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Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ «áûòèÿ» èçäå-
ëèé è êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòðåìëåíèåì âûÿñíèòü, êàêèå ïðî-
öåññû ðàçâèâàþòñÿ â òåëå ïîä íàãðóçêîé îò íà÷àëà 
åå ïðèëîæåíèÿ âïëîòü äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ, è 
äàòü äåòàëüíîå îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ 
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñîáûòèé íà âñåõ èåðàðõè÷åñ-
êèõ óðîâíÿõ îò ìèêðîñêîïè÷åñêîãî äî öåëîñòíîãî, 
ïðèñóùåãî òåõíè÷åñêîìó îáúåêòó. Ïðè ýòîì, îòäàâàÿ 
(òðàäèöèîííî) âåäóùóþ ðîëü ïðîöåññó íàêîïëåíèÿ 
ïîâðåæäåíèé, íå ñëåäóåò îñòàâëÿòü áåç âíèìàíèÿ 
ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé 
ïðèñïîñîáëÿåìîñòüþ áåòîíà, êàê îãðàíè÷åííî ñà-
ìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû, ê äåéñòâèþ íàãðóçêè è 
âíåøíåé ñðåäû [1]. Èçâåñòíî, ÷òî áåòîí, â óñëîâèÿõ 
èçìåíÿþùåéñÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäû, ñïîñîáåí 
ïðèîáðåòàòü ïðèçíàêè, óäîâëåòâîðèòåëüíûå äëÿ òàêèõ 
óñëîâèé. Äëèòåëüíîå ñîõðàíåíèå (êàê ïðàâèëî, ïîñëå 
èçìåíåíèÿ) áåòîíîì ïðî÷íîñòíûõ, äåôîðìàòèâíûõ è 
çàùèòíûõ ñâîéñòâ ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ìîæåò áûòü 
ãàðàíòèðîâàíî ïðè äâóõ äîïóùåíèÿõ: âî-ïåðâûõ, è 
ïðåæäå âñåãî, êîãäà íåïðåäâèäåííîå èçìåíåíèå 
ñðåäû íå âûçûâàåò êàòàñòðîôè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ 
ìàòåðèàëà è, âî-âòîðûõ, êîãäà ïàðàìåòðû ìåíÿþùåé-
ñÿ ñðåäû äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â 
äèàïàçîíå ïðåäåëüíîé äîïóñòèìîñòè. Äëÿ ñèñòåìàòè-
çàöèè ýòèõ ïîëîæåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê áåòîíó íàìè 
[2] áûëî îïðåäåëåíî ïîíÿòèå «ñòðóêòóðíî-ôóíêöèî-
íàëüíîé àäàïòàöèè», êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóï-
íîñòü ðåàêöèé è ïðîöåññîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå åãî 
ïðèñïîñîáëåíèÿ ê èçìåíåíèþ îêðóæàþùèõ óñëîâèé, è 
íàïðàâëåíà íà óäåðæàíèå ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ 
âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñïåêòðà ôóíêöè-
îíàëüíûõ ñâîéñòâ áåòîíà, êàê îñíîâû áîëüøèíñòâà 
ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò âûäåëèòü 
ãëàâíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ ïîòðåáèòåëü-
ñêèìè ñâîéñòâàìè (ïðî÷íîñòü, äåôîðìàòèâíîñòü, 
ñòîéêîñòü), â òî æå âðåìÿ, íå óòðà÷èâàÿ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîãî ëþáîïûòñòâà ê ïðè÷èíàì ãëîáàëüíûõ 
òðàíñôîðìàöèé, îïðåäåëÿåìûõ ìîðôîëîãè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ãèäðàòíûõ îáðàçîâàíèé è çàïîë-
íèòåëåé (íàïîëíèòåëåé). Íàïîìíèì, ÷òî ê çåðíèñòûì 
íàïîëíèòåëÿì â ñòðîèòåëüíîì ìàòåðèàëîâåäåíèè 
îòíîñÿò ÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå 0,16 ìì, ò.í. ïû-
ëåîáðàçíûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé.

Ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ àäàïòàöèîííîé 
ýâîëþöèè öåìåíòíîãî êàìíÿ â ñòðóêòóðå áåòîíà ñëó-

æèò ôàêò îáðàçîâàíèÿ â åãî ñòðóêòóðå ïîä äåéñòâèåì 
ñðåäû ò.í. ìîäèôèöèðîâàííûõ ãèäðàòîâ [3], õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ áîëüøåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè 
ãèäðàòàìè, óñòîé÷èâîñòüþ â ðåàëüíîé ñðåäå èõ ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ çàïîëíèòåëåé áåòîíà, 
òî ïðèñïîñîáèòåëüíîå èçìåíåíèå èõ îêðóæàþùåé 
ñðåäîé íå áûëî ïðåäìåòîì ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ 
èññëåäîâàòåëåé, êâàëèôèöèðóþùèõñÿ â ñôåðå áåòî-
íîâåäåíèÿ, õîòÿ ïðîáëåìå õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ 
ãîðíûõ ïîðîä ïîä äåéñòâèåì ïðèðîäíîé îáñòàíîâêè 
ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû ñïåöèàëèñòîâ, 
èíòåðåñóþùèõñÿ ãåîëîãè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ëèòî-
ñôåðû. Ýòèì ôàêòîì îïðåäåëÿåòñÿ òåìà íàñòîÿùåãî 
ñîîáùåíèÿ, îñíîâîé êîòîðîãî ñëóæàò ôóíäàìåí-
òàëüíûå ðàáîòû óêðàèíñêîé øêîëû ñïåöèàëèñòîâ è, 
ïðåæäå âñåãî, À. Ã. Îëüãèíñêîãî [4], ñ êîòîðûì àâòîð 
áûë áëèçîê â íàó÷íûõ èíòåðåñàõ [5]. 

Ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâëåííûì, ÷òî îêðóæàþùàÿ (âíå-
øíÿÿ) ñðåäà äåéñòâóåò íà ñòðóêòóðíûå êîìïîíåíòû 
áåòîíà, â îñíîâíîì, ïîñðåäñòâîì åãî âíóòðåííåé 
ñðåäû â âèäå ò.í. æèäêîé ôàçû. Ïðè îäíîâðåìåííîì 
ïðèñóòñòâèè â æèäêîé ôàçå öåìåíòíîãî áåòîíà èîíîâ 
Na+, Ê+, Ñà
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çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è, ñ óâåëè÷åíèåì 
êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ áóäåò 
óìåíüøàòüñÿ, à ïîâåðõíîñòü êðåìíåçåìà, êàê ãëàâíîãî 
êîìïîíåíòà ò.í. «êðåìíèñòûõ ïîðîä» ñëàãàþùèõ çà-
ïîëíèòåëü, âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ îäíîâàëåíòíûõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è èõ áîëü-
øåé ïîäâèæíîñòè áóäåò èìè «àòàêîâàíà» â ïåðâóþ 
î÷åðåäü. Íà ïîâåðõíîñòè çàïîëíèòåëÿ îñóùåñòâèòñÿ 
ðåàêöèÿ èîíà êàëüöèÿ ñ ðàñòâîðèìûì êðåìíåçåìîì, 
÷òî ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, 
Ò.ê. îíè ìåíåå ðàñòâîðèìû, è ðàâíîâåñíûå êîíöåí-
òðàöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ èõ â âèäå 
òâåðäîé ôàçû, äîñòèãàþòñÿ áûñòðåå. Ïîñëå òîãî, êàê 
áóäóò «èñ÷åðïàíû» èîíû êàëüöèÿ, ìîãóò íà÷àòü îáðà-
çîâûâàòüñÿ ãèäðîñèëèêàòû îäíîâàëåíòíûõ ùåëî÷íûõ 
ìåòàëëîâ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ 
ïîãëîòÿò èç æèäêîé ôàçû îäíîâàëåíòíûå èîíû è 
ñîçäàäóò ñëîæíûé õåìîñîðáöèîííûé êîìïëåêñ [6]. 
Ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ ìîãóò áûòü îòíåñåíû òàêæå ê 
Al- è Få-ñîäåðæàùèì îêñèäàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìè-
íåðàëüíûõ ôàç çàïîëíèòåëåé. Ãèäðîñèëèêàòíàÿ ôàçà, 
ïåðâîíà÷àëüíî ñîðáèðóÿ ÑàÎ ñâîåé âûñîêîðàçâèòîé 
ïîâåðõíîñòüþ, çàòåì òðàíñôîðìèðóåòñÿ â áîëåå 
óñòîé÷èâûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì, 
äîïîëíÿÿ àäñîðáöèîííûå ñâÿçè õèìè÷åñêèìè, ñîçäà-
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äóò òåðìîäèíàìè÷åñêè çàâåðøåííûå ìèíåðàëüíûå 
ñòðóêòóðû ïîâûøåííîé ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè. Êàê 
ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ, êîòîðûå 
îáîáùèë Â. Ýéòåëü [7], àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì ìîæåò 
ðåàëèçîâàòüñÿ è â îòíîøåíèè ê ãåëåîáðàçíûì ãèäðî-
àëþìèíàòíûì è ðåæå, ãèäðîôåððèòíûì ôàçàì. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ öåìåíòíûì êàìíåì, çàïîëíèòå-
ëè èç ãîðíûõ ïîðîä â ìåíüøåé ñòåïåíè ñòðóêòóðíî 
÷óâñòâèòåëüíû, êàê ê äåéñòâèþ âíåøíåé ýêñïëóàòàöè-
îííîé ñðåäû, òàê è âíóòðåííåé ñðåäû â âèäå æèäêîé 
ôàçû áåòîíà, íàõîäÿùåéñÿ â åãî ïóñòîòíî-ïîðîâîì 
ïðîñòðàíñòâå. Îäíàêî, â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ 
äåéñòâèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ñðåä, ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþùèõñÿ îò òðàäèöèîííûõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ 
ïðèðîäíîãî êàìíÿ, âîçìîæíû ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèå 
ïåðåñòðîéêè àäàïòàöèîííîãî õàðàêòåðà. Ñêëîí-
íîñòü ê ñòðóêòóðíîé èçìåí÷èâîñòè çàïîëíèòåëåé èç 
êðåìíèåâûõ ïîðîä äàâíî èçâåñòíà ñïåöèàëèñòàì 
êàê ïðîÿâëåíèå ò.í. «âíóòðåííåé êîððîçèè» [8], ïî 
ïîâîäó êîòîðîé äî ñèõ ïîð ïðîäîëæàþòñÿ íàó÷íûå 
è ïðàêòè÷åñêèå äèñêóññèè. Â ýòîé ñâÿçè íàì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàòåëåé, 
âûñêàçûâàþùèõ òðåâîãó ïî ýòîìó ïîâîäó, ñàìè æå 
ïðèâîäÿò â ïóáëèêàöèÿõ ñâåäåíèÿ, êîòîðûå ïîç-
âîëÿþò ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå àêòèâíîãî 
êðåìíåçåìà çàïîëíèòåëåé ñî ùåëî÷åñîäåðæàùåé 
âíóòðåííåé è âíåøíåé ñðåäîé öåìåíòíîãî áåòîíà êàê 
ñîçèäàòåëüíûé ïðîöåññ, îñîáåííî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ âîäíûìè 
ðàñòâîðàìè R
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0. Ïðè ýòîì îòìå÷àþò äâà îñíîâíûõ 

èñòî÷íèêà ùåëî÷íîé êîððîçèè: âíóòðåííèé çà ñ÷åò 
ùåëî÷åé öåìåíòíîãî êëèíêåðà è âíåøíèé ïðè äåéñ-
òâèè, íàïðèìåð, ñóëüôàòñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ ïðè-
ðîäíîãî ëèáî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [8, 9].
Ôàêò ïðîòåêàíèÿ îáìåííûõ ðåàêöèé â ò.í. «ïðå-
àäàïòàöèîííûé ïåðèîä» è ñëåäóþùèé çà íèì ïåðèîä 
âçàèìîäåéñòâèÿ áåòîíà ñ ñóëüôàòíûìè âîäàìè äàæå 
ó íàñòîé÷èâûõ ñêåïòèêîâ íàõîäèò ñîãëàñèå ïî ïîâîäó 
òîãî, ÷òî ïåðâûå íåñêîëüêî ëåò ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïðîèñõîäÿò ïî àäàïòàöèîííî-êîððîçèîííîìó (êîððî-
çèîííî-àäàïòàöèîííîìó) ìåõàíèçìó ïîä äèôôóçèîí-
íûì êîíòðîëåì. Íå ãîâîðÿ óæå î òîì, ÷òî áåòîíû íà 
ïóööîëàíîâûõ è øëàêîâûõ öåìåíòàõ áîëåå ñòîéêè â 
àíàëîãè÷íûõ ñðåäàõ, à øëàêîùåëî÷íûå âÿæóùèå [10] 
ïðîøëè óñïåøíóþ àïðîáàöèþ â ñòðîèòåëüíûõ îáúåê-
òàõ ðàçíîîáðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Ìèíåðàëû çàïîëíèòåëåé áåòîíà â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîäâåðãàþòñÿ 
âîçäåéñòâèþ êàê ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà öåìåíòíûõ 
âÿæóùèõ, õèìè÷åñêèõ äîáàâîê-óñêîðèòåëåé òâåðäå-
íèÿ, à òàêæå õèìè÷åñêèõ àãåíòîâ âíåøíåé ñðåäû. 
Ñ íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè öåìåíòíîãî áåòîíà çàïîëíè-
òåëü ïðåáûâàåò ïðåèìóùåñòâåííî â óñëîâèÿõ ùåëî÷-
íîé ñðåäû (ðÍ>10), ÷òî ñïîñîáñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó 
ðàñòâîðåíèþ è âûíîñó SiÎ
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 èç àëþìîñèëèêàòîâ. 

Â ðåçóëüòàòå, ïàðàëëåëüíî ñ ðàñ÷ëåíåíèåì áîëüøèíñ-
òâà ìèíåðàëîâ çàïîëíèòåëÿ ïðîèñõîäèò ìîäèôèêàöèÿ 
öåìåíòíûõ ãèäðàòîâ îêñèäàìè êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ 
[5], ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå óñëîâèé ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé 
àäàïòàöèè. Ðàññìàòðèâàÿ îñîáåííîñòè àäàïòàöèè 

çàïîëíèòåëåé â öåìåíòíîì áåòîíå íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå ñòàäèè ýòîãî ïðîöåñ-
ñà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ âíóòðåííåé ñðåäîé áåòîíà, â 
îñíîâíîì çàâèñÿùåé îò ñâîéñòâ öåìåíòíîãî êàìíÿ, 
à òàêæå ñ âíåøíåé ñðåäîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ýêñïëóàòàöèîííûìè âîçäåéñòâèÿìè. Çàìåòèì, 
÷òî ñòðîãèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ãðàíèöû 
ìåæäó ýòèìè ñòàäèÿìè óñòàíîâèòü, êàê ïðàâèëî, 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà ñëîæíîñòè 
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è íåîäíîðîäíîñòè ïóñòîòíî-
ïîðîâîé ñòðóêòóðû áåòîííîé ìàòðèöû, êàê ÷ðåçâû-
÷àéíî èçìåí÷èâîãî ìàòåðèàëà. Íà ïåðâîé ñòàäèè 
íà çàïîëíèòåëü äåéñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííî æèäêàÿ 
ôàçà ñîáñòâåííî áåòîíà ñî çíà÷åíèÿìè ðÍ áîëåå 
11...11,5 åäèíèö è ïðåèìóùåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì 
ÑàÎ (Ñà2+, ÑàÎÍ+), SiO

2 
(SiÎ
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-) è â ìåíüøåé ñòåïåíè Na+, 
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4
2-. Íà ýòîé ñòàäèè çàìåòíóþ ðîëü èãðàþò ðå-

àêöèè ùåëî÷åé ñ ìèíåðàëàìè çàïîëíèòåëåé, ïðåæäå 
âñåãî SiO

2
, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ïîâåðõíîñòè çåðåí 

çàïîëíèòåëÿ îáðàçóþòñÿ ñëàáîðàñòâîðèìûå èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íûå ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ (íàïðèìåð, 
ðîäåçèò [Ñà, Na

2
, Ê

2
]
8
 S

16
04o•11H

2
O, ìàíòàíèò [Ñà, 
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2
, K

2
]16 S

Ç2
O
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2
O), îñòàþùèåñÿ âáëèçè ìåñò 

èõ ïîÿâëåíèÿ, ëèáî õîðîøî ðàñòâîðèìûå íàòðèåâûå 
(êàëèåâûå) ñèëèêàòû, âûíîñèìûå æèäêîé ôàçîé â 
áëèçëåæàùèå ïîðû è êàïèëëÿðû öåìåíòíîãî êàìíÿ. 
Âòîðàÿ ñòàäèÿ ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîìó âîçäåéñ-
òâèþ íà áåòîí ýêñïëóàòàöèîííûõ ñðåä, êàê ïðàâèëî, 
íåéòðàëüíûõ ëèáî ñëàáîêèñëûõ ñ ðÍ<6, êîãäà ðåçêî 
ñíèæàåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü SiO

2
. Ïðèñïîñîáèòåëüíàÿ 

èçìåí÷èâîñòü ìèíåðàëîâ çàïîëíèòåëÿ ê äåéñòâèþ 
îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîòåêàåò â íàïðàâëåíèè ðàñ-
÷ëåíåíèÿ èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ íà áîëåå ïðîñòûå 
ñîñòàâëÿþùèå, èç êîòîðûõ çà ñ÷åò âûíîñà ïîäâèæíûõ 
êàòèîíîâ Na+, Ê+, Cà2+, Ìg2+ ñ ó÷àñòèåì êîìïîíåíòîâ 
âíåøíåé ñðåäû, ôîðìèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå 
ëåãêîðàñòâîðèìûå êàðáîíàòû, íèòðàòû è ñóëüôàòû, 
íåðåäêî ãåëè êðåìíèåâûõ êèñëîò, à ïðè íàëè÷èè èîíîâ 
Få2+(3+) – ãèäðîêñèäû æåëåçà. Äëÿ ïîñëåäíèõ òèïè÷íûì 
ÿâëÿåòñÿ ãèäðàòàöèÿ àëþìîêðåìíåêèñëîòíûõ êîìï-
ëåêñîâ ñ îáðàçîâàíèåì ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ [11, 12] 
òèïà êàîëèíèòà è ãàëëóàçèòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû [4]. Çàìåòèì, ÷òî èíòåíñèâ-
íûé äðåíàæ ñïîñîáñòâóåò äàëüíåéøåìó óïðîùåíèþ 
ñîñòàâà êîíå÷íûõ ãèäðàòîâ, âïëîòü äî ãèááñèòà 
Àl(ÎÍ)

3
 è êàîëèíèòà, ñòàáèëüíîñòü êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 

ïðåäïî÷òèòåëüíîé. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîäòâåðæ-
äàþò ñóùåñòâîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêîé àäàïòàöèè 
ìèíåðàëîâ çàïîëíèòåëåé öåìåíòíîãî áåòîíà. 

Îñòàíîâèìñÿ íà íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ ïðèìåðàõ 
èç îáëàñòè áåòîíîâåäåíèÿ. Òàê, ïðè òðàíñïîðòèðî-
âàíèè ÷åðåç áåòîííûå òðóáû õëîðèäíî-ñóëüôàòíûõ 
âîä ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì èîíîâ ñóëüôàòîâ 
è ìàãíèÿ, ïî êîíöåíòðàöèè ÿâëÿþùèõñÿ (ñîãëàñíî 
íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì) ñèëüíî àãðåññèâíûìè ïî 
îòíîøåíèþ ê áåòîíó íà îáû÷íîì ïîðòëàíäöåìåíòå, 
íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî óõóäøåíèÿ åãî ôèçèêî-
òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [5]. Àíàëèòè÷åñêè çàôèêñèðîâàíî 
óïëîòíåíèå ñòðóêòóðû áåòîíà çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî 
îáðàçîâàíèÿ â öåìåíòíîì êàìíå ãåëåîáðàçíûõ ãèä-
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ðàòîâ â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íîé ãèäðàòàöèè êëèíêåðíûõ 
ðåëèêòîâ è çàðàñòàíèå ïóñòîòíî-ïîðîâîãî ïðîñòðàíñ-
òâà âòîðè÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè â âèäå êàðáîíàòîâ 
êàëüöèÿ, ãèïñà è ðåæå ýòòðèíãèòà. Íà ýòîì ôîíå 
óïëîòíÿåòñÿ è ïåðåõîäíîé ñëîé âáëèçè çîíû êîíòàê-
òà öåìåíòíûõ ãèäðàòîâ ñ çàïîëíèòåëåì. Ïðè ýòîì 
ïðîèñõîäèò «ñëèÿíèå» ïîâåðõíîñòè êâàðöåâûõ çåðåí 
ñ ãèäðàòàìè ãðàíè÷àùåãî ñ íèìè öåìåíòíîãî êàìíÿ 
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ 
è, ïðåæäå âñåãî, êâàðöà ïîä äåéñòâèåì ùåëî÷íîé 
æèäêîé ôàçû áåòîíà. 

Ïîäîáíîãî ðîäà èçìåíåíèÿ â ïåðåõîäíîé çîíå 
îò öåìåíòíûõ ãèäðàòîâ äî êâàðöåâîãî çàïîëíèòåëÿ 
ÿâëÿþòñÿ íåïðåìåííûì ñëåäñòâèåì âòîðè÷íîé ãèäðà-
òàöèè êëèíêåðíûõ ðåëèêòîâ ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåé 
ñðåäû. Ñîïðîâîæäàåòñÿ ýòî ñíèæåíèåì îñíîâíîñòè 
ïåðâè÷íûõ ãèäðàòîâ çîíû êîíòàêòà çà ñ÷åò èõ íàñû-
ùåíèÿ èîíàìè êðåìíèÿ èç çåðåí êâàðöà èëè äðóãèõ 
ñèëèêàòñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ çàïîëíèòåëÿ [4]. Ïðè 
âîçäåéñòâèè íà öåìåíòíûé áåòîí êèñëûõ ñóëüôàòñî-
äåðæàùèõ ñðåä, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðåäïðèÿòèé ÷åðíîé 
ìåòàëëóðãèè [2], èëè êèñëûõ ñðåä áèîõèìè÷åñêîãî è 
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [13] íàáëþäàåò-
ñÿ äâîÿêîå ðàñïðåäåëåíèå ãèäðîêñèäîâ æåëåçà: ëèáî 
â âèäå ïÿòåí â çîíå êîíòàêòà ïî òðåùèíàì èëè ïëîñ-
êîñòÿì ñïàéíîñòè òåìíîöâåòíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ 
ìèíåðàëîâ çàïîëíèòåëÿ, ëèáî â âèäå áóðîîêðàøåííûõ 
çîí âäîëü ïîâåðõíîñòè áåòîíà èëè âáëèçè òðåùèí. 
Ïîëàãàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ðÿäà 
èññëåäîâàòåëåé, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïåðâîì ñëó-
÷àå ïðîèñõîäÿò èíòåíñèâíûå ïðîöåññû îêèñëåíèÿ ñ 
íàêîïëåíèåì êîëëîèäíîãî ãåëÿ Fe

2
Î

3
•nÍ

2
Î, êîòîðûé 

íå âûíîñèòñÿ çà ïðåäåëû èñòî÷íèêà ïîñòóïëåíèÿ Få2+; 
òîãäà êàê çîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãèäðîêñèäîâ â 
öåìåíòíîì êàìíå [5] óêàçûâàåò íà ìåíåå èíòåíñèâíîå 
îêèñëåíèå, íàïðèìåð, ïðè êîëåáàíèè óðîâíÿ ãðóíòî-
âûõ âîä, êîãäà âûñâîáîæäàþùèéñÿ â íåçíà÷èòåëüíûõ 
êîëè÷åñòâàõ Fe2+, îáëàäàÿ íåêîòîðîé ïîäâèæíîñòüþ, 
ñ ðàñòâîðîì âûíîñèòñÿ â âèäå Fe3+ è îñàæäàåòñÿ â 
âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèäðàòîâ. Ïðè ïîäîáíûõ âîç-
äåéñòâèÿõ âîêðóã çåðåí êàëèéíî-íàòðîâî-êàëüöèåâûõ 
àëþìîñèëèêàòîâ òèïà ïîëåâûõ øïàòîâ èëè ïëàãèîêëà-
çîâ îáðàçóþòñÿ îêàéìëåíèÿ èç âòîðè÷íûõ ãëèíèñòûõ 
è ñëþäèñòî-ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ.

Âòîðè÷íûå ãëèíèñòûå ìèíåðàëû ÷àñòî çàïîëíÿþò 
òðåùèíû ïî ïëîñêîñòÿì ñïàéíîñòè èëè ïåðâè÷íûå 
òðåùèíû, ïðîõîäÿùèå ïî ãðàíèöàì ðàçäåëà ìåæäó 
çàïîëíèòåëåì è ãèäðàòàìè â çîíå èõ ñîïðèêîñíîâå-
íèÿ. Â ïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêàõ áåòîíà ñòðîèòåëüíûõ 
êîíñòðóêöèé ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè 
îêðàøåííûå çîíû, ïðåäñòàâëåííûå ãåëåì êðåìíèå-
âûõ êèñëîò è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, êàê âûíîñà èîíîâ 
êðåìíèÿ, æåëåçà è ìàãíèÿ èç êâàðöà è òåìíîöâåò-
íûõ àëþìîñèëèêàòîâ çàïîëíèòåëÿ [5]. Â ðåçóëüòàòå 
ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå è óïëîòíåíèå ïåðåõîäíîé 
çîíû, èäåíòèôèöèðîâàííîå êàê ïðîÿâëåíèå àäàïòà-
öèîííîãî ýôôåêòà. Ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåé ñðåäû 
ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ âòîðè÷íîé ãèäðàòàöèè 
âîçðàñòàåò ìèêðîòâåðäîñòü ãèäðàòîâ çîíû êîíòàêòà 
è â öåëîì ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âÿæóùåé ñî-
ñòàâëÿþùåé áåòîíà [4]. 

Ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ 
àêòèâíîãî çåðíà çàïîëíèòåëÿ ñ âÿæóùåé êîìïîíåíòîé 
áåòîíà (öåìåíòíûì êàìíåì) â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ âíå-
øíåé ñðåäû (íàïðèìåð, ñóëüôàòñîäåðæàùåãî âîäíîãî 
ðàñòâîðà). Â ïðåäàäàïòàöèîííûé ïåðèîä ïðè îäíî-
ñòîðîííåì ðàñïîëîæåíèè çåðíà çàïîëíèòåëÿ (âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè áåòîíà ÏÁ) ñëîè âÿæóùåãî (êðèâàÿ 2à), 
ïðèëåãàþùèå ê ãðàíèöå ÏÇ ïîâåðõíîñòè çàïîëíèòåëÿ 
(íàïîëíèòåëÿ), õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêîé (èíîãäà 
íà 20...30 %) ìèêðîòâåðäîñòüþ, ÷åì ìèêðîòâåðäîñòü 
ñîáñòâåííî âÿæóùåé ñîñòàâëÿþùåé. Ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè ýòî ðàçëè÷èå óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ 30...50 %. 
Ïðè ýòîì ìèêðîòâåðäîñòü ó÷àñòêîâ âÿæóùåãî íåïîñ-
ðåäñòâåííî ñîñåäñòâóþùèõ ñ çàïîëíèòåëåì óìåíü-
øàåòñÿ. Ìèêðîòâåðäîñòü ãðàíè÷íûõ ñëîåâ âÿæóùåãî â 
äàëüíåéøåì óáûâàåò (êðèâûå 3à, 4à) ïðèìåðíî âäâîå 
ïî ñðàâíåíèþ ñïåðâîíà÷àëüíîé (êðèâàÿ 1à). 

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãðàíèöû ïîâåðõíîñòè ñîñåäñ-
òâóþùèõ çåðåí ñáëèæàþòñÿ, ïðîèñõîäÿò âåñüìà ëþáî-
ïûòíûå ïðîöåññû. Íàïîìíèì, ÷òî â ïîäîáíûõ ñèòóàöè-
ÿõ ÿðêî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ èçâåñòíûé â ìèíåðàëîãèè ò.í. 
«ýôôåêò ïîäòÿãèâàíèÿ» [4], îòîáðàæåííûé íà ñõåìå 
ëèíèÿìè 16, 26, 36, 46. ×òîáû íå ïîâòîðÿòü ïðèâåäåí-
íûõ âûøå ðàññóæäåíèé, îáðàòèì âíèìàíèå çàèíòå-
ðåñîâàííîãî ÷èòàòåëÿ ê òîìó, ÷òî ïðèñóòñòâèå çàïîë-
íèòåëÿ â âÿæóùåé ñîñòàâëÿþùåé áåòîíà (îñî áåííî, 
ìåëêîãî äî 2,5...5 ìì) â îïòèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ñïî-
ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíà. 
Äàëåå, ââåäåíèå â âÿæóùóþ êîìïîíåíòó ïûëåâàòûõ 
ôðàêöèé ò.í. ìèêðîíàïîëíèòåëÿ (0,05...0,005 ìì) 
äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ áåòîíà, íå òîëüêî çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè 
ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî [14], êîãäà ïîÿâëÿþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå «öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè» âÿæóùåãî, à è îò 
ðåçóëüòàòà ðåàëèçàöèè óïîìÿíóòîãî âûøå «ýôôåêòà 

R(τ)
    m______

R
(o)

    

m

Ðèñ 1. Ñõåìà îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ 
ìèêðîòâåðäîñòè â ïåðåõîäíîì ñëîå öåìåíòíîãî 

êàìíÿ ïðè âîçäåéñòâèè àãðåññèâíîé ñðåäû 
â ïåðèîäû: ïðåàäàïòàöèîííûé (1), 

àäàïòàöèîííûé (2), êîððîçèîííî-àäàïòàöèîííûé 
(3), êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ (4); 

à – ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòèöà ñ îäíîé ñòîðîíû, 
á – ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû ñ îáåèõ ñòîðîí
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ïîäòÿãèâàíèÿ», êîãäà ïðîèñõîäèò êâàçèñóììèðîâàíèå 
ýôôåêòîâ îò ñîñåäñòâóþùèõ ÷àñòèö çàïîëíèòåëÿ ëèáî 
íàïîëíèòåëÿ, íî ÷àùå âñåãî – îò ïëîòíî óïàêîâàí-
íûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîé ïðèíàäëåæíîñòè. 
Âîçìîæíî, ïåðâûé ìåõàíèçì õàðàêòåðåí äëÿ ñòàäèè 
îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû áåòîíà, à âòîðîé 
ìåõàíèçì ïðåâàëèðóåò íà ñòàäèè îáùåíèÿ áåòîíà ñ 
àêòèâíîé (ýêñïëóàòàöèîííîé) ñðåäîé [1]. 

Ïîëüçóÿñü ñëó÷àåì îïóáëèêîâàíèÿ íàñòîÿùåé 
ñòàòüè, àâòîð ñ÷èòàåò ñâîåâðåìåííûì îòìåòèòü íåêî-
òîðûé «òåðìèíîëîãè÷åñêèé õàîñ» â îïðåäåëåíèè ïðåä-
ìåòà çîíû êîíòàêòà çàïîëíèòåëÿ ñ öåìåíòíûì êàìíåì. 
Âîçìîæíî, ÷òî ðàçíîîáðàçèå ôîðìóëèðîâîê ñâÿçàíî ñ 
íàó÷íûìè âêóñàìè îòäåëüíûõ èññëåäîâàòåëåé, ïîýòî-
ìó âñòðå÷àþòñÿ îïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ÷àñòî íå ìîãóò 
áûòü ïðè÷èñëåíû ê ñèíîíèìàì, à èìåííî: êîíòàêòíàÿ, 
ïåðåõîäíàÿ, äåìïôåðíàÿ, áóôåðíàÿ, ðåàêöèîííàÿ, 
àêòèâíàÿ, òðàíçèòíàÿ, òðàíñïîðòèðóþùàÿ è äð. Àâòîð, 
íå ñòàâÿ ñâîåé öåëüþ «íàâåñòè ïîðÿäîê» â òåðìèíàõ, 
èìååò îñíîâàíèå âûñêàçàòü ñîáñòâåííûå ïðåäëîæå-
íèÿ ïî ýòîìó ïîâîäó, ÷òî ìîãëî áû óñïîêîèòü õîòÿ 
áû ÷àñòü ó÷åíûõ-îïïîíåíòîâ. Ðå÷ü, î÷åâèäíî, ìîæåò 
èäòè î ïåðåõîäíîì ñëîå (çîíå) ìåæäó çàïîëíèòåëåì 
è âÿæóùèì êîìïîíåíòîì, ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷-
íî ñëîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìíîì êîìïëåêñå 
«öåìåíòíûé êàìåíü – çàïîëíèòåëü – ñðåäà». Èìåííî 
â ýòîì ïåðåõîäíîì ñëîå ïðîèñõîäÿò ôèçè÷åñêèå, 
õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû êàê 
ñîçèäàòåëüíîãî, òàê è ðàçðóøèòåëüíîãî õàðàêòåðà. 
Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé, à 
òàêæå ìíåíèå ïðåäøåñòâåííèêîâ-ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, 
ïðè íàëè÷èè îáîñíîâàííîé íàó÷íîé ðåøèòåëüíîñòè 
àâòîð ïðåäëàãàåò ïîèìåíîâàòü ïåðåõîäíóþ çîíó îò 
çàïîëíèòåëÿ ê âÿæóùåìó «çîíîé àäàïòèâíîñòè». 

Ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé èëè îáðàòíàÿ 
åé èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà – äîëãîâå÷íîñòü – îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè áåòîíà (îáú-
åêòà) ãðóáî ãåòåðîãåííîãî ñòðîåíèÿ, èìåþùåãî â ñâîåé 
ñòðóêòóðå, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòà 
â âèäå âÿæóùåãî (ñâÿçóþùåãî) è íàïîëíèòåëÿ (çàïîë-
íèòåëÿ), ãäå îñîáî âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïðèãðàíè÷íûå 
ïåðåõîäíûå ñëîè ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Ýòî îáóñëîâëè-
âàåò îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè 
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ëþáîãî èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èññëåäîâàíèé ãîìîãåííûõ ñòðóêòóð. Öåëåñîîáðàçíî 
èçó÷èòü è, ïî ìåðå ñèë, äîñòàòî÷íî ñòðîãî îïèñàòü 
êèíåòèêó îáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â 
çàïîëíèòåëå (íàïîëíèòåëå), â âÿæóùåì è ïî ãðàíè-
öàì, à òàêæå çîíàì ðàçäåëà ìåæäó íèìè. Ñëåäóåò ïðè 
ýòîì ó÷åñòü äîñòèæåíèÿ â èçó÷åíèè ïðèðîäû àäãåçèè 
è åå âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, îòðàæåííûå âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ 
ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. Áûëî ïîêàçàíî [15], à çàòåì 
íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñ-
òâà, âñòóïàþùèõ â àäãåçèþ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ òåõ æå ìàòåðèàëîâ â «ñâîáîäíîì» 
ñîñòîÿíèè. Àäãåçèÿ ïðîÿâëÿåò ñêðûòûå ïîòåíöèàëüíûå 
âîçìîæíîñòè ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü 
èõ ðàáîòû â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Èññëåäîâàòåëè, 
íàïðèìåð, ÷àñòî ñòàëêèâàþòñÿ ñ âàæíîñòüþ ó÷åòà ðåëü-

åôà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïðè èçó÷åíèè àäãåçèè, ÷òî 
äëÿ áåòîíà ìîæåò èìåòü ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ îá-
ùèì äëÿ ëþáûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñâîéñòâîì, 
êîòîðîå çàâèñèò íå òîëüêî îò ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé 
ìàòðèöû è íàïîëíèòåëÿ (çàïîëíèòåëÿ), íî è îò ñòðóêòóðû 
è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ãðàíè÷íûõ ñëîåâ ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè, îò ãåîìåòðèè èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, à 
òàêæå ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â 
êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå, èìåþùåì ðåñóðñ àäàïòèâ-
íîñòè [1], ê êîòîðûì ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ èñêóññòâåí-
íûå êîíãëîìåðàòû íà îñíîâå òåõíè÷åñêèõ ñèëèêàòîâ. 
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