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The basic theoretical aspects modeling of homogeneous elastic properties of the cement-based composite by various methods, such as Self-

Consistent Scheme, Mori-Tanaka, Differential Effective Medium Theory and New Differential Effective Medium Theory, are presented. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОБСТВЕННЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ЦЕМЕНТНЫХ 
КОМПОЗИТНЫХ СИСТЕМ В УСЛОВИЯХ «ВНУТРЕННЕГО УВЛАЖНЕНИЯ» 

 

Введение. Развитие технологии тяжелого бетона долгое время 
было направлено, главным образом, на получение его высокой 
прочности при сжатии. Выражением нового взгляда на свойства 
бетонов можно считать изменение в терминологии, когда повсе-
местно в зарубежной и национальной технической литературе нача-
ли применять термин «высокоэффективный бетон» (англ. HPC – 
High Performance Concrete). Термин «высокоэффективный бетон» 
явился следствием необходимости придания бетону специальных 
конструктивно-технологических свойств, которые, как правило, не 
учитывались при проектировании составов традиционных бетонов. 

Высокоэффективные бетоны, помимо высокой прочности при 
сжатии, характеризуются высокой долговечностью и связанными с 
ней свойствами проницаемости и плотности. Наряду с очевидными 
преимуществами, такие бетоны обладают существенными недостат-
ками, основным из которых является развитие усадочных деформа-
ций, главным образом, аутогенной усадки. Физическая (воздушная) и 
аутогенная усадка являются главными источниками появления мик-
ротрещин в структуре бетона, обусловленных возникновением соб-
ственных напряжений, в случае, когда усадочные деформации раз-
виваются в условиях ограничения. Аутогенная усадка является 
неотъемлемым свойством бетона, наибольший эффект которой 
проявляется в изолированных условиях, когда бетон не теряет влагу 
в окружающую среду. 

Несколько десятков лет назад этот факт показался бы, по мень-
шей мере, странным, поскольку плотная структура бетона с незначи-
тельной открытой капиллярной пористостью, казалось бы, является 
надежной защитой от потерь влаги в окружающую среду и развития 
деформаций физической усадки. 

Однако комплексная оценка процессов структурообразования 
цементного камня позволила выявить еще одну причину развития 
усадочных деформаций: при низком водовяжущем отношении 
наблюдается недостаток свободной воды для полной гидратации 
цемента и протекания пуццолановых реакций. Уже в начальный 
период твердения значительная часть свободной воды переходит в 
химически связанное состояние, а в обезвоженных порах цементно-
го камня возникает капиллярное давление, основная предполагае-
мая причина возникновения аутогенной усадки. 

Таким образом, в конструкциях, изготавливаемых из высокоэф-
фективных бетонов, вместо физической усадки основную долю объ-
емных деформаций составляет аутогенная усадка, обусловленная 
изменением начального объема композита в результате протекания 
химических реакций гидратации (химическая усадка), приводящих к 
уменьшению относительной влажности в поровой среде цементного 
камня (т.н. «самовысыхание», англ. self-desicсation) [1]. 

Механизм аутогенной усадки. В настоящее время в исследо-
вательском сообществе существует предположение о трех основных 
причинах, вызывающих деформацию аутогенной усадки в цемент-
ном камне [1]: 

• возникновение и развитие капиллярного давления в порах це-
ментного камня; 

• изменение поверхностной энергии частиц твердой фазы це-
ментного камня; 

• изменение расклинивающего давления адсорбированной воды, 
находящейся между частицами твердой фазы цементного камня. 
Капиллярное давление вызвано появлением криволинейных ме-

нисков на границе раздела жидкой и газообразной фаз в поровой 
среде цементного камня. Процесс образования менисков является 
следствием возникновения газообразной фазы в поровой среде 
цементного камня, основной причиной которой является химическая 
усадка, которая возникает в процессе гидратации цемента. 

Капиллярное давление, в общем случае, определяется как раз-
ница давлений над и под искривленной поверхностью мениска: 

 g wcp p p= − , (1) 

где cp  – капиллярное давление, возникающее в поровой среде; 

gp  – давление газообразной фазы в поровой среде; 

wp  – давление жидкой фазы в поровой среде. 

Если поверхность стенок капилляра смачивает вода, это обу-
словливает образование вогнутой поверхности менисков, которые 
вызывают отрицательное гидростатическое давление в поровой 
жидкости, так как у поверхности такого мениска давление внутри 
жидкости меньше, чем давление газа над ее поверхностью. 

Поэтому в поровой жидкости будут действовать растягивающие 
напряжения, обусловленные силами поверхностного натяжения 
воды на границе раздела фаз «жидкость – газ», которые будут урав-
новешиваться действием сжимающих напряжений в твердой фазе 
цементного камня [2]. Действие сжимающих напряжений приводит к 
всестороннему обжатию твердой фазы цементного камня и умень-
шению его первоначального объема, т. е. к возникновению усадоч-
ных деформаций. 

Капиллярное давление cp , действующее в поровой среде це-

ментного камня, может быть определено на основании закона Лапла-
са: 

 122 cos
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где 12γ  – поверхностное натяжение воды на границе раздела фаз 

«жидкость – газ»; 

mr  – радиус мениска; 

ϑ  – краевой угол смачивания; 

cr  – радиус капилляра с мениском; 

adsδ  – толщина слоя адсорбированной воды на поверхности 

капилляра. 
Изменение толщины слоя воды, адсорбированной на поверхно-

сти стенок капилляра приводит к изменению поверхностной энергии 
частиц твердой фазы цементного камня. 

Процесс адсорбции молекул воды на поверхности частиц твердой 
фазы приводит к увеличению их поверхностной энергии и возникнове-
нию деформации расширения, в то время как десорбция молекул во-
ды соответственно приводит к уменьшению поверхностной энергии и 
возникновению усадочной деформации цементного камня [3]. 

На изменение поверхностной энергии частиц твердой фазы оказы-
вают влияние только три первых слоя молекул адсорбированной воды. 
Наружные слои молекул адсорбированной воды связаны с поверхно-
стью частиц относительно слабыми силами и на изменение поверх-
ностной энергии не оказывают практически никакого влияния [1]. 

В работе [4] предложено учитывать изменение поверхностной 
энергии частиц твердой фазы цементного камня на границе раздела 
фаз «твердое тело – жидкость» и «твердое тело – газ» через допол-
нительное давление, возникающее в поровой среде цементного 
камня, которое в свою очередь зависит от капиллярного давления, 
действующего в его поровой среде: 

 

,

1

w p

U c
S

p p dS= ⋅∫ , (3) 

где Up  – давление, возникающее в поровой среде при изменении 

поверхностной энергии частиц твердой фазы цементного камня; 

,w pS  – степень насыщения пор влагой. 

В классическом определении расклинивающее давление – это 
избыточное давление в тонком слое воды или газа, разделяющем 
две фазы тела. Проявление расклинивающего давления в поровой 
среде цементного камня наблюдается там, где расстояние между 
поверхностями частиц твердой фазы меньше чем в два раза общей 
толщины слоя воды, адсорбированной на их поверхностях [1]. Такую 
область пор цементного камня принято называть областью затруд-
ненной адсорбции [3]. 

По данным [5], расклинивающее давление адсорбированной во-
ды между частицами твердой фазы – результат взаимодействия 
молекулярных Ван-дер-Ваальсовых сил, электростатических сил 
двойного электрического слоя и структурных (молекулярных) сил, 
которые иногда называют «гидратационными» силами. 

По данным [3, 6], вследствие того, что потребление свободной 
воды в процессе гидратации происходит из капиллярных пор, для 
термодинамического равновесия в поровой среде цементного камня, 
молекулы воды, адсорбированной на стенках капилляров в зоне 
свободной адсорбции, постепенно будут проникать в капиллярную 
жидкость, а молекулы воды, адсорбированной на стенках капилля-
ров в области затрудненной адсорбции, соответственно переме-
щаться в зону свободной адсорбции. 

Процесс диффузии воды в конечном итоге уменьшает не только 
значение расклинивающего давления адсорбированной воды, нахо-
дящейся в области затрудненной адсорбции, но также область его 
действия между частицами твердой фазы, что приводит к сокраще-
нию расстояния между частицами твердой фазы, т. е. приводит к 
возникновению усадочных деформаций. 

В работе [7] значение расклинивающего давления pπ  в поровой 

среде цементного камня предложено оценивать по следующей зави-
симости: 

 ,0

2
exp adsp pπ π

⋅ δ = ⋅ − λ 
, (4) 

,0pπ  – номинальное расклинивающее давление, которое опре-

деляется экспериментально, по данным [7] принимается равным 
4500 МПа. 

λ  – расстояние между частицами твердой фазы цементного 

камня, при котором проявляется наибольшее действие расклинива-
ющего давления, по данным [7] принимается равным 0,95 нм. 

Как видно, представленные зависимости (1), (2) и (3) являются 
функциями двух основных аргументов – радиуса капилляра с менис-

ком cr  и толщины слоя воды, адсорбированной на поверхности 

стенок капилляров adsδ . 

На основании положений классической теории термодинамики, 
используя физические законы Рауля и Кельвина, можно получить 
уравнение для определения радиуса мениска [4, 8]: 

 122
ln w

w m w

MRH
a r R T

  ⋅ γ ⋅
= −  ⋅ ρ ⋅ ⋅ 

, (5) 

где RH  – относительная влажность поровой среды цементного 
камня; 

wa  – активность воды в поровом растворе; 

wM  – молярная масса воды; 

wρ  – плотность воды; 

R  – универсальная газовая постоянная; 

T  – температура в поровой среде цементного камня. 
Толщина слоя адсорбированной воды зависит от значения отно-

сительной влажности в поровой среде цементного камня. Толщина 
слоя адсорбированной воды может быть рассчитана на основе по-
ложений теории полимолекулярной адсорбции в зависимости от 
относительной влажности поровой среды, в соответствии с [9]: 
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9
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, (6) 

где 
, 1w pSRH =  – относительная влажность, соответствующая полно-

стью насыщенным влагой порам, [-]. 
В практических расчетах величину относительной влажности, 

соответствующей полностью насыщенным влагой порам, можно 
принять равной 100%. 

Из анализа зависимостей (2)–(6) можно сделать вывод о том, 
что основным фактором, оказывающим влияние на аутогенную усад-
ку является значение относительной влажности в поровой среде 
цементного камня, уменьшение которой приводит к увеличению 
значения каждой ранее рассмотренной компоненты давления, дей-
ствующего в поровой среде, что в свою очередь соответственно 
приводит к увеличению значения аутогенной усадки. 

По данным исследований [3, 10], развитие химической усадки в 
цементном камне сопровождается постепенным уменьшением отно-
сительной влажности в его поровой структуре. Как было отмечено 
ранее, процесс постепенного уменьшения относительной влажности 
в поровой структуре цементного камня принято называть его «само-
высыханием» (англ. – self-desiсcation). 

В итоге аутогенную усадку можно охарактеризовать как объем-
ную деформацию изолированной цементной композитной системы, 
возникающую вследствие процесса «самовысыхания» и обуслов-
ленную возникновением и развитием химической усадки. 

Концепция «внутреннего увлажнения». В настоящее время 
для уменьшения деформации аутогенной усадки в технологии бето-
на активно применяется концепция «внутреннего увлажнения» (англ. 
– internal curing). 
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В соответствии с терминологией ACI Committee 308 под «внут-
ренним увлажнением» подразумевается процесс, при котором гид-
ратация цемента происходит с участием дополнительной воды, до-
ступной для реакций гидратации, но не являющейся частью воды 
затворения [11]. 

В рамках концепции «внутреннего увлажнения» требуемое коли-
чество дополнительной воды резервируется в специальном компо-
ненте, который служит в качестве так называемого «увлажняющего 
агента». При изготовлении бетонной смеси «увлажняющий агент» 
распределяется в ее структуре, создавая таким образом внутренний 
источник воды, которая затем в процессе твердения бетона активно 
мигрирует в его поровую среду, заполняя водой образующиеся 
обезвоженные поры. 

В качестве «увлажняющего агента» в настоящее время приме-
няются: 

• мелкие фракции природных или искусственных легких пористых 
заполнителей с требуемыми сорбционными свойствами; 

• адсорбирующие полимеры, выпускаемые под различными тор-
говыми марками. 
Дополнительная вода, зарезервированная в «увлажняющем 

агенте», мигрируя и заполняя образующиеся обезвоженные поры в 
цементном камне, приводит к увеличению относительной влажности 
в его поровой среде в процессе твердения, по сравнению с относи-
тельной влажностью без применения «увлажняющего агента», что в 
свою очередь приводит к замедлению процесса «самовысыхания» и, 
как следствие, к уменьшению значения аутогенной усадки. 

Требуемое количество «увлажняющего агента» определяют за-
висимости от его водопоглощения и дефицита объема воды в струк-
туре цементного камня, который принимается равным величине 
химической усадки цементного камня: 

 
,max

lwa
cmch

v

V
V

W
⋅

=
ε

, (7) 

где lwaV  – относительный объем пористого заполнителя в цемент-

ной композитной системе; 

,maxchε  – полная химическая усадка цементного камня; 

cmV  – относительный объем цементной матрицы в цементной 

композитной системе; 

vW  – объемное водопоглощение пористого заполнителя. 

Предпосылки и допущения многоуровневой модели це-
ментного композита. При разработке положений модели для про-
гнозирования собственных деформаций цементных композитных 
систем приняты следующие предпосылки и не противоречащие им 
допущения: 

1. Структура цементной композитной системы рассматривается 
на следующих элементарных гетерогенных уровнях: 

• уровень цементной матрицы (уровень 1), состоящий из твердой 
фазы продуктов гидратации и капиллярной пористости, харак-
терный размер фаз уровня выражается в мкм; 

• уровень цементной композитной матрицы (уровень 2), состоя-
щий из цементной матрицы, транзитной зоны и гранул пористого 
заполнителя, характерный размер фаз уровня выражается в мм; 

• уровень бетонного композита (уровень 3), состоящий из компо-
зитной цементной матрицы, транзитной зоны и зерен плотного 
заполнителя, характерный размер фаз уровня, выражается так-
же в мм. 
Собственная деформация цементной композитной системы на 

анализируемом уровне складывается из объемных деформаций 
усадки (аутогенной или физической), физико-химического и темпера-
турного расширения: 

 
shr ext tdε = ε + ε + ε , (8) 

где ε  – собственная деформация цементной композитной системы; 
shrε , 

extε , 
tdε  – соответственно относительная объемная де-

формация усадки, физико-химического и температурного расширения. 

Собственные деформации цементной композитной системы, 
определенные на нижележащем гетерогенном уровне, являются 
исходными данными в расчетных зависимостях для их определения 
на вышележащем уровне. 

2. При моделировании собственных деформаций принимается, 
что цементная композитная система свободна от эффектов, возни-
кающих при приложении внешних воздействий. 

3. Источником собственных деформаций в гидратирующей це-
ментной композитной системе являются: (а) давление, действующее в 
ее поровой среде, а также (б) кристаллизационное давление эттринги-
та, проявляющееся в процессе физико-химического расширения. 

4. Источником внутреннего ограничения собственных деформа-
ций цементной композитной системы является плотный заполни-
тель, формирующий жесткий каркас композита. Очевидно, что чем 
выше концентрация плотного заполнителя в структуре цементной 
композитной системы и выше его жесткостные характеристики, тем 
больше степень ограничения со стороны плотного заполнителя, 
препятствующего развитию свободных деформаций. 

5. Развитие собственных деформаций цементной композитной 
системы при наличии ограничивающих связей (как внешних, так и 
внутренних) приводит к появлению в ее структуре собственных, 
уравновешенных напряжений различного уровня. 

6. В рамках рассматриваемой модели развитие собственных де-
формаций рассматривается с учетом релаксации собственных напря-
жений в результате проявления упругой и пластической деформации, 
обусловленных возникновением собственных напряжений. 

7. При моделировании силовой и пластической деформации при-
нято допущение, что пористый заполнитель, добавляемый в цемент-
ную композитную систему для предотвращения процесса «самовысы-
хания», не создает внутреннего ограничения, приводящего к возникно-
вению собственных напряжений. Такое допущение обусловлено тем 
обстоятельством, что оптимальная концентрация пористого заполни-
теля, как правило, гораздо ниже чем у плотного заполнителя. Вместе с 
тем, его влияние учитывается при моделировании собственных де-
формаций цементной композитной матрицы (уровень 2). 

Таким образом, на уровне цементной матрицы (уровень 1) и це-
ментной композитной матрицы (уровень 2), определяют только соб-
ственные деформации, принимая допущение об отсутствии внутрен-
него ограничения, при этом на уровне бетонного композита (уровень 3) 
определяют, как связанные собственные деформации, так и собствен-
ные напряжения, обусловленные наличием в его структуре ограниче-
ния виде плотного заполнителя, формирующего его жесткий каркас. 

8. В данной работе при моделировании собственных связанных 
деформаций на уровне бетонного композита (уровень 3), в процессе 
его физико-химического расширения, дополнительно учитывается 
внешнее ограничение, под которым понимается цилиндрическая 
оболочка, расположенная вокруг ядра композита. 

Моделирование собственной деформации цементной мат-
рицы (уровень 1). В общем случае собственная деформация це-
ментной матрицы является результатом совместного развития сво-
бодных объемных деформаций усадки и расширения, значение ко-
торой может быть определено из принципа суперпозиции: 

 
, , ,cm cm shr cm ext cm td

kk kk kk kkε = ε + ε + ε , (9) 

где 
cm
kkε  – относительная свободная собственная деформация це-

ментной матрицы; 
,cm shr

kkε , 
,cm ext

kkε , 
,cm td

kkε  – соответственно относительная сво-

бодная объемная деформация усадки, физико-химического и темпе-
ратурного расширения. 

Учитывая вязкоупругие свойства цементного геля, обусловлен-
ные его структурой, свободная объемная деформация усадки це-
ментной матрицы включает упругую и пластическую составляющую: 

 
, , ,cm shr cm e cm pl

kk kk kkε = ε + ε , (10) 

где 
,cm e

kkε , 
,cm pl

kkε  – соответственно упругая и пластическая часть 

относительной объемной деформации усадки цементной матрицы. 
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Для прогнозирования упругой и пластической деформации усад-
ки цементной матрицы принята модель, основанная на теории нели-
нейной наследственности [12], предложенная в работе [13]: 

 

0

, , 0 ( )
( , )

cm
cm e cm pl K
kk kk cm

d
J d

d

τ

τ

′σ τ′ ′ε + ε = τ τ ⋅ ⋅ τ
′τ∫ ; (11) 

 ( )( , ) 3 1 2 ( , ) ( , )K ve
cm cm cmJ J′ ′ ′τ τ = ⋅ − ⋅ ν τ τ ⋅ τ τ , (12) 

где ( , )K
cmJ ′τ τ  – мера ползучести цементной матрицы в момент 

времени τ , от действия постоянного уровня напряжений в момент 

времени ′τ , соответствующая ее объемным деформациям; 

0 ( )cm ′σ τ  – среднее нормальное напряжение в цементной мат-

рице в момент времени ′τ ; 

( , )ve
cm ′ν τ τ  – коэффициент Пуассона цементной матрицы, обу-

словленный ее вязкоупругими свойствами, в момент времени τ , от 

действия постоянного уровня напряжений в момент времени ′τ ; 

( , )cmJ ′τ τ  – мера ползучести цементной матрицы в момент 

времени τ , от действия постоянного уровня напряжений в момент 

времени ′τ , соответствующая ее средней деформации. 

В практических расчетах, по данным [14], вязкоупругий коэффи-

циент Пуассона цементной матрицы ( , )ve
cm ′ν τ τ  можно принять рав-

ным его упругому значению ( )cmν τ . 

Среднее нормальное напряжение в цементной матрице, при от-
сутствии внешнего силового воздействия на нее, определяют по 
данным [15]: 

 0 1
cm с

e
с

p
φ

σ = ⋅
− φ

, (13) 

где ep  – эффективное давление, действующее в поровой среде 

цементной матрицы; 

cφ  – относительный объем капиллярной пористости в цемент-

ной матрице. 
Исходя из представленной математической модели, относитель-

ную упругую и пластическую деформацию усадки цементной матрицы 
определяют методом трапеций численного интегрирования: 

( )

, ,

1
0 0 1

1

( , ) ( , )
( ) ( ) ,

2

cm e cm pl
kk kk

K Kn
cm cmcm n i cm n i

i i
i

J J −
−

=

ε + ε =

 τ τ + τ τ
= ⋅ σ τ − σ τ 

 
∑

(14) 

где n  – количество временных интервалов в диапазоне от началь-

ного момента времени 0τ , до рассматриваемого момента времени 

nτ = τ . 

Для оценки меры ползучести цементной матрицы, исходя из по-
ложений, приведенных в [16, 17], принята следующая математиче-
ская модель: 

 
1

( , ) ln 1
( )

n i
cm n i CSH

cm i CSH

J J
E

 τ − τ
τ τ = + ⋅ + τ τ 

, (15) 

где cmE  – эффективный модуль упругости цементной матрицы; 

CSHJ  – мера ползучести цементного геля, принимаемая по дан-

ным [17] равным 0,105 1/ГПа; 

CSHτ  – характерное время релаксации напряжений в цемент-

ном геле, принимаемое по данным [17] равным 0,75 ч. 
Эффективное поровое давление цементной матрицы, опреде-

ляют из принципа суперпозиции всех компонент давления, действу-
ющих в ее поровой среде: 

 , ,(1 ) ( )e w p g w p g c Up S p S p p p p fπ π= − ⋅ + ⋅ − + + ⋅ , (16) 

где gp  – давление газообразной фазы в поровой среде цементной 

матрицы, в практических расчетах данным значением пренебрегают; 

fπ  – объемная доля капиллярной пористости, размер пор кото-

рой равен двойному значению толщины слоя воды, адсорбирован-
ной на их поверхности, определяемая исходя из геометрической 
модели пор цементного камня, согласно [18]. 

Степень насыщения капиллярных пор влагой – это отношение ко-
личества жидкой фазы, находящейся в поровом пространстве (сво-
бодной и адсорбированной воды, а также дополнительной воды, полу-
ченной в результате внутреннего увлажнения) к общему объему пор. 

Степень насыщения капиллярных пор влагой может быть опре-
делена по следующей зависимости: 

 
,

, 1 ch w ic
w p

c

V
S =

ε −
−

φ
, (17) 

где chε  – относительный объем химической усадки в цементной 

матрице. 

,w icV  – относительный объем дополнительной воды в цемент-

ной матрице. 
Относительный объем капиллярной пористости и химической 

усадки в цементной матрице определяют исходя из ее фазового 
состава, полученного на основании стехиометрических расчетов в 
модели гидратации цемента. В данной работе использована модель 
гидратации цемента, основанная на положениях, приведенных в 
работах [19–22]. 

Интенсивность процесса миграции дополнительной воды в по-
ровую структуру цементной матрицы описывается следующим диф-
ференциальным уравнением: 

 
, ( )w ic ch

ic mig

V
f l

∂ ∂ε
= ⋅

∂τ ∂τ
, (18) 

где icf  – объемная доля цементной матрицы, в которой поры могут 

быть заполнены дополнительной водой; 

migl  – глубина миграции дополнительной воды, внутрь поровой 

структуры цементного камня; 
τ  – время твердения цементного камня. 

Для определения объемной доли цементной матрицы icf  в за-

висимости от глубины миграции дополнительной воды migl , принята 

модель, предложенная в работе [23]. 
Глубину миграции влаги определяют при моделировании про-

цесса фильтрации влаги в поровой среде цементного камня. 

Для определения параметров относительной влажности RH  в 
поровой среде цементной матрицы, радиуса капилляра с мениском 

cr  и толщины слоя адсорбированной воды, на поверхности капил-

ляров adsδ , предложено использовать следующее уравнение тер-

модинамического равновесия в ее поровой среде: 

[ ] [ ]
0 0

1 lnexp exp
с с

с с

r r

с сB r B rB dr B dr− ⋅ − ⋅
    
 ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +       

    
∫ ∫  

[ ] 1
,2 exp

с

сads с w p
r

B B r r dr S
∞

−+ ⋅ ⋅δ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =∫ , (19) 

где сB  – параметр распределения капиллярной пористости цемент-

ной матрицы. 
Уравнение (19) получено исходя из геометрической модели пор 

цементной матрицы, предложенной в работе [18], на основе термо-
динамического равновесия фаз, заполняющих ее поровое простран-
ство. Уравнение (19), совместно с (5) и (6) образует систему уравне-
ний для определения требуемых параметров. 

Процесс физико-химического расширения цементной матрицы 
является следствием формирования и развития эттрингита в ее 
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структуре. Деформацию расширения цементной матрицы в резуль-
тате топохимической реакции формирования эттрингита определяют 
на основе положений теории микромеханики композитов, используя 
геометрическую модель, в которой фаза эттрингита в виде сфериче-
ского включения в единичной концентрации помещена в эффектив-
ную среду цементной матрицы. 

Сферическое включение эттрингита представляет собой сфери-
ческую частицу клинкерного минерала C3A, вокруг которой распола-
гается оболочка из эттрингита. 

Такая модель позволяет имитировать реальную структуру рас-
ширяющейся цементной системы, в которой пассивные фазы це-
ментной матрицы, а прежде всего – фаза цементного геля, совмест-
но с остальными продуктами гидратации, являются внешним огра-
ничением для деформации расширения активной фазы эттрингита. 

Используя решения, приведенные в [24], деформация цемент-
ной матрицы в процессе расширения эттрингита определяют по 
следующей зависимости: 

 
hom ,,

, ,

3 4

3 4

Aft
cm dcm ext Aft

kk Aft kk
cm d cm d

K G
c

K G

⋅ + ⋅
ε = ⋅ ⋅ ε

⋅ + ⋅
, (20) 

где hom
AftK  – эффективный модуль объемных деформаций сфериче-

ского включения эттрингита; 

,cm dG  – эффективный модуль сдвига цементной матрицы в не-

насыщенном состоянии, при котором вся ее пористость заполнена 
газообразной фазой; 

Aftc  – объемная концентрация сферического включения эттрин-

гита в цементной матрице; 
Aft
kkε  – относительная объемная деформация расширения сфе-

рического включения эттрингита, определяемая по данным [25], 
исходя из диффузионной кинетики процесса гидратации клинкерного 
минерала C3A, по следующей зависимости: 

 3

3

3

0
1 C AAft

kk v
C A

r
k

r

  
 ε = ⋅ −  

  
  

, (21) 

где 
Aft
kkε  – относительная объемная деформация расширения эт-

трингита; 

vk  – коэффициент увеличения объема эттрингита при полной 

гидратации клинкерного минерала C3A; 

3C Ar  – радиус сферической частицы клинкерного минерала C3A 

в процессе гидратации; 

3

0
C Ar  – начальный радиус сферической частицы клинкерного 

минерала C3A. 
Коэффициент увеличения объема эттрингита определяют как 

отношение образовавшейся фазы эттрингита к первоначальному 
объему реагентов, при условии полной гидратации клинкерного ми-
нерала C3A. 

На основании стехиометрических расчетов, исходя из химиче-
ской реакции образования эттрингита 

( 3 2 6 3 323 26С A CSH H C AS H+ ⋅ + ⋅ → ), коэффициент увели-

чения объема vk  определяется по следующей зависимости [25]: 

 ( ) ( )3
1

3 1

Aft
m

v C A Gyp
m m Aft

V
k

V V
= −

+ ⋅ ⋅ − φ
, (22) 

где 
Aft

mV , 3C A
mV  

Gyp
mV  – соответственно молярный объем эттринги-

та, клинкерного минерала С3A и гипса; 

Aftφ  – пористость эттрингита, по данным [25] принимается рав-

ной 0,18. 
Полагая, что радиус сферической частицы клинкерного минера-

ла C3A в процессе гидратации изменяется пропорционально изме-

нению степени гидратации, получена следующая зависимость для 
его расчета: 

 ( )
3 3

0 1C A C Ar r= ⋅ − α . (23) 

Подставляя (23) в (21) получим зависимость для определения 
объемной деформации расширения сферического включения эт-
трингита: 

 ( )( )3
1 1Aft

kk vkε = ⋅ − − α . (24) 

Объемная концентрация сферического включения эттрингита в 
цементной матрице принимается равной начальному относительно-
му объему клинкерного минерала С3A в цементной матрице. 

Эффективный модуль объемных деформаций и модуль сдвига 
цементной матрицы в ненасыщенном состоянии определяется ме-
тодами теории эффективной среды – Self-Consistent Scheme и Mori-
Tanaka Method [24]. Эффективный модуль объемных деформаций 
сферического включения эттрингита определяется методом теории 
эффективной среды – Generalized Self-Consistent Scheme [24]. 

Относительную свободную деформацию температурного расши-
рения цементной матрицы определяют по следующей зависимости: 

 ( ),
03cm td

kk cm Т Tε = ⋅ α ⋅ − , (25) 

где cmα  – коэффициент линейного температурного расширения 

цементной матрицы, по данным [26] можно принять равным 25/K. 
Моделирование собственной деформации цементной ком-

позитной матрицы (уровень 2). Для прогнозирования собственной 
деформации цементной композитной матрицы использована модель 
трехфазной композитной системы, состоящей из следующих фаз 
(рис. 1): 

• сферического включения; 

• матрицы определенной толщины, в форме сферической оболоч-
ки, располагаемой вокруг включения; 

• эффективной среды. 

 
1 – сферическое включение, 2 – сферическая оболочка матрицы, 
3 – эффективная среда 

Рисунок 1 – Схема трехфазной модели композитной системы 
 

Следует отметить, что трехфазная модель композита может 
применяться как для прогнозирования как деформации усадки, так и 
деформации физико-химического расширения цементной композит-
ной системы. 

При применении трехфазной модели композита для прогнозиро-
вания собственных деформаций системы, содержащей «увлажняю-
щий агент», были приняты следующие допущения: 

• цементная композитная система является изотропной средой, 
развитие собственной деформации которой происходит равно-
мерно во всех направлениях; 

• контакты на границах раздела фаз, в процессе развития соб-
ственных деформаций, не разрушаются; 

• жесткостные характеристики цементной композитной системы 
остаются постоянными (неизменными) в процессе деформиро-
вания, независимо о появления в ее структуре микротрещин; 
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• пористый заполнитель и транзитная зона, вокруг него, являются 
пассивными фазами, собственные деформации в которых отсут-
ствуют. 
Основываясь на приведенных допущениях для определения от-

носительной деформации эффективной среды использовано общее 
решение осесимметричной задачи в сферических координатах со-
гласно [27]. 

Из общего решения [27] для цементной композитной матрицы, 
трехфазная модель которой включает эффективное сферическое 
включение, из пористого заполнителя и транзитной зоны, цементной 
матрицы, в виде сферической оболочки определенной толщины, и 
эффективной среды, свободную собственную деформацию цемент-

ной композитной матрицы 
cmc
ккε  рассчитывают по следующей зави-

симости: 

( ) ( )
( ) ( )

hom

hom hom

1 3 4

3 4 4

cm cmc inc
сm кк inc cmcmc

кк inc cmc inc
сm cm inc cm

K с K G

K K G с K K

⋅ ε ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅
ε =

⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ −
,(26) 

где hom
incK  – объемный модуль эффективного включения, состояще-

го из пористого заполнителя и транзитной зоны, определяемый ме-
тодом Generalized Self-Consistent Scheme [22]; 

сmK  и сmG  – соответственно эффективный объемный модуль 

и модуль сдвига цементной матрицы в насыщенном состоянии, при 
котором в ее пористости присутствует как жидкая, так и газообраз-
ная фаза, определяемые с использованием положений теории поро-
упругости [28]; 

cmc
incс  – объемная концентрация эффективного включения, со-

стоящего из пористого заполнителя и транзитной зоны, в цементной 
композитной матрице, определяемая по методике [29]. 

Моделирование собственной деформации бетонного компо-
зита (уровень 3). Оценивая собственную деформацию бетонного 
композита, в котором плотный заполнитель, формируя жесткий кар-
кас, ограничивает свободную собственную деформацию цементной 
композитной матрицы, следует говорить о его связанной собствен-
ной деформации, значение которой в общем случае определяется 
следующей алгебраической суммой: 

 
, ,c cmc с e с pl

rr rr rr rrε = ε + ε + ε , (27) 

где 
c
rrε  – относительная связанная собственная деформация бетон-

ного композита в радиальном направлении; 
cmc
rrε  – относительная свободная собственная деформация це-

ментной композитной матрицы в радиальном направлении; 
,с e

rrε , 
,с pl

rrε  – соответственно относительная упругая и пластиче-

ская деформация бетонного композита в радиальном направлении. 
В настоящее время наиболее полной теорией, описывающей 

развитие деформаций в цементных композитных системах во вре-
мени, под влиянием возникающих в их структуре собственных 
напряжений, является теория нелинейной наследственности [12, 14]. 

Для определения относительной упругой и пластической де-
формации бетонного композита используют дискретный метод, ос-
нованный на методе трапеций численного интегрирования. В соот-

ветствии с данным методом в каждом i -м временном интервале, 

принадлежащем диапазону [1, ]n , определяется соответствующее 

приращение упругой и пластической деформации (рис. 2) [30]: 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

, ,
1/2

1

1/2 1 1/2
1

( , )

( , ) ( , ) ;

с e с pl с

rr rr c i i rri i i

i
с

c i j c i j rr j
j

J

J J

−

−

− − −
=

∆ε + ∆ε = τ τ ⋅ ∆σ +

+ τ τ − τ τ ⋅ ∆σ∑
 (28) 

 ( )1/2 1

1
2i i i− −τ = ⋅ τ + τ , (29) 

где ( ),с e
rr i

∆ε , ( ),с pl
rr i

∆ε  – соответственно приращение относитель-

ной упругой и пластической деформации бетонного композита в 

радиальном направлении в i -м временном интервале; 

( )с

rr i
∆σ  – приращение радиального напряжения в бетонном 

композите в i -м временном интервале; 

1/2( , )с i iJ −τ τ  – мера ползучести бетонного композита в момент 

времени iτ , от действия постоянного уровня напряжений в момент 

времени 1/2i −τ ; 

iτ , 1i −τ  – моменты времени, соответствующие границам i -го 

временного интервала; 

1/2i −τ  – момент времени соответствующий середине i -го вре-

менного интервала. 

 
1, i , n –временные интервалы 

Рисунок 2 – Схема к определению приращений упругой и 
пластической деформации бетонного композита 

 

Если собственные напряжения бетонного композита обусловле-
ны как внутренним, так и внешним ограничением, в таком случае 
приращение его относительной упругой и пластической деформации 

в i -м временном интервале может быть выражено в следующем 
виде: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,ir or ir or
с e с pl с e с e с pl с pl
rr rr rr rr rr rri i i i i i

∆ε + ∆ε = ∆ε + ∆ε + ∆ε + ∆ε ,(30) 

где ( ), ir
с e
rr i

∆ε , ( ), ir
с pl
rr i

∆ε  – соответственно приращение относи-

тельной упругой и пластической деформации бетонного композита в 

радиальном направлении в i -м временном интервале в условиях 
внутреннего ограничения; 

( ), оr
с e
rr i

∆ε , ( ), оr
с pl
rr i

∆ε  – соответственно приращение относи-

тельной упругой и пластической деформации бетонного композита в 

радиальном направлении в i -м временном интервале в условиях 
внешнего ограничения. 

Меру ползучести бетонного композита в i -м временном интер-
вале определяют по следующей зависимости [31]: 

 1/2
1/2

1/2 28

( , )1
( , )

( )
i i

c i i
с i

J
E E

−
−

−

ϕ τ τ
τ τ = +

τ
, (31) 
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где 1/2( , )c i iJ −τ τ  – мера ползучести бетонного композита в момент 

времени iτ , от действия постоянного уровня напряжений в момент 

времени 1/2i −τ ; 

1/2( )с iE −τ , ,28сE  – соответственно эффективный модуль 

упругости бетонного композита в момент времени 1/2i −τ  и в воз-

расте 28 суток, определяемые методом New DEMT [29]; 

1/2( , )−ϕ τ τi i  – коэффициент ползучести бетонного композита в 

момент времени τi , вызванный действием постоянного уровня 

напряжений в момент времени 1/2i −τ . 

Коэффициент ползучести бетонного композита в i -м временном 
интервале определяют по следующей зависимости: 

 1/2 0 1/2( , ) ( , )i i i if− ϕ −ϕ τ τ = ϕ ⋅ τ τ , (32) 

где 0ϕ  – базовый коэффициент ползучести бетонного композита; 

1/2( , )i ifϕ −τ τ  – значение монотонно возрастающей функции, 

описывающей развитие ползучести, от момента времени 1/2i −τ  до 

момента времени iτ . 

Функции, описывающие развитие ползучести во времени, приня-
ты в следующем виде: 
– для бетонного композита на основе портландцемента [12]: 

 1/2 1/2 1/2( , ) ( ) ( )m n
i i i i if −

ϕ − − −τ τ = τ ⋅ τ − τ ; (33) 

– для бетонного композита на основе напрягающего цемента [32]: 

 

0,3

1/2
1/2

1/2

( )
( , )

( )
i i

i i
h i i

f −
ϕ −

−

 τ − τ
τ τ =  β + τ − τ 

, (34) 

где m , n , hβ  – параметры функций, принимаемые по данным [12, 32]. 

Собственные напряжения в бетонном композите в i -м времен-
ном интервале для случая внутреннего ограничения определяют 
исходя из его связанной собственной деформации и собственной 
свободной деформации цементной композитной матрицы (рис. 3), в 
случае внешнего ограничения через реакцию в ограничивающей 
связи, по следующим уравнениям: 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1/2

1

1/2 1 1/2
1

( , )

( , ) ( , ) ;

ir irc cmc с

rr rr с i i rri i i

i ir
с

с i j с i j rr j
j

J

J J

−

−

− − −
=

∆ε = ∆ε − τ τ ⋅ ∆σ −

− τ τ − τ τ ⋅ ∆σ∑
 (35) 

 ( ) ( )or or
с ccon
rr con rri i

c

E
R

δ
∆σ = ⋅ ⋅ ∆ε , (36) 

где ( )ir
с

rr i
∆ε , ( )or

с

rr i
∆ε  – соответственно приращение относитель-

ной связанной собственной деформации бетонного композита в 

радиальном направлении в i -м временном интервале, в условиях 
внутреннего и внешнего ограничения; 

( )ir
с

rr i
∆σ , ( )or

с

rr i
∆σ  – соответственно приращение радиально-

го напряжения в бетонном композите в i -м временном интервале, в 
условиях внутреннего и внешнего ограничения; 

( )cmc
rr i

∆ε  – приращение относительной свободной собственной 

деформации цементной композитной матрицы в радиальном 

направлении в i -м временном интервале; 

cR  – радиус ядра бетонного композита; 

conδ  – толщина внешней цилиндрической оболочки; 

conE  – модуль упругости материала внешней цилиндрической 

оболочки при растяжении. 

Приращение собственной свободной деформации цементной 
композитной матрицы и связанной деформации бетонного композита 

в радиальном направлении в i -м временном интервале определяют 
по следующим зависимостям: 

 ( ) 1( ) ( )cmc cmc cmc
rr rr i rr ii −∆ε = ε τ − ε τ ; (37) 

 ( ) , ,
1( ) ( )

irc c ir c ir
rr rr i rr ii −∆ε = ε τ − ε τ ; (38) 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1/2

1

1/2 1 1/2
1

( , )

( , ) ( , ) ,

or ir orc c с

rr rr с i i rri i i

i or
с

с i j с i j rr j
j

J

J J

−

−

− − −
=

∆ε = ∆ε − τ τ ⋅ ∆σ −

− τ τ − τ τ ⋅ ∆σ∑
 (39) 

где 
,c ir

rrε  – относительная связанная собственная деформация бе-

тонного композита в радиальном направлении в условиях внутрен-
него ограничения. 

 
1 – граница начального состояния бетонного композита 
Рисунок 3 – Схема развития приращений относительных радиаль-

ных деформаций бетонного композита в i -м временном интервале 
 

Из общего решения [27] для бетонного композита, трехфазная мо-
дель которого содержит эффективное сферическое включение из 
плотного заполнителя и транзитной зоны, сферическую оболочку це-
ментной композитной матрицы определенной толщины и эффектив-
ную среду, собственную связанную деформацию в условиях внутрен-

него ограничения 
,c ir

kkε определяют по следующей зависимости: 

( ) ( )
( ) ( )

,
1 3 4

3 4 4

cmc c c
cmc kk inc inc cmcc ir

kk c c c
cmc inc cmc inc cmc cmc inc

K с K G

K K G с G K K

⋅ ε ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅
ε =

⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −
,(40) 

где 
c
incK  – объемный модуль эффективного включения, состоящего 

из плотного заполнителя и транзитной зоны, определяемый методом 
Generalized Self-Consistent Scheme [24]; 

сmcK  и сmcG  – соответственно эффективный объемный мо-

дуль и модуль сдвига цементной композитной матрицы, определяе-
мые методом New DEMT [29]; 

c
incс  – объемная концентрация эффективного включения, со-

стоящего из плотного заполнителя и транзитной зоны, в бетонном 
композите, определяемая по методике [29]. 

Относительную собственную деформацию в радиальном 
направлении для цементной композитной матрицы и бетонного ком-
позита определяют по следующим зависимостям: 
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, ,1

3
c ir c ir
rr kkε = ⋅ ε ; 

1
3

cmc cmc
rr kkε = ⋅ ε . (41) 

Таким образом, связанную собственную деформацию бетонного 
композита в радиальном направлении в условиях внутреннего и 
внешнего ограничения, определяют как алгебраическую сумму при-
ращений собственной деформации по всем временным интервалам 

в рассматриваемом диапазоне [1, ]n , учитывая при этом упругую 

радиальную деформацию, обусловленную действием результирую-
щего поля напряжений, возникающего в бетонном композите к нача-
лу n -го временного интервала: 

 ( )
( )

1

1,

1 1( )

n ir
с

rrn jir jc ir c
rr rr i

i c nE

−

=

= −

∆σ
ε = ∆ε −

τ

∑
∑ ; (42) 

 ( )
( ) ( )

1

1,

1 1( )

n or ir
с с

rr rrn j jor jc or c
rr rr i

i c nE

−

=

= −

 ∆σ + ∆σ
  

ε = ∆ε −
τ

∑
∑ , (43) 

где 
,c or

rrε  – относительная связанная собственная деформация бе-

тонного композита в радиальном направлении в условиях внешнего 
ограничения. 

Предположения о необходимости при моделировании собствен-
ной деформации бетонного композита, дополнительно учитывать его 
упругую деформацию, обусловленную действием результирующего 
поля напряжений, были ранее высказаны в работе [33]. 

Влияние температуры на развитие упругой и пластической де-
формации в процессе твердения, учитывается посредством замены 
в соответствующих расчетных зависимостях исходных значений 

момента времени iτ  и 1/2i −τ  на их эквивалентные значения, опре-

деляемые по следующим зависимостям: 

 
,

,
1 0

1 1
exp

i
a cm

i e j
j j

E

R T T=

    
  τ = ∆τ ⋅ ⋅ −          

∑ ;

 (43) 

 
1/2

,
( 1/2),

1 1/2 0

1 1
exp

i
a cm

i e j
j j

E

R T T

−

−
= −

    
  τ = ∆τ ⋅ ⋅ −          

∑ , (44) 

где ,i eτ  – эквивалентное значение момента времени iτ , учитываю-

щее изменение фактической температуры твердения в каждом j -м 

временном интервале, где [1, ]j i∈ ; 

( 1/2),i e−τ  – эквивалентное значение момента времени 1/2i −τ , 

учитывающее изменение фактической температуры твердения в 

каждом j -м временном интервале, где [1 1/ 2, 1/ 2]j i∈ − − ; 

jT  – фактическая температура среды в j -м временном интер-

вале; 

,a cmE  – энергия активации цементной системы, принимаемая 

по данным [31] равной 33000 Дж/моль. 
Согласно теории солидификации [18], структура бетонного ком-

позита в произвольный момент времени может быть представлена 
как совокупность зерен заполнителя и расположенных вокруг них 
определенного количества элементарных кластеров (слоев) твердой 
фазы цементной матрицы, образованных к рассматриваемому мо-
менту времени. Каждый отдельный кластер твердой фазы цемент-
ной матрицы можно рассматривать как отдельную внутреннюю связь 
в бетонном композите, ограничивающую развитие его деформаций. 

По данным [21], каждая такая образованная связь характеризует 
приращение жесткости бетонного композита за соответствующее 
время твердения, в которой происходит постепенное накопление его 
напряжений. 

 
1 – временные интервалы, 2 – внутренние связи в бетонном компо-
зите, 3 – граница начального состояния бетонного композита, 
4 – зерно заполнителя 

Рисунок 4 – Схема образования внутренних связей в бетонном 
композите в процессе твердения, согласно теории солидификации 

 

В работе [21] указано, если в произвольный момент времени 
накопленный потенциал напряжений в отдельной связи превысит 
его предельное значение, связь разрушается, а ее жесткость стано-
вится равной нулю, соответственно общая жесткость бетонного ком-
позита уменьшится на величину жесткости разрушенной связи. По-
этому определять связанную собственную деформацию бетонного 
композита в радиальном направлении в условиях внутреннего и 
внешнего ограничения необходимо, учитывая возможное разруше-
ние образованных связей бетонного композита, принимая во внима-
ние условие их разрушения. 

Условие разрушения отдельной связи можно представить в сле-
дующем виде: 

 ( ) ,
i

rs tr
k kj

j k

i k
=

∆σ > σ >∑ , (45) 

где ( )rs
l j

∆σ  – приращение радиального напряжения в k -й связи 

бетонного композита в j -м временном интервале; 

tr
kσ  – предельное напряжение в k -й связи бетонного композита, 

при которой происходит ее разрушение. 
При разрушении отдельной связи, действующее в ней напряже-

ние, перераспределяется среди остальных неразрушенных связей. 

Приращение радиального напряжения в k -й связи бетонного 

композита в j -ом временном интервале определяют по следующей 

зависимости: 

 ( ) ( )
( )

( )
1

crs сk
k rrkj j

c z
z

E

E
=

∆
∆σ = ⋅ ∆σ

∆∑
; (46) 

 ( ) ( ) ( )or ir
с с с

rr rr rrj j j
∆σ = ∆σ + ∆σ , (47) 

где ( )c k
E∆  – эффективный модуль упругости k -й связи бетонного 

композита, который определяют как приращение его эффективного 

модуля упругости в i -м временном интервале. 
По данным [34], процесс разрушения цементного камня под дей-

ствием поля напряжений начинается с разрушения коагуляционных 
контактов в цементном геле, энергия связи в которой существенно 
меньше энергии связи в кристаллизационных контактах. Таким обра-

зом, предельное напряжение в k -й связи бетонного композита мож-
но определить по следующей зависимости:  

 ( ),
,

,

hp CSHtr
k hp CSH k

hp CSH

G V
M

ρ
σ = ⋅ ⋅ ∆ , (48) 

где G  – энергия связи в коагуляционных контактах цементного геля; 

,hp CSHρ  – плотность цементного геля; 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ



Вестник Брестского государственного технического университета. 2018. №1 

Строительство и архитектура 41 

,hp CSHM  – молярная масса фазы цементного геля; 

( ),hp CSH k
V∆  – относительный объем цементного геля в k -й 

связи бетонного композита, который определяют как приращение це-

ментного геля в цементной матрице в i -м временном интервале. 
Ниже, на рис. 5–6, представлены результаты моделирования 

развития напряжения в бетонном композите в процессе твердения. 
 

а)  

б)  
1 – связанная деформация бетонного композита в условиях внут-
реннего ограничения, 2 – деформация бетонного композита от ре-
зультирующего поля напряжений, 3 – связанная деформация бетон-
ного композита в условиях внешнего ограничения 

Рисунок 5 – Изменение компонент относительных деформаций 
бетонного композита: (а) на основе портландцемента, твердеющего 
в условиях внутреннего ограничения и (б) на основе напрягающего 

цемента, твердеющего в условиях внутреннего и внешнего 
ограничения (время твердения 0..3 сут.) 

Верификация предлагаемой модели. Верификация предло-
женной модели для определения собственных деформаций бетон-
ного композита выполнена путем сравнения рассчитанных значений 
относительных собственных деформаций и опытных данных полу-
ченных в работах [35-40] и собственных исследованиях. 

Характеристики применяемых портландцементов приведены в 
таблице 1. 

Напрягающий цемент представляет собой композицию из порт-
ландцемента, метакаолина и гипса в соотношении 71:14:15 частей 
по массе. 

Для определения минералогического состава портландцемента, ис-
ходя из его химического состава, использовалась модель R. Bogue [41]. 

Характеристики применяемых минеральных добавок приведены 
в таблице 2. 

Составы бетонного композита, характеристики применяемого мел-
кого, крупного и пористого заполнителя, а также дополнительные па-
раметры, используемые при моделировании, приведены в таблице 3. 

Дополнительные данные, используемые при моделировании от-
носительной деформации бетона: 

• истинная плотность гранул пористого заполнителя в [35] и [40] 
принята равной 2500 кг/м3, в собственных исследованиях соста-
вила 2300 кг/м3; 

• глубина миграции дополнительной воды принята равной 1 мм; 

• энергия связи в коагуляционных контактах цементного геля при-
нята равной 230 кДж/моль; 

• модуль упругости материала внешней цилиндрической оболочки 
(непластифицированного поливинилхлорида) принят равным 3 ГПа. 
Ниже, на рис. 7, представлены результаты верификации предла-

гаемой модели по результатам экспериментальных исследований 
[35-40] и собственных исследований. 

Заключение. Предложена расчетная модель, позволяющая про-
гнозировать относительные деформации усадки и физико-
химического расширения цементных композитных систем при низких 
водовяжущих отношениях, содержащих предварительно насыщен-
ный пористый заполнитель в условиях «внутреннего увлажнения». 

Для проверки достоверности прогнозируемых значений собствен-
ных деформаций цементных композитных систем, полученных по 
предлагаемой расчетной модели, была выполнена ее верификация на

а)  б)  
 

в)  г)  

1∆τ , 6∆τ , 11∆τ , 16∆τ  – временные интервалы 

Рисунок 6 – Приращение радиального напряжения в бетонном композите: (а) на основе портландцемента, твердеющего в условиях 
внутреннего ограничения, (в) на основе напрягающего цемента, твердеющего в условиях внутреннего и внешнего ограничения, 

распределение радиального напряжения во внутренних связях бетонного композита: (б) на основе портландцемента и (г) напрягающего 

цемента (время твердения 0..3 сут.) 
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Таблица 1 – Характеристики применяемых портландцементов 

Источник 
Плотность, 

г/см3 
Удельная поверх-
ность зерен, см2/г 

Химический состав, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 П.П.П 

[35] 3,15* 5300 – – – – – – – 

[36] 3,15 3450 20,68 5,16 3,02 62,42 4,71 2,42 1,36 

[36] 3,16 3280 – – – – – – – 

[38] 3,14 3200 21,7 5 3,3 62,4 2,1 2,4 0,82 

[39] 3,15* 4290 – – – – – – – 

[40] 3,15* 3850* – – – – – – – 

СИ** 3,15* 3850* – – – – – – – 

Продолжение таблицы 1 

Источник 
Минералогический состав, % Наличие минеральных добавок 

С3S С2S С3A С4AF Вид Количество, % 

[35] 53,6 20,1 8,2 9,1 – – 

[36] – – – – – – 

[37] 54 21 8 8 – – 

[38] – – – – – – 

[39] 53,66 18,01 9,11 7,64 – – 

[40] 55* 15* 10* 12* Микрокремнезем 10 

СИ** 55* 15* 10* 12* – – 

* Принятые значения. 
** Собственные исследования. 
 

Таблица 2 – Характеристики применяемых минеральных добавок 

Источник Вид 
Плотность, 

г/см3 

Химический состав, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 П.П.П 

[40] Микрокремнезем 2,22* 96* 0,1* – 0,1* – – 3,8* 

СИ** Метакаолин 2,62* 53,2* 43,9* 0,5* 0,1* 0,1* – 1,9* 

* Принятые значения. 
** Собственные исследования. 

 

Таблица 3 – Составы бетонного композита, характеристики применяемого мелкого, крупного и пористого заполнителя, а также дополнитель-
ные параметры, используемые при моделировании 

Источник 
Обозначение со-

става 
В/Ц* 

Расход компонентов, кг/м3 Плотность зерен, кг/м3 

ПЦ* В* МЗ* КЗ* ПЗ* МЗ КЗ ПЗ 

[35] 

L–0% 0,3 775 225 1409 

– 

0 

2630** – 1350* L–4% 0,3 775 225 1281 54 

L–8% 0,3 775 225 1171 108 

[36] 

LLK–0,35 0,35 450 158 672 1061 

– 2510 2640 – LLK–0,31 0,31 500 155 626 1074 

LLK–0,27 0,27 550 148 617 1060 

[37] 

МТ–0,22 0,22 750 165 661 890 

– 2360** 2670** – МТ–0,25 0,25 660 165 827 888 

МТ–0,4 0,4 435 174 761 1018 

[38] 

LLK–0,42 0,42 400 168 783 972 

– 2580 2620 – LLK–0,37 0,37 454 168 729 981 

LLK–0,32 0,32 525 168 672 981 

[39] 

W–0,35–40% 0,35 763 267 763 268 

– 2640 2640 – W–0,35–50% 0,35 598 209 974 341 

W–0,45–40% 0,45 660 297 763 268 

[40]*** 

AT–24–4,5% 0,28 496 153 513/169 529/344 48 

2650/ 
2620 

2720/ 
2710 

1070 

AT–48–4,5% 0,28 497 153 513/169 519/353 47 1020 

AT–24–9% 0,28 496 153 513/169 529/173 97 1070 

AT–48–9% 0,28 497 153 514/169 520/177 94 1020 

СИ**** ПЦ–2,5–15% 0,37 400 148 582 1150 89 

2610 

2690 900 

ПЦ–1,25–15% 0,37 400 148 560 1150 120 1150 

НЦ–0% 0,37 
600 

(НЦ*) 
222 600 960 0 – 

НЦ–1,25–10% 0,37 
600 

(НЦ*) 
222 464 960 80 1150 

НЦ–2,5–15% 0,37 
600 

(НЦ*) 
222 425 960 88 900 
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Продолжение таблицы 3 

Источник 
НК*, мм 

Модуль крупности (фрак-
ция) 

Водопоглощение 
по массе, % 

Модуль упругости, ГПа Базовый ко-
эффициент 
ползучести КЗ МЗ ПЗ ПЗ МЗ КЗ ПЗ 

[35] – 
2,74** 
(0..4) 

1,18..2,36 38 56** – 12,5** 

4,5** 

4,5** 

4,5** 

[36] 20 2,74** – – 44** 57** – 

3** 

2,5** 

2,5** 

[37] 20 2,74** – – 56** 60** – 

1,5** 

2** 

5** 

[38] 25 2,86 – – 51** 55** – 

4,5** 

3,5** 

2,5** 

[39] 12,5 1,56 – – 57** 57** – 

2** 

2** 

2** 

[40]*** 8/4 2,74** 

2..4 35 

65**/64** 58**/55* 
10,7**/ 
10,2** 

2** 

4..8 33 2** 

2..4 35 4** 

4..8 33 4** 

СИ**** 10 2,5 

2,5..5 31 

54** 62** 

9** 5** 

1,25..2,5 29 11,5** 3** 

– – – 2,4** 

1,25..2,5 29 11,5** 2,2** 

2,5..5 31 9** 1,9** 

* В/Ц – водоцементное отношение, ПЦ – портландцемент, В – вода, МЗ – мелкий заполнитель, КЗ – крупный заполнитель, ПЗ – пористый 
заполнитель, НК – наибольшая крупность зерен, НЦ – напрягающий цемент. 
** Принятые значения. 
*** В данных составах крупный заполнитель состоит из смеси известняка фракции 4/8 и гравия фракции 2/4, мелкий заполнитель из смеси 
кварцевого песка фракции 0/2 и кремнеземистого порошка фракции до 0,5мм. Перед чертой в соответствующих столбцах указаны соответ-
ственно данные для известняка (кварцевого песка), после черты для гравия (кремнеземистого порошка). 
**** Собственные исследования. 

 

a) б)  

 

в) г)  
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д) е)  
 

ж) з)  
 

и)  
М – результаты, полученные по предлагаемой модели, Э – экспериментальные данные 

Рисунок 7 – Изменение относительной деформации бетона в процессе твердения по данным [35] (а), [36] (б), [37] (в), [38] (г), [39] (д), 
[40] (e, ж), собственных исследований (з, и) 

 

основе различных экспериментальных данных. Прогнозируемые и 
экспериментальные значения собственных деформаций показали 
удовлетворительную согласованность, подтверждающие справедли-
вость принятых положений в рамках предлагаемой модели. 
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KRAVCHENKO V.V. Modeling of volumetrical deformations of the cement-based composite with internal сuring 
The basic provisions of the internal curing, the main causes of autogenous shrinkage in cement paste are presented. The theoretical aspects of the 

proposed model for the volume shrinkage and expansion deformations of cement-based composite prediction with internal curing using presoaked 
lightweight aggregates are described, including verification of the proposed model based on the test method. 
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ПОДХОДЫ К ОПТИМИЗАЦИИ МИКРОСТРУКТУРЫ ТРАНЗИТНОЙ ЗОНЫ БЕТОНОВ 
 

Невзирая на то, что бетон сегодня является основным строитель-
ным материалом как по объемам выпуска, так и по тем архитектурно-
конструктивным возможностям, которые он позволяет реализовать, 
большинство существующих подходов к прогнозированию основных 
свойств этого композита базируется на феноменологических подходах 
и эмпирических зависимостях. Перманентный прогресс в технологии 
бетонов и появление многокомпонентных сложных иерархических 

композитных систем, по-прежнему объединенных весьма глобальным 
определением «бетон», требуют новых подходов к прогнозированию 
свойств. Одним из перспективных направлений является концепция 
«управляемого структурообразования». 

В основе теории управляемого структурообразования лежат по-
ложения физико-химической механики дисперсных систем, сформули-
рованные П.А. Ребиндером, и принцип соответствия О.П. Мчедлова-

Беломесова К.Ю., магистр, аспирант кафедры технологии бетона и строительных материалов Брестского государственного техни-
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