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ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ – 
ÎÑÍÎÂÀ  ÑÎÇÄÀÍÈß  ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ  ÁÅÒÎÍÎÂ
Ïðåäïîñûëêîé ê ñîçäàíèþ ëàáîðàòîðèé âèðòóàëü-

íûõ áåòîíîâ â Àìåðèêå è Åâðîïå ïîñëóæèëî ðàçâèòèå 
òåõíîëîãèè ñîâðåìåííûõ áåòîíîâ, ïðèíÿòèå îïåðà-
òèâíûõ ðåøåíèé ïî èçìåíåíèþ ñîñòàâîâ áåòîíîâ, 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ 
äîáàâîê è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, óâåëè÷åíèå ÷èñëà 
êîìïîíåíòîâ áåòîíà [1–4].

Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ñîâðåìåííûõ 
áåòîíîâ íàïðàâëåíû íà óïðî÷íåíèå èõ ñòðóêòóðû çà 
ñ÷åò ïîâûøåíèÿ äèñïåðñíîñòè êîìïîíåíòîâ, èñïîëü-
çîâàíèÿ çàïîëíèòåëåé ñ ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôîðìîé, òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, 
ñèíòåçèðîâàííûõ õèìè÷åñêèõ äîáàâîê íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ, à òàêæå ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ôèáðû 
â êà÷åñòâå àðìèðîâàíèÿ.

Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ 
ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå ñâîéñòâà áåòîíà, ñâÿçàíû ñ 
äëèòåëüíûìè ëàáîðàòîðíûìè èñïûòàíèÿìè. Ñîâðå-
ìåííûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ ðàáîò 
òðåáóþò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ñæàòûå âðåìåííûå 
ñðîêè. Ýòî îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðíî-
âëàæíîñòíûõ óñëîâèé, êà÷åñòâà è âèäà êîìïîíåíòîâ 
è ìíîãèìè äðóãèìè ôàêòîðàìè.

Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåð-
íûõ òåõíîëîãèé âî âñåõ îòðàñëÿõ íàóêè ñòàëî ñâÿçó-
þùèì çâåíîì ìåæäó òåîðèåé è ïðàêòèêîé è îòêðûëî 
øèðîêèå âîçìîæíîñòè â ïðèìåíåíèè êëàññè÷åñêèõ 
ïðèíöèïîâ è ïîíÿòèé íà êà÷åñòâåííî íîâîì óðîâíå. 
Ñèíòåç ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, îöåíêà åãî 
ïðîíèöàåìîñòè, îïòèìèçàöèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà öåìåíòà è çàïîëíèòåëåé, èññëåäîâàíèå ðàáî-
òû áåòîíà ïîä íàãðóçêîé – âñå ýòè îïåðàöèè ñåãîäíÿ 
îñóùåñòâèìû çà ïðåäåëàìè ñòðîèòåëüíûõ ëàáîðàòî-
ðèé ñ êóäà áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ, êîëè÷åñòâîì 
âàðèàöèé è òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ðàçóìååòñÿ, 

êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íå èñêëþ÷àåò ðàáîòó 
ñ ðåàëüíûìè ìàòåðèàëàìè, íî îáëåã÷àåò å¸ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè. 

Ïî÷òè âñå ñâîéñòâà áåòîíà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò 
âçàèìîäåéñòâèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ âîäîé, êîòîðîå 
ïðîèñõîäèò â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå. Âçàèìîäåéñòâèå 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîð ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ 
ñ ìîëåêóëàìè âîäû äî ñèõ ïîð ÷åòêî íå âûÿâëåíî. 
Ïî ýòîìó ïîâîäó ñóùåñòâóþò âçàèìîèñêëþ÷àþùèå 
ìíåíèÿ [5–7]. Äëÿ îïèñàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû öåìåíò-
íîãî êàìíÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäîé áûë ðàçðàáî-
òàí öåëûé ðÿä ìîäåëåé – Ò. Ïàóýðñà, Ð. Ôåëüäìàíà, 
Ï. Äæ. Ñåðåäû è äð. Ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî êëàññèôèêàöèåé âîäû â öåìåíòíîì êàìíå è 
ðàçëè÷íûì âëèÿíèåì, ïðèïèñûâàåìûì ñëîÿì âîäû, íà 
íåêîòîðûå ñâîéñòâà êàìíÿ èëè íà èõ ïîâåäåíèå. 

Ìîäåëè îñíîâûâàþòñÿ íà ðàçëè÷íîì âçãëÿäå íà 
ñîñòîÿíèå ìåæñëîåâîé âîäû. Ðàçëè÷èÿ â êëàññèôè-
êàöèè âîäû íàòàëêèâàþòñÿ íå òîëüêî íà îïðåäåëåíèÿ 
è îáû÷íóþ òåðìèíîëîãèþ, íî è êîëè÷åñòâåííî îòðà-
æàþòñÿ íà íåêîòîðûõ ñâîéñòâàõ öåìåíòíîãî êàìíÿ. 
Êëþ÷åâûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå âîäû â ãèä-
ðîñèëèêàòàõ: ÿâëÿåòñÿ ëè îíà òîëüêî àäñîðáèðîâàííîé 
èëè ïðèñóòñòâóåò è ìåæïëîñêîñòíàÿ âîäà.

Ïåðâàÿ ïîïûòêà ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ áûëà ïðåäïðèíÿòà Ò. Ïàóýð-
ñîì è Ò. Áðàóíÿðäîì [8]. Îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ãèä-
ðîñèëèêàòíûé ãåëü îáðàçóåòñÿ â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ 
öåìåíòíûõ çåðåí è íå çàïîëíÿåò âñå ïðîñòðàíñòâî 
ìåæäó èñõîäíûìè ãðàíèöàìè çåðåí. Äëÿ ïðîñòîòû 
è óäîáñòâà ðàññóæäåíèé îíè ïðåäñòàâèëè ÷àñòèöû 
ãåëÿ â ôîðìå øàðîâ äèàìåòðîì 10 íì ðàçäåëåííûõ 
ïëåíêîé âîäû òîëùèíîé 0,6 íì. Ïîçäíåå, ýëåêòðîí-
íîìèêðîñêîïè÷åñêèå ôîòîãðàôèè ïîäòâåðäèëè, ÷òî 
÷àñòèöû ãåëÿ äåéñòâèòåëüíî øàðîâèäíû. Âîäà ðàñ-

Ðèñ. 1. Ìîäåëü Ôåëüäìàíà-Ñåðåäû
Ðèñ. 2. Ìîäåëü ìèêðîñòðóêòóðû C-S-H 

ïî Õ.Ì. Äæåííèíãñó [91]
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ñìàòðèâàëàñü â ìîäåëè òîëüêî â êà÷åñòâå àäñîðáè-
ðîâàííîé. Ïî èõ ïðåäïîëîæåíèþ C-S-H ãåëü ñîñòîèò 
èç òîíêèõ ïëàñòèíîê èëè ôîëüãè, ñîäåðæàùèõ äâà èëè 
òðè ñòðóêòóðíûõ ñëîÿ òîëùèíîé îêîëî 1 íì.

Ñ. Áðóíàóýð ñ ñîàâòîðàìè [9] íà îñíîâàíèè ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâèëè, ÷òî C-S-H â 
ïîðòëàíäöåìåíòå ñ íèçêîé ïîðèñòîñòüþ ïîäîáåí òî-
áåðìîðèòó ñ ÷åòûðüìÿ ñòðóêòóðíûìè ñëîÿìè. 

Ð. Ôåëüäìàí è Ï. Ñåðåäà [10], îñíîâûâàÿñü íà 
ïðåäïîëîæåíèè Äæ. Ë. Êàëîóñåêà [11] î íàëè÷èè â 
ñîñòàâå ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ ÷àñòè ìåæïëî-ñêîñ-
òíîé âîäû è ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé Äæ. Áåðíàëà 
[12], ïðåäëîæèëè ñâîþ ìîäåëü (ðèñ. 1). Ðàçðàáîòêà 
ìîäåëè îñíîâûâàëàñü íà ó÷åòå õèìè÷åñêîé ïðèðî-
äû ïîâåðõíîñòè äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòåðèåâ îòëè÷èÿ 
õèìè÷åñêè è ôèçè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû. Èõ ìîäåëü 
òàêæå ïðåäïîëàãàëà òîáåðìîðèòîïîäîáíóþ ñòðóêòó-
ðó ãèäðîñèëèêàòíîãî ãåëÿ. Ïî èõ ìíåíèþ, îñíîâíàÿ 
÷àñòü âîäû â ãåëå C-S-H íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
êàê ÷àñòü òâåðäîé ôàçû, òàê êàê ìîäóëü Þíãà íå 
èçìåíÿåòñÿ ïðè îáû÷íîì âûñóøèâàíèè, íî çàìåòíî 
óìåíüøàåòñÿ ïðè D-âûñóøèâàíèè.

Ìþíõåíñêàÿ ìîäåëü Ô.Õ. Âèòòìàíà [13] îñíîâàíà 

íà íåêîòîðûõ ïîíÿòèÿõ êîëëîèäíîé íàóêè, â ÷àñòíîñòè 
íà èäåå ðàñêëèíèâàþùåãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ðàçâè-
âàåòñÿ â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå è, êàê ñëåäñòâèå, 
ïðåïÿòñòâóåò àäñîðáöèè. Ïðîñòðàíñòâî ïðîñëîéêè ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå äåñÿòè ìîëåêóë âîäû â ðàçìåðå (ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè êèñëîðîäà â ìîëåêóëå âîäû 
ñîñòàâëÿåò 0,284•10-9 ì), è òàêèì îáðàçîì, âîäà â íåì 
íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñâîáîäíîé. Âìåñòî ìåõàíè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ íà ýòîì óðîâíå äîìèíèðóþò ïîâåðõ-
íîñòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ C-S-H ãåëÿ è âîäû, êîòîðàÿ 
íà ýòîì óðîâíå ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé.

Õ.Ì. Äæåííèíãñ [14] ïðèâåë êà÷åñòâåííûå è êî-
ëè÷åñòâåííûå äîêàçàòåëüñòâà àìîðôíûõ êîëëîèäíûõ 
ñòðóêòóð C-S-H, îðãàíèçîâàííûõ â «ãëîáóëû», ñîñòî-
ÿùèå èç ýëåìåíòàðíûõ áëîêîâ è âíóòðèãëîáóëüíûõ 
ïîð (ðèñ. 2). 

Ãëîáóëà èìååò ðàçìåð 5,6 íì  è, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñîñòîèò èç ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòè÷åê ñ ðàçìåðàìè 2,2 íì, 
óïàêîâêà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì 
êàæäàÿ ãëîáóëà îáëàäàåò ñîáñòâåííîé ïîðèñòîñòüþ 
(íàíîïîðèñòîñòü), âåëè÷èíà êîòîðîé ïîñòîÿííà è 
ñîîòâåòñòâóåò 18% îáùåãî îáúåìà ãëîáóëû. Ýòè 
ïîðû çàïîëíåíû àäñîðáèðîâàííîé âîäîé è ÿâëÿþòñÿ 
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òâåðäîé ôàçû C-S-H. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîðîìåõàíèêè, öåëåñîîáðàçíî 
ðàññìàòðèâàòü ýòó òâåðäóþ ôàçó («ãëîáóëó» â òåð-
ìèíîëîãèè Äæåííèíãñà), êàê ýëåìåíòàðíóþ òâåðäóþ 
ôàçó äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå öåìåíòà.

Ìîäåëü Äæåííèíãñà âûäåëÿåò äâà âèäà ãèäðî-
ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ: âûñîêîïëîòíûå ÍD C-S-H è íèç-
êîïëîòíûå LD C-S-H, ñòðóêòóðà êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ 
ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè ãëîáóë. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ âèäîâ 
â îáúåìå ãèäðîñèëèêàòíîãî ãåëÿ çàâèñèò, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, îò âèäà öåìåíòà è âîäîöåìåíòíîãî îòíî-
øåíèÿ. Äëÿ ðÿäîâîãî öåìåíòà ñ Â/Ö=0,5 îòíîøåíèå 
ÍD C-S-H ê LD C-S-H ñîñòàâëÿåò 3:7, à îáùàÿ ïîðèñ-
òîñòü – 33%.

Ðèñ. 3. Ìíîãîóðîâíåâàÿ ãåòåðîãåííàÿ 
ìèêðîñòðóêòóðà áåòîíà [14–15]

Ðèñ. 4. 2D ìîäåëü ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ
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Ô.-Äæ. Óëüì ñ ñîòð. [15], ðàññìàòðèâàÿ áåòîí ñ 
ïîçèöèé ñîõðàíåíèÿ ïîðîóïðóãèõ ñâîéñòâ, âûäåëÿþò 
÷åòûðå óðîâíÿ ñòðóêòóðû (ðèñ. 3). Îñîáåííîñòüþ 
äàííîé êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà êàæäîì 
óðîâíå ÷àñòü òâåðäîé ôàçû ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå 
ñïëîøíîãî òâåðäîãî òåëà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü ïîðîóïðóãèå ñâîéñòâà áåòîíà íà îñíîâå ìå-
õàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä [16–18].

Òâåðäàÿ ôàçà óðîâíÿ 0 âìåñòå ñ íàíîïîðèñòîñòüþ 
ôîðìèðóåò ðàçëè÷íûå òèïû C-S-H ôàçû (ðèñ. 3) ñ 
ðàçìåðàìè ïðèìåðíî 16,6 íì [14]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
òî÷íî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà óðîâíå I C-S-H ñóùåñòâóåò 
ïî êðàéíåé ìåðå â äâóõ ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ – ãåëè íèç-
êîé (LD) è âûñîêîé ïëîòíîñòè (HD). Ðàçíîñòü ìåæäó 
äâóìÿ òèïàìè C-S-H îáóñëîâëåíà ïîðèñòîñòüþ ãåëÿ 
(ïðèìåðíî 24% äëÿ HD-C-S-H è 37% äëÿ LD-C-S-H 
[14]) è ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè ãëîáóë C-S-H. 
Â îòëè÷èå îò íàíîïîðèñòîñòè, ó ïîðèñòîñòè ãåëÿ åñòü 
õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ðàçìåð òâåðäîé ôàçû (ïîðÿäêà 
5,6 íì). Â ãåëåâûõ ïîðàõ âîäó â ïðåäñòàâëåíèè òåîðèè 
ïîðîìåõàíèêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáúåìíóþ 
æèäêóþ ôàçó ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè [18]. Ïîðèñòîñòü 
ãåëÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå: 

                                                 ,                   (1)

ãäå V
f,HD

,V
f,LD

 – îáúåì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ãåëÿ. Âåëè÷èíà ïîðèñòîñòè ãåëÿ 
òàêæå õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå 
öåìåíòà, êàê ñëåäñòâèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 
C-S-H â õîäå ãèäðàòàöèè. Èçìåíåíèÿ âèäà öåìåí-
òà ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ îáúåìíîãî ñîîòíîøåíèÿ 
HD-C-S-H è LD-C-S-H â ïðåäåëàõ ìàòðèöû C-S-H. 
Ïîëíàÿ ïîðèñòîñòü ìàòðèöû C-S-H, ñîñòàâëåííîé èç 
äâóõ ïîðèñòûõ ôàç: 

                                                 ,                  (2)

ãäå f
HD

= V
HD

/V
CSH

 è f
LD

= V
LD

/V
CSH 

= 1-f
HD

 – îáúåìíûå 

äîëè äâóõ òèïîâ C-S-H. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü íàíî-
ïîðèñòîñòè, ïîðèñòîñòü C-S-H çàâèñèò îò ñîñòàâà 

öåìåíòà è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ. Âíóòðåííåå ìåõàíè-
÷åñêîå óñòðîéñòâî ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ C-S-H ôàçû 
èç HD- è LD- C-S-H íå èçìåíÿåòñÿ [14].

Óðîâåíü II îïèñûâàåò öåìåíòíûé êàìåíü â õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 10-6–10-4 ì (ðèñ. 3). 
Â ýòîì äèàïàçîíå öåìåíòíûé êàìåíü ïðåä-ñòàâëåí 
ïîðèñòîé ìàòðèöåé C-S-H, ÷àñòèöàìè íåãèäðàòè-
ðîâàííîãî öåìåíòà, êðèñòàëëàìè ïîðòëàíäèòà CH, 
ãèäðîàëþìèíàòàìè êàëüöèÿ è êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñ-
òüþ, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò Â/Ö. Ïîðèñòîñòü 
öåìåíòíîãî êàìíÿ (áåç íàíîïîðèñòîñòè) ñ ïîçèöèè 
òåîðèè ïîðîìåõàíèêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

                                                                ,    (3)

ãäå f
CSH

 = V
CSH

/V
II
 – îáúåìíàÿ äîëÿ ïîðèñòîé ìàò-

ðèöû C-S-H, è f r-Vr/VII – îáúåìíàÿ äîëÿ ðàçëè÷íûõ 
òâåðäûõ ôàç.

Äëÿ óðîâíÿ III õàðàêòåðíû ðàçìåðû áîëåå 10-3 ì. 
Ýòî – êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñîñòàâëåííûé èç 
ïîðèñòîé ìàòðèöû öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïåñêà â ñëó÷àå 
ðàñòâîðà èëè çàïîëíèòåëåé â ñëó÷àå áåòîíà. Íåêîòî-
ðûå àâòîðû ðàññìàòðèâàþò, êðîìå òîãî, ìåæôàçíóþ 
òðàíçèòíóþ çîíó ìåæäó çàïîëíèòåëÿìè è öåìåíòíîé 
ìàòðèöåé [18–21]. Ñ ïîðîìåõàíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
öåìåíòíûé êàìåíü – ïîðèñòàÿ ìàòðèöà, â òî âðåìÿ 
êàê ëþáàÿ ïîðèñòîñòü çàïîëíèòåëåé èìååò ñêîðåå 
îêêëþäèðóåìóþ ïðèðîäó.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âñå áîëüøóþ ïîïóëÿð-
íîñòü ïîëó÷àåò èìèòàöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ è áåòîíà 
[22–25]. Â îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå 
î ïëîòíîé óïàêîâêå, ñëåäñòâèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ õà-
ðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ áåòîíà.

Ðàçëè÷àþò 2D è 3D ìîäåëè ñòðóêòóðû, ñàìûå ïðî-
ñòûå èç êîòîðûõ ïîñòðîåíû ïî ïðèíöèïó ñëó÷àéíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè (÷àùå 
âñåãî ñôåðè÷åñêèõ) â îïðåäåëåííîì îáúåìå áåòîíà. 
Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ èñõîäíûõ ÷àñòèö öåìåíòà â õîäå 
ãèäðàòàöèè îáóñëîâëåíî êèíåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñ-
òÿìè è ìîðôîëîãèåé íîâîîáðàçîâàíèé. Â êà÷åñòâå 

Ðèñ. 5. Âèðòóàëüíûé áåòîí ïî òåõíîëîãèè NIST [26] Ðèñ. 6. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìîäåëü C-S-H [27]
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ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ïîäõîä ê 
ñîçäàíèþ ïîäîáíîãî òèïà ìîäåëåé. 

Áîëåå ñëîæíûå 3D ìîäåëè ïðåäïîëàãàþò îáúåì-
íûå èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñòðóêòóðû ðàçëè÷íîé 
êîíôèãóðàöèè ñ ó÷åòîì óðîâíÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ è àìîðôíûõ íîâîîáðàçîâàíèé â 
öåìåíòíîì êàìíå è ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåíèåì 
ðîñòà èõ ÷àñòèö. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
òàê íàçûâàåìûé âèðòóàëüíûé áåòîí íà ñòàäèè åãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàòü, òàêèì îáðàçîì, 
åãî ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó [26] (ðèñ. 5). Ìîäåëèðîâàíèå 
ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê íà  ìèêðîñêîïè÷åñêîì 
[26], òàê è íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíÿõ [27] (ðèñ. 6). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîëåêóëÿðíàÿ ìîäåëü íå 
äàåò ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î êîëè÷åñòâå è ôîðìàõ 
ñâÿçè ìîëåêóë âîäû â ñîñòàâå C-S-H, à, ñëåäîâàòåëü-
íî, è î õàðàêòåðå åãî ïîðîâîé ñòðóêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, öåëü ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíîé ëàáî-
ðàòîðèè – ñî÷åòàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ, ÷åëîâå÷åñêèõ, 
ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ è äîêóìåíòàëüíûõ ðåñóðñîâ 
ïî âûïîëíåíèþ èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ ðàáîò 
â òåõíîëîãèè áåòîíîâ â åäèíîå ñòðóêòóðèðîâàííîå 
èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî. 

Äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì 
ðàçðàáîòêè, âíåäðåíèÿ, ýêñïëóàòàöèè è ñîïðîâîæ-
äåíèÿ åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå 
ñî÷åòàåò â ñåáå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè è 
çàäà÷àìè, ïîïîëíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðèðîâàííîé áàçû çíàíèé, ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ 
èññëåäîâàíèé, óäàëåííîãî ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ, 
îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òåððè-
òîðèàëüíî ðàçâåòâëåííûõ ëàáîðàòîðèé, êîìïëåêñà 
îáåñïå÷åíèÿ çàùèòû èíôîðìàöèè.

Îäíèì èç î÷åíü âàæíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ àñïåêòîâ 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óäàëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ î÷åíü 
ñëîæíîãî è äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàçìåùåí-
íîãî íà òåððèòîðèÿõ ãåîãðàôè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ 
èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèé. Ïðîâåäåíèå òåððèòî-
ðèàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ èñïûòàíèé è èññëåäîâàíèé ñ 
ïîìîùüþ âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè äàäóò áîëüøóþ ýêî-
íîìèþ âðåìåíè è ñðåäñòâ, êîòîðûå ìîãëè áû ïîéòè íà 
çàêóïêó, íàëàäêó è îáñëóæèâàíèå ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
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УДК 691:620.197.119 
Êîëåñíèê Ä.Þ., êàíä. òåõí. íàóê, ÄÍÒÖ Äîð’ÿê³ñòü, Óêðàâòîäîð; 
Ôàéíëåéá Î. Ì., äîêòîð õ³ì³÷íèõ íàóê;
Îñòàïþê Ñ.Ì., ²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê, ÍÀÍ Óêðà¿íè, ì. Êè¿â

²×  ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏ²×Í²  ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß  ÐÀÄ²ÀÖ²ÉÍÎÃÎ  
ÒÂÅÐÄÍÅÍÍß  ÎÐÃÀÍÎÑÈËÎÊÑÀÍ²Â  Â  ÖÅÌÅÍÒÍÎÌÓ  ÊÀÌÅÍ²

Ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷í³ òåõíîëîã³¿ çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ â 
ïðîìèñëîâîñò³ çàâäÿêè âèñîê³é øâèäêîñò³ ïðîöåñ³â, íèçü-
êèì åíåðãîâèòðàòàì, â³äñóòíîñò³ çàëèøêîâî¿ ðàä³îàêòèâ-
íîñò³ [1]. Øëÿõîì ðàä³àö³éíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ìîíîìåð³â â 
ò³ë³ áåòîíó âäàºòüñÿ ñóòòºâî ï³äâèùèòè éîãî åêñïëóàòàö³éí³ 
âëàñòèâîñò³ [2]. Ó ðîáîò³ [3] ïîêàçàíî, ùî ïðè ðàä³àö³éí³é 
ïîë³ìåðèçàö³¿ àêðèëîâèõ ìîíîìåð³â ó ïîðîâîìó ïðîñòîð³ 
áåòîíó âäàºòüñÿ ïîë³ïøèòè éîãî ñòðóêòóðí³ âëàñòèâîñò³ òà 
äîâãîâ³÷í³ñòü.  Äîñë³äæåííÿ ðîñ³éñüêèõ â÷åíèõ ñâ³ä÷àòü [4], 
ùî ðàä³àö³éíî-³í³ö³éîâàíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ àêðèëîâèõ îë³ãî-
åñòåð³â ó áåòîí³ äîçâîëÿº ð³çêî çíèçèòè éîãî âîäîïðîíèê-
í³ñòü òà ï³äâèùèòè îï³ð öèêë³÷íîìó çàìîðîæóâàííþ äî 500 
öèêë³â. Fordis òà Mikkelsen [5] óâîäèëè ìåòèëìåòàêðèëàò 
íà ñòàä³¿ ïðèãîòóâàííÿ áåòîííèõ ñóì³øåé, ï³ñëÿ íàáîðó 
ïðîåêòíî¿ ì³öíîñò³ ìîäèô³êîâàí³ áåòîíè ï³ääàâàëè γ-îï-
ðîì³íåííþ ï³ä âàêóóìîì. Öå ñïðèÿëî ï³äâèùåíîþ õ³ì³÷íî¿ 
ñò³éêîñò³, ìîðîçîñò³éêîñò³ òà çíèæåííþ êîåô³ö³ºíòó äèôóç³¿ 
äîñë³äíèõ çðàçê³â. 

Ðàí³øå [6] íàìè áóëî ïðîâåäåíå ïîâåðõíåâå ïðîñî-
÷åííÿ çðàçê³â öåìåíòíîãî êàìåíþ ñóì³øøþ ìîíîìåð³â: 
â³í³ëãåïòàìåòèëöèêëîòåòðàñèëîêñàíà (ÂÖÑ) ³ ä³àëë³ëä³ìå-
òèëñèëàíà (ÄÀÄÌÑ) ç íàñòóïíèì îïðîì³íåííÿì ¿õ ïðèñêî-
ðåíèìè åëåêòðîíàìè. Äîñë³äæåíî ìåæó ì³öíîñò³ íà ñòèñê 
öåìåíòîáåòîííèõ çðàçê³â ïðè ä³àïàçîí³ äîç îïðîì³íåííÿ 
(D) 25…200 êÃð òà êîíöåíòðàö³¿ ÄÀÄÌÑ â ñóì³ø³ ç ÂÖÑ 
0,5…3 %. Ç ðèñóíêà 1 âèäíî, ùî ïðè äîçàõ îïðîì³íåííÿ 
äî 100 êÃð ìåæà ì³öíîñò³ íà ñòèñê ïîâåðõíåâî ìîäèô³-
êîâàíèõ çðàçê³â öåìåíòíîãî êàìåíþ çðîñòàº íà 16–22 % 
ïðè ââåäåíí³ â ÂÖÑ íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòåé ÄÀÄÌÑ. Ð³çêå 
çá³ëüøåííÿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ â³äáóâàþòüñÿ ïðè çá³ëü-
øåíí³ äîçè îïðîì³íåííÿ çðàçê³â â³ä 100 äî 200 êÃð.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ïåðåòâîðåíü 
êðåìí³éîðãàí³÷íèõ ìîíîìåð³â â ïîðîâîìó ïðîñòîð³ 
öåìåíòíîãî êàìåíþ ï³ä ä³ºþ ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîí³â 
ìåòîäîì ²× ñïåêòðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü.

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ õàðàêòåðó õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü 
áóëè îòðèìàí³ ²× ñïåêòðè äîñë³äíèõ çðàçê³â çà äîïî-
ìîãîþ ïðèëàäó Tensor 37 ô³ðìè Bruker.

Êðèâà 1 íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ðåçóëüòàò 
íàêëàäåííÿ âèõ³äíèõ ñìóã êîìïîçèö³¿ ìîíîìåð³â ÂÖÑ 
òà ÄÀÄÌÑ. Çì³íè â ³íôðà÷åðâîíèõ ñïåêòðàõ äàíî¿ 
êîìïîçèö³¿ íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè òðèâàëîìó çáåð³-
ãàíí³ ñóì³ø³ â õ³ì³÷íîìó ïîñóä³.  Öåé ôàêò ñâ³ä÷èòü ïðî 
â³äñóòí³ñòü õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ êîìïîíåíòàìè ïðè 
íîðìàëüíèõ óìîâàõ. Â ñïåêòð³ êîìïîçèö³¿ (äèâ. ðèñ. 2, 
êðèâà 1) ðåºñòðóºòüñÿ â³í³ëüíà ãðóïà ÂÖÑ çà âàëåíòíèìè 
(ν) òà äåôîðìàö³éíèìè (δ) êîëèâàííÿìè, ñì-1: ν =Ñ-Í 
(3056, 3018) ³ δ (1598, 1408, 960); ν Ñ-Í (2964, 2907) ³ 
δ Ñ-Í (1493, 1450). Äîáðå ïðîñë³äêîâóºòüñÿ ñèëîêñà-
íîâèé çâ’ÿçîê ïî âàëåíòíèõ êîëèâàííÿõ ç ìàêñèìóìîì 
ïðè 1076 ñì-1 ³ äèìåòèëñèëèëüíà ãðóïà ïðè 1262 ñì-1 ³ 
809 ñì-1. Ïðèñóòí³ñòü ÄÀÄÌÑ â êîìïîçèö³¿ õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ñìóã ïîãëèíàííÿ, ñì-1: ν=Ñ-Í (3080),  

Ðèñ. 1. Ìåæà ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó  (Ð
ñò
) öåìåíòíèõ 

çðàçê³â ïðîñî÷åíèõ ÂÖÑ, â çàëåæíîñò³ â³ä  
êîíöåíòðàö³¿ (Ñ) ÄÀÄÌÑ â ñóì³ø³ òà äîçè 

îïðîì³íåííÿ, êÃð: 1 – 25, 2 -50, 3 – 100, 4 – 200 


