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MALUMYAN SUREN ASHOT 

INVESTIGATION OF THE PHYSICOMECHANICAL PROPERTIES OF MORTAR AND 

CONCRETE REINFORCED WITH CARBON NANOTUBES 

ABSTRACT 

Dissertation submitted to receive Academic Degree of Doctor of philosophy (Ph.D.) Engineering, 
Speciality 05.23.01 – “Building construction, buildings, structures, construction materials and 

structural mechanics” 

Cement based concrete and mortar is one of the most commonly used materials in construction 
due to its high workability and mechanical properties. Improving these characteristics, particularly 

the compressive and flexural strength, is a challenging issue. Numerous studies have explored the 
use of additives and nanoparticles, including nanofibers, carbon graphene, single-walled carbon 
nanotubes (SWCNTs), and multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs), to enhance the mechanical 
properties of concrete/mortar and achieve higher compressive and tensile strengths. Multi-walled 
carbon nanotubes (MWCNT) are among the most widely used and strongest known nanoparticles.  
Their one-dimensional fibrous characteristics contribute to a wide range of outer diameters and 
aspect ratios. MWCNTs possess high tensile strength and Young's modulus, which significantly 
influences the main properties of concrete and mortar. This is primarily due to their ability to act as 

crack bridges, preventing the growth of microcracks within the matrix. As a result, they enhance 
various characteristics of concrete/mortar, including compressive and tensile strength, as well as 
crack resistance. By experimental approach the influence of the concentration and aspect ratios of 
MWCNTs (0.05 ,0.1, 0.15, 0.2, 0.3 and 0.35 wt.%) on the compressive and flexural strengths of the 
cement mortar was investigated. Besides the advantages in improving almost all mechanical 
properties, the addition of MWCNTs in the cementitious matrix can result in tailoring the electrical 
properties of the nanocomposites. Piezoresistivity is the effect of change in the electrical resistivity 
induced by deformation of materials. The effect of MWCNT concentrations of 0.05, 0.10, and 0.15 
wt% on the electrical properties of cement mortar, especially the bulk electrical resistivity and 

piezoresistive characteristics of cement mortar was studied. The study also investigates the impact 
of the aspect ratio of different carbon nanotubes on the compressive strength of ordinary cement -
based concrete cured for 7 and 28 days. Furthermore, by the numerical analyses approach, using 
“ANSYS” numerical computation software, and applying the Finite Element Method, concretes of 
B25 strength class were modeled in the form of cubic microspecimens with varying concentrations 
and outer diameters of MWCNTs. As a result of the numerical analysis, the elastic moduli of the 
specimens (E1, E2, E3) and the stress state under uniaxial compression were investigated. Taking 
into account the results of the conducted experimental and numerical studies, the use of MWCNTs 

contributes to the enhancement of the physicomechanical properties of cementitious systems from 
nanoscale level, creating opportunities for their application in structural elements to reduce the 
initiation and propagation of nanoscale cracks. Moreover, the incorporation of MWCNTs enables 
the production of higher-strength classes of mortar and concrete using the same grade of Portland 
cement without increasing the material mass, which promotes more efficient material utilization—
particularly in the production and transportation of prefabricated heavy structural elements in 
Armenia’s industrial, civil, road, and defense construction sectors. 
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СУРЕН МАЛУМЯН АШОТОВИЧ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ РАСТВОРА И БЕТОНА С 

УГЛЕРОДНЫМИ НАНОТРУБКАМИ 

РЕЗЮМЕ 

Диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 
05.23.01 – “Строительные конструкции, здания, сооружения, строительные материалы и 

строительная механика” 

Бетон и раствор на цементной основе является одним из наиболее широко используемых 
строительных материалов благодаря своей высокой удобоукладываемости и механическим 

свойствам. Повышение этих характеристик, в частности прочности на сжатие и изгиб, 
представляет собой сложную научно-техническую задачу. Многочисленные исследования 
посвящены использованию добавок и наночастиц, включая нановолокна, углеродный графен, 
одностенные углеродные нанотрубки (ОУНТ) и многостенные углеродные нанотрубки 
(МУНТ), с целью улучшения механических свойств бетона и раствора, а также достижения 
более высоких показателей прочности на сжатие и растяжение. МУНТ являются одними из 
наиболее распространённых и прочных известных наночастиц. Их одномерная волокнистая 
структура обеспечивает широкий диапазон внешних диаметров и аспектных отношений. 

МУНТ обладают высокой прочностью на растяжение и высоким модулем Юнга, что 
существенно влияет на основные свойства бетона и раствора. Это обусловлено их 
способностью выполнять функцию «мостиков трещин», предотвращая рост микротрещин в 
цементном матриксе. В результате они способствуют улучшению различных характеристик 
цементных материалов, включая прочность на сжатие, растяжение и трещиностойкость. В 
рамках экспериментальных исследований было изучено влияние концентрации и аспектного 
отношения МУНТ (0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,3 и 0,35 мас. %) на прочность цементного раствора 
при сжатии и изгибе. Помимо преимуществ, связанных с повышением практически всех 
механических свойств, введение МУНТ в цементную матрицу позволяет регулировать 

электрические характеристики нанокомпозитов. Пьезорезистивность представляет собой 
эффект изменения электрического сопротивления материала под воздействием механических 
деформаций. Исследовалось влияние концентраций МУНТ 0,05; 0,10 и 0,15 мас. % на 
электрические свойства цементного раствора, в частности на объемное электрическое 
сопротивление и пьезорезистивные характеристики. Кроме того, было проведено 
исследование влияния аспектного отношения различных углеродных нанотрубок на 
прочность цементного бетона на основе портландцемента после 7 и 28 суток твердения. В 
рамках численного анализа, выполненного с использованием программного комплекса 

“ANSYS” и метода конечных элементов, были смоделированы бетонные образцы класса 
прочности B25 в форме кубических микроспециментов с различными концентрациями и 
внешними диаметрами МУНТ. В результате численного моделирования были определены 
значения модулей упругости образцов (E₁, E₂, E₃), а также исследовано их напряжённое 
состояние при одноосном сжатии. На основании экспериментальных и численных 
исследований установлено, что введение МУНТ спосо бствует улучшению физико-
механических свойств цементных систем с наномасштабного уровня, создавая возможность 
для их применения в конструктивных элементах с целью снижения вероятности образование 

и распространения трещин в наномасштабе. Кроме того, использование МУНТ позволяет 
получать растворы и бетоны более высоких классов прочности при применении того же 
марки портландцемента без увеличения массы материала, что способствует более 
рациональному использованию ресурсов — особенно при производстве и транспортировке 
сборных тяжёлых конструктивных элементов в промышленном, гражданском, дорожном и 
оборонном строительстве Армении.  


