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службы для данного вида мягких битум-

ных плиток (Тнорм = 20 лет); средний срок 

службы элемента Тср = 193,4 месяца ≈ 

16лет, он зависит от большого количества 

случайных факторов, в том числе от каче-

ства строительно-монтажных работ. 
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АДАПТАЦИЯ ЗОНЫ КОНТАКТА ЦЕМЕНТНЫХ ГИДРАТОВ С ОБЛОМОЧНОЙ 

СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ИСКУССТВЕННЫХ КАМЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Искусственный каменный материал, 

например, бетон, пребывающий в опреде-

ленных условиях внешней (эксплуатаци-

онной) среды, приобретает признаки, свя-

занные с этими условиями. Длительное со-

хранение (часто после изменения) таким 

конгломератом на некотором удовлетво-

рительном уровне технических свойств 

может быть обеспечено при двух допуще-

ниях: во-первых, и прежде всего, когда 

действие среды не вызывает катастрофи-

ческого разрушения материала и во-вто-

рых, когда параметры среды достаточно 
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продолжительное время остаются практи-

чески неизменными или близкими к тако-

вым. Применительно к цементному кон-

гломерату было определено понятие 

«структурно-функциональной адаптации» 

[1], которая представляет совокупность 

химических реакций и физико-химиче-

ских процессов, лежащих в основе его 

приспособления к окружающим условиям 

или их изменению. Структурно-функцио-

нальная адаптация искусственного кон-

гломерата направлена на удержание суще-

ственных переменных его внутреннего со-

стояния в некоторых пределах и удовле-

творительность спектра функциональных 

свойств. При этом следует различать глав-

ное, связанное с потребительскими свой-

ствами (прочность, деформативностъ, 

проницаемость, стойкость), и второсте-

пенное, связанное с морфологическими 

признаками новообразований, прежде 

всего гидратных.  

Необходимыми условиями адапти-

руемости цементного конгломерата как 

структурно-изменяющейся системы сле-

дует считать, во-первых, присутствие в 

нем материальных ресурсов (реликтов це-

ментного клея и гидратов, пор) и во-вто-

рых наличие механизмов их использова-

ния (поздние стадии гидратации, ранние 

стадии коррозии). Мощность источников 

адаптации определяет возможность и сте-

пень конструктивной перестройки це-

ментного конгломерата в эксплуатацион-

ный период за счет соотношениясозида-

тельных и разрушительных актов. 

Бесспорным подтверждением суще-

ствования адаптационной эволюции свя-

зующего и зоны контакта цементного кон-

гломерата служит факт образования в его 

структуре под действием эксплуатацион-

ной среды «модификационных гидратов» 

[1], характеризующихся предпочтитель-

ной (по сравнению с традиционными гид-

ратами) устойчивостью в среде, аналогич-

ной среде их образования. Что касается 

обломочной составляющей конгломерата, 

то их адаптационные возможности не 

были предметом внимания исследовате-

лей, квалифицирующихся в сфере неорга-

нического материаловедения, хотя про-

блеме гипергенетического преобразова-

ния минералов и горных пород при воз-

действии окружающей среды посвящен 

ряд работ [2,3,4]. 

По определению А.Е. Ферсмана [4] 

процессы гипергенеза представляют со-

бой совокупность сложных физических и 

химических взаимоотношений атмосферы 

и гидросферы с каменной оболочкой 

Земли, протекающих при воздействии 

температуры и давления, изменений лога-

рифма концентрации водородных ионов (1 

кислородного потенциала, процессов ад-

сорбции и ионного обмена. Здесь опреде-

ленная роль может принадлежать бакте-

риям и продуктам их метаболизма.  

Многие селективно адсорбирующи-

еся ионы (прежде всего Na+, К+, Са2+) об-

разуют с гелем кремниевой кислоты со-

единения, подчиняющиеся стехиометри-

чески определенным соотношениям. По-

этому со временем на таком геле, первона-

чально сорбирующем только поверхно-

стью, могут иметь место все переходы от 

аморфного образования собственно ад-

сорбционной формы доконечной кристал-

лической минеральной фазы. Например, 

агаты зонально-концентрического строе-

ния, являются продуктами диагенеза 

кремнегеля, в которых наблюдается пере-

ход от аморфного опала в наружных 

слоях, через скрыто-волокнистый халце-

дон к кристаллическому кварцу в цен-

тральной части. Эффекты, аналогичные 

природному диагенезу гидрогелей 

кремнекислоты, наблюдали при затверде-

вании искусственных известковых песча-

ников, образующихся из песка и известко-

вого раствора [5]. Известно, что актив-

ному кремнезему в пуццолановых систе-

мах уделяется существенное внимание в 

теории смешанных цементов. Имеются 

сведения о том, что гель кремнезема обла-

дает свойством адсорбировать сульфат-

ионы, которые, как правило, более по-

движны, чем упомянутые ранее катионы.  

Реакционная способность компонен-

тов цементного конгломерата создает воз-

можность химических (хемосорбцион-

ных) реакций между цементными гидра-

тами и некоторыми минералами обломоч-
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ной составляющей. Обязательным усло-

вием прохождения химического взаимо-

действия является участие в них жидкой 

фазы в виде водного раствора, содержа-

щего кроме типичных для системы "це-

ментные минералы-вода" ионов 

[СаО(Са2+, CaOH +); SiO2 (SiO3
2-,НSiO3-, 

Si2O5
2-); АI2О3 (AI(OH)4-); Fе2О3 (Fe(OH)4-); 

Na+; К+], «нетипичных» ионов, источни-

ком которых являются химические до-

бавки, вводимые при получении конгло-

мератов, а также внешняя среда, содержа-

щая сульфаты, карбонаты (бикарбонаты), 

хлориды, нитраты, фтор иды и др. 

Наибольший интерес в этой связи пред-

ставляет возможность взаимодействия 

ионов щелочных металлов с SiO2 и АI2О3 

минералов обломочной составляющей, до-

ломитизированных известняков, а также 

примесных соединений серы.  

Минералы и горные породы по убы-

ванию содержания растворимого кремне-

зема составляют следующий ряд: опал, 

халцедон, обсидиан, альбит, липарит, ан-

дезит. Указанные минеральные образова-

ния называют «потенциально реакционно-

способными» т.к. их химическая актив-

ность проявляется преимущественно в 

условиях повышенной влажности и опре-

деленного количества щелочей в искус-

ственном конгломерате. Взаимодействие с 

внешней средой собственно минералов 

обломочной составляющей, как правило, 

не приводит к их конструктивным пере-

стройкам. Однако, в зоне контакта обло-

мочной составляющейс цементными гид-

ратами такие перестройки возможны, т.к. 

последний имеет в своей структуре необ-

ходимые для этого резервы в виде релик-

товых минералов цементного клея и гид-

ратов.  

При значениях рН>10 характерна 

высокая растворимость глинозема и 

кремнезема, причем кремнезем как более 

устойчивый к коагуляции, легко выно-

сится из зоны контакта, а глинозем оста-

ется в ней в виде гиббсита и таких глубоко 

преобразованных алюмосиликатных «ре-

ликтов», как каолинит, галлуазит, осо-

бенно, аллофан, способных накапливать 

оксиды Fe, Mg, Са, Nа, КиS.  

Присутствие Fe в виде изоморфных 

примесей возможно как в гиббсите, так и 

брусите. Но чаще гидроксиды железа в 

виде лепидокрокита и гетита, наряду с ге-

лем кремниевых кислот образуют само-

стоятельные' скопления. Образование 

фторита связано с поступлением фтора из 

внешней среды в жидкую фазу искус-

ственного конгломерата. Вначале при воз-

действии фтористоводородной кислоты на 

богатые кремнеземом образования и кварц 

обломочной составляющей, образуется 

гексафторкремниевая кислота, которая, 

взаимодействуя с карбонатами, гидрокси-

дом и гидросиликатами кальция, вызывает 

осаждение полигенного минерала флюо-

рита в широком температурном диапа-

зоне. Гидрослюды, образовавшиеся за 

счет выноса из слюд катионов преимуще-

ственноК+, обладают способностью к ка-

тионному обмену. Они способны интен-

сивно поглощать катионы Mg2+, Fe3+, АI3+ 

в результате чего переходят в магнезиаль-

ные хлориты.  

Наиболее значительными, с нашей 

точки зрения, процессами упрочнения ли-

стовых силикатов типа каолинита, галлуа-

зита н гидрослюд при воздействии внеш-

ней среды, является переход их в каркас-

ные силикаты типа цеолитов. Именно по 

этому пути при низких положительных 

температурах происходит, как отмечал 

В.И. Вернадский [6], переход глин в фил-

липсит, ломонтити стильбитв природных 

системах. Подобные образования описаны 

в техногенных системах при взаимодей-

ствии ионов жидкой фазы цементного свя-

зующего и К2СО3 с добавками глинистых 

минералов при температурах -5 ... +250С 

[7].  

Необходимо напомнить, что при пе-

реходе листовых моноклинных силикатов, 

какими являются глинистые минералы и 

слюды, в каркасные силикаты (цеолиты) 

наблюдается значительное увеличение 

твердости с 1…2 до 3,5…4,5 у филлип-

сита, ломонтита, стильбита и гейландита. 

А при достижении большего совершен-

ства кристаллическойструктуры у морде-

нита и томсонита их твердость достигает 

5...5,5. Если учесть, что в этих же условиях 

возможно образование флюорита ствердо-

стью 4, то становится объяснимым факт 
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упрочнения зоны контакта в цементных 

искусственных конгломератах не только 

при воздействии внешней активации обло-

мочной среды, а также в результате фи-

зико-химической составляющей слабыми 

растворами электролитов [8]. 

Производственные процессы, сопро-

вождаемые интенсивным тепловыделе-

нием, могут вызвать перестройку кристал-

лической структуры и свойств глинистых 

минералов, весьма сходную с их эволю-

цией, описанной Н.В. Беловым [9] в усло-

виях глубинногокатагенеза природных си-

стем. При этом логично, что воздействие в 

последнем случае повышенного давления 

и температур свыше 1250С приводит к об-

разованию соответствующих цеолитов 

типа анальцима, морденита, гейландита, 

ломонтита,вейракита.  

Характерным для механизма упроч-

нения зоны контакта является то, что 

наиболее активные и подвижные катионы 

калия, натрия, кальция минералов обло-

мочной составляющей могут связать ани-

оны углерода, серы, азота, хлора 'и фтора, 

поступающие из внешней среды. В резуль-

тате этого образуются растворимые соеди-

нения, которые также как коллоидные 

формы гидроксидов железа и магния, 

наряду с солями кремниевых кислот в той 

или иной степени удаляются от мест их 

образования в зоне контакта. Последняя 

уплотняется за счет обогащения трудно 

растворимыми в воде минеральными фор-

мами типа листовых силикатов, подоб-

ными по кристаллохимическому мотиву 

минералам группы окенита - тоберморита, 

а также каркасными силикатами (цеоли-

тами) и фторидом кальция (флюоритом). 

Остановимся на нескольких харак-

терных примерах из области неорганиче-

ского материаловедения. Так, при транс-

портировании в течение нескольких лет 

через трубы из цементного искусствен-

ного конгломерата хлоридно-сульфатных 

вод с повышенным содержанием ионов 

кальция и магния, являющихся согласно 

нормативным документам сильно агрес-

сивными по отношению к искусственному 

конгломерату на обычном портландце-

менте, не произошло существенного ухуд-

шения его физико-технических свойств. 

Аналитически зафиксировано уплотнение 

структуры цементного искусственного 

конгломерата за счет дополнительного об-

разования среди цементных гидратов ге-

леобразных минеральных образований, в 

результате вторичной гидратации клин-

керных реликтов и зарастание пустотно-

порового пространства вторичными обра-

зованиями в виде карбонатов кальция, 

гипса и эттрингита. В частности, уплотня-

ется и зона контакта цементных гидратов 

с обломочной составляющей. При этом 

происходит «слияние» поверхности квар-

цевых зерен с граничащими гидратами в 

результате взаимодействия силикатных 

минералов и прежде всего кварца под дей-

ствием щелочной жидкой фазы, образую-

щейся при вторичной гидратации релик-

тов цементных минералов вяжущего. 

Подобного рода изменения зоны 

контакта цементных гидратов с кварцевой 

обломочной составляющей являются 

непременным следствием вторичной гид-

ратации реликтов цементных минералов 

при воздействии внешней среды. Сопро-

вождается это снижением основности гид-

ратов зоны контакта за счет их насыщения 

ионами кремния из зерен кварца или дру-

гих силикатных минералов обломочной 

составляющей. При воздействии на це-

ментный искусственный конгломерат кис-

лых сульфатсодержащих сред, характер-

ных для предприятийчерной металлургии 

[11] или кислых сред биохимического и 

микробиологического происхождения 

[12] наблюдается двоякое распределение 

гидр оксидов железа: либо в виде пятен в 

зоне контакта по трещинам или плоско-

стям спайности темноцветных железосо-

держащих минералов обломочной состав-

ляющей, либо в виде буроокрашенных зон 

вдоль поверхности искусственного кон-

гломерата или вдоль трещин в искусствен-

номконгломерате. Полагаясь на экспери-

ментальные наблюдения [13], можно за-

ключить, что в первом случае происходят 

интенсивные процессы окисления с накоп-

лением коллоидного геля Fе2О3·nH2O, ко-

торый не выносится за пределы источника 

поступления Fе2+. Тогда как зональное 

распределение гидроксидов в цементиру-
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ющем веществе указывает на менее интен-

сивное окисление, например, при колеба-

нии уровня грунтовых вод, когда высво-

бождающийся в незначительных количе-

ствах Fе2+, обладая некоторой подвижно-

стью, с раствором выносится в виде Fe3+ и 

осаждается в виде осадка FeО2H. При по-

добных воздействиях, вокруг зерен ка-

лийно-натрово-кальциевых алюмосилика-

тов типа полевых шпатов или плагиокла-

зов образуются окаймления из вторичных 

глинистых и слюдисто-глинистых минера-

лов.  

Вторичные глинистые минералы ча-

сто заполняют трещины по плоскостям 

спайности или первичные трещины, про-

ходящие по границам раздела между обло-

мочной составляющей н гидратами в зоне 

контакта. В поверхностных участках ис-

кусственного конгломерата строительных 

конструкций четко выделяются в разной 

степени окрашенные зоны, представлен-

ные гелем кремниевых кислот н гидрокси-

дов железа за счет выноса ионов кремния, 

железа и магния из кварца и темноцветных 

алюмосиликатов обломочной составляю-

щей [8]. В результате происходит расши-

рение и уплотнение зоны контакта[11]; 

идентификационное как проявление адап-

тационного механизма. При воздействии 

внешней среды после завершения процес-

сов вторичной гидратации возрастает мик-

ротвердость гидратов зоны контакта и в 

целом прочностные характеристики ис-

кусственного конгломерата.  

Адаптационные возможности це-

ментного искусственного конгломерата 

проявляются не только в эксплуатацион-

ный период (при действии активной внеш-

ней среды), а могут искусственно иниции-

роваться на стадии его получения, напри-

мер, методом предварительной физико-

химической активации обломочной со-

ставляющей [14] слабыми растворами 

электролитов. Последние готовятся на ос-

нове кислот или щелочей или солей сла-

бого основания и сильной кислоты или со-

лей сильного основания и слабой кислоты, 

а также возможных смесей перечисленных 

компонентов и характеризуется значени-

ями рН от 1 до 14. По сути такая обработка 

является направленным введением хими-

ческих добавок крайне малой концентра-

ции непосредственно в зону контакта.  

Уже на этом начальном этапе струк-

турообразования искусственного конгло-

мерата действие таких добавок можно рас-

сматривать аналогичным воздействию 

внешней среды. И составляющие компо-

ненты зоны контакта чутко реагируют на 

подобные воздействия, активно к ним при-

спосабливаясь. Несомненно, что опреде-

ляющая роль в этих процессах принадле-

жит поверхностным минеральным ком-

плексам (ПМК), представленным, как пра-

вило, пылевато-глинистыми минералами, 

которые практически всегда присут-

ствуют на поверхности минералов обло-

мочной составляющей, образуясь в ре-

зультате получения обломочной составля-

ющей или в процессе выветривания. При 

получении искусственного конгломерата 

традиционными способами ПМК препят-

ствуют адгезии цементноводной суспен-

зии к поверхности обломочной составляю-

щей, способствуя разрыхлению и ослабле-

нию зоны контакта. Однако, при предва-

рительной обработке обломочной состав-

ляющей слабыми растворами электроли-

тов, именно ПМК определяют сложные 

процессы модификации поверхности зе-

рен обломочной составляющей, регулируя 

при этом происходящие на его поверхно-

сти процессы адсорбции, катионного об-

мена, изменения электроповерхностных 

свойств, хемосорбции и катализа. Именно 

эти процессы обеспечивают хемосорбци-

онноеконтактообразование [8]. 

Движущей силой этих процессов яв-

ляются, по-видимому, как и в природных 

процессах литогенеза [9], не изменения 

термодинамических условий существова-

ния системы, а ее внутренняя энергия. Та-

кими «внутренними противоречиями» 

зоны контакта являются процессы хемо-

сорбции, вторичной гидратации реликтов 

цементных минералов и «гипергенного 

метасоматического замещения» [13] гли-

нистых минералов ПМК коллоидными 

гидроксидами железа и магния. При более 

жестких воздействиях внешней среды, 

они, по-видимому, способны замещать, 

как и в «геосистемах обломки силикатных, 
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алюмосиликатных минералов и даже 

кварца». Не исключается адаптационное 

преобразование глинистых минералов 

зоны контакта и по пути переходы их в бо-

лее устойчивые минералы типа хлоритов и 

разнообразных цеолитов, образующихся в 

естественных системах на стадии катаге-

неза, тем более, что в техногенных усло-

виях конгломератообразования фиксиру-

ется образование цеолитовых минералов.  

Разно заряженные ноны обрабатыва-

ющих растворов электролитов и внешней 

среды адсорбируются крупными межагре-

гатными микропорами ПМК и субмикро-

порами кристаллической структуры гли-

нистых пакетов. Параллельно протекают и 

процессы ионного обмена с поверхностью 

обломочной составляющей и ПМК раз-

личных ионов жидкой фазы гидратирован-

ных цементных минералов. В результате 

происходит модификация кристалличе-

ской решетки глинистых минералов ПМК 

с достройкой кремнекислородных [9], а 

возможно и алюмокислородных мотивов 

CaO-Са(ОН)2. Тем более, что теоретиче-

ски подтвержден [8] факт подобия, со-

гласно А. Грудемо, кристаллической 

структуры и морфологии глинистых мине-

ралов с гидросиликатами кальция. След-

ствием модификации является упрочне-

ние структуры ПМК с зернами обломоч-

ной составляющей и слияние их с цемент-

ными гидратами, контактирующими с об-

ломочной составляющей.  
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