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Система, включающая цементный камень и зерна плотного (гра-
нулы пористого) заполнителя, представляет собой типичный ком-
позиционный материал. Свойства композиционных материалов, как 
правило, определяют методами гомогенизации, суть которых за-
ключается в получении усредненных, так называемых, эффектив-
ных характеристик композита, на основе локальных характеристик 
фаз, составляющих его структуру, рассматривая ее на элементарных 
гетерогенных уровнях. Например, бетон – как цементный компози-
ционный материал, можно представить в виде трех гетерогенных 
уровней: (1) твердая фаза цементного камня, образованная продук-
тами гидратации и зернами непрореагировавшего цемента; (2) це-
ментныйкамень, состоящий из твердой фазы и капиллярной пори-
стости; (3) бетонный композит, состоящий из цементного камня, 
транзитной зоны и заполнителя. 

В настоящее время для определения эффективных жесткостных 
характеристик цементных композитных систем активно применяют 
метод Self-Consistent Scheme (SCS) [1] и метод Mori-Tanaka (MT) 
[2]. Для композитных систем с морфологией «матрица – включе-
ние» можно использовать положения дифференциальной теории 
эффективной среды (DEMT) [3], поскольку методы SCS и MT име-
ют существенный недостаток – они не учитывают возникновение 
перколяционных кластеров в композите и их влияние на его эффек-
тивные жесткостные характеристики. 

Моделирование эффективных жесткостных характеристик 
твердой фазы цементного камня (уровень 1). Эффективные 
жесткостные характеристики на данном уровне определяют поэтап-
но в следующей последовательности: (1) определяют эффективные 
жесткостные характеристики цементного геля, состоящего из  
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частиц низкой и высокой плотности, методом MT, (2) определяют 
эффективные жесткостные характеристики непрореагировавшего 
цемента, состоящего из клинкерных минералов, методом SCS, и (3) 
определяют эффективные жесткостные характеристики твердой фа-
зы цементного камня методом SCS, исходя из фазового состава 
твердой фазы цементного камня. Следует отметить, что эффектив-
ные жесткостные характеристики твердой фазы цементного камня, 
определенные методом SCS, не учитывают, так называемый, порог 
перколяции твердой фазы, что приводит к некорректным их резуль-
татам, особенно в раннем возрасте. 

Моделирование эффективных жесткостных характеристик 
цементного камня (уровень 2). Эффективные жесткостные харак-
теристики цементного камня определяют, рассматривая его в двух 
отдельных состояниях – насыщенном, в котором вся его капилляр-
ная пористость полностью заполнена влагой, и ненасыщенном – в 
котором соответственно капиллярная пористость полностью запол-
нена газообразной фазой. Эффективные жесткостные характеристи-
ки цементного камня в ненасыщенном состоянии определяют, ис-
пользуя метод MT, в насыщенном состоянии – используя положе-
ния теории пороупругости Био. 

Фактические эффективные жесткостные характеристики це-
ментного камня определяют методом SCS, используя полученные 
значения жесткостных характеристик в насыщенном и ненасыщен-
ном состоянии. 

Моделирование эффективных жесткостных характеристик 
бетонного композита (уровень 3). Эффективные жесткостные ха-
рактеристики бетонного композита определяют в рамках концепции 
New DEMT, в следующей последовательности: (1) определяют 
жесткостные характеристики эффективной частицы, состоящей из 
зерна плотного заполнителя и слоя транзитной зоны цементной 
матрицы вокруг него, методом GSCS; (2) определяют жесткостные 
характеристики бетонного композита, состоящего из цементного 
камня и эффективных частиц по методике, приведенной в [5]. 

Более рациональным представляется подход, в рамках которого 
на каждом i  ом этапе определяют эффективные жесткостные ха-
рактеристики бетонного композита, содержащего концентрацию  
i–ой фракции эффективных частиц, используя положения [5].  
На следующем (i+1)-ом этапе, эффективная среда, полученная  
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на i–ом этапе, используется как матрица при определении эффек-
тивных жесткостных характеристик бетонного композита, содер-
жащего концентрацию (i+1)–ой фракции эффективных частиц. Эф-
фективные жесткостные характеристики бетонного композита по-
лучают на последнем этапе, когда значение i станет равным количе-
ству фракций эффективных частиц, содержащихся в нем. 

Результаты моделирования. На рис. 1 представлен результат 
моделирования эффективного модуля упругости цементной компо-
зитной системы на элементарных гетерогенных уровнях в период 
твердения 0–28 сут. 

Исходные данные для моделирования: В/Ц=0,35, модуль упруго-
сти крупного заполнителя 57 ГПа, мелкого заполнителя 44 ГПа, ко-
эффициент Пуассона заполнителей 0,2, относительный объем плот-
ного заполнителя в бетонном композите 69 %. Фазовый состав це-
ментного камня определен по стехиометрическим расчетам в гидра-
тационной модели цементного камня, описанной в работе [6], мо-
дуль упругости и коэффициент Пуассона фаз цементного камня 
принят по данным [7]. 

а)  б)  

в)  

Рис. 1. Изменение эффективного модуля упругости твердой фазы 
цементного камня (а), цементного камня (б) и бетонного композита (в) в процессе 

твердения по предлагаемой модели 
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