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Â ýòîé ñâÿçè ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñî-
çäàíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè äíÿ êîëè÷åñòâåííîãî 
èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñòðóêòóðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê öåìåíòíîãî êàìíÿ â áåòîíå, íàõîäÿùåìñÿ 
â ñðåäå ëþáîãî âèäà è ñòåïåíè àãðåññèâíîñòè, ñ 
ó÷åòîì ñîçèäàòåëüíûõ è ðàçðóøèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, 
ïðîèñõîäÿùèõ â öåìåíòíîì êàìíå â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíî ïðåäñòàâëåíèå 
î ñòðóêòóðå öåìåíòíîãî êàìíÿ, îñíîâàííîå íà 
ãðóïïèðîâêå åãî êîìïîíåíòîâ â áëîêè ïî ïðèçíàêó 
îáùíîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ. Îòíîñèòåëüíîå 
ñîäåðæàíèå íåãèäðàòèðîâàííûõ ÷àñòèö âÿæóùåãî 
îáîçíà÷åíî V

1
, îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãèäðàò-

íûõ îáðàçîâàíèè, â òîì ÷èñëå ìîäèôèöèðîâàííûõ 
âíåøíåé ñðåäîé – V

2
; îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå 

ïóñòîò (r ≥ 10-5 ì) – V
3
; îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå 

ïðîäóêòîâ êîððîçèè – V
4
.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñâÿçåé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ìî-
äåëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

- â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ïðèñóòñòâóþò âñå 
êîìïîíåíòû ìîäåëè V

³
, ðàñïîëîæåííûå ðàâíîìåðíî 

ïî âñåì êîîðäèíàòíûì îñÿì â ñîîòíîøåíèè, ñîîò-
âåòñòâóþùåì «â ñðåäíåì» ñîîòíîøåíèþ ñîäåðæàíèÿ 
ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ â ðåàëüíîì ìàòåðèàëå;

- íà âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

                                                                            (1)
- âñå êîìïîíåíòû V

³
, íàõîäÿùèåñÿ â åäèíè÷íîì 

îáúåìå, ò.å. â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå, äëÿ êîòîðîãî 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1), ðàâíîäîñòóïíû äëÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé è îñòàëüíûìè êîìïî-
íåíòàìè ìîäåëè;

- ñâÿçü êàæäîãî êîìïîíåíòà V
³
 ñ ëþáûì êîìïîíåí-

òîì V
j
 íåïðåðûâíà;

- â ìîäåëè ìîãóò ïðîòåêàòü òîëüêî ñëåäóþùèå 
ïðîöåññû: «ãèäðàòàöèè» êîìïîíåíòà V

1
, «èçâëå÷å-

íèÿ» ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ V
1
,
 
V

2
,V

4
 «íàêîïëåíèÿ» 

êîìïîíåíòîâ V
3
, V

4
 èëè ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ýòèõ 

ïðîöåññîâ;
- èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòîâ V

1
,
 
V

2
, V

4
 

äëÿ äàííîé ñðåäû íå çàâèñèò îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà 
èõ ðåàëüíûõ ïðîòîòèïîâ; 

- æèäêàÿ ôàçà â öåìåíòíîì êàìíå ïðåäñòàâëåíà 
õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé êðèñòàëëèçàöèîííîé, àäñîðá-
öèîííîé, êàïèëëÿðíîé è ãðàâèòàöèîííîé ôîðìàìè è 
ó÷òåíà ïðè îöåíêå êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ ìîäåëè.

Îòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå îðèåíòèðîâàííî âçâåøåííîãî ãðàôà 
G = G (V

³
, a

³j
), ³ = 1,4, j = 1,4. Âåðøèíû V

³
 ñîîòâåòñòâó-

þò êîìïîíåíòàì ìîäåëè, èìåþùèì òîò æå íèæíèé 
èíäåêñ, äóãè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ ïåðåõîäîâ, 
âåñ äóãè a

ij
 ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäà 

V
i 
→ V

j
, ò.å äîëå êîìïîíåíòà V

i
, ïåðåøåäøåãî â êîì-

ïîíåíò V
j
 çà åäèíèöó âðåìåíè Δt. Òîãäà ïî ñìûñëó 

ïåðåõîäû V
1 

→ V
2
, V

3 
→ V

2
 îïèñûâàþò ñîçèäàòåëüíûå 

ïðîöåññû, ïåðåõîäû V
1 

→ V
3
, V

2 
→ V

3
, V

1 
→ V

4
, V

2 
→ V

4
, 

V
3 

→ V
4
 – ðàçðóøèòåëüíûå.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè îáðàçöû öåìåí-
òíîãî êàìíÿ èç áåòîíîâ èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì 13 öåìåíòîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ 
êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ ñîñòàâëÿëî (â %): 3CaO•SiO

2
 –

41...67; 2CaO•SiO
2
 - 15...33; 3ÑàÎ•ÀI

2
Î

3
 – 4...9; 

4ÑàÎ•ÀI
2
Î

3
•F

2
Î

3
 – 10...15. Â êà÷åñòâå âíåøíèõ âîç-

äåéñòâèé ïðèíÿòû: íîðìàëüíîå õðàíåíèå âî âëàæíîé 
âîçäóøíîé ñðåäå, ôèëüòðàöèÿ âîäû ñ pH~5, âîçäåéñ-
òâèå ñóëüôàòñîäåðæàùèõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ ðÍ~7,5, 
öèêëè÷åñêîå äåéñòâèå ñóëüôàòñîäåðæàùåãî âîäíîãî 
ðàñòâîðà è íàãðåâàíèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòà-
íèé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâèëà 10...12 ëåò. 
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ ìîäåëè V

i
 ïîëó÷åíû 

îïòèêîìèêðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì êîëè÷åñòâåííîãî 
ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ 
øëèôîâ ïðè ó÷àñòèè àâòîðà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïîíåíòû ìîäåëè V
i
 ðàñïðåäå-

ëåíû íîðìàëüíî. Ìåòîäîì îäíîôàêòîðíîãî äèñïåð-
ñèîííîãî è ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 
ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñîäåðæàíèÿ 
êîìïîíåíòîâ ìîäåëè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñòàòèñòè÷åñêè 
ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ áåòîíà. 
Ýòî ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì ñîäåðæàòåëü-
íîñòè ìîäåëè [1]. 

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé ìîäåëè èñïîëüçîâàí ìåòîä 
äèíàìèêè ñðåäíèõ. 

Äëÿ êàæäîé âåðøèíû ëþáîãî èç ãðàôîâ, ïîêàçàí-
íûõ íà ðèñ. 1, ñîñòàâëÿëè óðàâíåíèÿ âèäà: 

                                                          
                                                             (2)
  
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òîâ a
ij
(t), õàðàêòåðèçóþùèõ èíòåíñèâíîñòü ñòðóêòóðî-

îáðàçîâàíèÿ, èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé 
ìåòîä èäåíòèôèêàöèè, ó÷èòûâàþùèé îãðàíè÷åíèÿ 
âèäà (ðèñ. 1), ÿâëÿþùèåñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ 
ìåòîäà äèíàìèêè ñðåäíèõ. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåííûõ 
ìîäåëåé èñïîëüçîâàíà ñïåöèàëüíàÿ äâóõýòàïíàÿ ïðîöå-
äóðà. Âñå îáðàçöû, ñëóæèâøèå èñòî÷íèêîì ÷èñëåííûõ 
çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ V

i
, áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ðàâ-

íûå ãðóïïû. Ïî îáðàçöàì, âîøåäøèì â ïåðâóþ ãðóïïó, 
ïðîâîäèëè èäåíòèôèêàöèþ ìîäåëåé ïî óêàçàííîìó 

 n

∑ V
i
 = 1, ³ = 1,4

i=1

dV
i
        p                  p

___
 = – ∑ a

ij
V

i 
+ ∑ a

ji
V

jdt
        

i=1               i=1 i = 1,ð
j = 1,2,1..., ³–1,³ + 1,...,ð
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àëãîðèòìó, à çàòåì îöåíèâàëè àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííûõ 
óðàâíåíèé íà êàæäîì øàãå äèñêðåòèçàöèè ïî F-êðèòåðèþ 
ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû â ÷èñëèòåëå íà 
ñòîëüêî åäèíèö, ñêîëüêî îáùèõ ýëåìåíòîâ a

ij
 èìååòñÿ âî 

âñåõ ñòðîêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì (ðèñ. 1).
Îáðàçöû, âîøåäøèå âî âòîðóþ ãðóïïó, èñïîëüçî-

âàíû äëÿ îöåíêè ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëû ïîëó÷åííûõ 
ìîäåëåé. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé äëÿ 
ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

Ïðàêòè÷åñêè âñå àãðåññèâíûå âîçäåéñòâèÿ ñðåä 
íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû, îñîáåííî òåìïåðàòóðíî-
âëàæíîñòíûå ïîñòîÿííîãî è öèêëè÷åñêîãî õàðàêòåðà, 
âûçûâàþò ïðîÿâëåíèå â öåìåíòíîì áåòîíå ñîçèäà-
òåëüíûõ è ðàçðóøèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Íà îñíîâàíèè 
ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îêàçàëîñü âîçìîæíûì îïèñàòü 
âêëàä ñîçèäàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íà êàæäîì m-òîè 
øàãå ìîäåëèðîâàíèÿ 

     
è ðàçðóøèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 

à òàêæå îïðåäåëèòü ðåçóëüòèðóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó 
  C(m) = A(m) – B(m)    
Ïðè ýòîì ÷åòêî çàôèêñèðîâàíà ñòàäèéíîñòü C(m) 

ïðàêòè÷åñêàÿ íåçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé A(m) è 
B(m) îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà âÿæóùåãî íà çàêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ áåòîíà ñ àêòèâíîé 
ñðåäîé. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ – ýòî ñòàäèÿ ïðåèìóùåñò-
âåííîãî ñîçèäàíèÿ, êîãäà A(m)≥B(m) , à âòîðàÿ ñòàäèÿ 
ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ (A(m) <B(m)).

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âïåðâûå êîëè-
÷åñòâåííî ðàçäåëåíû ïåðåõîäû V

1
→V

2 
 è V

3
→V

4
, ò.å. 

îïðåäåëåíû äîëè öåìåíòíûõ ðåëèêòîâ, ïåðåõîäÿùèõ 
â ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè è ïðîäóêòû êîððîçèè. Ýòî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
ïîëó÷èòü íèêîìó íå óäàâàëîñü.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ àãðåññèâíûõ 
âîçäåéñòâèé èíòåíñèâíîñòü ãèäðàòàöèè öåìåíòíûõ 
ðåëèêòîâ (a

12
) â 2...3 ðàçà ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü 

èõ êîððîçèè (a
13

, a
14

, a
13

+a
14

). Çàòåì çàâèñèìîñòü 
ïîñòåïåííî ìåíÿåòñÿ, ïîñëå ÷åãî çíà÷åíèå óêàçàííûõ 

Ðèñ. 1. Ãðàôû ìîäåëè: à – ïðè îòñóòñòâèè êîððîçèè öåìåíòíîãî êàìíÿ; á – ïðè èçâëå÷åíèè êîìïîíåíòîâ 
öåìåíòíîãî êàìíÿ; â – ïðè íàêîïëåíèè êîìïîíåíòîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ; ã – ïðè ñîâìåñòíîì ïðîòåêàíèè 

ïðîöåññîâ òèïà á è â â öåìåíòíîì êàìíå

A(m) = a
12

(m)  V
1
(m)+a

32
(m)  V

3
(m)

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ:
à – äëÿ ñèñòåìû (4), ãðàô ïîêàçàí íà ðèñ. 3à; 6 – äëÿ ñèñòåìû (5), ãðàô ïîêàçàí íà ðèñ. 3á; 
â – äëÿ ñèñòåìû (6), ãðàô ïîêàçàí íà ðèñ. 3â; ã – äëÿ ñèñòåìû (7), ãðàô ïîêàçàí íà ðèñ. 3ã

B(m) = a
12

(m) V
1
(m)+a

23
(m) V

2
(m) +a

14
(m) V

1
(m) +a

24
(m) V

2
(m) +a

34
(m) V

3
(m)



17

èíòåíñèâíîñòåé ñòàíîâèòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì 
äî òåõ ïîð, ïîêà êîëè÷åñòâî öåìåíòíûõ ðåëèêòîâ íå 
ñòàíåò V

1
(m) ≤ 0,15...0,3 äîëåé åäèíèöû.

Ñïðàâåäëèâîñòü âûáîðà êîìïîíåíòîâ ìîäåëè 
êàê õàðàêòåðèñòèê, äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñûâàþ-
ùèõ öåìåíòíûé êàìåíü áåòîíà è ïðîèñõîäÿùèå â 
íåì ïðîöåññû (ïåðåõîäà V

i
→V

j
 ) äîêàçàíà íàëè÷èåì 

ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòà ìîäåëè 
è íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè öåìåíòíîãî áåòîíà. Â 
÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâàÿ ñâÿçü 
ìåæäó êðèòè÷åñêèìè óðîâíÿìè (îïðåäåëÿþùèìè ïå-
ðèîä ñòîéêîñòè) äîëè äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ V

3
+V

4
>0,25 

è ñîîòíîøåíèåì                   . Òàêæå óñòàíîâëåíî, 
÷òî ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ, èçãîòîâëåííîãî íà 
ïîðòëàíäöåìåíòàõ ðàçëè÷íîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, 
â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ïî êîìïîíåíòàì V

1
 è V

3
+V

4
 ñòà-

íîâÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåðàçëè÷èìûìè, íå ñìîòðÿ íà 
ðàçëè÷íóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ñòîéêîñòè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ (êîìïîíåíòîâ 
V

i
(0)), îáåñïå÷èâàþùèõ ïîääåðæàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ 

(ïðî÷íîñòíûõ, äåôîðìàòèâíûõ, çàùèòíûõ) ñâîéñòâ áå-
òîíà íà ýôôåêòèâíîì àäàïòàöèîííîì óðîâíå, ðåøåíà 
çàäà÷à îïòèìèçàöèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ öåìåíòíî-
ãî êàìíÿ ïî òðåáóåìîé ñòåïåíè ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî 
(â òåðìèíàõ ìîäåëè            ). Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëü-
øåìó ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè «ïåðèîäó àäàïòèâíîñòè» 
áåòîíà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå r

f
=1. Òàêèì îáðàçîì, 

âñå ðàññóæäåíèÿ ïî ïîâîäó ôîðñèðîâàíèÿ ñòåïåíè 
ãèäðàòàöèè öåìåíòà (âïëîòü äî ïîëíîé) â áåòîíå 
íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, 
ýêñïëóàòèðóåìûõ àãðåññèâíûõ ñðåäàõ ìîæíî ñ÷èòàòü 
áåñïðåäìåòíûìè. Êðîìå òîãî, òàêîé âûâîä óáåæäàåò 
â ñïðàâåäëèâîñòè èíòóèòèâíî ñëîæèâøåãîñÿ ìíåíèÿ 
î íåîáõîäèìîñòè ðåçåðâíîãî ïîòåíöèàëà áåòîíà, êàê 
ìàòåðèàëà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóþ-
ùèéñÿ áåç âòîðè÷íîé çàùèòû. È íàêîíåö, òàêîé âûâîä 
åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò èçâåñòíûé ôèëîñîôñêèé ïðè-
íöèï, óêàçûâàþùèé íà òî, ÷òî ðåñóðñû ëþáîé ðåàëüíîé 
ñèñòåìû, ñ ïîçèöèé îáùåé öåëåñîîáðàçíîñòè, ñëåäóåò 
èñêàòü ïðåæäå âñåãî âíóòðè ñàìîé ñèñòåìû. 

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðîîáðàçî-
âàíèåì öåìåíòíîãî áåòîíà êàê ïðîáëåìû ñòðîèòåëüíîãî 
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ íàñ÷èòûâàåò ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ. 
Ïðèìåíåíèå òÿæåëîãî áåòîíà âñå ÷àùå îêàçûâàåòñÿ 
ñâÿçàííûì íå òîëüêî ñ íîâûì ñòðîèòåëüñòâîì, íî è ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ýêñïëóàòèðîâàâøèéñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ 
áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðè ðåìîíòå 
è ðåêîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Îöåíêà ôóí-
êöèîíàëüíîé ïðèãîäíîñòè òàêèõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ 
ñïåöèôè÷åñêîé èíæåíåðíîé çàäà÷åé, èìåþùåé íå òîëüêî 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå, íî è ýêîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå. 
Ïîñëåäíåå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåíèåì 
ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà áåòîíà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ åãî 
ïîòðåáèòåëüñêèõ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ äàëüíåéøåé 
ýêñïëóàòàöèè. 

Â ïðîøëîì ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà ó÷åíûå è 
ïðàêòèêè ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëÿëè íà÷àëüíîìó ïåðèîäó 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ áåòîíà, ãäå è áûëè äîñòèãíóòû 
îïðåäåëåííûå óñïåõè. Òàê, â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà 
âïåðâûå îáðàòèëè âíèìàíèå íà ñîâìåñòíîå ïðîòåêàíèå 

ñîçèäàòåëüíûõ è ðàçðóøèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ñîîòíîøå-
íèå êîòîðûõ äîëæíî áûëî îáåñïå÷èâàòü ïîòðåáèòåëüñêèå 
ñâîéñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Ïîçäíåå áûëî ñäåëàíî 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ïåðèîä ñëóæáû ñòðîèòåëüíûõ êîíñ-
òðóêöèé ñî÷åòàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ â áåòîíå òàêæå ìîæåò 
èìåòü ìåñòî. Ýòî ðåàëèçîâàëîñü â ìûñëÿõ î «ñàìîçàëå-
÷èâàíèè» è «ñàìîóïëîòíåíèè» áåòîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â 
êîððîçèîííî-àêòèâíûõ ñðåäàõ. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé òàêîãî 
ðîäà ñîçèäàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â îñíîâíîì ñ÷èòàëè çà-
ïîëíåíèå ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà áåòîíà ïðîäóêòàìè åãî 
êîððîçèè. Ïðè ýòîì ðåäêî îáðàùàëè âíèìàíèå íà ôàêò 
íàëè÷èÿ ÷àñòè âÿæóùåãî êîìïîíåíòà (îêîëî ïîëîâèíû 
ïåðâîíà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà), êîòîðàÿ îñòàâàëàñü íåâîñ-
òðåáîâàííîé â ðàííèé ïåðèîä ãèäðàòàöèîííîãî ñòðóêòó-
ðîîáðàçîâàíèÿ. Çäåñü ñëåäóåò óïîìÿíóòü ïðåäëîæåíèÿ îá 
èñïîëüçîâàíèè ýòîãî «îñòàòêà» ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî 
äîìîëà öåìåíòà. Îäíàêî áåòîíû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òàêèõ öåìåíòîâ, îêàçàëèñü íåñïîñîáíûìè àêòèâíî 
ñîïðîòèâëÿòüñÿ äåéñòâèþ íå òîëüêî àãðåññèâíûõ ñðåä, 
íî è òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûå 
äëÿ áåòîíîâ íà «ñòàíäàðòíûõ» öåìåíòàõ ïðîÿâëÿëè îæè-
äàåìóþ ðåàêöèþ ïîñòåïåííîãî óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê âî âðåìåíè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîçíèêëà 
ìûñëü âåðíóòüñÿ ê èñòîêàì òåõíîëîãèè áåòîíà ñ ó÷åòîì 
ñîâðåìåííûõ âçãëÿäîâ íà àäàïòàöèþ èñêóññòâåííûõ ìà-
òåðèàëîâ íà îñíîâå òåõíè÷åñêèõ ñèëèêàòîâ [3], â êîòîðûõ 
èìååòñÿ ðåñóðñ äëÿ àäàïòàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ìîãóò 
áûòü ðåàëèçîâàíû ìåõàíèçìû èõ îñóùåñòâëåíèÿ. 

Ïðèñïîñîáëÿåìîñòü öåìåíòíîãî áåòîíà ê äåéñòâèþ 
ñðåäû íåîäíîêðàòíî, ÷àñòî â íåÿâíîé ôîðìå, áûëà 
ïðåäìåòîì ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà è íàó÷íûõ äèñêóñ-
ñèé â ñòðîèòåëüíîì ìàòåðèàëîâåäåíèè. Ïðèìåðàìè 
ýòîãî ìîãóò ñëóæèòü ñàìîóïëîòíåíèå â âîäíûõ è ãàçî-
îáðàçíûõ (â òîì ÷èñëå â êîððîçèîííî-àêòèâíûõ) ñðåäàõ, 
ñàìîóïðî÷íåíèå ïðè óìåðåííûõ òåðìè÷åñêèõ, îñîáåííî 
öèêëè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, ïîâûøåíèå òðåùèíîñòîéêîñ-
òè è ñíèæåíèå íåîáðàòèìîé ÷àñòè óñàäêè ïðè ðàííåì 
ñèëîâîì è êîððîçèîííîì íàãðóæåíèè, ñòàáèëèçàöèÿ 
(ïîñëå íåêîòîðîãî ñïàäà) ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ 
ñâîéñòâ ïðè äåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à òàêæå äëè-
òåëüíîãî íàñûùåíèÿ ìàñëàìè è ýìóëüñèÿìè (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíîé 
ïðî÷íîñòè òÿæåëîãî áåòîíà íà ïîðòëàíäöåìåíòå: 
1 – íîðìàëüíûå óñëîâèÿ; 2 – äåéñòâèå âîäíîãî 
ñóëüôàòñîäåðæàùåãî ðàñòâîðà ñëàáîé ñòåïåíè 

àãðåññèâíîñòè; 3 – òî æå ñèëüíîé ñòåïåíè àãðåñ-
ñèâíîñòè; 4 – öèêëè÷åñêîå äåéñòâèå íàãðåâà ïðè 

90°Ñ è óâëàæíåíèÿ; 5 – òî æå ïðè 180°Ñ; 
6 – äåéñòâèå ìèíåðàëüíîãî ìàñëà; 7 – äåéñòâèå 

ïîñòîÿííîãî íàãðåâà ïðè 300°Ñ; 8 – òî æå ïðè 500°Ñ
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Ýòè ïðèìåðû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áåòîí, 
ïðåáûâàþùèé â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñðåäû, ïðèîá-
ðåòàåò ïðèçíàêè, óäîâëåòâîðèòåëüíûå äëÿ ýòèõ óñëîâèé. 
Äëèòåëüíîå ñîõðàíåíèå (ïîñëå èçìåíåíèÿ) íà íåêî-
òîðîì óðîâíå ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ 
áåòîíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè äâóõ äîïóùåíèÿõ: 
âî-ïåðâûõ è ïðåæäå âñåãî, êîãäà äåéñòâèå ñðåäû íå 
âûçûâàåò êàòàñòðîôè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà, 
è, âî-âòîðûõ, êîãäà ïàðàìåòðû ñðåäû äîñòàòî÷íî äëè-
òåëüíîå âðåìÿ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè.

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó ðàíåå îïðåäåëåíèþ 
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé àäàïòàöèè, îíà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ïðèñïîñîáëåíèå áåòîíà ê èçìåíåíèþ 
îêðóæàþùèõ óñëîâèé, è íàïðàâëåíà íà óäåðæàíèå 
ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ âíóòðåííåãî ñîñòîÿ-
íèÿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ è óäîâëåòâîðèòåëüíîãî 
ñïåêòðà ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ. Â îáùåì ñëó÷àå 
àäàïòàöèÿ ñèñòåìû «áåòîí-ñðåäà» – ýòî ïóòü äî-
ñòèæåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè 
åå ñòðóêòóðû è òåõíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê öåìåíòíîìó áåòîíó ñëåäóåò 
ðàçëè÷àòü ñóùåñòâåííîå, ñâÿçàííîå ñ ïîòðåáèòåëü-
ñêèìè ñâîéñòâàìè (ïðî÷íîñòü, äåôîðìàòèâíîñòü, 
ñòîéêîñòü), è âòîðîñòåïåííîå, ñâÿçàííîå ñ ìîðôî-
ëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íîâîîáðàçîâàíèé â 
öåìåíòíîì êàìíå, çàïîëíèòåëå è çîíå èõ êîíòàêòà. 
Èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â öåìåíòíîì áåòîíå â 
ïðîöåññå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé àäàïòàöèè, 
êàñàþòñÿ âñåõ óðîâíåé: îò êðèñòàëëèçàöèîííî-

àãðåãàòíîãî äî öåëîñòíîãî. Áîëüøîå çíà÷åíèå â 
ôîðìèðîâàíèè àäàïòàöèîííîé àêòèâíîñòè áåòîíà 
èìååò åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, 
çàâèñÿùàÿ â îñíîâíîì îò íàëè÷èÿ ôîíäà âÿæóùåãî 
è èñõîäíîãî ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ. Åñòåñòâåííî, àäàïòàöèîííûå âîçìîæíîñòè 
öåìåíòíîãî áåòîíà íå áåñïðåäåëüíû è ñóùåñòâåííî 
çàâèñÿò îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäû. 

Â ðåàëüíîé îáñòàíîâêå ôóíêöèîíèðîâàíèå öåìåíò-
íîãî áåòîíà ïðîèñõîäèò ïðè íåïðåðûâíûõ èçìåíåíèÿõ 
êàê âíóòðè ìàòåðèàëà, òàê è âíå íåãî. Ïðîöåññû â 
áåòîíå, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ åãî ñîñòîÿíèÿ, 
ïðîèñõîäÿò ïðè ñîáëþäåíèè òðåõ óñëîâèé: õàðàêòåðà 
îêðóæàþùåé ñðåäû, èçìåíåíèÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåò-
ðîâ è îñîáåííîñòåé ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàòå-
ðèàëà â êîíñòðóêöèè. Ïðè ýòîì â ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò 
èçìåíåíèÿ, íàïðàâëåííûå ïðåæäå âñåãî íà ñîõðàíå-
íèå ñòàöèîíàðíîãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ [1], ò.å. 
öåìåíòíûé ìàòåðèàë àäàïòèðóåòñÿ, ïðèñïîñîáëÿÿñü 
ê èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. 
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