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О проблеме управления рецептурно-технологическими факторами получения 
бетонов в задачах конструирования и синтеза оптимальных их структур

Е.М.Чернышов,  Академический центр «Архстройнаука» ВГТУ, Воронеж
А.И.Макеев, ВГТУ, Воронеж

Обсуждается проблема места и роли рецептурно-техно-
логических факторов конструирования и синтеза структур 
бетонов с позиций управления параметрами поля напряжений 
в них при механическом нагружении и, соответственно, по-
казателями сопротивления их разрушению. Формирование 
поля напряжений в структуре бетонов как конгломератных 
строительных композитов рассматривается в системе явле-
ний аккумуляции, диссипации, локализации и концентрации 
энергии внешнего воздействия эксплуатационной среды на 
материал в конструкции. При этом параметры поля напряже-
ний анализируются в соотнесении с рецептурно-технологи-
ческими факторами, предопределяющими характеристики 
конструируемой и синтезируемой однородно-неоднородной 
структуры композитов. По критериям минимизации величин 
напряжений в композите обосновываются предложения 
по обеспечению наиболее эффективной работы силовых 
структурных связей конструируемого материала в работе 
под нагрузкой1.
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The problem of the place and role of the prescription and 

technological factors in the design and synthesis of concrete 
structures from the viewpoint of controlling the parameters 
of the stress field in them under mechanical loading and, 
respectively, the resistance to their destruction is discussed. 
Formation of the stress field in the structure of concrete as 
conglomerate building composites is considered in the system 
of phenomena of accumulation, dissipation, localization and 
concentration of energy of the external influence of the 
operating environment on the material in the structure. In 
this case, the parameters of the stress field are analyzed in 
relation to the prescription and technological factors that 

predetermine the characteristics of the constructed and 
synthesized homogeneously inhomogeneous structure of the 
composites. According to the criteria for minimizing the stress 
values in the composite, proposals are made to ensure the most 
effective operation of the structural bonds of the constructed 
material in work under load.
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Мотивы подготовки данной публикации соотносятся с 
актуализацией проблем современного строительного мате-
риаловедения, определяемой развитием концепций и ста-
новлением научных оснований перехода к моделированию 
и компьютерному цифровому конструированию оптимальных 
физических структур конгломератных строительных компо-
зитов [1–6]. 

Компьютерное цифровое конструирование опирается на 
принципы формализации и моделирования реальных физи-
ческих систем. В связи с этим на настоящем этапе одной из 
главных задач строительного материаловедения является 
формирование базы научного знания и ключевых категорий, 
отвечающих этому положению. Получение необходимых тео-
ретических и экспериментальных результатов исследований 
должно опираться на методологию формулы «4С» («состав – 
структура – состояние – свойства») [7; 8], которая позволяет 
системно отражать закономерные причинно-следственные 
связи конструкционных, функциональных свойств компози-
тов с их составом, структурой и состоянием как «на момент 
изготовления» (в технологическом цикле), так и «развёрнутых 
во времени» (в эксплуатационном цикле). 

В отношении конструкционных свойств, характери-
зующих потенциал работоспособности композитов при 
действии механических нагрузок на строительные конструк-
ции, сущность причинно-следственных закономерностей 
раскрывается через учёт [9–11] и анализ особенностей
и условий формирования поля напряжений в однородно/
неоднородной структуре [12; 13], являющейся следстви-
ем и результатом влияния рецептурно-технологических 
структурообразующих факторов при получении структур 
материалов (рис. 1).

Как следует из структурно-логической схемы (см. рис. 1), а 
также предлагаемой методологии конструирования и синтеза 
оптимальных структур конгломератных строительных компо-

1 Исследования выполнены по теме 7.2.5 «Управление критериями одно-
родности (неоднородности) конгломератных строительных композитов в 
задачах конструирования их оптимальных структур» Плана фундаментальных 
научных исследований Минстроя России и РААСН в области архитектуры, 
градостроительства и строительных наук, на 2018 год
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зитов (рис. 2), управление формированием поля напряжений 
в их полимасштабной (макро-, мезо-, микро-, субмикро-, 
нано-) структуре, а, соответственно, потенциалом и пределом 
сопротивления их разрушению, заключается в оптимизации 
характеристик структуры и критериев однородности/неодно-
родности строения материала на всех указанных уровнях. 

С учётом такого понимания проблемы управления пара-
метрами поля напряжений в структуре конгломератных стро-
ительных композитов при механическом их нагружении сле-
дует рассматривать цели и содержание данной публикации.

В соответствии с этим авторами публикации осуществлены 
аналитические построения и выполнены экспериментальные 
исследования, раскрывающие причинно-следственные от-
ношения в закономерной взаимосвязи:

«потенциал сопротивления композита разрушению R» = 
= f («параметры полей напряжений в полимасштабной

структуре композита») = 
= φ («критерии однородности/неоднородности струк-

туры») =  
= ψ («параметры состава, структуры, состояния компо-

зита») = 
= Ф («рецептурно-технологические факторы  управле-

ния на этапах технологии композита и конструкции»). 

Формализация критериев однородности/неоднород-
ности и характеристик структуры в задачах управления 
параметрами поля напряжений в композите
Объективно существование признаков однородности/

неоднородности строения композита определяется наличием 
скачка свойств и состояний субстанции матрицы и включений 
на межкомпонентной границе их раздела. Аналитически это 
выявляется при переходе из одной точки занимаемого мате-
риалом пространства в другую его точку (рис. 3). 

В данном рассмотрении (см. рис. 3) важно обратить вни-
мание на связь понятий границы раздела фаз и скачка: гра-
ница раздела предполагает наличие скачка, уточним: скачка 
состояния в материальном (субстанциальном) рассмотрении 
пространства материала. В геометрическом рассмотрении 
пространства материала скачок имеет местоположение на 
межкомпонентной границе раздела. 

Согласно нашим разработкам [13–16], конгломератная 
однородно/неоднородная структура строительных компо-
зитов (в их числе и бетонов) раскрывается через систему 
критериев, отражающих субстанциональную, геометриче-
скую, субстанционально-геометрическую, статистическую 
компоненты данной фундаментальной категории (табл. 1).

Рис. 1. Структурно-логическая схема причинно-следственных связей и соотношений в разрабатываемой проблеме

Рис. 2. Методология конструирования и синтеза конгломе-
ратных строительных композитов на основе трёх концеп-
тов управления формированием структуры по принципам 
формулы «4С» 

Рис. 3. Скачок свойств и состояний субстанции матрицы и 
включений в двухкомпонентной системе «матрица – вклю-
чение»
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Таблица 1. Система аналитических соотношений для характеристики состава,
структуры и критериальной оценки однородности/неоднородности строения конгломератного

строительного композита (на любом i-том масштабном уровне)
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Идентификационными характеристиками и параметрами 
полимасштабной структуры конгломератных строительных 
композитов, определяющими условия формирования в них 
поля напряжений и конструкционный потенциал материала, 
обоснованно считать следующие:

1) число разномасштабных уровней «матрица–включение» 
в конструируемой иерархической структуре композита – Nn; 

2) субстанциональную разнородность свойств матрицы и 
включений каждого масштабного уровня структуры [модуля 
деформативности от механической нагрузки Е(σ), темпера-
турного ε(t), влажностного ε(W) воздействия и т.п.];

3) объёмное содержание матрицы VM и включений VВ в 
каждом масштабном уровне структуры (цементацию по ко-
эффициенту избытка матрицы в конгломератной структуре 
на каждом масштабном уровне – VM/VВ);

4) показатель D – формы включений в матрице;
5) показатель кластеризации структуры на каждом мас-

штабном уровне – Ncl; 
6) площадь границы раздела матрицы и включений (удель-

ная FSуд  и суммарная FS) на каждом масштабном уровне;
7) фронтальную характеристику скачка (толщину контакт-

ной зоны) в каждом масштабном уровне – ts;
8) показатель размерной конгруэнтности (масштабного 

соответствия) элементов структуры смежных масштабных 
уровней Nк, характеризующий геометрическое соотношение 
структурных элементов в смежных масштабных уровнях и 
отвечающий условию конструирования квазиоднородной 
структуры.

Выделенные идентификационные характеристики и па-
раметры полимасштабной структуры конгломератных строи-
тельных композитов являются общезначимыми признаками 
(атрибутами) её модели. И именно потому, что они в полной 
мере отвечают сущности связи механики проявления свойств 
конгломератных строительных композитов с их строением, 
поскольку непосредственно определяют количественную 
картину процессов аккумулирования, диссипации, локализа-
ции и концентрации энергии внешнего воздействия в системе 
структурных связей материала. 

Понимание и характеристика закономерностей этих 
процессов в количественной постановке представляется на 
сегодня актуальной материаловедческой проблемой. 

Именно в данной трактовке авторы понимают «идео-
логию» формализации и создания компьютерной модели, 
необходимой для решения прикладных вопросов конструи-
рования и синтеза оптимизируемых структур бетонов. Такая 
модель, рассматриваемая как своего рода цифровой двойник 
физической модели конструируемой структуры композита, 
должна учитывать и включать количественные характеристи-
ки предложенной системы критериев последовательно по п. 
2–7 для каждого из числа Nn масштабных уровней структуры. 
Одновременно с этим модель должна по п. 8 отвечать условию 
квазиоднородности структуры композита как такового и как 
работающего в структуре строительной конструкции.

Рецептурно-технологическое «факторное простран-
ство» в задачах конструирования и синтеза структур 
строительных композитов 
Обратимся к аналитическому рассмотрению проблемы 

места и роли рецептурно-технологических факторов в управ-
лении структурой однородно/неоднородных конгломератных 
строительных композитов, то есть опосредованно в управ-
лении параметрами поля напряжений в материале и его по-
тенциалом работоспособности в строительной конструкции. 
И в этой связи прежде всего отметим, что количественные 
значения идентификационных параметров структуры при 
её конструировании и синтезе достигаются обоснованным 
выбором, назначением и обеспечением следующих рецеп-
турно-технологических факторов:

1) вида и свойств применяемой гидратно-синтезной (на-
пример цементной), гидротермально-синтезной (например си-
ликатной) или термально-синтезной (например керамической) 
системы твердения, предопределяющей субстанциональные 
характеристики матрицы Sм в композите в соотнесении с суб-
станциональными характеристиками включений в ней;

2) вида и свойств частиц заполнителя, наполнителя, об-
ладающих соответствующими своими субстанциональными 
характеристиками Sв и выступающих в качестве включений 
и концентраторов напряжений в матрице композита;

3) компонентного состава формовочной смеси, обусловли-
вающего объёмные доли матрицы Vм и включений Vв в объёме 
полученного композита Vк;

4) формы частиц заполнителя, наполнителя kф как соот-
ветствующих включений, выполняющих роль концентраторов 
напряжений в матрице композита; 

5) статистической функции распределения частиц за-

полнителя, наполнителя по форме 

6) состава заполнителя, наполнителя по среднему размеру 
фракций включений            и статистическому распределению 

включений по размеру  

7) режимов перемешивания компонентов для объёмно-
го однородного размещения их в формовочной смеси и в 
готовом материале (интенсивность – критерий Рейнольдса 
Reм; удельная энергия перемешивания – Qуд, приведённая к 
единице объёма или массы [17]);

8) режимов формования смеси для обеспечения упаковки 
и переупаковки частиц исходных компонентов и рацио-
нального уплотнения смеси (интенсивность уплотнения Uф, 
определяемая амплитудой А, мм, частотой колебаний f, Гц. U 
= 8π3 ⸱ А2 ⸱ f 3 [18]);

9) режимов твердения для обеспечения химико-минера-
логических и морфологических характеристик синтезируемой 
субстанции матрицы и в целом композита (температуры tтв, 
продолжительности τтв, избыточного давления Ризб и др.).

Опираясь на изложенное, в принципе можно пред-
ложить своего рода «матрицу» системы факторов (табл. 
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2) получения структурированной системы композита в 
соотнесении с особенностями, закономерностями форми-
рования в ней поля напряжений как следствия закономер-
ного (см. рис. 1, 2) влияния рецептурно-технологических 
факторов на состав, структуру и состояние композита и, 
соответственно этому, на условия и результат процессов 
аккумуляции, диссипации, локализации и концентрации 
напряжений в материале.

Представленная система рецептурно-технологических 
факторов, влияющих на формирование однородности/не-
однородности структуры и, соответственно, параметров поля 
напряжений в композите, закладывается в основу процедур 
конструирования его «проектной» структуры, «переход» от 

которой к реальной структуре осуществляется в производ-
ственном цикле получения материала. 

Необходимо отметить, что вся совокупность рецептурно-
технологических факторов на этапе априорного проектиро-
вании конструкции конгломератной структуры композита по 
формуле «4С», а также на этапе постановки экспериментов 
по выявлению основных технологических закономерностей 
формирования реальной структуры разделяется на «факторы 
начальных условий», «факторы-ограничения» и варьируемые 
«факторы управления» (рис. 4). 

Наряду с этим имеет смысл остановиться на «группиров-
ке» факторов по признаку их влияния на критерии однород-
ности/неоднородности структуры композита.

Таблица 2. Матрица системы факторов в задачах конструирования и синтеза структур
строительных композитов (на примере типичных цементных бетонов)

*Кзс – коэффициент завершенности процессов структурообразования системы твердения в строительном композите [19].
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При такой группировке в первую очередь необходимо 
иметь в виду субстанциональные критерии однородности/
неоднородности Ah(s) (см. табл. 1), на которые из всей со-
вокупности рецептурно-технологических факторов влияют 
химико-минералогический состав исходных компонентов, 
деформационные, прочностные, тепло- и гидрофизические 
и подобные их характеристики. Именно они определяют па-
раметры скачка субстанциональных характеристик в объёме 
композита, а потому и картину поля напряжений как резуль-
тата развития явлений локализации и концентрации энергии 
по «итогам» её аккумуляции и диссипации в микрообъёмах и 
микрозонах структурированной системы материала.

Во вторую очередь, следует иметь в виду группу геоме-
трических критериев однородности/неоднородности Ah(g) 
(см. табл. 1). По влиянию на них рецептурно-технологиче-
ских факторов нужно исследовать и получить информацию 
о значении фракционного состава, объёмного содержания 
структурных включений в композите, геометрии и про-
странственной их ориентации в объёме композита, харак-
теристического размера каждого масштабного уровня. В 
данном отношении на мегамасштабном уровне структуры 
композита в конструкции – это размер его сечения; на всех 
других структурных уровнях – толщина межчастичного слоя 
матричной субстанции. Именно эти факторы предопреде-
ляют однородность размещения границ раздела в объёме 
композита и, следует сказать, мезо- и макрооднородность 
поля напряжений, появление объёмов и зон перенапряжения 
структурных связей.

В-третьих, по субстанционально-геометрической группе 
критериев однородности/неоднородности Ah(s–g) (см. 
табл. 1), следует иметь в виду получение экспериментальных 
данных о значении химико-минералогического состава и 
свойств поверхности частиц включений при формировании 

фронтальной градиентности и фронтальной протяжённости 
контактной зоны «матрица–включение», предопределяющих 
возможность изменения степени рассеяния энергии внешней 
нагрузки в объёме композита и снижение уровня концен-
трации напряжений в нём вследствие «растягивания» зоны 
локализации и концентрации напряжений. 

Обеспечение условий наиболее эффективной работы 
силовых связей в структуре однородно/неоднородного 
конгломератного строительного композита в условиях его 
нагружения в строительной конструкции, то есть повышение 
потенциала и уровня его сопротивления разрушению, дости-
гается оптимизацией кинетики процессов аккумулирования, 
диссипации, локализации, концентрации напряжений по 
объёму материала, по системе его структурных связей. В 
такой постановке композит может рассматриваться в каче-
стве своего рода трансформатора, преобразователя энергии 
внешнего воздействия в энергию внутренних напряжений. 

Теоретические и экспериментальные данные исследо-
ваний [20; 21] закономерностей формирования параметров 
поля напряжений в нагруженном композите как функции 
характеристик его структурной неоднородности и масштаб-
ной многоуровневости позволяют обозначить следующие 
постулирующие положения конструирования оптимальной 
структуры [22]: 

постулат первый – переход к структурам с минимально 
достаточным в них числом масштабных уровней;

постулат второй – формирование контактной зоны матри-
цы и включений с возможно максимальной площадью поверх-
ности раздела, с одновременным обеспечением диффузности 
состояния контакта. Можно ожидать, что при таких условиях 
процесс диссипации энергии будет характеризоваться ми-
нимизацией величин напряжений в элементарном объёме 
композита;

Рис. 4. Схема причинно-следственных связей входных (x…, y…), управляющих (u…), случайных (z…) факторов, выходных па-
раметров, критериев (y(r)′…, R) этапов производственного цикла получения конгломератных строительных композитов [19]
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постулат третий – использование кристаллохимически род-
ственных компонентов в составе исходных технологических сме-
сей с целью синтеза максимально прочных физико-химических 
связей в контактной зоне. Следует полагать, что данное положе-
ние конструирования и синтеза структуры композита отвечает 
условию повышения меры аккумулирования энергии внешнего 
воздействия во внутреннюю энергию материала как средства 
увеличения его потенциала сопротивления разрушению;

постулат четвёртый – поуровневая оптимизация кон-
гломератной структуры композитов на основе применения 
сырьевых составляющих с возможно минимальной субстан-
циональной разнородностью, обеспечивающей снижение 
уровня концентрации напряжений и величину «скачка» на 
границе раздела любого соответствующего масштабного 
уровня структуры; 

постулат пятый – оптимизация структуры композита по 
критерию размерной конгруэнтности на каждом его мас-
штабном уровне. Такая оптимизация исходит из условия обе-
спечения квазиоднородности структуры рассматриваемого 
масштабного уровня, что создаст предпосылки снижения 
локальных перенапряжений; 

постулат шестой – максимально равномерное размещение 
включений в объёме каждого структурного уровня материала. 
Данное условие предельно достижимой квазиоднородности 
конгломератной структуры отвечает возможности более 
однородной диссипации энергии внешнего воздействия по 
объёму материала.

Представленные аксиомы и положения в соотнесении с 
разработанной характеристикой «факторного пространства 
в задачах конструирования и синтеза однородно/неодно-
родных структур строительных композитов» отражают, как 
мы полагаем, понимание концепций и оснований, существа 
технологических проблем управления параметрами поля 
напряжений в структуре однородно/неоднородных конгло-
мератных строительных композитов.

Аналитическое рассмотрение задач исследований места 
и роли рецептурно-технологических факторов в управлении 
формированием поля напряжений в однородно/неодно-
родной структуре конгломератных строительных композитов 
«задаёт» методологию эмпирического изучения закономер-
ностей и механизмов действия каждого из таких факторов и 
всей их системы. 
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