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Ñóùåñòâóþùèå îòå÷åñòâåííàÿ òðåõñòàäèéíàÿ ñõåìà è çàïàäíàÿ ïÿòèñòàäèéíàÿ ìîäåëü 
òâåðäåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà è ìàòåðèàëîâ íà åãî îñíîâå íå îòðàæàþò â äîëæíîé ìåðå 
ðåàëüíûé ïðîöåññ, ïîäòâåðæäåíèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ìàññà äî ñèõ ïîð íå âûÿâëåííûõ âîïðîñîâ 
è íå ðåøåííûõ ïðîáëåì. Êàê ñëåäñòâèå, ñôîðìóëèðîâàííàÿ åùå â 60-å ãîäû ïðîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ òåíäåíöèÿ «íàïðàâëåííîé» òåõíîëîãèè áåòîíà «ñ íàïåðåä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè» 
òàê è îñòàëàñü áëàãèì ïîæåëàíèåì, òåîðåòè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâåííûå îñíîâû çàìåíåíû 
áàíàëüíûì êóáèêî-ïðî÷íîñòíûì ïîäõîäîì. Àíàëèç ðàáîò â îáëàñòè ãèäðàòàöèè êëèíêåð-
íûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ è ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû òâåðäåíèÿ ïîêàçàë âàæíóþ ðîëü ïðî-
òåêàþùèõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ýëåêòðîïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé. Âçàèìîäåéñòâèå ðåà-
ãåíòîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü èñêëþ÷èòåëüíî ñ ïîçèöèé ïåðåõîäíîãî «àêòèâèðîâàííîãî 
êîìïëåêñà» (ïî Ã. Ýéðèíãó), ÷òî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðòëàíäöåìåíò, ãèäðàòàöèÿ ìèíåðàëîâ, ñòàäèéíîñòü ïðîöåññà, 
ìèêðîáåòîí, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå çîíû, íàäåæíîñòü áåòîíîâ.

ON THE INTERACTION, STRUCTURE AND HARDENING OF CEMENT SYSTEMS
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The existing domestic three-stage scheme and the western five-stage model of hardening Portland 
cement and materials based on it do not adequately reflect the actual process, as evidenced by the 
mass of issues that have not yet been identified and unsolved problems. As a consequence, the 
trend of «directed» concrete technology «with predefined properties», formulated as early as the 
1960s, remained a good wish, the theoretical production bases were replaced by a banal cube-
strength approach. The analysis of works in the field of hydration of clinker binders and the 
formation of the hardening structure has shown an important role of the electro-surface phenomena 
occurring at the interface. The interaction of the reagents should be considered only from the 
standpoint of the transition «activated complex» (according to G. Eyring), which is the purpose of 
this work.

Keywords: Portland cement, hydration of minerals, process staging, micro-concrete, surface-
active zones, reliability of concretes.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè òðåõ ñòàäèé îòâåðäåâàíèÿ öåìåíòà â îòå÷åñòâåííîì áåòîíîâåäå-
íèè èñïîëüçóåòñÿ êèíåòèêà ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè (ðèñ. 1, À), çà ðóáåæîì (ïÿòèñòàäèéíûé 
ïðîöåññ) – äèíàìèêà òåïëîâûäåëåíèÿ (Á). Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå: â îòå÷åñòâåííîé ìî-
äåëè õèìè÷åñêèé ïðîöåññ (ãèäðîëèç ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ c «âûäåëåíèåì èçâåñòè») îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íåìåäëåííî ïîñëå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðåàãåíòîâ, â çàïàäíîé – ñïóñòÿ âðåìåííîé (èí-
äóêöèîííûé) èíòåðâàë (S1+S2), çàâåðøàþùèéñÿ îñíîâíûì ýêçîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì.

Çàìåòèì, çàïàäíàÿ ïîçèöèÿ, êàñàþùàÿñÿ íà÷àëà ãèäðàòàöèè ìèíåðàëîâ öåìåíòà, áîëåå 
ðàöèîíàëüíà, ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå íà äàííîì âðåìåííîì ýòàïå ýêçîòåðìèè (áûñòðîòå÷íîå è 
ìàëîîùóòèìîå âûäåëåíèå òåïëà ïðè ñìåøåíèè êîìïîíåíòîâ – «ìåðà ñâîáîäíîé èçâåñòè» 
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[3], ÷òî ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì òåïëîâûì ýôôåêòîì ëåæàëûõ öåìåíòîâ). 
Ê òîìó æå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 êðèâûå èìåþò äàëåêî íå ëåêàëüíûé, à ÿâíî âûðàæåí-
íûé âîëíîîáðàçíûé âèä (ðèñ. 2), ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþùèéñÿ ñî «ñêà÷êîîáðàçíûì» õàðàêòå-
ðîì òâåðäåíèÿ öåìåíòíûõ ñîñòàâîâ [6].

Ðèñ. 1. Íàðàñòàíèå ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè áåòîííîé ñìåñè [1] è âçàèìîñâÿçü 
îñíîâíîãî ïèêà òåïëîâûäåëåíèÿ ñ ðîñòîì C-S-H «èãë» [2]

Ðèñ. 2. Êèíåòèêà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íîðìàëüíî òâåðäåþùèõ öåìåíòíûõ ñîñòàâîâ (À) 
[4] è ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ öåìåíòà âîñêðåñåíñêîãî çàâîäà (Á) [5] 

1 – c äîáàâêîé 5 % ãèïñà; 2 – áåç äîáàâêè ãèïñà
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Äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ äèñêóññèîííûì ïóòü (ñêâîçüðàñòâîðíûé, òîïîõèìè÷åñêèé èëè èõ 
ñèìáèîç) ïðåâðàùåíèÿ ïëàñòè÷íîé öåìåíòíîé ìàññû â êàìåíü. È õîòÿ ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî 
êðèñòàëëèçàöèîííîé «òåîðèè òâåðäåíèÿ», òåì íå ìåíåå, îíà íåîäíîêðàòíî ïîäâåðãàåòñÿ 
êðèòèêå è ñîìíåíèþ â àäåêâàòíîì îòðàæåíèè ðåàëüíî ïðîòåêàþùåãî ïðîöåññà [7, 8 è äð.]. 
Â ýòîì îòíîøåíèè îòìåòèì èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ñîñòàâå ïðîãðàììû NASA ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäà êâàçèóïðóãîãî ðàññåèâàíèÿ íåéòðîíîâ (QENS), ïîçâîëèâøèå çàêëþ÷èòü 
îá àìîðôíîé ñòðóêòóðå Ñ-S-H [9], ÷òî ïîçæå áûëî ïîäòâåðæäåíî ñïåöèàëèñòàìè Ìàññà÷ó-
ñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà [10]. Òàêèì îáðàçîì, ìàññîâî èñïîëüçóåìûå ñêâîçüðà-
ñòâîðíàÿ ñõåìà ãèäðàòàöèè öåìåíòíûõ ìèíåðàëîâ è êðèñòàëëîãèäðàòíàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ 
ñóùíîñòü íîâîîáðàçîâàíèé íå íàõîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.
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Îòìåòèì ðÿä ñóùåñòâóþùèõ â áåòîíîâåäåíèè «áåëûõ ïÿòåí» è ïðîòèâîðå÷èé. Íå ïîíÿòíà 
ïðèðîäà è ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà, ïðè÷èí è ìåõàíèçìà ãèäðîëèçà 
ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, «äâèæóùåé ñèëû» ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîáåòîíà, 
åãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, àäàïòàöèîííîé ñïîñîáíîñòè è ò. ä. Òåõíîëîãè÷åñêèì ñî-
âåðøåíñòâîì, ê ïðèìåðó, ñ÷èòàåòñÿ ïîëíîå ïðåâðàùåíèå öåìåíòíûõ çåðåí â ãèäðàòèðîâàí-
íûå ñîåäèíåíèÿ, ÷òî îòêðîâåííî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòó, óêàçûâàþùåìó íà íåèçìåí-
íîñòü èõ ãàáàðèòîâ ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ è ñðîêàõ òâåðäåíèÿ 
(áîëåå òîãî, îáúåì çåðåí äàæå óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âûäàâëèâàíèÿ â ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî 
ïîâåðõíîñòíîãî âûñîêîïîðèñòîãî àìîðôíîãî ãèäðàòà). Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî òèðà-
æèðóþòñÿ âûñîêîïðî÷íûå ñàìîóïëîòíÿþùèåñÿ áåòîíû, ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ (ñíèæå-
íèå ðàñõîäà âîäû, ïðèìåíåíèå ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîâ) âûçûâàåò ñïðàâåäëèâîå îïàñåíèå 
[11]. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå çàìåíåíî êóáèêî-ïðî÷íîñòíîé ìåòîäîëîãèåé; 
âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ñ÷èòàåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì, åäâà ëè íå ñèíîíèìîì äîëãîâå÷-
íîñòè è íàäåæíîñòè áåòîíîâ. Îáðàçíî ãîâîðÿ, ñëîæèâøàÿñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà îòå÷åñòâåí-
íîãî áåòîíîâåäåíèÿ íàïîìèíàåò êîì ïîñòîÿííî íàêðó÷èâàþùèõñÿ ïðîáëåì è íåñòûêîâîê, 
÷òî è îïðåäåëÿåò íàìåòèâøóþñÿ òåíäåíöèþ ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè, êàê ìàëîïðè-
âëåêàòåëüíûé «ïóòü ïðåñëåäîâàíèÿ èëè êîïèðîâàíèÿ» [8] íå âñåãäà ïðàâåäíûõ çàðóáåæíûõ 
àíàëîãîâ.

Ìåæäó òåì, ãèäðàòàöèîííàÿ ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðè íåñêîëüêî îòëè÷-
íîì îò òðàäèöèîííîé òðàêòîâêè ïîäõîäå. Ó âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ âîççðåíèé åñòü îáùèé ïðè-
çíàê – ìîìåíò êîíòàêòà õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ðåàãåíòîâ. Ýòîò ïðèçíàê ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùèì â ïðîöåññå, òðåáóþùèì îñîáîãî âíèìàíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå öåìåíòà ñ âîäîé îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, îäíàêî, íå çà ñ÷åò âòîðè÷íûõ è çàâèñèìûõ (ðàñòâîðèòåëü-
íûõ, ãèäðîëèçíûõ, õåìîñîðáöèîííûõ) äåéñòâèé, à ïóòåì îïðåäåëÿþùåé ðîëè ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ôîðìèðîâàíèÿ â ìåæôàçíîé çîíå ïåðåõîäíîãî àêòèâèðîâàííîãî 
êîìïëåêñà [12]. 

Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ðåàãåíòîâ ïðîèñõîäèò «ãàøåíèå» ñâîáîäíîé ÑàÎ ñî ñëàáî âûðà-
æåííîé (îñîáåííî äëÿ ëåæàëûõ öåìåíòîâ) íà÷àëüíîé ýêçîòåðìèåé. Íà ïîâåðõíîñòè öåìåíò-
íûõ çåðåí ìãíîâåííî ôîðìèðóåòñÿ äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé (ÄÝÑ) íå ïëîñêîé (ñ ðàâ-
íîìåðíî ðàçìàçàííûì ãåëüìãîëüöåâñêèì ñëîåì çàðÿäîâ) êîíôèãóðàöèè, à â âèäå ëîêàëüíî 
ðàññðåäîòî÷åííûõ ïîðèñòûõ (äîìåííûõ) ïîëèìîëåêóëÿðíûõ âîäíûõ ñêîïëåíèé (ðèñ. 3, À) 
äèàìåòðîì îêîëî 0,5 ìêì, âïåðâûå îáíàðóæåííûõ àìåðèêàíñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè â ñåðå-
äèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [13, ñ. 234].

Ýëåìåíòàðíîå îáðàçîâàíèå èìååò íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé ñôåðè÷åñêèé âèä, îäíàêî, âðÿä 
ëè íàïîìèíàþùèé îïðîêèíóòóþ íà ìèíåðàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïîëóñôåðó; ýòî, ñêîðåå, ìíî-
ãîîïîðíàÿ øàòðîâàÿ «êîíñòðóêöèÿ». Ïî àíàëîãèè ñ íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè øåñòèìîëåêó-
ëÿðíûìè «êâàíòàìè âîäû» (ïî Ê. Äæîðäàíó), øåñòèëó÷åâîé ñèììåòðèåé ñíåæèíîê, øåñòè-
ãðàííîé êîíôèãóðàöèåé âîäíûõ ñêîïëåíèé [14, ðèñ. 1] ìîæíî çàêëþ÷èòü î øåñòèîïîðíîì 
øàòðîâîì ñòðîåíèè àêòèâèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ. Îïîðíûìè ýëåìåíòàìè äèïîëüíûõ ñâîäîâ 
òàêæå íå ÿâëÿþòñÿ ìîíîìåðíûå îáúåêòû, êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå (ðèñ. 3, À), îäíàêî ýòî – 
ïðåäìåò äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ, íå èãðàþùèé ïðèíöèïèàëüíîé ðîëè â ïîÿñíåíèè õîäà 
ïðîöåññà.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé ôàêò – â ìîìåíò ñîïðèêîñíîâåíèÿ 
öåìåíòíûõ çåðåí ñ âîäîé íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ôàçû, ïîä÷èíÿÿñü ãåîìåòðèè è ãèäðàòàöè-
îííîé õàðàêòåðèñòèêå àêòèâíûõ öåíòðîâ, ïîÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì ðàññðåäîòî-
÷åííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëèìîëåêóëÿðíûå îáðàçîâàíèÿ. Èõ ìåòàñòàáèëüíîñòü îáóñëîâ-
ëåíà èçáûòêîì íåñáàëàíñèðîâàííûõ ïîä ïîëèìîëåêóëÿðíûìè ñâîäàìè çàðÿäîâ ìèíåðàëü-
íîé ïîäëîæêè è äèíàìèçìîì (òåïëîâûì êîëåáàòåëüíûì, âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì) äèïî-
ëåé. Ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå ýíåðãåòè÷åñêè íå íàñûùåííûõ àêòèâíûõ öåíòðîâ òâåð-
äîé ôàçû âûçûâàåò îñëàáëåíèå, ýñòàôåòíîå ðàçðóøåíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé êëàñòåðîâ, 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà è îáùèé âèä íà÷àëüíîãî (À) è êîíå÷íîãî (Á) ñîñòîÿíèé 
âçàèìîäåéñòâóþùåé öåìåíòíîé ñèñòåìû

1 – ïåðåõîäíûå ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïëåêñû; 2 – ïîâåðõíîñòü êëèíêåðíîãî çåðíà; 
3 – ìàññèâ çåðíà; 4 – àêòèâíûé öåíòð; 5 – äèïîëüíûé ñâîä; 6 – àäñîðáöèîííûé 

öåíòð; 7 – ìîëåêóëû âîäû; 8 – îñòàòî÷íûé àêòèâíûé öåíòð; 9 – ãèäðàòíûé ïðîäóêò; 
10 – îñòàòî÷íûå íåãèäðàòèðîâàííûå çîíû; 11 – ýêðàííàÿ ãèäðàòíàÿ îáîëî÷êà

ïîñòåïåííóþ êîíöåíòðàöèþ äèïîëåé ó àäñîðáöèîííûõ öåíòðîâ (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè íà 
ðèñ. 3, À), íàêîïëåíèå íà ïîâåðõíîñòè öåìåíòíûõ çåðåí ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïîâû-
øàþùèéñÿ ξ-ïîòåíöèàë ïðîñòðàíñòâåííîãî äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-
íîé âîçáóæäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû «àäñîðáàò – àäñîðáåíò», äîñòèãàþùåé êðèòè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ, ðàçðóøàþùåãî âîäîðîäíûå è õèìè÷åñêèå ñâÿçè êîìïëåêñà. Чàñòü èîíîâ êàëü-
öèÿ èç ñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ âûòàëêèâàåòñÿ â æèäêóþ ñðåäó, îïðåäåëÿÿ íà÷àëî îñíîâíîãî 
ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà; ïîÿâèâøèåñÿ âûñîêîðåàêöèîííûå ïðîäóêòû ðàñïàäà ìîëåêóë 
âîäû (ãèäðîêñîíèé, ìîäèôèêàöèè ãèäðàòîâ ïðîòîíà) âçàèìîäåéñòâóþò ñ êðåìíåêèñëîðîä-
íûìè ãèäðîëèçíûìè îñòàòêàìè òâåðäîé ôàçû. Îáðàçîâàâøèéñÿ ãèäðàò â âèäå ëîêàëüíî ðàñ-
ñðåäîòî÷åííûõ àìîðôíûõ ñêîïëåíèé ïîêðûâàåò ïîâåðõíîñòü êëèíêåðíûõ ÷àñòèö. Êîíò-
ðàêöèîííûé ýôôåêò, íàðÿäó ñ èíòåíñèâíûì ïîòðåáëåíèåì çåðíàìè ïîðöèè äèïîëåé (äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ î÷åðåäíîãî àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà), âûçûâàåò ïîÿâëåíèå â ìåæçåðíî-
âûõ ïóñòîòàõ «äâèæóùåé ñèëû» îòâåðäåâàíèÿ – âàêóóìà [15], îðãàíèçóþùåãî öåìåíòíóþ 
ñèñòåìó, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ ïåðâûì «ñêà÷êîì» ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ñïóñòÿ 90±10 ìèí ñ 
ìîìåíòà ñ ìîìåíòà çàòâîðåíèÿ öåìåíòà âîäîé.

Ïîÿâëåíèå î÷åðåäíîãî êîìïëåêñà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì åãî ïîâîðîòîì íà ãèäðàòàöèîííûé 
øàã è âûøåîòìå÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðîöåññà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãèäðàòíîãî 
ïðîäóêòà â ðàéîíå 180±10 ìèíóò. Ãèäðàòàöèÿ öåìåíòíûõ ìèíåðàëîâ è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå 
öåìåíòíîãî êàìíÿ, òàêèì îáðàçîì – ñòàäèéíûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé ÷åðåäîâàíèå îòíîñè-
òåëüíî ïðîäîëæèòåëüíûõ ïîäãîòîâèòåëüíûõ (èíäóêöèîííûõ) ïåðèîäîâ è áûñòðîòå÷íûõ (âçðû-
âîîáðàçíûõ) ìîìåíòîâ õèìèçìà ÿâëåíèÿ. Ðàçâèâàþùèéñÿ â ñèñòåìå âàêóóì îáåñïå÷èâàåò ñòÿ-
æåíèå öåìåíòíûõ çåðåí äî ïîÿâëåíèÿ âíà÷àëå ìàëîïðî÷íûõ ãèäðîñèëèêàòíûõ êîíòàêòîâ ñ 
ïîñëåäóþùèì óïëîòíåíèåì è óïðî÷íåíèåì êîíòàêòíûõ çîí. Ïî ìåðå õèìè÷åñêîãî ñâÿçûâà-
íèÿ âîäû, ãèäðàòàöèè àêòèâíûõ öåíòðîâ, ñíèæåíèÿ ðàçìåðîâ êîìïëåêñîâ è ïîâåðõíîñòíîé 
ýíåðãèè çåðåí, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé àäñîðáèðîâàííûõ äè-
ïîëåé èíäóêöèîííûå èíòåðâàëû çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàþòñÿ, ïðåâðàùàÿñü ñî âðåìåíåì â 
÷àñû, ñóòêè, íåäåëè. Êàê ëîãè÷åñêîå çàâåðøåíèå ïðîöåññà – ôîðìèðîâàíèå íà ãèäðàòèðîâàí-
íîé ïîâåðõíîñòè öåìåíòíûõ ÷àñòèö ëîêàëüíî ðàññðåäîòî÷åííûõ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûõ 
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îñòàòî÷íûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ çîí, ëåãêî îáíàðóæèâàåìûõ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèåé â âèäå êàíàëîâ è ñôåðè÷åñêèõ ïîð â ãèäðîñèëèêàòíîé ìàññå äèàìåòðîì 0,3 ìêì è ìåíåå 
(ðèñ. 3,  Á è 4). Èìåííî íàëè÷èþ ýòèõ íåãèäðàòèðîâàííûõ çîí ñî ñãóùåíèåì âûñîêîîðãàíè-
çîâàííûõ êëàñòåðîâ è èõ ïîäïèòêîé äèïîëÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû îáÿçàí ïðîäîëæèòåëüíûé 
âî âðåìåíè ãèäðàòàöèîííûé ïðîöåññ.

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû ïîâåðõíîñòè ãèäðàòèðîâàííîãî 
öåìåíòíîãî çåðíà òðåõìåñÿ÷íîãî (À), 31-ëåòíåãî (Á) 

è 105-ëåòíåãî (Â) âîçðàñòîâ

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñòàäèéíî-ïîâåðõíîñòíàÿ ñõåìà òâåðäåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà ïîçâîëÿåò 
ïîíÿòü ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ìíîãèõ àñïåêòîâ ýòîãî ïðîöåññà:

1. Ýíåðãåòèêà ïðîöåññà. Âçàèìîäåéñòâèå öåìåíòíûõ ìèíåðàëîâ ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì àêêóìóëèðîâàíèÿ ñîáñòâåííîé ýíåðãèè çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà ôàç ìåòàñòàáèëüíîãî ïåðåõîäíîãî àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà ñ åãî ðàçâèòèåì, 
äîñòèæåíèåì êðèòè÷åñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ è ðàñïàäîì. Âçðûâîîáðàçíîå ðàçðóøå-
íèå Ñà–Î-ñâÿçåé â ñòðóêòóðå ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, âîäîðîäíûõ è õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé àäñîð-
áèðîâàííûõ êëàñòåðîâ, ïîÿâëåíèå àêòèâíûõ ÷àñòèö (Ñà2+, (SiO4)4-, Í3Î+, ÎÍ- è äð.), èõ 
áûñòðîòå÷íîå âçàèìîäåéñòâèå è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè öåìåíòíûõ 
çåðåí êëååâîãî àìîðôíîãî ãèäðàòíîãî ïðîäóêòà.

2. Ñòàäèéíîñòü ãèäðàòàöèîííîãî ïðîöåññà. Ãèäðàòàöèîííûé àêò çàâåðøàåòñÿ áûñòðîòå÷-
íûì ïîòðåáëåíèåì ìèíåðàëàìè ïîðöèè äèïîëåé è ôîðìèðîâàíèåì î÷åðåäíîãî àêòèâèðî-
âàííîãî êîìïëåêñà ñ åãî ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì ïî îòìå÷åííîé ñõåìå. Ýòîò ïðîöåññ íà 
íà÷àëüíîì ýòàïå (äî ìàêñèìóìà òåïëîâûäåëåíèÿ) ïðè îáû÷íîé (22±2 °Ñ) òåìïåðàòóðå òâåð-
äåíèÿ ïðîòåêàåò ïåðèîäè÷åñêè (ñòàäèéíî) ñ áëèçêèì (90±10-ìèíóòíûì) âðåìåííûì èíòåð-
âàëîì ïî ïðè÷èíå ìàëîé èçìåíÿåìîñòè ðàçìåðà àêòèâèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ è çíà÷èòåëü-
íîãî çàïàñà àêòèâíîé âîäû. Ïî ìåðå æå õèìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ äèïîëåé, ãèäðàòàöèè àê-
òèâíûõ öåíòðîâ è ñíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè öåìåíòíûõ ÷àñòèö èíäóêöèîííûå ñòà-
äèè çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïåðèîäè÷åñêèé âûáðîñ èç ñòðóêòóðû öåìåíòíûõ ìèíåðà-
ëîâ èîíîâ êàëüöèÿ, òàêîé æå õàðàêòåð ïîòðåáëåíèÿ âîäû, ðàçâèòèÿ âàêóóìà è ñàìîîðãàíè-
çàöèè ñèñòåìû ïðÿìî ïîäòâåðæäàþòñÿ «âîëíîîáðàçíûì» õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ïîðîâîé æèäêîñòè [16, 17], ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [18], ñêîðîñòè òåïëî-
âûäåëåíèÿ [5], âëàæíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû [19], âîñõîäÿùåé ëîìàíîé êðèâîé ñòðóê-
òóðíîé ïðî÷íîñòè [17].

3. Ñêà÷êîîáðàçíîñòü îòâåðäåâàíèÿ. Ñòàäèéíîå õèìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå áåçâîäíûìè öå-
ìåíòíûìè ìèíåðàëàìè âîäû ñ åå îäíîâðåìåííûì ïîòðåáëåíèåì èç ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçâèòèåì â ìåæçåðíîâûõ ïóñòîòàõ âàêóóìà – «äâèæóùåé ñèëû» ôîðìèðî-
âàíèÿ è óïðî÷íåíèÿ áóäóùåãî öåìåíòíîãî êàìíÿ è áåòîíîâ, ïðèâîäÿùåé íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå ê ñêà÷êîîáðàçíîñòè îòâåðäåâàíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîé, ê ïðèìåðó, õàðàêòåðíûìè ïåðåëî-
ìàìè ïëàñòîãðàìì (ðèñ. 2, À). Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ îñîáåííîñòü, îòìå÷àâøàÿñÿ Â.À. Êèí-
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äîì åùå â 30-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [6] – íå àíîìàëèÿ íåêèõ «íåêîíäèöèîííûõ öåìåí-
òîâ» (êàê íåðåäêî ñ÷èòàåòñÿ), à çàêîíîìåðíîñòü, ñâîéñòâåííàÿ âñåì êëèíêåðíûì âÿæóùèì 
âåùåñòâàì è ìàòåðèàëàì íà èõ îñíîâå, òâåðäåþùèì ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ 
óñëîâèÿõ.

4. Ñóùíîñòü èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà. Ïî ìíåíèþ [2], äàííûé ïåðèîä îáÿçàí «óâëàæíåí-
íîé ïîâåðõíîñòè» öåìåíòíûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ âëàãè îêðóæàþùåé ñðåäû è ïîÿâ-
ëåíèÿ ãèäðàòíîãî ñëîÿ òîëùèíîé 10–100 íì, çàìåäëÿþùåãî òâåðäåíèå. Îäíàêî äàííàÿ òî÷-
êà çðåíèÿ ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòó – èíäóêöèîííûé ïåðèîä èìååò ìåñòî è ó ñîâåðøåí-
íî ñâåæåãî (íåìåäëåííî ïîñëå ïîìîëà) ïîðòëàíöåìåíòà. Ê òîìó æå, ïðè óìåðåííîé ñòåïåíè 
ëåæàëîñòè èíäóêöèîííûé ïåðèîä íå ïîâûøàåòñÿ, à ñîêðàùàåòñÿ, ïîñêîëüêó îïðåäåëåííàÿ 
ñòàäèÿ óêàçàííîãî â ïï. 1, 2 ïðîöåññà (ðàññðåäîòî÷åííàÿ àäñîðáöèÿ äèïîëåé, ôîðìèðîâàíèå 
ïîëèìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð, èõ ðàçâèòèå) îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå ìàññîîáìåííûõ ÿâëå-
íèé ïðè õðàíåíèè öåìåíòà. Äîáàâëåíèåì âîäû ìû ïðîñòî èíòåíñèôèöèðóåì äàâíî íà÷àòûé 
ãèäðàòàöèîííûé ïðîöåññ. Ýòîò ðåçóëüòàò ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ òåðìîïëàñòîìåòðè÷åñêèì ìåòî-
äîì [20] – íàïðèìåð, ïåðâûé «ñêà÷åê» ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè íà ñâåæåì öåìåíòå íàáëþäà-
åòñÿ ÷åðåç 90±10 ìèí, ïîñëå øåñòèìåñÿ÷íîãî õðàíåíèÿ â ïëàñòèêîâîé (ïåðèîäè÷åñêè îò-
êðûâàåìîé äëÿ îòáîðà íàâåñîê) åìêîñòè – ÷åðåç 60±10 ìèí.

5. Èíäóêöèîííûé ïåðèîä, à îäèí ëè îí? Îáû÷íî èìååòñÿ â âèäó  íà÷àëüíûé, ïðåäøåñò-
âóþùèé âíåçàïíîé èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà òâåðäåíèÿ âðåìåííîé èíòåðâàë. Êàê îòìå÷à-
ëîñü, â äàííîì ïîëóòîðà÷àñîâîì ïåðèîäå èäåò ðàçâèòèå àêòèâèðîâàííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà, äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ (ðåçóëüòàò ïîâûøåíèÿ ξ-ïîòåíöèàëà äâîéíîãî 
ñëîÿ ÷àñòèö ÷àñòî îáíàðóæèâàþò íà÷àëüíûì ðàñøèðåíèåì öåìåíòíî-âîäíîé ñèñòåìû) è 
ðàñïàä. Âíåøíå ýòîò ïåðèîä ìàëî â ÷åì ïðîÿâëÿåòñÿ (íåâûðàçèòåëüíîå ïîâûøåíèå ñòðóê-
òóðíîé ïðî÷íîñòè, îòñóòñòâèå òåïëîâîãî ýôôåêòà), åãî èòîã – âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ, 
âûáðîñ èîíîâ êàëüöèÿ, íà÷àëî ýêçîòåðìèè,  ïîòðåáëåíèå ïîðöèè äèïîëåé, ôîðìèðîâàíèå 
î÷åðåäíîé ïåðåõîäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîìïîçèöèè, ñàìîîðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì 
èíäóêöèîííûé ïåðèîä äàëåêî íå îäèí. Âñÿ ñòàäèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ áåòîíà êàê ñòðîèòåëüíîãî 
ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå èíäóêöèîííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ è ìîìåí-
òîâ õèìèçìà ïðîöåññà ñ íåïðåìåííûì äåñòðóêòèâíûì ñîïðîâîæäåíèåì. Îòñóòñòâèå ìàññî-
âûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è êàòàñòðîô íå îïðîâåðæåíèå ñêàçàííîãî, à ñâèäåòåëüñòâî àñèí-
õðîííîñòè äåñòðóêòèâíûõ ÿâëåíèé â îáúåìå áåòîíà.

6. Âëèÿíèå âîäîöåìåíòíîãî ôàêòîðà è çàïîëíèòåëåé. Âçàèìîäåéñòâèå ïîðòëàíäöåìåíòà ñ 
âîäîé ïðîòåêàåò â ïëîòíîé îáëàñòè ÄÝÑ (îáâåäåíî íà ðèñ. 3,  À), â ñâÿçè ñ ÷åì, âîäîöåìåíò-
íûé ôàêòîð è ïðèñóòñòâèå çàïîëíèòåëÿ (ïåñêà, ùåáíÿ, äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê è 
äðóãèõ õèìè÷åñêè èíåðòíûõ ïðîäóêòîâ) íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâåííûé õîä ïðîöåñ-
ñà. Õàðàêòåðíûå ïåðåëîìíûå òî÷êè êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ìíîãèõ (ðåîëîãè÷åñêèõ, òåðìîõè-
ìè÷åñêèõ, ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ) ñâîéñòâ íàáëþäàþòñÿ â îäíî âðåìÿ â òåñòå è ñìåñÿõ, ò. å. 
ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííîé õàðàêòåðèñòèêîé êîíêðåòíîãî âÿæóùåãî âåùåñòâà. Âðåìÿ íàñòóïëå-
íèÿ ïåðåëîìíûõ òî÷åê ìîæåò ñëóæèòü íàäåæíûì îðèåíòèðîì äëÿ êîëè÷åñòâåííîé è êà÷åñò-
âåííîé îöåíêè äåéñòâèÿ íà òâåðäåíèå áåòîíîâ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå, õèìè÷å-
ñêèõ äîáàâîê.

7. Î ñõâàòûâàíèè ïîðòëàíäöåìåíòà. Äèñêðåäèòèðóþùèìè ìîìåíòàìè òðàäèöèîííîãî ìå-
òîäà îöåíêè èíòåíñèâíîñòè òâåðäåíèÿ öåìåíòà ïî «ñðîêàì ñõâàòûâàíèÿ» ÿâëÿþòñÿ: «óíèôè-
êàöèÿ» (èñïîëüçîâàíèå äëÿ èíûõ ñîñòàâîâ, êðîìå «íîðìàëüíîé ãóñòîòû» öåìåíòíîãî òåñòà), 
à òàêæå ïðåäíàìåðåííîå ñìåøåíèå êîëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé ñòîðîí òâåðäåíèÿ. 
Êîíêðåòíûì çíà÷åíèÿì ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè óñëîâíî (!) ïðèñâàèâàþòñÿ òàêèå ýòàïíûå 
ïðèçíàêè, êàê «íà÷àëî» è «êîíåö» ïðîöåññà. Ýòî ïðèâåëî ê íåðàçáåðèõå è ïóòàíèöå â áåòî-
íîâåäåíèè ïî ïðè÷èíå íàäåëåíèÿ ðÿäó ôàêòîðîâ ÷óæäûõ äëÿ íèõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, ïðî-
òèâîìîðîçíîé äîáàâêå ïîòàøó ïî ÃÎÑÒ 24211 – óñêîðÿþùèå, íåñìîòðÿ íà åå ÿâíî çàìåä-
ëÿþùåå äåéñòâèå). Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóþùèé ÃÎÑÒ 310.3 òðåáóåò êîððåêòèðîâêè â ÷àñ-
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òè èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòèâíîãî ìåòîäà äèàãíîñòèêè, îñíîâàííîãî íå íà óñëîâíûõ ïîêàçàòå-
ëÿõ, à íà êèíåòèêå ñâîéñòâ, íåïîñðåäñòâåííî îòðàæàþùèõ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèé ïðîöåññ 
[20, 21].

8. Ïîâåðõíîñòíîñòü ïðîöåññà. Ãèäðàòàöèîííûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ «èíêîíãðóåíò-
íûì» [17] ðàñòâîðåíèåì öåìåíòíûõ ìèíåðàëîâ ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ïåðåõîäîì â æèäêóþ 
ñðåäó èîíîâ êàëüöèÿ è íåèçìåííûì ìåñòîðàñïîëîæåíèåì êðåìíåêèñëîðîäíûõ ãèäðîëèçíûõ 
îñòàòêîâ. Ïîÿâëÿþùèéñÿ ãèäðàòíûé ïðîäóêò, â ñâÿçè ñ ýòèì, õàðàêòåðèçóåòñÿ îãðîìíûì ñöå-
ïëåíèåì ñ ìàññèâîì öåìåíòíîãî çåðíà è ýêðàíèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, äåëàþùèìè íåâåðîÿò-
íûì ãëóáèííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ãèäðàòàöèîííîãî ôðîíòà. Äàííûé àñïåêò ïîäòâåðæäàåòñÿ 
îòñóòñòâèåì çàìåòíûõ «ãàáàðèòíûõ ìåòàìîðôîç» öåìåíòíûõ çåðåí ïîñëå ìåñÿöåâ (ðèñ. 5), 
ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé (ðèñ. 6, 7) òâåðäåíèÿ, ìíîãîëåòíåãî âîäíîãî âûäåðæèâàíèÿ (ðèñ. 8), à 
òàêæå ïîëíîé ïîòåðè ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ðåçóëüòàòå ñåìèêðàòíîãî çàòâîðåíèÿ, 
ïðîïàðèâàíèÿ è ïîìîëà ïðîäóêòà (ðèñ. 9).

Ðèñ. 5. Ñòðîåíèå òðåõìåñÿ÷íîãî öåìåíòíîãî êàìíÿ
1 – öåìåíòíûå çåðíà; 2 – ãèäðàòíûé ïðîäóêò;

3 – ìåæçåðíîâàÿ ïóñòîòà

Ðèñ. 6. Ñòðîåíèå 31-ëåòíåãî öåìåíòíîãî êàìíÿ
1 – öåìåíòíûå çåðíà; 2 – ãèäðàòíûé ïðîäóêò;

3 – ìåæçåðíîâàÿ ïóñòîòà

9. Òîëùèíà ãèäðàòèðîâàííîãî ñëîÿ. Êàê ñëåäñòâèå ïðåäûäóùåé ïîçèöèè – ãèäðàòèðîâàí-
íûé ïðîäóêò íà âñåì ïðîòÿæåíèè îòâåðäåâàíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ öåìåíòíîãî êîìïîçèòà êàê 
ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé è ìèçåðíîé òîëùèíîé, 
ñîñòàâëÿþùåé 1,0–1,5 ìêì, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííûì â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [22]. Ýòîò àñïåêò íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ îáâåäåííûìè íà 
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Ðèñ. 7. Îáùèé âèä öåìåíòíîãî çåðíà 105-ëåòíåãî âîçðàñòà

Ðèñ. 8. Ñòðîåíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ 
38-ìåñÿ÷íîãî âîäíîãî òâåðäåíèÿ
1 – ôðàãìåíò ãèäðàòíîé îáîëî÷êè; 

2 – ìàññèâ çåðíà

Ðèñ. 9. Ñòðîåíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ íà 
îñíîâå ïîëíîñòüþ ãèäðàòèðîâàííûõ 

öåìåíòíûõ çåðåí
1 – öåìåíòíûå çåðíà; 2 – ãèäðàòíûé ïðîäóêò;

3 – ìåæçåðíîâàÿ ïóñòîòà

ðèñ. 5 è 6 ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè è âûäåëåííûì ñêîëîì öåìåíòíîãî êàìíÿ âîäíîãî òâåð-
äåíèÿ (ðèñ. 8), äàþùåãî âîçìîæíîñòü ðåàëüíîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äàííîãî ïàðàìåòðà. 
Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ïîðèñòîñòü ãèäðàòèðîâàííîãî ñëîÿ ìîæíî çàêëþ÷èòü î ïðîíèêíîâåíèè 
ãèäðàòàöèîííîãî ôðîíòà â ïëîòíûé êëèíêåðíûé ìàññèâ íà ãëóáèíó, ñîñòàâëÿþùóþ ñ÷èòàí-
íûå äîëè ìèêðîíà. Îòñþäà òåíäåíöèÿ âçàèìîñâÿçè ïðåäåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé öåìåíòà ñ åãî ïîëíûì ðàñòâîðåíèåì ëèøåíà îñíîâàíèé.  

10. Ñòåïåíü ãèäðàòàöèè öåìåíòà. Êàæóùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ïîñòîÿíñòâîì òîëùèíû 
ãèäðàòèðîâàííîãî ñëîÿ è ïîâûøåíèåì âî âðåìåíè ñòåïåíè ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî äîñòàòî÷íî 
ïðîñòî ðåøàåòñÿ ñ ó÷åòîì «êîíñòðóêòèâíîãî óñòðîéñòâà», äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïåðåõîäíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé îñòàòî÷íûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûõ çîí (ðèñ. 3, Á è 4). Íåïðåêðàùàþùàÿñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïîñëåäíèõ, ïîïîëíå-
íèå çàïàñà ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñíîé âëàãè îêðóæàþùåé ñðåäû è ìàññîîáìåííûå ÿâëåíèÿ 
îïðåäåëÿþò íåèññÿêàåìûé âî âðåìåíè ãèäðàòàöèîííûé ïðîöåññ, ïðèâîäÿùèé ê ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ãèäðàòàöèè îñòàòî÷íûõ àêòèâíûõ öåíòðîâ íà ïðîòÿæåíèè íåîïðåäåëåííî ïðîäîëæè-
òåëüíîãî âðåìåíè. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, íåãèäðàòèðîâàííûå çîíû (äèàìåòðîì 0,1 ìêì è ìåíåå) 
îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàþòñÿ íà 105-ëåòíåì öåìåíòíîì çåðíå (óâåëè÷åíî íà ðèñ. 7), ÷òî óêà-
çûâàåò íà âïîëíå ðåàëüíóþ åãî ãèäðàòàöèîííóþ àêòèâíîñòü.
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11. Î ìèêðîáåòîíå. Öåëåñîîáðàçíî óòî÷íèòü îòäåëüíûå ïîëîæåíèÿ èçâåñòíîãî òåðìèíà 
Â.Í. Þíãà – «ìèêðîáåòîí» [23]. Áåññïîðíî, öåìåíòíûé êàìåíü – êðàéíå íåîäíîðîäíûé 
ïðîäóêò, ñîäåðæàùèé íàðÿäó ñ äðóãèìè îáúåêòàìè áîëüøîå êîëè÷åñòâî íå ïîëíîñòüþ ðàç-
ëîæèâøèõñÿ öåìåíòíûõ çåðåí. Îäíàêî ýòè çåðíà íå òî ÷òî íå «ïåðåñòàëè èãðàòü àêòèâíóþ 
ðîëü â òâåðäåíèè», à ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì – «êðóïíûì çàïîëíèòåëåì», íîñè-
òåëåì ïðî÷íîñòè è ïðî÷èõ ñâîéñòâ ìèêðîáåòîíà. Îïòèìèçàöèÿ ñâîéñòâ ïîñëåäíåãî (êàê è 
äëÿ îáû÷íîãî áåòîíà) îáåñïå÷èâàåòñÿ ôðàêöèîíèðîâàíèåì «çàïîëíèòåëÿ» – ðàöèîíàëüíûì 
äèñïåðñíûì ñîñòàâîì öåìåíòíîãî ïîðîøêà [24]. Ýôôåêòèâíî ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ìèêðî-
áåòîíà ñòðóêòóðíî ñîâìåñòèìûì ìèíåðàëüíûì íàïîëíèòåëåì. Ïðè ýòîì ðàçìåð ÷àñòèö íà-
ïîëíèòåëÿ äîëæåí áûòü ñîïîñòàâèì ñ ðàçìåðàìè ìåæçåðíîâûõ ïóñòîò (îðèåíòèðîâî÷íàÿ 
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü – 5–10 òûñ. ñì2/ã); áîëüøèé è ìåíüøèé ðàçìåð ìèíåðàëüíîé äîáàâêè 
óõóäøàåò ðåçóëüòàò (âñëåäñòâèå ðàçäâèæêè öåìåíòíûõ çåðåí â ïåðâîì ñëó÷àå è ïîÿâëåíèÿ â 
ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíûõ ïðîáëåìíûõ êîíòàêòíûõ ó÷àñòêîâ – âî âòîðîì).

12. Ìîðôîëîãèÿ ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ. Îáû÷íî ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðîåíèå C-S-H ðàñ-
ñìàòðèâàþò â âèäå ëåïåñòêîâûõ, ÷åøóé÷àòûõ è ïîäîáíûõ ñòðóêòóð, ëèáî ðåçóëüòàòîì ñâåð-
òûâàíèÿ òîíêèõ òîáåðìîðèòîâûõ ïëàñòèíîê ñ ôîðìèðîâàíèåì êàíàëîâ äëÿ ïîäâîäà âîäû ê 
âíóòðåííèì ñôåðàì öåìåíòíûõ çåðåí è âûíîñà ðàñòâîðåííûõ ïðîäóêòîâ âî âíåøíþþ ñðåäó 
[25]. È õîòÿ âíåøíå äàííàÿ êàðòèíà ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîñòè (ðèñ. 4, Á è 6, À) – ëåïåñòêî-
âûå ýëåìåíòû îêàéìëÿþò öèëèíäðè÷åñêèå êàíàëû, âûçûâàåò îïðåäåëåííîå íåäîâåðèå êðè-
ñòàëëèçàöèîííûé ïóòü èõ ïîÿâëåíèÿ. Íà íàø âçãëÿä, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàãåíòîâ 
ïðîèñõîäèò âûäàâëèâàíèå â ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî ïîâåðõíîñòíî îáðàçóåìîãî è óâåëè÷è-
âàþùåãîñÿ â îáúåìå ãèäðîñèëèêàòà ñêâîçü çàçîðû ñâîåîáðàçíûõ ïðî÷íîñâÿçàííûõ «äèïîëü-
íûõ ôèëüåð». Ïîäîáíûé ìåõàíèçì è îïðåäåëÿåò ôîðìèðîâàíèå âîëîêíèñòî-ïîëûõ òðóá÷à-
òûõ ãèäðîñèëèêàòíûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 10), îäíîâðåìåííî ÿâëÿþùèìèñÿ êëååâûì ïðîäóêòîì 
ìèêðîáåòîíà. Êñòàòè, äàííàÿ èëëþñòðàöèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü òîëùèíó ãèäðàòíîé îáîëî÷-
êè, íàõîäÿùóþñÿ â îòìå÷åííûõ â ï. 9 ïðåäåëàõ.

Ðèñ. 10. Îáùèé âèä è ôðàãìåíòû ïîâåðõíîñòè 
öåìåíòíîãî çåðíà âîäíîãî òâåðäåíèÿ

13. Ïðèðîäà «çåðåí Õýäëè». Â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû îáû÷-
íîãî è ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòà Äýâèä Õýäëè îáíàðóæèë è îïèñàë äèñïåðñíûå (1–5 ìêì), 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñàìîïîäîáèåì, òîðîîáðàçíûå ôîðìèðîâàíèÿ [26] (ðèñ. 11). È õîòÿ ïðè-
ðîäà ýòèõ äèñïåðñèé áûëà íå ÿñíà, àâòîð ïðåäïîëîæèë îá èõ ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè, êàê 
âîçìîæíîãî ñðåäñòâà ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ 
[27, 28] èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû, íî áåç âèäèìîãî óñïåõà, õîòÿ ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî 
èçó÷àåìûå ñòðóêòóðû èìåþò ìàëîå îòíîøåíèå ê òàêèì ïîíÿòèÿì, êàê ìåæçåðíîâàÿ ïóñòîòà, 
êàïèëëÿðíûå ïîðû, äèôôóçèîííûå ïîòîêè è äð., ñêîðåå âñåãî, «çåðíà Õýäëè ñâÿçàíû ñ ìå-
õàíèçìîì ãèäðàòàöèè» [29].
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Ðàññìàòðèâàåìûå äèñïåðñèè, äåéñòâèòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ãèäðàòàöèè ïîðòëàíä-
öåìåíòà, à èìåííî, ðåçóëüòàòîì ôîðìèðîâàíèÿ âîëîêíèñòî-ïîëûõ òðóá÷àòûõ ãèäðîñèëèêàò-
íûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 10). Åñëè îáåñïå÷èòü ïðåäåëüíî ïîëíûé ãèäðàòàöèîííûé ïðîöåññ ñ èñ-
êëþ÷åíèåì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ (íàïðèìåð, ñóòî÷íûì êèïÿ÷åíèåì ïåðåìåøèâàåìîãî öå-
ìåíòíî-âîäíîãî ñîñòàâà) ñ ïîñëåäóþùåé ñóøêîé è ïîìîëîì ïðîäóêòà, òî, íàðÿäó ñ êëèíêåð-
íûìè çåðíàìè, ïîëó÷èì îãðîìíîå êîëè÷åñòâî çåðåí Õýäëè (ðèñ. 12), ÿâëÿþùèõñÿ àáñîëþò-
íî ñîâìåñòèìûì ñ öåìåíòíûì êàìíåì ìèêðîíàïîëíèòåëåì. 

Ïèëîîáðàçíîñòü òâåðäåíèÿ 
Ãèäðàòàöèîííîå òâåðäåíèå ïîðòëàíäöåìåíòà è ìàòåðèàëîâ íà åãî îñíîâå (ðàñòâîðîâ, áå-

òîíîâ) – îäíîâðåìåííîå è âçàèìîñâÿçàííîå ïðîòåêàíèå ïîçèòèâíûõ (ñòðóêòóðîîáðàçóþ-
ùèõ) è íåãàòèâíûõ (äåñòðóêòèâíûõ) ÿâëåíèé. Ðàçâèâàþùèéñÿ íà íà÷àëüíîì (ïëàñòè÷íîì) 
ýòàïå â ñèñòåìå âàêóóì ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçóþùèì ÷àñòèöû, ôîðìèðóþùèì è óïðî÷íÿþùèì 
êîíòàêòíûå çîíû ìèêðîáåòîíà ôàêòîðîì. Ïîÿâëåíèå æå ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà òâåðäîé 
ôàçû ãèäðàòà íà ïîçäíèõ ýòàïàõ, â óñëîâèÿõ ñëîæèâøåéñÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèòà – ïðè÷èíà 
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, îñëàáëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé è ñáðîñà ïðî÷íîñòè (ðèñ. 13). Ïðè 
áëàãîïðèÿòíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ íîâûå ïîðöèè êëååâîãî ãèäðîñèëèêàòà «çàëå÷èâàþò» ìèêðî-

Ðèñ. 11. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà öåìåíòà [26]

Ðèñ. 12. Äèñïåðñíûé ñîñòàâ ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòà
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äåôåêòû, ïîâûøàþò ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü êàìíÿ, îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì «ïèëîîáðàçíûé» 
[30] õàðàêòåð òâåðäåíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (íàïðèìåð, ïðè êðèòè÷åñêîé íàãðóçêå) âîç-
ìîæíû íåîáðàòèìûå ïðîöåññû, ëàâèííîå òðåùèíîîáðàçîâàíèå è ðàçðóøåíèå áåòîíà «áåç 
âèäèìûõ íà òî ïðè÷èí». 

15. Ïðî÷íîñòü áåòîíà. Ïðî÷íîñòü öåìåíòíûõ áåòîíîâ – äèíàìè÷íîå, ïîñòîÿííî ìåíÿþ-
ùååñÿ ñâîéñòâî, êîíêðåòíûé óðîâåíü êîòîðîé ïåðèîäè÷åñêè êîëåáëåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîäîë-
æèòåëüíîå âðåìÿ (ðèñ. 13). Â ýòîé ñâÿçè, èñïîëüçîâàíèå ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåõ èëè èíûõ âîçäåéñòâèé (íàïðèìåð, íàãðóæåíèÿ êîëîíí ìîíî-
ëèòíûõ çäàíèé ïóòåì óäàëåíèÿ ïîääåðæèâàþùèõ îïîð ïåðåêðûòèÿ) äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ 
ñ îïðåäåëåííîé îñòîðîæíîñòüþ. Íàãðóæàòü êîíñòðóêöèè ñëåäóåò â ïåðèîäû ðîñòà èëè ïèêî-
âûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè, è âåñüìà íåæåëàòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè îñóùå-
ñòâëåíèè ýòîé îïåðàöèè â äåñòðóêòèâíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîä íåïðå-
ðûâíûì êîíòðîëåì íåñóùèõ ìîíîëèòíûõ îáúåêòîâ äîëæíî áûòü íå òîëüêî âåëè÷èíà ïðî÷-
íîñòè, íî è äèíàìèêà åå ðàçâèòèÿ.

16. Êîíòàêòíàÿ çîíà áåòîíà è æåëåçîáåòîíà. Ýòà çîíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëàáîé, óÿçâè-
ìîé äëÿ àãðåññèâíûõ ñðåä, ïîäâåðæåííîé ïåðâîî÷åðåäíîìó ðàçðóøåíèþ. Óñàäî÷íàÿ âÿæó-
ùàÿ ñèñòåìà íå îáæèìàåò, à îòñëàèâàåòñÿ îò èíåðòíîãî îáúåêòà (êðóïíîãî è ìåëêîãî çàïîë-
íèòåëÿ, àðìàòóðû, çàêëàäíûõ äåòàëåé), ÷òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ó÷èòûâàÿ ñìåùåíèå êîí-
òàêòèðóþùèõ ñ èíåðòíîé ïîâåðõíîñòüþ öåìåíòíûõ çåðåí â ìåæçåðíîâóþ ïóñòîòó, ò. å. îò 
ïîâåðõíîñòè õèìè÷åñêè èíåðòíîãî îáúåêòà â îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ âàêóóìà. 
Îòñþäà î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ (âèáðèðîâàíèÿ, ïðåññîâàíèÿ, òðàì-
áîâàíèÿ) íà òâåðäåþùèé áåòîí â ðàöèîíàëüíûå ñðîêè – ìîìåíòû ñòÿæåíèÿ ñèñòåìû, ëåãêî 
îïðåäåëÿåìûå, íàïðèìåð, ïëàñòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.

17. Æèâó÷åñòü è àäàïòàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü áåòîíîâ. Ýòè ñâîéñòâà áåòîíîâ îáÿçàíû 
âûøå îòìå÷åííûì îñòàòî÷íûì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì çîíàì êëèíêåðíûõ ÷àñòèö. Åñòå-
ñòâåííîå ðàçâèòèå ýòèõ çîí ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîé ïîçäíåé ãèäðàòàöèè öåìåíòà ñ íåèç-
áåæíîé äåñòðóêöèåé. Ò. å. áåòîíó, êàê è æèâîìó îðãàíèçìó, ñâîéñòâåííà ñâîåîáðàçíàÿ òåì-
ïåðàòóðíàÿ è ñòðóêòóðíàÿ ïóëüñàöèÿ (îòñóòñòâèå ìàññîâûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íå îïðîâåð-
æåíèå ñêàçàííîãî, à ïîäòâåðæäåíèå àñèíõðîííîñòè äåñòðóêòèâíîãî ÿâëåíèÿ â îáúåìå áåòî-
íà). Îïàñíû âíåøíèå (ñèëîâûå, âèáðàöèîííûå, òåìïåðàòóðíûå, ýëåêòðîìàãíèòíûå è äð.) 
âîçäåéñòâèÿ, àêòèâèçèðóþùèå àäñîðáöèîííî-ñâÿçàííóþ â ìèêðîáåòîíå âîäó, ñïîñîáíûå 
ñèíõðîíèçèðîâàòü ãèäðàòàöèîííûé è äåñòðóêòèâíûé ïðîöåññû íà öåìåíòíûõ çåðíàõ â ìàñ-
ñèâå æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè ñî ñëîæíî ïðîãíîçèðóåìûìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Ðèñ. 13. Êèíåòèêà ïðî÷íîñòè öåìåíòíûõ ñîñòàâîâ
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18. Íàäåæíîñòü öåìåíòíûõ áåòîíîâ. Òðåáóåìîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, áëàãîïðèÿòñòâóþùèõ îò-
âåðäåâàíèþ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîëíîòå è çàâåðøåííîñòè ãèäðàòàöèîííîãî ïðîöåññà, ñòðóê-
òóðíîé ñòàáèëüíîñòè ìèêðîáåòîíà. Ýòî: äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî âîäû çàòâîðåíèÿ, åå àêòè-
âàöèÿ (òåðìîõèìè÷åñêèì, ýëåêòðîôèçè÷åñêèì, àêóñòè÷åñêèì ìåòîäàìè), èñïîëüçîâàíèå 
ñòðóêòóðíî-ñîâìåñòèìîãî çàïîëíèòåëÿ è âûñîêîäèñïåðñíîãî ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ, 
îãðàíè÷åíèå ïðèìåíåíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ, ïîëèìåðíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ è ïðîòèâîìî-
ðîçíûõ äîáàâîê, âèáðîàêòèâàöèîííîå ñîïðîâîæäåíèå (îïòèìàëüíîå âðåìÿ óêëàäêè áåòîí-
íûõ ñìåñåé, ïîâòîðíîå è öèêëè÷åñêîå âèáðèðîâàíèå), âëàæíîñòíûå óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ, 
ïðåäîõðàíåíèå áåòîíà îò ïåðåñóøèâàíèÿ è îòìå÷åííûõ â ï. 17 âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Çàêëþ÷åíèå. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñóùåñòâóþùèõ ñõåì òâåðäåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà – íå-
äîñòàòî÷íîå âíèìàíèå ýëåêòðîïîâåðõíîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé, íåèçáåæíîé ïðè êîíòàêòå íå-
óñòîé÷èâîé («çàìîðîæåííîé») êëèíêåðíîé ôàçû è âûñîêîîðãàíèçîâàííîé æèäêîé ñðåäû. 
Èñõîäíûé ãèäðàòàöèîííûé àêò – ôîðìèðîâàíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ãåòåðîãåííîé öåìåíò-
íîé ñèñòåìû ìåòàñòàáèëüíîãî ïåðåõîäíîãî àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà, ðàçâèòèå è ðàñïàä 
êîòîðîãî îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèå ðåàãåíòîâ, ïîÿâëåíèå àìîðôíîãî ñôåðîïîäîáíîãî ïðî-
äóêòà. Ïðîöåññ ïðîòåêàåò ñòàäèéíî (âîëíîîáðàçíî), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïî èçó÷åíèþ êèíåòèêè ðàçëè÷íûõ ñîïðîâîæäàþùèõ 
ãèäðàòàöèþ öåìåíòà ñâîéñòâ è ÿâëåíèé.

Ýëåìåíòàðíûé àêòèâèðîâàííûé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäñîðáèðîâàííóþ íà êëèí-
êåðíîé ïîâåðõíîñòè øàòðîâóþ (ïî âñåé âåðîÿòíîñòè øåñòèîïîðíóþ) äèïîëüíóþ êîìïîçè-
öèþ, ìåòàñòàáèëüíîñòü êîòîðîé îáóñëîâëåíà íåñáàëàíñèðîâàííûìè àêòèâíûìè öåíòðàìè 
ïîä äèïîëüíûìè ñâîäàìè è äèíàìèçìîì (íåïðåðûâíûì òåïëîâûì äâèæåíèåì) ìîëåêóë 
âîäû. Ðàçâèòèå êîìïëåêñà èäåò ïî ïóòè ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ â àäñîðáöèîííûõ 
çîíàõ äèïîëåé (ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà). Äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîãî ξ-ïîòåíöèàëà ïî-
ëèìîëåêóëÿðíîãî äâîéíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê ðàñïàäó êîìïëåêñà, ïîÿâëåíèþ àêòèâíûõ ÷àñ-
òèö è õèìèçìó ÿâëåíèÿ.

«Äâèæóùåé ñèëîé» ñàìîîðãàíèçàöèè êëèíêåðíûõ ÷àñòèö è ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû 
òâåðäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèâàþùèéñÿ â ìåæçåðíîâûõ ïóñòîòàõ âàêóóì, âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷å-
ñêîãî (ñòàäèéíîãî) áûñòðîòå÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ öåìåíòíûìè ìèíåðàëàìè ïîðöèé ìîëåêóë 
âîäû. Äàííûé àñïåêò ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé «ñêà÷êîîáðàçíîñòè» ñòðóêòóðîîáðàçóþùåãî ïðî-
öåññà, êîòîðàÿ ñî âðåìåíåì ïðåîáðàçóåòñÿ â ñâîþ ïîçäíþþ ðàçíîâèäíîñòü – ïèëîîáðàç-
íîñòü ðîñòà ïðî÷íîñòè, ÷òî òàêæå íàõîäèò øèðîêîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå è 
òðåáóåò íåïðåìåííîãî ó÷åòà â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå è ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå.

Âçàèìîäåéñòâèå öåìåíòíûõ ìèíåðàëîâ ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ èìååò èñêëþ÷èòåëüíî ïîâåðõ-
íîñòíûé õàðàêòåð, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ñòàäèéíûì íàêîïëåíèåì íà çåðíàõ âÿæóùåãî êëåå-
âîãî ïðîäóêòà – àìîðôíîãî ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ. Ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ãèäðàòàöèè ïîäøàòðîâûõ àêòèâíûõ öåíòðîâ (ñâÿçåé èîíîâ êàëüöèÿ), ÷òî è îïðåäå-
ëÿåò ïîñòîÿíñòâî òîëùèíû ãèäðàòíîé îáîëî÷êè («ãèäðàòíîãî îáîäà» ïî òåðìèíîëîãèè çà-
ïàäíûõ èññëåäîâàòåëåé), ñîñòàâëÿþùåé 1,0–1,5 ìêì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëåíèå ãëóáèí-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèäðàòàöèîííîãî ôðîíòà, ðàñòâîðåíèÿ öåìåíòíûõ çåðåí è ôîðìèðî-
âàíèå íåæåëàòåëüíûõ «ÿäåð» ëèøåíî îñíîâàíèé.

Ïðåäñòàâëåííûé ñòàäèéíî-ïîâåðõíîñòíûé ãèäðàòàöèîííûé ìåõàíèçì äàåò îòâåò íà ìíî-
ãèå äî ñèõ ïîð ïðîáëåìíûå ìîìåíòû, â òîì ÷èñëå, ïðèðîäó âîëîêíèñòî-òðóá÷àòûõ ãèäðîñè-
ëèêàòíûõ ñòðóêòóð, çàãàäî÷íûõ ìåëêèõ çåðåí Ä. Õýäëè, îñòàòî÷íûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ 
çîí â çàòâåðäåâøåì öåìåíòíîì êîìïîçèòå. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè, êàê åñòåñòâåí-
íîé ïîçäíåé ãèäðàòàöèè öåìåíòà, òàê è õèìèçìîì, ñïðîâîöèðîâàííûì âíåøíèìè àêòèâà-
öèîííûìè âîçäåéñòâèÿìè (ñèëîâûìè, âèáðàöèîííûìè, òåìïåðàòóðíûìè è äð.). Ýòèì îá-
ñòîÿòåëüñòâîì è ïîÿñíÿåòñÿ ôîðìàëüíàÿ æèâó÷åñòü è àäàïòàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü öåìåíò-
íûõ áåòîíîâ.
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Óõóäøåíèå êîíòàêòíîé (ïåðåõîäíîé) çîíû áåòîíîâ – çàêîíîìåðíûé è íåèçáåæíûé ïðî-
öåññ, îáóñëîâëåííûé ñàìîé ñóòüþ îòâåðäåâàíèÿ öåìåíòíûõ ñèñòåì: ñòÿæåíèåì ïîâåðõíîñò-
íî ãèäðàòèðóþùèõñÿ êëèíêåðíûõ ÷àñòèö â çîíó ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ âàêóóìà (ìåæçåð-
íîâóþ ïóñòîòó) è îòñëîåíèåì îò õèìè÷åñêè èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ (çåðåí ïåñêà, ùåáíÿ, àðìà-
òóðû). Îòñþäà î÷åâèäíû ïðåäóïðåäèòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû: ïðèìåíåíèå âûñîêî-
äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé, ñòðóêòóðíî-ñîâìåñòèìûõ ñ öåìåíòíûì êàìíåì 
çàïîëíèòåëåé, èñïîëüçîâàíèå â îïòèìàëüíûå ñðîêè ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé (ïðåññîâàíèÿ, 
òðàìáîâàíèÿ, âèáðèðîâàíèÿ).

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, îñíîâíîå âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ íå òîëüêî ïðî÷íîñòè (êîòî-
ðàÿ äîëæíà áûòü âñåãî ëèøü äîñòàòî÷íîé è íå áîëåå òîãî), à ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè 
öåìåíòíûõ áåòîíîâ, ñâåäåíèþ ê ìèíèìóìó âåðîÿòíîñòè ïîçäíåé ãèäðàòàöèè öåìåíòà ñ íå-
èçáåæíûì ñáðîñîì ïðî÷íîñòè. Äàííîå óñëîâèå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ñîçäàíèåì áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ïðåäåëüíî ïîëíîé ãèäðàòàöèè öåìåíòíûõ ìèíåðàëîâ, ñòðóêòóðîîáðà-
çóþùåãî ïðîöåññà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ÔÁÃÎÓ ÂÏÎ ÊóáÃÒÓ â ñîñòàâå ðóêîâîäèìûõ àâòîðîì ÍÈÐ: íîìåð 
ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè â ÖÈÒèÑ: 1200962639, 2007–2009 ãã., íîìåð ãîñ. ðåã.: 1200962636, 
2009–2010 ãã.; 1201170376, 2011–2011 ãã., íîìåð ãîñ. ðåã.: 1201274283, 2012–2014 ãã.
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