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Development of a methodology for predicting the properties of 

multicomponent high-quality concrete taking into account the surface 

properties of mineral fillers and structural simulation modeling 
 

V.M. Soy1 , N.R. Mukhammadiev1 a, D.F. Abdullaeva1 b 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 

Abstract: The results of theoretical and experimental research on the development of a scientifically based 

methodology for prescribing plasticizing chemical additives and mineral fillers in the selection of 

compositions of complex modified concrete (CMC) at the stage of their design are presented. A 

classification of plasticizing additives is proposed according to the degree of reduction in the surface 

tension of water upon their introduction and the activity of mineral additives according to the indicator 

of reduced hydration activity, which makes it possible to obtain highly economical BMPs with the 

required properties. 
Keywords: concrete, classification of additives, modification, plasticizer, mineral filler, surface tension, adsorption 

centers, hydration activity 

 
 

Разработка методики прогнозирования свойств многокомпонентных 

высококачественных бетонов с учетом поверхностных свойств 

минеральных наполнителей и структукрно-имитационного 

моделирования 
 

Цой В.М.1 , Мухаммадиев Н.Р.1 a, Абдуллаева Д.Ф.1 b 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 

 
Аннотaция: Приведены результаты теоретико-экспериментальных исследований по разработке научно 

обоснованной методики назначения пластифицирующих химических добавок и минеральных 

наполнителей при подборе составов комплексно-модифицированных бетонов (КМБ) на этапе их 

проектирования. Предложена классификация пластифицирующих добавок по степени снижения 

поверхностного натяжения воды при их введении и активности минеральных добавок по 

показателю приведенной гидратационной активности, позволяющие получать 

высокоэкономичных КМБ с требуемыми показателями свойств. 

Ключевые слова: бетон, классификация добавок, модификация, пластификатор, минеральный наполнитель, 

поверхностное натяжение, центры адсорбции, гидратационная активность 

1. Введение 

Установлено, что для производства плит пустотного 

настила методом непрерывного безопалубочного 

формования необходимо использовать бетонные смеси 

жесткостью около 90 с, что гарантирует сохранение 

изделием своей формы непосредственно после 

завершения вибровоздействия на бетонную смесь. 

Поэтому пространственный каркас следует 

формировать соответственно принципу подбора 

рационального зернового состава компонентов. 

При подборе состава бетона были приняты во 

внимание вопросы обеспечения минимального расхода 

цемента из условий снижения энергоемкости и 

стоимости смеси, обеспечения удобоукладываемости и 

снижения дефектов, связанных с обрушением массива, а 

также с качеством лицевой поверхности [1]. 

 
a  https://orcid.org/0009-0004-2390-6961 
b  https://orcid.org/0000-0003-3691-1079 

Эффективное производство изделий по данной 

технологии во многом зависит от полноты вовлечения 

местных сырьевых материалов. При подборе составов 

бетонов был использован накопленный опыт 

оптимизации из условий минимальной пустотности с 

заменой части традиционного сырья грунтами 

различной природы и плотности. 

Целенаправленная оптимизация зернового состава 

бетонных смесей была осуществлена за счет 

наполнителей. 

Анализ результатов исследований авторов [1-3] 

показал, что минеральные наполнители, имеющие 

центры адсорбций интенсивностей лежащих в области 

рКА от - 4 до 7 и более 13 способствуют каталитической 

активизации гидратации цемента. Активные центры 

минеральных наполнителей в областях рКА от 7 до 13 

способствуют ускорению адсорбирования молекул воды 

из цементного теста, отвлекают тем самым от более 

глубокого участия в химических взаимодействиях с 
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вяжущим и тем самым способствуют снижению 

скорости протекания гидратационных процессов в 

цементном вяжущем. 

Учитывая выше изложенное, нами был предложен 

новый критерий- «показатель приведенной 

гидратационной активности», который по нашему 

мнению позволяет точнее оценить вклад поверхностной 

активности минеральных наполнителей на ход течения 

процессов взаимодействий и превращений, 

протекающих в гидратируемой среде. 

Таблица 1 

Содержание центров адсорбции поверхности 

минеральных наполнителей 

№ 

п/

п 

 

 

Наименов

ание 

минераль

ного 

наполнит

еля 

Кол-во центров, 103 мг-

экв/м2 

О
б

щ
ее

 к
о

л
-в

о
 

ц
ен

тр
о

в
 

-

4…

0 

0…

7 

7…1

2,8 

>12

,8 

Роl Pkb Роb Рkl  

1.  Песок 

Кварцевы

й 

8,04 9,1

1 

8,75 1,8

8 

27,78 

2. Песок 

барханны

й 

4,12 7,0

8 

9,95 1,0

7 

22,22 

3. Глиеж 13,2

2 

16,

47 

10,08 2,8

7 

42,64 

4. Базальт 23,4

1 

22,

15 

11,16 1,9

6 

58,68 

5. Цеолит 

содержащ

ая порода 

102,

08 

24,

88 

12,62 2,1

4 

141,72 

Предложенный показатель обозначается символом –

Pрga и определяется по формуле: 

Ppga= Ркв+Ркl+0.33Pol-0.1Pob, где                 (1) 

Ркв, Ркl, Pol, Pob –количество центров адсорбции в 

областях 0<рКа<7; рКа>13,0; -4<рКа<0; 7<рКа<13,0 в 

10-3 мг-экв/г. соответственно. 

2. Методология исследования 

Данный критерий, характеризующий кислотно-

основные свойства поверхности минеральных 

наполнителей, позволяет научно-обосновано 

классифицировать минеральные наполнители по 

степени их воздействия на цементные системы. В общем 

случае предлагается следующая классификация 

минеральных наполнителей по критерию Ppga - 

показателю приведённой гидратационной активности 

(табл.2). 

 

 

 

 

 

 

Таблица 2 

Классификация минеральных наполнителей по 

показателю приведенной гидратационной 

активности P pga 

№ 

п/п 

Вид 

минерального 

наполнителя 

Значения 

критерия 

P pga. 

Потенциальная 

эффективность 

в цементных 

системах, 

экономия 

цемента в % 

1. Слабоактивные от 0< до. 

<10 

До 10% 

2. Среднеактивные  от 10< 

до. <25 

10-20% 

3. Сильноактивные  от 25< 

до <50 

20-30% 

4. Суперактивные  Свыше 

до >50 

До 50% 

Для принятых к исследованию минеральных 

наполнителей подсчёт данного критерия т.е показателя 

приведённой гидратационной активности представлен в 

(табл.3). 

Сравнительный анализ минеральных наполнителей 

по критерию Pрgа позволяет прогнозировать их 

эффективность в цементных системах и 

характеризовать их по степени активности как к 

примеру: песок барханный-слабоактивный; песок 

кварцевый, глиеж, ОЭП-средне активный; базальт, 

ОМП, зола-уноса Ангренской ТЭС- сильно активный и 

цеолитсодержащую породу – супер активный. 

Таблица 3 

Критерий P pga в минеральных наполнителей 

№ 
п/
п 
 

Н
аи

м
ен

о
в

ан
и

е 
м

и
н

ер
ал

ь
н

о
го

 
н

ап
о

л
н

и
т

ел
я
 

Преобразован
ные данные 

Крите
рий 
Ppga. 

Eу,
МПа 

0,33Ро

b 
0.1 
Роl 

  

1.  

П
ес

о
к
 

К
в
ар

ц
ев

ы
й

 2,65 0,87 12,77 200 

2. 

П
ес

о
к
 

б
ар

х
ан

н
ы

й
 1,36 0,99 8,52 180 

3. 

Г
л
и

еж
 4,36 1,01 22,39 120 

4. 

Б
аз

ал
ь
т 

7,72 1,12 30,71 290 

5. 

Ц
ео

л
и

т 
со

д
ер

ж
ащ

а
я 

п
о

р
о

д
а 

33,68 1,26 59,44 300 
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Разработанный Патент № IAP 07520 позволяет 

определить  состав наполненных цементных систем с 

местными минеральными наполнителями, что дает 

возможность с помощью структурно имитационного 

моделирования проектировать бетоны с необходимыми 

физико- механическими свойствами для технологии 

безапалубочного формования. 

 
Рис.1. Геометрические и физические параметры объекта моделирования 

Макроструктура бетона строение бетона, видимое 

глазом или при небольшом увеличении. В 

макроструктуре бетона различают структурные 

элементы: крупный заполнитель, песок, цементный 

камень, воздушные поры. Иногда макроструктура 

бетона условно принимается из двух составляющих: 

крупного заполнителя и цементно-песчаного раствора. 

Матрица- составляющая двухкомпонентной 

системы бетона, представляющая растворную  часть (на 

рис.2 основное поле «пластины», изображенное 

светлыми точками).            

 
Рис. 2. Моделируемый объект и его компоненты 

Физические параметры матрицы: - модуль 

упругости Ем, коэффициент Пуассона м,  критические  

коэффициенты интенсивности напряжений при 

нормальном разрыве  и плоском сдвиге  -

фиксированные величины.  

Начальные дефекты макроструктуры бетона и его 

компонентов (НДС) - поры  с коллинеарными  

трещинами (рис.2).  

Геометрические параметры НДС: - rij – радиус поры 

с координатами Xi,Yj -  const,  loij - начальная длина 

трещины = 0,184r,  ij – ориентация трещины 

относительно вектора нагрузки, случайная - величина, 

подчиняющаяся закону произвольного распределения в 

интервале от 0 до 2 Xi, Yj - координаты НДС,  

независимые случайные величины, распределенные 

по равномерному закону по площади пластины 

(моделируемого образца); N – количество начальных 

дефектов в поле образца Nmin =30). 

 
Рис. 3. Геометрические параметры НДС 

Включения - зерна крупного заполнителя. 

Моделируются выпуклыми многогранниками (рис. 4).  

Геометрические параметры: 

- Rij – радиус описанной вокруг многоугольника 

окружности- const; nij – число вершин многоугольника 

(n  6);   – ориентация k-ой вершины многоугольника 

m-го включения относительно вектора нагрузки – 

случайная величина, распределенная по равномерному 

закону на интервале от 0 до 2;  координаты 

центра описанной окружности M-го включения;  

концентрация включений: 

                                                                  (2) 

Где - площадь m-го включения, Sоб – площадь 

образца; Kф - коэффициент формы: 

                ,                          (3) 
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где =Lmax∙ Cos1 , = Lmin∙ Cos2;  Lmax, Lmin – 

максимальная и минимальная стороны многоугольника 

включения, соответственно (рис. 4).  

  

Рис. 4. Геометрические параметры включения 

Физические параметры включения:  

Ев  − модуль упругости - const; в − коэффициент 

Пуассона- const; − коэффициент интенсивности 

напряжений при нормальном разрыве; 

− коэффициент интенсивности напряжений при 

плоском сдвиге – const. 

3. Заключение 

Использование структурно-имитационного 

моделирования позволило смоделировать поведение 

многокомпонентных систем на уровне микроструктуры 

и предсказать их свойства с высокой точностью. Данная 

методика позволяет эффективно подбирать состав 

бетонных смесей для получения оптимальных 

показателей прочности, морозостойкости, стойкости к 

коррозии и долговечности материала, что является 

важным для применения бетонов в различных 

строительных проектах с повышенными требованиями к 

качеству и долговечности. 

Таким образом, разработанная методика 

способствует улучшению процесса проектирования 

бетонных композиций, повышая их надежность и 

эксплуатационные свойства. Внедрение предложенной 

методики в производственную практику позволит 

создать высококачественные бетоны с оптимальными 

характеристиками для широкого спектра строительных 

и инженерных задач. 
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