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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальноеь работы. Интенсификация производства, с уче­
том достижений научно-технического прогресса, требует решения 
экономических и экологических проблем. В частности, применение 
в строительной индустрии заполнителей из попуткодобываемьге по­
род и отходов обогащения горно-рудных предприятий, £ ракже соз­
дание новых способов оценки специальных свойств Сотенных и же­
лезобетонных конструкций будут способствовать рациональному ис­
пользованию сырьевых, топлевно—енергети'гесі их и трудовых ресур- 
чОВ, а также повышению качества проекции.

В существующих методах определения свойств специальных бе­
тонных и железобетонных конструкций ИСПОЛІіЗуЮТСЯ особые вибро- 
стенды и временные нагружающее устройства, что обусловило слож­
ность и длительность методик определения этих свойств. В связи
о этиу, актуальна разработка оценочного экспреос-аьализа опре­
деления таких специальных свойеи бегоноЕ.

Бетон можно счите^ь сложноорганизующейся системой, поэтому 
при решении научных вопросов интерпретации экспериментальных 
данных целесообразно руководствоваться современнымг нелинейными 
теориями физики. Одной из таких теорий является концепция поря­
док-беспорядок (изучение и описание коллектив:шх іллений, наб- 
шадающихся при фазовых превращениях), которая образует "мост" 
между макроскопическими и микроскопическими подходами и позво­
ляет эффективно описывать сложные штериальные системы. В рамках 
этой концепции особечно интенсивно развиваются два фундаменталь­
ных направления физики: физика критических явлений и физика не­
линейных явлений (синергетика). Прогресс в этих дисциплинах от­
крывает перед экспериментаторами новый физико-химический и ма­
тематический подходы, своего рода методологию и технику "нели­
нейного мышления".

Целью исследований является разработка на основе единого 
описания процессов разрушения и твердения вяжущих-', как сложно- 
организующкхея систем, экспресс-метода оце„ки специальных 
свойств бетонов, при изготовлении которых в качества заполните­
лей используется нетрадиционное сырье - попутнодобнэбвлще скаль­
ные породы железорудных месторождений.

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи.
I. Проанализировать особенности фо жирования• специальных
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фиаикс-ыехаетчесхкх с е с й с тв  вяжущих систем.
2. Описать процессы разрушения и твердения бетонов, це­

ментного камня, как сложноорганизувщихся систем.
3 . И ктерпрегароЕ ать экспериментальные результаты в рамках 

современных концепций. Даті, модельные представления.
4. На основе комплексного анализа разработать акустико- 

эмЕссаонную экспресс-методику по определению пределов вынос­
ливости и длительной прочности вяжущих систем. Разработать ре­
комендации по экспресс-оцэнке специальных свойств бетонов.

Работа выполнялась в соответствии с "Целевой програ:лмой 
на I38I...IS37 гг научно-исследовател".ских и проектных работ 
по комплексному использовании пород вскрыши карьеров и отходов 
обогатительных фабрик бассейна КМА в «.ародном хозяйстве, в 
рамках госбюджетных тем "Физические о новы анализа и управления 
процессами с руктурсобразования природных v синтезируемых мате­
риалов" (тема 86-Б-26, Ji0I870u0I250), "Изучение процессов раз­
рушения материалов, разработка датчиков и аппаратно-программ- 
ных средств для неразрушающего ксчтроля качества, оптимизации 
расходования и экономии энергоресурсов" (тема 88~Ь-15, 
Ж)1900С13454) и -хоздоговорной темы "Изучение возможности испо­
льзования вмещающих пород ТПК КМА с целью использования их в 
народном хозяйстве" (тема 6/85, ,'iCI85CG078523).

Научная новизна работы:
Описаны механизмы процессов разрушения и твердения вяжу­

щих систем с позиций концепции порядок-беспорядок. Разработана 
и обоснована акустико-эмиссионная методика но определению пре­
делов выносливости и длительной прочности бетона и цементного 
камня. Показана целесообразность использования нетрадиционного 
сыр:і в качестве заполнителей для специальных бетонных конст­
рукций.

Сформулированная в приложении к вяжущим системам концеп­
ция порядок-беспорядок содержит следующие понятия и положения: 
понятия корреляционного радиуса (диссипативной структуры), кри­
тического явления, параметры порядка по плотности и по концен­
трации ктисталяизационных связей; реперности процессов тверде­
ния- и разрушен?і бетонов и цементного камня; перколяционной 
массы диссипативных структур, топологические схемы кристаллиза­
ционных структур и представления (бифуркационное, перколяцион- 
нг>е, иерархическое, конкурентное и эволюционное).



Практическое значение работы. Результаты исследования 
физкко-механическях свойств бетонов были использованы Белго­
родской геологоразведочной оксяедвдлеА при утверждении запа­
сов скальных попутно добываемых и вскрыизых пород КМА в Госу- 
дарственной комиссии по запасам при Совете Министров госгжи.

На осново акустико-эмиссионного метода разработаны мето­
дика и рекомендации по экспресс-оценке споцпаяыпсс свойств 
Сетонов, которые были использованы объединением ’'Беягородав- 
то:’,ор", Экономический эффект от внедрения методики составил 
20 тыс.руб.

На зачздту выносится:
- оценка специальных физико-кехеническях свойств Сетонов, 

в которых в качестве заполнителей используется нетрадиционное 
сырье - попуткодобываемые скальные метаморфогенные породы же­
лезорудных месторождений КМА;

- акустико-эмиссионная экспресо-м-зтодика но определению 
пределов выносливости и длительной лрочкости бетонов;

- сформулированная в приложении к вяжущим системам кон­
цепция поря’'ок-беспорйдол;

- результаты экспериментальных исследований процессов 
разрушения и твердения вяжущих систем;

- интерпретация известных и з н о е ь  полученных эксперимен­
тальных данных в рамках концепции порядок-беспорядок.

Алробзпия работы. Основные положения диссертация пред­
ставлены на всесоюзных и республиканских конференциях и семи­
нарах по проблемам материаловедения и новым технологиям (Ду­
шанбе - 1986 г., Белгород - 1987, 1989 гг., Казань - 1990 г., 
Белгород, Одесса - 1991 г.). По результатам диссертационной 
работы опубликовано 10 печатных работ.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе­
ния, пяти глав, выводов (141 стр. машинописного текста), 
списка использованной литературы (I5G наименований), содержит 
2 стр. приложения, 34 рисунка и 3 таблицы.

СОДЕЛШМЕ РАЮІН

На основе обобщения и анализа литературных данных уста­
новлено, что вопрос об оценке специальных свойств бетонных 
конструкций рассматривался в контексте теория и практики по-
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ведения вяжущих систем псп нагрузкой к в естественных условиях 
различными школами, в частности, в области формирования, струк­
туры и свойств композитов (П.Г.Ксмохов, В.И.Соломитов, В.II.Ва­
ровой). отруктурообразозэния (твердения) вяжущих систем (И.Г.
■ Гранковокий, М.М.Сычез), разрушения батона и цементного камня 
(О.Я.Берг, Ю.В.Зайцев, Г.Я.Почтовик, Е.М.Чернышов, А.Ф.Шуров, 
Г.Б.МураЕИН).

Ьолое узка-1! проблематика оценки 6тих свойств с использо­
ванием экспресс-метода имеет в основе гипотезу О.Я.Ьерга о том, 
что, используя данные о верхней и атаней границах микротрещино- 
образовзжія структуры при разрушении вякущих систем, можно раз­
работать экслресс-мотод определения пределов выносливости и 
длительной прочност:. исследуемого материала (базовые оценки 
специальных свойств бетонов). Некоторая практическая реализация 
этой гипотезы осуществлялась Г.Я.Псчтовиком акустическими мето­
дами; им же экспериментально показано, і то для определения гра­
ниц макротрещиаообразования может быть использован акустико- 
эмиссионный (АЭ) метод (исходя из его высокой чувствительности). 
Ко дальнейшие исследования по обоснованию АЭ метода, как метода 
экспресс-оценки специальных свойств бетонов не проводились. Это 
связс но со сложностью в вопросах интерпретации эксперименталь­
ных данных, ко тора'7 в свою очередь зависит от базовых (фунда­
ментальных) представлений процессов разрушения и твердения вя­
яущих систем. Эти представления должны учитывать сложноорганизу- 
юшую структуру вяжущих.

Для достижения цели диссертационной раооты были проведены 
исследования методами АЭ и ситового анализа бетонов на заполни­
телях из отходов КМА и цементного камня. АЭ-данные обрабатыва­
лись двумя алгоритмами. Первый алгоритм обеспечивал нормировку, 
суммирование и нахождение средних значений. Второй алгоритм 
проводил аппроксимацию данных полиномами по методу наименьших 
квадратов.

‘ Анализ показал, что данные АЭ экспериментов (таблица, нор­
мировка данных производилась по максимальному значению)выражают 
нижнюю (предел выносливости) и верхнюю (предел длительной проч­
ности) границы микротрещинооброзования при разрушении бетона. 
Границы находились по интегральным характеристикам АЭ-кривих, 
одна из которых' д?я цементного камня представлена на рис.1.

Все представленные в диссертации АЭ кривые процесса раз­
резная бетонов и цементного камня на различные времена



№ : Щебень :Марка 
.бетона

: Акустико-эмиссионные данные, отн.един. Прочность бетона R ,

і Предел ВЫНОС ЛИВСІТИ :Предел длительной проч- Лебединский Сорокинский:оетона___ — — — _ _ :hoctji Ойтоні.__________ песок песок
! •.Лебединский: Сорокин- Лебединский: Сорокинский.песок ский пе~ .песок .песок

I. Амфиболит 100 0,19 0,06 0,62 0,37 13,8 9,8
2СЮ 0,27 „ 0,49 0,78 0,51 23(2 . 23,4

2, Сланец ква]!-
цитобиотито-
ВЫЙ ■ ' 200 0,70 0,34 0,64 0,57 22,4 26,7

3. Кварцато-
100песчанш! ~ 0,29 0,31 0,79 0,84 II,4 8,4
200 1,00 0,95 0,94 1,00 22,7 23,3

А. Гранитостнейс 100 0,25 Ь,34 1,00 0,61 12,7 12,4
200 0,94 ОДо 0,11 0,60 26,2 22,5

Маязоудный
100. кварцит 1,00 0,24 0,90 0,87 14,0 •' 11,4
200 0,95 0,71 0,64 0,43 23,9 28,0

Таблица
Физико-механические свойства Сетона на заполнителях из отходов КМА
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I...6 реперные моменты
Рис. I. Зависимость скорости счета АЭ от сжимающей нагрузки 

на 9-ые сутки твердения цементного камня

Лісі. 3. Нахождение ігеркбаицйонной шосы
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твердения (1,3,5,7,9,11 сутки) имеют подобный характер и поз­
воляют выделить несколько реперных моментов. В процессе разру­
шения этих вяжущих можно выделить два конкурирующих процесса: 
с одной стороны уплотнение, с другой стороны разуплотнение 
структуры разрушаемого материала. Анализ результатов многих 
исследований позволили заключить, что первый реперній момент 
можно отнести к пластической, а второй, четвертый к шестой ре­
перные моменты к упругой деформации. Не классифицированы тре­
тий и пятый моменты, но по представлениям школы В.А.Степанова, 
каждой упругой деформации предшествует пластическая, и было 
предложено, что эти реперные моменты, не что икое как пласти­
ческие деформации, Дальнейшая интерпретация экспериментальных 
данных сталкивается с проблемой рассмотрения вяжущих как слож- 
нооргвнизующихся систем.

Представляя бетон как слояноорганизугащуюся систему, можно 
выделить следующие принципиальные моменты организации: иерархи­
ческую сложность структуры; развитие системы критично, нелиней­
но и самоорганизованно. Исследовать бетон можно в рамках кон­
цептуального подхода современной нелинейной физики, в частнос­
ти, порядок-беспорядок. В этом подходе под переходом порядка 
в беспорядок и обратно (например, по симметрии, по фазе и т.д.) 
понимается критическое явление, которое происходит нелинейно и 
самоорганизованно. Основными понятиями предлагаемой концепции 
порядок-беспорядок в приложении к вяжущим язлштсй; критичес­
кое явление (изменение структуры в результате фазового перехо­
да) , корреляционный радиус (диссипативная структура), гипотеза 
универсальности и самоорганизация.

На основе экспериментальных данных и Сформулированной кон­
цепции било предложено бифуркационно-иерархическое представле­
ние процесса разрушения вяжущей системы, по которому при воз- • 
действии внешнего все возрастающего силового поля происходит 
деформация вяжущей системы (бетона, цементного камня) в виде 
уплотнения одах структур и разуплотнения других, образуя со­
ответствующие диссшіативіше структури (ДС) с характерными вы­
деленными масштабами. Эти масштабы связываются с трехмерными 
геометрическими блоками макроуровня, в которые вложены более 
мелкие блоки и т.д. по иерархии. Критическое явление предоп­
ределяет образование ДС. ДС первох’о уровня наиболее вероятно­
го среднего размера ^ , отвечаїт первой и второй реперным 
точкам, (на зависимости АЭ от б/Я , где б  - возрастающая
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сжимающая нагрузка, Я - предел прочности на сжатие) и соот­
ветствуют началу разрушения, второго уровня - третьей и 
четвертой реперним точкам, соответствует трещинообразованию.
ДО размера £ s отвечает характерному масштабу макросетки тЛ е-. 
)цин, образующихся перед разрушением образца.

Образование £',• , для каждого реперного момента разруше­
ния вяжущей системы связано с флуктуациями, которые начянаюг- 
сг о атомных масштабов, затем укрупняясь переходят в мезо- и 
макромасштабы (размеры отдельных блоков).

Используя осноьные положения перколяционкой теории, в 
частности, о функций распределения кластеров по их массе,для 
которой находится наиболее вероятное значелие - перкодядион- 
ная масса (Ш) (находится на точке перегиба функции), были 
произведены замеры массы осколков раэоуше«ных образцов цемент­
ного камнь. На рис. 2 представлен пример ...етодики нахождения 
ИМ по і-асіїределе.лю массы осколков tnft от их ’-оличества Спп 
на II сутки твердения. С помощью данной методики были расчи- 
таны ДС с £, и показана непосредственная связь .бифуркацион­
ного (математического) и флуктуационгэго (физического) пред- 
ставлегий процесса разрушения. Предложена количественная би­
фуркационная модель, в которой дробление блоков (ДС), подчи­
няется зависимостям 2* и 3* .

. Предложена перколяционная модель разрушения цементного 
камня, которая позволила описать существенные моменты разру­
шения. Исчерпание деформационно-упаковочных возможностей 
нагружаемой структуры сопоставляется с образованием бесконеч­
ного кластера по касанию сфер (ДС) определенного размера (^ , 
который меняется в процессе деформирования образца: в сферы, 
образующиеся в начале процесса разрушения, вложены сферы, 
образующиеся при трещинообразовании, далее в которые вложены 
сферы, образующиеся при разрушении камня. В представлении 
пластической деформации соответствует протекание по касанию 
сфер, ‘а упругой деформации - протекание по перекрывающимся 
сферам. В направлении прикладываемой возмущающей силы идет 
выстраивание ядерных сфер, а в поперечном сечении происходит 
как уплотнение (качало процесса разрушения), так и разуплот­
нение (трещинообразование, разрушение) по сферам.

Математическое списание процесса разрушения цементного 
камня дано с позиций теории перколяции и теории катастроф.
В рамках этих теорий ПП зависит степенным образом от сжима-
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ющай нагрузки.
На основе предложенных представлений бетон разрушается по 

двум д. очно-иерархическим сценариям <?г и 3* . Если Сетон раз­
решается по первому сценарию, то ьа рароушение по втором'' сце­
нарию он перейдет через определенное ьремя. Если же бе.он раз­
рушается по второму сценарию, он должен будет перейти на сцена­
рий Уг , если ему позволят топология заполнителей и сложноорга- 
низующиеоя процессы отруктуры. Т.е. здесь накладываются два 
фактора, которые позволяют утверждать, что чем меньше сигналов 
АЭ излучаются при разрушении бетона, тем лучше - долговечность 
и длительная прочность его выше. Но может быть такая ситуация, 
что два Сетона имеют одну модел: разрушения, но прочность у 
них разняя, т.е. приведенное утверждение является необходимым, 
но недостаточным. Для доказательства достаточности были прове­
дены исследования твердения цементного камня.

Приведены результаты экспериментальных исследований твер­
дения цементного камня методими: определения предела прочности 
на сжатие, ситового анализа, АЭ, рентгенофазового ана иза, РЭМ, 
ЯГР, ШР.

При рассмотрении результатов исследования исходили из то­
го, что ввиду неравномерности твердения, обусловленного физико­
химическими процессами, процессы, идущие в структуре цементного 
камня, принадлежат к классу сложноорганизугацихся систем. Для 
таких систем возникают две проблемы в плане теоретического опи­
сания: возникновения иерархического расслоения (первая пробле­
ма) и динамики-эволюции (вторая проблема) системы. Эти проблемы 
далее решаются в рамках концепции порядок-беспорядок.

Сделав предположение, что расслоение структуры цементного 
камня происходит в момент критического явления, было показано 
на результатах И.Г.Гранковского и В.И.Соломатова правильность 
этого положения, т.е. образования иерархии вложенных в друг дру­
га кластеров (блоков). Для нахождения таких критических явлений 
были проведены исследования методом ЯГР процесса твердения цеме­
нтного камня на I...28Q сутки. Экспериментальная кривая этого 
метода имела волнообразный характер с точки перзгиба на 7,30,100 
сут. Более подробно была исследована точками на 7 сутки всеми 
методами с целью доказательства, что мы имеем на эти времена 
твердения критические явления.

Результаты экспериментов подтвердили это предположение ,■ кро­
ме того вроменные кривые были разбиты на три временных участка
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(І...З,4...7,8..ЛІ сув). Первый участок характеризуется быст­
рым возрастанием временных зависимостей, значительным уменьше- • 
ниєм дифракционных гшков клинкера; рыхлая поверхность цемент­
ного камня (данные РЭИ) сменяются на более плотную, что позво­
лило характеризовать этот участок как стационарный.

Для второго участка наблюдается заметное выполаживание 
зависимостей. Такой ход зависимостей связывается с деструктив­
ными процессами в структуре цементного камня. Флуктуации про­
исходящих процессов способствуют упорядочению структуры. Упо­
рядоченные структуры, соотнесенные с кластерами (блоками), бы­
ли отчетливо видны на микрофотографиях на седьмые сутки. При 
стабилизации флуктуаций образуется сеть неоднородностей, кото­
рая соотнесена с межкластерными пространствами.

Дальнейший анализ второго участка твердения цементного 
камня был направлен на изучение механизма деструктивных процес­
сов. Тек как связность кластеров (для макроструктуры блоков) 
образуется в ходе твердения системы, была предложена методика, 
по которой импульсы АЭ, излучаемые в процессе разрушения цемент­
ного камня, дают инфор;лацих> о динамике роста кристаллизационных 
связей на границах блоков трех иерархических уровней. Был пред­
ложен конкурентный иерархический механизм деструктивных процес­
сов кристаллизационных связей (анализ ведется по связности бло­
ков) , по которому конкуренция (уменьшение связности) начинается 
с более мелкомасштабного структурного уровня £, , цементного 
камня и продолжается на более высоком £, и затем на jf, . Поря­
док, образующийся в структуре цементного камня на втором участ­
ке твердения, был назван функциональным: твердеющая система 
функционально организована таким образом, что отдельные класте­
ры (блоки) устойчивы в различные времена. Неустойчивость одних 
кластеров во времени стабилизируется кластерами, расположенными 
иерархически выше.

На втсром временном участке в цементном камне происходит 
нарушение симметрии алюмоферритной фазц (по данным ЯГР) - ос­
новной признак критического явления. Исходя из этого, а также 
данных спектральных характеристик АЭ (неразрушающие исследова­
ния) было предложено характеризовать второй участок твердения 
цементного камня как скачкообразный по типу критического явле­
ния.

На третьем участке происходит незначительное увеличение 
временных зависимостей. В виду того, что межкластерное прост-
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ранство к 9 суткам значительно уменьшается, было обосновано, 
что возрастает роль полимерной составляющей в увеличении 
прочности цементного камня. На основе ЯХТ данных сделано пред­
положение, что на 30 и 100 сутки твердения цементного камня 
наблюдчются критические явления.

Сформулировано иерархическое представление твердения це­
ментного камня, по которому иерархия кластеров (или простран­
ство иерархических состояний С( - это понятие введено по Дда. 
Ииколису) образовывается в момент контракции гедьной цемент­
ной системы. В ходе твердения система реализует различные

€ < ( $ * 2 * ,  Сг *Ъ* ...)

В г.эрдоляционном представлении твердения цементного кам­
ня ПП является концентрация кристаллизационных связей, а об­
разование бесконечного кластера приводит к образованию клас­
теров с выделенными размерами £? , которые простран­
ственно перекрывают друг друга.

В эволюционном представлении рассмотрена возможность об­
разования пространственно-временных кластеров на длительные 
сроки твердения цементного камня. Некоторые кластеры будут 
появляться в результате неблагоприятных условий.

для доказательства достаточности полезны эксперименталь­
ные данные и представления по второму временному участку про­
цесса твердения цементного камня. Прочность системы зависит 
от связности кристаллизационных связей. Уменьшение связности 
приводит к понижению прочности, что крайне не допустимо для 
специальных конструкций. Для проверки этой гипотезы были про­
ведены исследования методом АЭ наиболее простой системы: це­
ментный камень - кварцевый заполнитель.

Выявленные закономерноЭТИ объясняются ИСХОД! из особен­
ностей кристаллизационных связей. Варьируя эти связи с помо­
щью отношения кварцевый заполнитель к цементному камню (з/ц) 
было найдено, что при увеличении количества заполнителей - 
сохраняется объемная топология связей цементного камня и с 
дальнейшим возрастанием з/ц они меняются на поверхностную, я 
кристаллизационные связи осгшбаОаюг. Последнее приводит к 
росту АЭ при разрушении,' прод шающемуся до s/ц л 3. Падение 
АЭ сигналов при з/ц - 4,5 (на вторые сутки твердения системы) 
связывается с дальнейшим изменением топологии кристаализаіриш-
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НЫХ связей, которое СОСТОИТ В КСЧ03НОВОШШ вое большего коли­
чества связей, приводивших ранее к увеличению АЭ. При з/ц> б 
топология свячеі- становится "сеточной". Для таких отношений 
з/ц меняется характер рэзрушэния: обрезец разрушается на от­
дельные зерна заполнителя. Это лавинное разрушение и дает вто­
ро? максимум АЭ. Образование вторичных кристаллизационных свя­
зей приводит к значительной перестройке топологии структуры 
(значительный сброс прочности) связи для з/ц---3 на 14 сутки 
ГВерДеіГіЯ . .

Таким образом, сниженае прочности коррелирует с возраста­
нием значений сигналов АЭ или нарушение функциональной взаимо­
обусловленности по связности различных иерархических блочных 
(кластерных) структур образующихся при твердении вяжущего при­
водит к неооратимкм процессам структурной неустойчивости слож- 
ноорганизующейся системы. Тем cai/ым доказана предложенная выше 
гипотеза, а вместе с тем достаточность по интерпретации экспе­
риментальных данных, приведенных в таблице: оценивать н&илучгие 
свойстве бетонов, предназначен.шх для специальных конструкций 
следует по критери'” минимума излучения ультразвука (АЭ сигна­
лов) бетона при дефоширозагаш.

Экспериментальные и теоретические исследования позволили 
сф-рмулировать топологическую иерархическую схему бетона, кото- 
пая представлена следующим образом. Каждый иераахический блок 
состоит из ядра и матрицы, разрушение происходит по матрице. В 
структуре матрицы расположены пустоты и разуплотненные объемы. 
Как только расстояние между этими объемами достигает критичес­
кого расстояния, то происходит увеличение трещинообразова'тш 
при разрушении. Такая схема позволила обгтенить наличие в зна­
чениях АЭ для различных реперных моментов разрушения бетона 
при их одинаковой прочности.

Приведенные АЭ "анные по бетонам позволяют выбрать наибо­
лее рациональные по мянеральному составу к строению заполнило- 
ли и использовать выбранные материалы в конструкциях, где тре­
буется выносливость или длительная прочноогь.

ОБЩИЕ вывода

I. Поиск оптимальных составов бетонов, в которых в каче­
стве заполнителей используется нетрадиционное сырье, дня спе­
циальных отроитэяьныг конструкций должен основываться на ис­
пользовании новейших зксперимкятаяьпо-ійоретичаских исследова-
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киях. Одним из таких направления является оценка специальных 
овойств бетонов по их границам микротрещинообразования. Такую 
оценку мы рекомендуем проводить акустико-эмиссионным методом.

2. Комплексное исследование физико-механичеоких свойств 
вяжущих систем (в том числе бетонов) включало изучение процес­
сов разрушения и твердения вяжущих методами АЭ, ЯМР, ЯГР, РЗМ 
и другими. На основе порученных результатов была сформулирова­
на в прчложении к вяжущи*; систегчм концепция порядок-б споря- 
док, основными понятиями кото*»!! стали: диссипативная структу­
ра, параметр порядка, критическое явление, оложнооргаїизован- 
ность и самоорганизация.

3. Модельные представления (бифуркационное, перколяцион- 
ное, иерархическое, конкурентное, эволюционное я топологичес­
кое) ьлжущих как сложноорганизующихся систем позволили сфор- 
мукровать необходимое и достаточное условие критериальной 
оценки бетона по минимуму излучения сигналов акустической 
эмиссии при их деформировании.

4. На основе экспериментально-теоретических исследований 
была разработана акустико-эмиссионная экспресс-методика по оп­
ределению пределов выносливости и длительной прочности Сето­
нов, что позволило выбрать наиболее рациональные по минераль­
ному составу и строению заполнители бетонов. В качестве запол­
нителей бетонов їложет быть использсзано нетрадиционное сыгье - 
попутнодобываомыэ скальные, метаморфогенные породы железоруд­
ных месторождений КМА.
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