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Аннотация. В настоящее время описание совмест-
ной работы разнородных по свойствам фаз много-
компонентных высококачественных бетонов в рам-
ках структурно-имитационного моделирования це-
ментных композитов является весьма актуальной 
задачей строительного материаловедения. В кон-
тексте решения вышеуказанных задач в данной 
статье приводятся теоретические аспекты 
структурно-имитационного моделирования на при-
мере разработанной программы «Бетон-техноло-
гия», позволяющей прогнозировать прочностные 
свойства многокомпонентного высококачественно-
го бетона на макроструктурном уровне.  
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Abstract. At the present time, the description of the 
joint work of multi-component, high-quality concretes 
in the framework of the structural and simulation mod-
eling of cement composites is a very topical task of 
building materials science. In the context of the solu-
tion of the above problems, theoretical aspects of struc-
tural and simulation modeling are presented on the 
example of the developed program "Concrete-
technology", which allows to predict the strength prop-
erties of multi-component high-quality concrete at the 
macro structural level.  
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Введение.  
Несмотря на определенные достижения в 

производстве бетонов различного назначе-
ния и имеющийся значительный опыт их 
производства в Узбекистане и за рубежом 

внедрение инновационных технологий в 
производство сборного и монолитного бето-
на и железобетона идёт очень медленно. В 
особенности это касается высокомарочных и 
многокомпонентных бетонов, обеспечиваю-
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щих ресурсо- и энергосбережение как в про-
цессе их производства, так и в период экс-
плуатации. Решение  таких сложных задач 
связано, с одной стороны, с изысканием и 
расширением сырьевой базы материалов, 
имеющей свои особенности, оптимизацией 
составов, разработкой механизмов регулиро-
вания вопросов смесеобразования в увязке с 
технологическими режимами производства, 
а также с всесторонними исследованиями 
характера протекания структурных измене-
ний на уровне микро-  и макроструктуры и 
установлении взаимосвязи с физико-
механическими и эксплуатационными пока-
зателями разрабатываемых материалов, с 
другой стороны.  

Установление корреляционных зависимо-
стей между параметрами формирующейся 
структуры и свойствами многокомпонентных 
(5-6-ти, а иногда и более составляющих)  бе-
тонов, технологических переделов получения 
материала с наперёд заданным комплексом 
свойств является весьма сложной задачей, для 
решения которой необходимо привлечение 
нетрадиционных методик, позволяющих ох-
ватить весь спектр задач: проектирование со-
става, исследования закономерностей и ха-
рактера структурообразования, технологии 
приготовления, прогнозирования физико-
механических и эксплуатационных показате-
лей создаваемого материала. Попытки поиска 
научно обоснованного решения вышеуказан-
ных задач с использованием неординарных 
методик привело к разработке и созданию 
полиструктурной теории композиционных 
строительных материалов [1, 2].   

Полиструктурная теория композицион-
ных строительных материалов как единая 
система научных представлений  о законо-
мерностях структурообразования, техноло-
гии и свойствах композиционных материа-
лов строительного назначения получила за-
служенное признание в научном мире.  

Главная отличительная особенность поли-
структурной теории состоит в том, что прин-
цип полиструктурности выступает не только 
как классификационный фактор или методо-
логический прием для объяснения механизма 
формирования структуры и свойств материа-
ла, но и как ключ к направленному исследо-

ванию возникающих между компонентами 
химических реакций с целью формирования 
требуемых физико-технических показателей 
материала, разработке рациональной техно-
логии изготовления. В рамках полиструктур-
ной теории композиционных строительных 
материалов впервые четко определены ос-
новные структурообразующие факторы для 
каждого структурного уровня и получены ко-
личественные зависимости свойств компози-
тов от этих факторов [2].    

Вопросы разработки строительного ком-
позита согласно основных постулатов поли-
структурной теории композиционных строи-
тельных материалов рассматриваются сквозь 
призму последовательных этапов: физико-
химические взаимодействия и превращения 
протекающие в формирующейся среде с уче-
том индивидуальных особенностей компо-
нентов, их влияний на ход течения процессов 
формирования структуры, оптимизации тех-
нологических операций изготовления и т.д. 

Такая многогранная задача, решение ко-
торой направлено на получение «идеального» 
композита с наперёд заданным комплексом 
свойств путем обработки большего массива 
переменных факторов, не может быть реали-
зована обычным  тривиальным  подходом. 

Анализ материалов исследований [3-6], 
проведенных к настоящему времени, пока-
зал, что реализация такой масштабной рабо-
ты может быть выполнена путем моделиро-
вания структуры разрабатываемого компози-
та. Полученные имитационные и виртуаль-
ные модели послужат основой для оптими-
зации физико-механических и технологиче-
ских параметров проектируемого материала 
с учетом индивидуальных особенностей ис-
ходных компонентов и их объёмной концен-
трации, а использование математического 
аппарата и современных компьютерных про-
граммных  комплексов в полной мере обес-
печит решение оптимизационных задач пу-
тем варьирования большого числа перемен-
ных факторов [7, 8].    

Моделирование позволяет получить 
представление о внутренних процессах, про-
текающих при формировании структуры, ус-
тановить механизм влияния отдельных эле-
ментов на ход течения возникающих взаи-
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модействий и объяснить особенности фор-
мирования структуры в целом, получить 
виртуальную картину формирующейся 
структуры композита [9-14]. В результате 
появляется возможность производить ран-
жирование и описание влияния различных 
внешних и внутренних факторов для форми-
рования требуемых физико-механических, 
физико-технических и специальных свойств  
проектируемого материала.     

Структурно-имитационное моделиро-
вание макроструктуры многокомпонент-
ного высококачественного бетона.   

В контексте вышеуказанных теоретиче-
ских положений была разработана програм-
ма «Бетон-технология», позволяющая про-
гнозировать прочностные свойства тяжёлого 
многокомпонентного высококачественного 
бетона на макроструктурном уровне. Общий 
вид моделируемого объекта исследования 
приведен на рис.1. 
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Рис.1. Моделируемый объект и его        

структурные компоненты 
 
Как видно из рис. 1, в структуре иссле-

дуемого композита различают следующие 
элементы:  

- крупный заполнитель; 
- мелкий заполнитель; 
- цементный камень; 
- воздушные поры; 
- различные дефекты.  

При  моделировании макроструктура бе-
тона условно принята состоящей из двух 
блоков:  крупного  заполнителя  и  цементно-  

При  моделировании макроструктура бе-
тона условно принята состоящей из двух 
блоков: крупного заполнителя и цементно-
песчаного раствора, а начальные дефекты 
макроструктуры бетона и его компонентов - 
с коллинеарными  трещинами (рис. 2).  
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Рис.2. Геометрические параметры начальных 

дефектов структуры объекта 
 
При создании модели учитывались сле-

дующие геометрические параметры началь-
ных дефектов макроструктуры:  

- rij = const – радиус поры с координатами 
Xi,Yj ;  

- loij – начальная длина трещины, числен-
но равная 0,184r;  

- αij – ориентация трещины относительно 
вектора нагрузки (случайная величина, под-
чиняющаяся закону произвольного распре-
деления в интервале от 0…2π);  

- Xi, Yj - координаты начальных дефектов 
макроструктуры, являющиеся независимыми 
случайными величинами, распределенными 
по равномерному закону  по площади пла-
стины (моделируемого образца);  

- N – количество начальных дефектов в 
поле образца (Nmin = 30). 

Включения (зерна крупного заполнителя) 
моделировались выпуклыми многогранни-
ками (рис. 3.) со следующими  геометриче-
скими параметрами: 

- Rij = const – радиус описанной вокруг 
многоугольника окружности; 
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- nij – число вершин многоугольника (n 6); 
- m

k  – ориентация k-ой вершины много-
угольника M-го включения относительно 
вектора нагрузки (случайная величина, рас-
пределенная по равномерному закону на ин-
тервале 0…2π); 

- M
j

M
i YX , – координаты центра описан-

ной окружности M-го включения;  
- φ – концентрация включений; 
- Kф  – коэффициент формы включения. 
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Рис.3. Общий вид включений в                           

моделируемом объекте 
 

Концентрация включений φ определяется 
по формуле  

                                           об

M

m

В
m

S

S
 1 ,               (1) 

где В
mS  – площадь M-го включения; Sоб – 

площадь образца. 

Коэффициент формы Kф определяется по 
формуле   

2min

1max
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max

cos
cos




L
L

L
LK 



 , 

где Lmax, Lmin – максимальная и минимальная 
стороны многоугольника включения. 

В модели учитывались следующие физи-
ческие  параметры включений:  

- Ев – модуль упругости;   
- в  – коэффициент Пуассона;    
- в

IcK  – коэффициент интенсивности на-
пряжений при нормальном разрыве;  

- в
cK
– коэффициент интенсивности на-

пряжений при плоском сдвиге.   
Контактная зона включения (сторона 

многоугольника включения с заданной ши-
риной δ) является либо постоянной, либо 
случайной величиной, распределенной по 
произвольному закону. 

Физические параметры включений: 
- k

IcK  – критический коэффициент интен-
сивности напряжений при нормальном  раз-
рыве;  

- k
IIcK  – критический коэффициент ин-

тенсивности напряжений при плоском сдви-
ге принимались прямо пропорциональными 
аналогичному параметру матрицы: 

;M
IcM

k
Ic KK 

 
M
IIcM

k
IIc KK  ;                        (2) 

M

K

M MKT
MKT

 ,                      (3) 

где KMKT , MMKT  - микротвердость кон-
тактной зоны и матрицы соответственно (яв-
ляются постоянными величинами). 

В разработанной модели определяющим 
источником, вызывающим деформацию мат-
рицы и компонентов бетона, является внеш-
няя нагрузка g. 

При этом объектом анализа деформаци-
онных свойств бетона в модели являются: 

- слияние изолированных дефектов и их 
развитие на границе с включениями; 

- образование и развитие зигзаг-трещин, 
возникающих при огибании трещинами 
включений. 
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При моделировании на начальном этапе 
развития трещин (рис.4.) величина внешней 
нагрузки g*, вызывающей развитие двух тре-
щин изолированного начального дефекта 
макроструктуры, определяется по формуле 
(индекс i принимает значения из области мат-
рицы, либо значение из области контактной 
зоны, либо значение из области включения): 

)(
2,1

21*

a
aaKV

q iIci


 

 .             (4) 

Концентрация включений φ для вершины 
а2 (рис.4) составляет:   
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Условие слияния начальных дефектов с  
различными диаметрами определяется вы-
ражением  
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Величина нагрузки, вызывающей разви-
тие N (N >2) слившихся начальных дефектов 
макроструктуры бетона или его компонентов 
(рис.5) описывается  уравнением:  

- для вершины трещины aN  
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q NiIci
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 ;             (7) 

- для вершины трещины a1  
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Рис. 4. Начальный дефект макроструктуры бетона и его компонентов 

 
 

r         r              r              r                  r                 r1 2 n-1 n N-1 N

Y

X

c        cn-1         n
c                                    c2                                                       N-1

c                                    c1                                                       N

a                                             a1                                                                    N

qq

 
Рис. 5. Геометрические параметры начальных дефектов макроструктуры бетона и                       

его компонентов в процессе слияния 
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Нагрузка *
Naq , способствующая развитию 

зигзаг-трещины,  вычисляется по формулам: 
- для вершины трещины аN 

),(
1*

MN

NiIci
a ba

aaVK
q

N 
 

 ,         (9) 

- для вершины трещины a1 

),( 1

1*
1

M

NiIlc
a ba

aaVK
q


 

 ,            (10) 

где  

  ;,,

)(,(

1 mN

mN
M

m
m

ilc

ic

NMN

ba
bazfA

K
K

aba















 (11) 

  .,,

)(,(

1

1

11

mN

m
M

m
m

illc

ic

M

ba
bazfA

K
K

aba























   (12) 

Развитие трещины на границе с включе-
нием моделируется следующим образом: при 
выходе трещины на грань включения (кон-
тактную зону) с ростом нагрузки g трещина 
будет развиваться прямолинейно (через 
включение) или тормозиться им.  

Условие развитие трещины на границе с 
включением определяется параметром  на 
основании неравенств: 

- трещина огибает включение:  - ≤ I; 
- прямолинейное развитие трещины (Kl 

>KIcl): - > I; 
- остановка трещины контактной зоной 

включения (Kl ≤ KIcl): 
при выходе трещины из включения в матрицу 

 = 1,15 M
lc

K
Ilc

K
K  ;                    (13) 

при выходе трещины из матрицы во включение   

=1,15 B
lc

K
Ilc

K
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 .                  (14) 

Прямолинейное развитие трещины через 
включение (матрицу) наблюдается, если  

KI > KICi , i  = 1, 2, 3. 
Трещина останавливается на границе с 

включением, если 
KI  KICi , i  = 1, 2, 3, 

где  KICi - принимается  в зависимости от ме-
стоположения вершины трещины (i  B – во 

включении; i  M – в матрице; i  K – в кон-
тактной зоне). 

Ккоэффициент интенсивности нормаль-
ных разрывающих напряжений у вершины 
трещины KI вычисляется по следующим 
формулам:   

- для вершины трещины a1 
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M
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В разработанной структурно-имитацион-
ной модели процесса разрушения бетона и 
его компонентов на уровне макроструктуры 
формирующиеся взаимодействия между 
структурными элементами в процессе твер-
дения бетона производятся по вышеуказан-
ным формулам. В качестве дополнительного 
также принято условие, что трещина разви-
вается параллельно приложенной нагрузке и 
ее рост прекращается при выходе на другую 
трещину. 

Разработанная модель процесса разруше-
ния цементного бетона и программное обес-
печение «Бетон-технология» позволяют про-
следить эволюцию формирования деструк-
тивных процессов, прогнозировать прочно-
стные свойства тяжёлого бетона на макро-
структурном уровне и получать виртуальное 
изображение динамики распределения на-
пряжений в бетонном образце в процессе 
увеличения внешней  нагрузки g вплоть до 
завершающего момента разрушения образца 
включительно (рис. 6).     

Заключение.  
Графическая визуализация результатов 

численного моделирования прочности це-
ментного бетона с использованием про-
граммного комплекса «Бетон-технология» 
соответствует существующим представлени-
ям о процессе разрушения цементных ком-
позиций и позволяет заключить, что предло-
женный метод структурно-имитационного 
моделирования процессов разрушения бето-
на при одноосном сжатии пригоден для тео-
ретической оценки прочности рассматривае-
мой системы. 
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Рис. 6. Графическая визуализация результатов численного моделирования прочности  
цементного бетона с использованием программного комплекса  «Бетон-технология» 
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