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Введение. История строительного ма-
териаловедения утверждает, что цементный 
бетон - это активный объект влияния среды, 
который обладает достаточно гибкой реак-
цией на ее воздействие и может изменяться 
в связи с внешними условиями на всех эта-
пах своего развития. Такая адаптационная 
изменчивость создает принципиальную воз-
можность разработки научных основ регу-
лирования свойств цементного бетона не 
только на стадии интенсивного структуро-
образования в процессе изготовления, но и в 
период эксплуатации, когда внутренние 
процессы протекают с незначительной ско-
ростью [1]. Исследования цементного бето-
на как открытой системы, постоянно изме-
няющейся в окружающей обстановке, ведут 
на основе установления взаимосвязи внеш-
них условий и протекающих в нем процес-
сов с учетом иерархии подвижных равнове-
сий на различных структурных уровнях.  

Цель и задачи исследований. Откры-
тые системы, по мнению А.И. Берга [2], об-
ладают способностью к устойчивому сохра-
нению определяющих характеристик своих 
состояний. А.А. Ляпунов [3] отстаивает 
наличие в неорганической природе так 
называемых «сохраняющих реакций», кото-
рыми характеризуется тело, внутренне реа-
гирующее на внешние воздействия так, что-
бы сохранить заданное состояние. Можно 
считать доказанным, что уже в чисто хими-
ческих процессах, несмотря на довольно 
низкий уровень организации, должны суще-
ствовать механизмы своеобразной химиче-
ской устойчивости [4, ярким примером 
которой является принцип Ле-Шателье - 
Брауна, иногда называемый «принципом 
демпфирования» или «принципом бегства 
от принуждения». Этот принцип выражает 

общий характер поведения неорганических 
объектов по отношению к внешним влияни-
ям.  

Результаты исследований. Цемент-
ный бетон занимает особое место среди кон-
струкционных строительных материалов. 
Он является практически единственным 
представителем технического камня, имею-
щим в структуре такие неиндифферентные к 
внешней среде компоненты, как клинкер-
ные, шлаковые, зольные и другие реликты, 
которые можно рассматривать как резерв-
ные источники гидратационного структуро-
образования, поддерживающие физико-
химическую эластичность бетона в опреде-
ленных условиях среды за счет формирова-
ния «сохранительных свойств», оберегаю-
щих его от внешних дезорганизующих сил. 
Понятие «сохранительные свойства» техни-
ческой системы является объединением 
двух понятий - способности обеспечивать 
устойчивость и способность поддерживать 
стационарное неравновесное состояние при 
изменяющихся условиях внешней среды.  

Для цементного бетона интуитивно сло-
жилось представление о состоянии как весь-
ма широком круге характеристик, определя-
ющих его функционирование и реакции на 
различные факторы внешней среды. Суще-
ствуют два принципиально отличающихся 
по форме, но идентичных по содержанию 
варианта трактовки понятия «состояние»: 
первый - это конкретный набор числовых 
характеристик, описывающих состав, струк-
туру и функционирование объекта; второй - 
это обобщающий термин, дающий оценку 
(меру) трех упомянутых групп свойств. В 
оценку состояния должны вводиться пере-
менные «уровень» и «темп». 
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Рассмотрим схему взаимодействия це-
ментного материала (камня, бетона) с мно-
гомерной внешней средой, характеризуемой 
координатами Vi, которые определяют усло-
вия и параметры среды в смысле ее 
«агрессивности» по отношению к цементно-
му материалу (химические, температурные, 
силовые и другие), а мера Si оценивает тех-
ническое (конструкционное, коррозионное) 
состояние объекта по группе потребитель-
ских свойств [5]. На рисунке, а приведен 
двумерный вариант этой схемы. Область Ωi 
(«область созидания»), находящаяся вблизи 
начала координат Vi, по уровню последних 
является благоприятной для цементного ма-
териала, мера состояния Si которого во вре-
мени по сравнению с начальной S0 возраста-
ет, т.е. всегда S1>S0. В области Ω0 («область 
устойчивости») значения переменных, вхо-
дящих в меру состояния S2, в результате 
компенсирующих внутренних процессов 
(например, продолжающейся гидратации 
реликтовых зерен, кольматации порового 
пространства продуктами коррозии), оказы-
ваются мало чувствительными к повыше-
нию степени агрессивности параметров 
внешней среды Vi

//>Vi
/, т.е. внутренняя сре-

да цементного материала остается практиче-
ски постоянной на уровне состояния S2≈S0. 
Если внешняя среда характеризуется еще 
более высокими значениями параметров 
Vi

///, цементный материал может оказаться в 
области Ω0 (особенно при «жестких режи-
мах») становится индифферентной к даль-
нейшей гидратации и не может служить ис-
точником созидательных процессов, ком-
пенсирующих разрушение бетона в резуль-
тате коррозии. Поэтому для конструкций, 
предназначенных для эксплуатации без вто-
ричной защиты [7] в упомянутых ранее сре-
дах, следует пересмотреть существующие 
позиции о целесообразности форсирования 
процессов твердения бетона за счет повыше-
ния температуры при соблюдении цели по-
лучения коррозионностойкого материала.  

Приведенная эскизная схема и накоп-
ленный эмпирический опыт могут быть ис-
пользованы при мобилизации внимания на 
систематизированных исследованиях стой-
кости бетона и железобетона в обширном 
диапазоне сред. Возможно, что для конкрет-
ных воздействий Vi области Ω1 и Ω2 могут 

рассматриваться как не требующие для бе-
тона вторичной защиты, в отличие от обла-
стей Ω3 и Ω4, где на заданный срок службы 
такая защита необходима.  

Многопараметричность меры состояния 
исследуемых бетонов при таком подходе 
является непременным условием методиче-
ской корректности практического результа-
та, так как реальная эксплуатационная среда 
определяет достаточно сложные ответные 
реакции объекта на воздействие внешних 
сил [1, 5, 8].  

Особенно это важно при проведении 
испытаний стойкости цементных материа-
лов. Современное состояние теории таких 
испытаний характеризуется тем, что разра-
ботанные в ней математические модели в 
основе максимально полно своей не учиты-
вают эволюцию внутреннего состояния це-
ментного камня (бетона) в результате проте-
кания созидательных (гидратационных) и 
разрушительных (коррозионных) процессов. 
Как ответом отражения такой двойственно-
сти ответных реакций, можно считать струк-
турно-функциональную модель цементного 
камня, взаимодействующего с активной сре-
дой [1, 9, 10] («области допустимой измен-
чивости»). При этом могут быть реализова-
ны любые значения меры состояния S3, не 
выходящие за пороговый уровень Sn. когда 
объект уже не способен на заданный срок 
службы здания или сооружения к нормаль-
ному функционированию, т.е. S3>Sn. Все три 
указанные области составляют «диапазон 
удовлетворения» [6], за пределами которого 
лежит обширная область Ω4 («область раз-
рушения»), когда S4<Sn.  

Значение уровня коррозионного состоя-
ния Si для бетона с известным начальным 
значением S0 может быть использовано при 
определении его коэффициента ресурса по 
состоянию [5] в любой период эксплуатации 
как ηt=St/S0 [7], по аналогии с известным ко-
эффициентом стойкости [8].  

На рис. 1, б показан характер изменения 
за период, соизмеримый со сроком службы 
здания или сооружения, меры состояния бе-
тона St как функции расстояния от начала 
координат R(0; al) в направлении увеличе-
ния «степени агрессивности» внешней сре-
ды.  
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Рис. 1. Эскизная схема областей технического состояния (а) и изменения меры его оценки 

(6) для цементного материала, взаимодействующего с внешней средой. 

Заштрихована область эксперименталь-
ных значений Si, полученных при исследо-
вании бетонов, находившихся в течение 
10...40 лет в условиях действия водных рас-
творов типа грунтовых или технических 
вод. Настоящее рассуждение может быть 
обобщено в многомерном случае.  

Интенсивность (темп) изменения, меры 
состояния в каждой из областей Ωi. характе-
ризующейся некоторым набором и диапазо-
ном агрессивных факторов Vi, зависит от 
свойств материала, прежде всего прочности, 
проницаемости и реакционной восприимчи-
вости. Последняя тесно связана с веще-
ственным составом цементного камня, кото-
рый в бетоне после 28 суток нормального 
твердения содержит около 40...60% негидра-
тированных зерен вяжущего. В период 
службы строительных конструкций можно 
рассчитывать на естественный процесс ча-
стичного восстановления либо поддержания 
состояния Si цементного бетона на некото-
ром уровне, его физико-химической адапта-
ции в результате продолжающейся гидрата-
ции клинкерных, шлаковых, зольных и дру-
гих реликтов, чему особенно способствуют 
наличие влаги, действие электролитов и по-
вышенных температур. При этом важным 
для создания устойчивого полиморфизма в 
форме стабильных гидратных фаз является 
появление в их структуре «ионов - модифи-
каторов», характерных для внешней среды.  

Очевидно, при выборе добавок в бетон 
или растворов для его пропитки, кроме все-
го прочего, следует стремиться к тому, что-
бы они содержали ионы, присутствующие в 
эксплуатационной среде.  

Выводы. Опыт исследования [1] бето-
на строительных конструкций, подвергав-
шихся воздействию (до 40 лет) грунтовых и 
технических вод, содержащих сульфат-, 
хлорид- и бикарбонат-ионы, а также лабора-
торных образцов, испытывавших постоян-
ное и периодическое воздействие нагрева и 
увлажнения (до 15 лет) показал, что в це-
ментном камне разрушенного бетона при-
сутствует 15...30% реликтовых зерен вяжу-
щего. Характерно, что на стадии исчерпания 
бетоном свойств первичной защиты [7], ко-
гда Si<Sn, количество реликтовых зерен в 
цементном камне бетона конструкции из 
сборного железобетона в 1,5...2 раза больше, 
чем выполненных из монолитного. Этот 
факт свидетельствует о том, что значитель-
ная часть реликтового фонда в результате 
тепловой обработки. 
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АНАЛИЗ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ  
УСТРОЙСТВА МЯГКОЙ КРОВЛИ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ МЕМБРАН 

Кровля является неотъемлемой частью 
любого здания или сооружения. Впервые 
мембрана была представлена более 50 лет 
назад, в Европе с ее помощью покрыли по-
чти 80% крыш, а теперь она активно внедря-
ется и в Украине.  

Общая доля полимерных мембран  на 
рынке кровельных материалов неуклонно 
растет, в первую очередь, за счет широкого 
применения мембран на вновь возводимых 
зданиях, когда качество является определя-
ющим звеном, а также за счет уменьшения 
доли устаревших наплавляемых материалов 
и технологий (рубероид и т.д.) при строи-
тельстве новых и реконструкции существу-
ющих кровель. 

Полимерные мембраны –это современ-
ные кровельные материалы, обладающие 
повышенными техническими и эксплуата-
ционными характеристиками и позволяю-
щие применять принципиально новые тех-
нические решения для устройства кровель, 
что обеспечивают снижение трудоемкости 
при производстве работ (за счет снижения 
количества изоляционных слоев) и высокую 
эксплуатационную надежность. 

Полимерные мембраны - особый класс 
материалов, с которым связан принципиаль-
но новый подход к устройству кровель.  

К преимуществам полимерных мембран 
относится: 

1. Долговечность. Прогнозируемый срок 
службы кровли из полимерной мембраны - 
более 50 лет. 

2. Высокая производительность при 
устройстве таких кровель. Предлагаемые 
производителем мембраны различной шири-
ны (от 1 до 2,1 м), позволяют изолировать 
кровли любой сложности с минимальным 
количеством швов. 

3. Возможность производить работы 
круглый год, не меняя технологии, при 
неизменно высоком качестве. 

4. Высокая прочность и эластичность. 
Стойкость к окислению и воздействию уль-
трафиолетовых лучей, морозостойкость 
мембраны и комплектующих. 

Технология работ дает возможность со-
здать бесшовное цельное покрытие, облада-
ющее повышенными гидроизоляционными 
свойствами. Разнообразие полимерных мем-
бран и подробно разработанные технологии 
монтажа позволяют найти оптимальное ре-
шение практически для любой кровли. При-
менение полимерных мембран особенно эф-
фективно и экономически оправдано на 
плоских кровлях новостроек и крупных про-
изводственных и общественных зданий, с 
высокими требованиями надёжности в про-
цессе эксплуатации. 

Наиболее распространенными видами 
мембран являются:  

-ЭПДМ мембрана;  
-ПВХ мембрана;  
-ТПО мембрана.  
Мембраны из ЭПДМ (синтетический 

каучук на основе сополимера этилена, про-
пилена и диенового мономера).  


