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В настоящей работе устанавливаются функциональные зависимости 
между физико-механическими характеристиками твердеющего цементного 
камня и степенью гидратации вяжущего вещества.

Пусть к моменту времени t в единице объема системы портландце­
мент — вода образовалось х частиц гидрата *,  суммарная сила взаимо­
действия между которыми равна F. Если за /0 принять среднюю силу 
взаимодействия между двумя частицами, то для силы взаимодействия / 
рассматриваемой частицы с п другими, составляющими ее ближайшее 
окружение и занимающими объем <р, можно записать /=г<р/о.

* Величина х пропорциональна количеству химически связанной воды.

Сила взаимодействия Д рассматриваемой частицы с единицей объема 
<р равна /1=//<р=.г/о.

Так как в единице объема ср содержится х частиц, а сила взаимодей­
ствия между ними учитывается дважды, то суммарная сила взаимодей­
ствия F всех частиц в единице объема системы определится из равенства

F=f,xH2. (1)

Очевидно, предел прочности R системы должен быть прямо пропор­
ционален величине F

R=kF=kf0x2=kRx2, (2)

где к и kR — константы.
При Z->oo х-+а, R-^Rmax и kR=RmsJa2, где а — максимальное количе­

ство частиц гидрата, которое может образоваться в системе при £->°о, про­
порциональное количеству химически связанной воды; 7?шах — максималь­
ное значение прочности при

Результаты экспериментальной проверки уравнения (2) представлены 
на рис. 1. Обозначая R/Rmaj!=r и х/а=а, уравнение (2) можно записать в 
критериальной форме 9 г=ог.

Работу А образования структуры можно рассчитать по формуле

A=$Fdl, (3)

где сП — среднее изменение расстояния между частицами гидрата. Расстоя­
ние между частицами обратно пропорционально их числу

l=kjx, dl=—kjxdx, (4)
тде кх — константа.
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Подставляя значения F и dl из уравнений (1) и (4) в уравнение (3)г 
получим

dx или А=—k,fox/2.

Величина тепловыделения Q должна быть прямо пропорциональна ве­
личине А

Q—k2A=—kik2f0x/2=—kQx, (5)
где kQ=klk2jJ2 — константа. Знак минус указывает на то, что построение 
структуры сопровождается выделением тепла. Из уравнения (5) следует

Рис. 1. Зависимость прочности 
при сжатии Лея; от количества 
химически связанной воды х 
(%). Экспериментальные дан­
ные обработаны по уравнению 
(2) в линейных координатах. 
1 - мономинералы (2), 2 — бе­
тон (3), 3 — цементный камень 
(4). Точки здесь и на рис. 2 и 
3 - экспериментальные значе­

ния

хорошо обоснованная экспериментально прямая пропорциональность меж­
ду величинами гидратации и тепловыделения. В критериальной форме 
уравнение (5) имеет вид

9=а,
где =<2/(?max — приведенное количество тепла; <2тах — количество тепла, 
выделившегося к моменту времени t=°°.

Рассматривая процесс деформации твердеющей системы, можно в пер­
вом приближении принять, что в области действия закона Гука относи­
тельная деформация е прямо пропорциональна напряжению о и обратно 
пропорциональна числу частиц гидрата х в единице объема. 
е=о/кЕх, но о/ъ=Е, откуда

Е=кЕх, (6)

где Е — модуль упругих деформаций, кЕ — константа.
При i-oo х-+а, Е^-Етж и kE=EmaJa, где Етах — модуль упругости 

при Обозначая Е/Етах—е, уравнение (6) можно записать в крите­
риальной форме

е=а.

Из уравнений (2) и (6) вытекает зависимость
R= const Ег.

Используя известную зависимость между динамическим модулем уп­
ругости Е^ скоростью прохождения ультразвукового импульса v и плот­
ностью системы р

EgSpk3, (7)

можно из уравнений (6) и (7) получить связь между v и х
v=kvx'’, (8)
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Рис. 2. Кинетика прочности ЯСж при нормальном твер­
дении. Экспериментальные данные обработаны по урав­
нению (10) в линейных координатах. 1 - наши данные 
по цементному камню, 2 — данные по бетону (5). Здесь 

Ж на рис. 3 цифры при прямых — величины В/Ц

1м]сек)'г
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Рис. 3. Кинетика скорости ультразвука v при нормаль­
ном твердении. Экспериментальные данные обработаны 
по уравнению (13) в линейных координатах. 1—4 — на­
ши данные по цементному камню, 5,6 — данные по 

бетону (6)

где (АгЕ//с3р) Л — константа; к3 — коэффициент, учитывающий форму об­
разца, изменение коэффициента Пуассона и пропорциональность между 
статическим и динамическим модулями упругости; р — плотность системы.

При Z-*oo  х-+а, p->z?max и /св=Утах/а'/', где Ртах — скорость ультразвука 
при £->«>. Обозначая vlvmsa=c уравнение (8) запишем в критериальной 
форме

Как было показано (’), кинетика процесса гидратации портландцемен­
та описывается уравнениями

l/x=l/k3t+i/a или t/x=\/ki+t/a, (9)

где ks — кажущаяся константа скорости процесса гидратации.
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Используя зависимости (2), (5), (6), (8) и уравнения (9), можно по­
лучить соответствующие кинетические зависимости для величин R, Q, Е 
и и в линейном виде

l/R'h=l/kR'l‘(,l/kit+l/a') 
l/Q=i/kQ(i/kit+i/a), 
\/E=l/kE{i/kit+l/a'), 
l/n2=l/A:„2(l/A:5i+l/a).

(10)

(И)
(12)

(13)

Результаты экспериментальной проверки уравнений (10) и (13) пред­
ставлены на рис. 2 и 3.

Из приведенного видно, что экспериментальный материал хорошо со­
гласуется с полученными теоретическими зависимостями.

Поступило
16X111S71

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

1 И. К. Шеломов, В. И. Никитинский, Э. И. Дизер, ДАН, т. 203, № 5, 1135 (1972). 
2 R. Bogue, W. Lerch, Ind. and Eng. Chem., v. 26, 837 (1934). 3 В. В. Дзенис, В. В.
Пименов и др., Сборн. тр. Рижск. политехнич, инет., Рига, 1969. 4 С. А. Миронов,
Ускорение твердения бетона, М., 1961. 5 В. Э. Лейрих, И. Б. Веприк, В. X. Прохо­
ров, Сообщ. к VI Всесоюзн. конфер. по бетону и железобетону, М., 1966. 6 С. И. Но­
гин, Применение ультразвука для контроля качества железобетонных конструкций,
М., 1965.

158


