեք գլխավոր ուղղություններով բարելավ-

վում են բաղադրանյութի կոշտության բնութագրերը, մինչդեռ նանոխողովակների չափերի փո-

փոխությունն էական ազդեցություն չի թողնում։ 

Հաշվի առնելով կատարված փորձարարական և թվային  հետազոտությունների ստացված 

արդյունքների համապատասխանությունը՝ կարելի է եզրակացնել, որ ԲԱՆԽ-երի միևնույն կոն-

ցենտրացիայի և փոքր արտաքին տրամագծի դեպքում բետոնի լարվածային վիճակը բարելավ-

վում է, պայմանավորված նանոմասնիկների համասեռ ցրմամբ և նյութի ծավալում լարումների 

առավել արդյունավետ վերաբաշխմամբ։ Այս աշխատանքում կատարված ուսումնասիրություն-

ները կարող են հիմք հանդիսանալ հետագա փորձարարական հետազոտությունների համար՝ 
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խնայելով նյութական ռեսուրսներ և ժամանակ, ինչպես նաև նպաստել նանոշաղախների և նանո-

բետոնների մեխանիկական հատկությունների կատարելագործմանը: 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ УГЛЕРОДНЫХ 

НАНОТРУБОК НА НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ БЕТОНА 

Сурен Ашотович Малумян 
Национальный университет архитектуры и строительства Армении, г. Ереван, РА 

surmalumyan@gmail.com 

 
Введение углеродных нанотрубок (УНТ) в состав бетона и раствора способствует значитель-

ному улучшению их механических свойств. Несмотря на то, что экспериментальные методы 
обеспечивают получение реальных результатов, они требуют значительных материальных затрат 
и времени. Современные методы численного моделирования позволяют прогнозировать и оптимизи-
ровать результаты экспериментальных исследований. С использованием расчетного программного 
комплекса “ANSYS” и метода конечных элементов были смоделированы материалы в виде кубических 
образцов с различными концентрациями и внешними диаметрами УНТ. В ходе численного анализа 
исследовались модули упругости образцов (E₁, E₂, E₃) и напряжённое состояние при осевом сжатии. 
При одинаковом усилии сжатия нормальные напряжения в средней части поперечного сечения бетон-
ной матрицы существенно снижаются по сравнению с контрольными образцами: для УНТ меньшего 
диаметра — на 6,25%, а в угловых зонах — для трубок среднего диаметра — на 19,46%. Полученные 
результаты согласуются с экспериментальными данными, подтверждая эффективность примене-
ния нанорастворов и нанобетонов на основе цементного вяжущего с УНТ. Проведённые исследования 
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могут служить основой для последующих экспериментальных работ, позволяя экономить материаль-
ные ресурсы и время, а также способствовать совершенствованию механических свойств нанораст-
воров и нанобетонов. 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, бетон, метод конечных элементов, сжатие, внешний 
диаметр 

 
NUMERICAL STUDY OF THE MULTI-WALLED CARBON NANOTUBES EFFECT  

ON THE STRESS STATE OF CONCRETE 

Suren Malumyan 
National University of Architecture and Construction of Armenia, Yerevan, RA 

surmalumyan@gmail.com 
 

The incorporation of carbon nanotubes (CNTs) into concrete and mortar contributes to a significant 
improvement in their mechanical properties. Although experimental methods provide real and reliable results, 
they require considerable material resources and time. Modern numerical modeling techniques are employed 
to predict and optimize experimental outcomes. Using the ANSYS computational software and the Finite 
Element Method (FEM), cube specimens were modeled with various CNT concentrations and outer diameters. 
The numerical analysis focused on evaluating the elastic moduli of the specimens (E₁, E₂, E₃) and their stress 
distribution under uniaxial compression. Under the same compressive pressure, the normal stresses within the 
midsection of the concrete matrix significantly decreased compared to the reference specimens — by 6,25 % 
for smaller-diameter CNTs and by 19,46 % in the corner points for CNTs of medium diameters. The obtained 
results are in good agreement with experimental findings, confirming the effectiveness of CNT-reinforced 
cementitious nanomortars and nanoconcretes. The conducted study can serve as a foundation for further 
experimental research, helping to save material resources and time, as well as enhancing the mechanical 
performance of CNT-based mortars and concretes. 

Keywords: carbon nanotubes, concrete, finite element method, compression, outer diameter 
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