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Ïîëèìåðöåìåíòíûå êîìïîçèöèè ñ ïîëèìåðíîé 
ôèáðîé ïðåäñòàâëÿþò îñíîâó ñóõèõ ñìåñåé äëÿ 
ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ [1–3], 
â ÷àñòíîñòè, äëÿ íàëèâíûõ ñàìîâûðàâíèâàþùèõñÿ 
ïîêðûòèé. Ñîåäèíåíèå â ñìåñÿõ íåîðãàíè÷åñêèõ è 
ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ìàòåðèàëà. Îðãàíè-
÷åñêèé êîìïîíåíò, êàê ïðàâèëî – äèñïåðãèðóåìûå 
ïîëèìåðíûå ïîðîøêè. Íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ 
VINNAPAS® (ôèðìû WACKER POLYMERS [4]), ñîåäè-
íÿÿñü ñ öåìåíòîì, îáðàçóþò «èäåàëüíûå» âÿæóùèå 
ñèñòåìû, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñìåñåé, âîäîóäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü, 
àäãåçèþ, êîãåçèþ, ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå è äðóãèå 
êðèòåðèè êà÷åñòâà çàòâåðäåâøèõ êîìïîçèòîâ. 

Èç ìíîæåñòâà äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñóõèõ ñìå-
ñåé äëÿ óñòðîéñòâà ïîëîâ [2, 3, 5] â äàííîé ðàáîòå 
âûäåëåíû íåîäíîçíà÷íî âëèÿþùèå íà ñâîéñòâà 
êîìïîçèöèé ýôèðû öåëëþëîçû, íåîáõîäèìûå äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âîäîóäåðæàíèÿ è ñíèæåíèÿ ñåäèìåí-
òàöèè, à òàêæå ïîëèìåðíûå âîëîêíà, êîòîðûå ââîäÿò 
äëÿ óìåíüøåíèÿ óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé, ïîâûøåíèÿ 
ïðî÷íîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè.

Ââåäåíèå ôèáðû, íàïðàâëåííîå íà óëó÷øåíèå 
ñâîéñòâ çàòâåðäåâøåãî ìàòåðèàëà, ìîæåò, â òî æå 
âðåìÿ, ïðåïÿòñòâîâàòü ýòîìó óëó÷øåíèþ, óõóäøàÿ 
óäîáîóêëàäûâàåìîñòü è äðóãèå ñâîéñòâà æèäêîé 
ñìåñè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
ôèáðû, çàâèñÿùåãî îò ñâîéñòâ ìàòðèöû, äëÿ ðàöèî-
íàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîçèöèé  òîãî èëè èíîãî 
íàçíà÷åíèÿ íåîáõîäèìû çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ ïî-
âåäåíèÿ ìàòåðèàëà (Y) îò åãî ðåöåïòóðû (âåêòîðà x). 
Â íàáîð êðèòåðèåâ äîëæíû âõîäèòü è ñâîéñòâà ãîòî-
âîãî ìàòåðèàëà, è ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñìåñè. Öåëåñîîáðàçíî (êàê ïîêàçàíî, â 
÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [6–7] è êîñâåííî äåêëàðèðóåòñÿ 
êîìèòåòîì RILEM 222-SCF “Simulation of fresh concrete 
flow”), ÷òîáû ñðåäè ïîñëåäíèõ áûëè õàðàêòåðèñòèêè ñî-
ñòîÿíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé æèäêîñòè, îïðåäåëÿåìûå â 
ïðÿìûõ ðåîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, à òàêæå ïàðàìåòðû 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Çàâèñèìîñòè Y(x) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â âèäå 
ìíîãîôàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ 
(ÝÑ) ìîäåëåé [8–10]. Îïèñûâàÿ ðåöåïòóðíûå ïîëÿ 

êðèòåðèåâ Y (â êîîðäèíàòàõ ñîñòàâà x), ÝÑ-ìîäåëè 
ïîçâîëÿþò [11–14] êâàíòèôèöèðîâàòü è àíàëèçèðî-
âàòü èíäèâèäóàëüíûå è ñîâìåñòíûå ýôôåêòû êîì-
ïîíåíòîâ, à òàêæå ñèìóëèðîâàòü â âû÷èñëèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ óðîâíè ñâîéñòâ ìíîæåñòâà êîìïîçèöèé 
â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå äëÿ âûÿâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ 
ñâÿçåé  ìåæäó ñâîéñòâàìè è ïîèñêà äîïóñòèìûõ, îï-
òèìàëüíûõ è êîìïðîìèññíî îïòèìàëüíûõ ðåöåïòóð.

Â äàííîé ðàáîòå ýòîò ïîäõîä èñïîëüçîâàí ïðè  
èññëåäîâàíèè ðåîëîãè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è ñâîéñòâ 
ïîëèìåðöåìåíòíûõ êîìïîçèöèé, ñîñòàâëÿþùèõ îñ-
íîâó ñóõèõ ñìåñåé äëÿ ñàìîâûðàâíèâàþùèõñÿ ïîëîâ. 
Èññëåäîâàëèñü ñîñòàâû, ñîäåðæàùèå äèñïåðãèðóåìûé 
ïîëèìåð Âèííàïàñ «íîâîãî ïîêîëåíèÿ», ñîåäèíÿþùèé 
ôóíêöèè ñâÿçóþùåãî è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà.  Ôèðìà-
ïðîèçâîäèòåëü ðåêîìåíäóåò ýòî ïîëèìåðíîå âÿæóùåå, 
VINNAPAS® 5014 F (F – îò  Flow, êëàññ ïðîäóêòîâ ñ âûñî-
êîé ðàñòåêàåìîñòüþ áåç ðàçæèæèòåëåé), â òîì ÷èñëå äëÿ 
ìàøèííîé òåõíîëîãèè ïîäà÷è è íàëèâêè ðàñòâîðà.

Ýêñïåðèìåíò è ìîäåëè. Âàðüèðóåìûå â ýêñïåðè-
ìåíòå 4 ïàðàìåòðà ñîñòàâà (ôàêòîðû X

i
) ïðåäñòàâëåíû 

â òàáëèöå 1; èõ çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþò óðîâíè íîð-
ìàëèçîâàííûõ ôàêòîðîâ, |x

i
| ≤ 1 [8–10]. Êîëè÷åñòâî 

öåìåíòà è ïåñêà îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì (ñîîòâåòñ-
òâåííî 39 è 57 ìàññîâûõ ÷àñòåé â 100 ì.÷. ñóõîé ñìå-
ñè [5]).  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî: ïåðåñ÷åò äîçèðîâêè 
V â ïðîöåíòû îò ìàññû ñóõîé ñìåñè äàåò äèàïàçîí 

i Ôàêòîð X
i

Óðîâíè

õ
i
 = –1 õ

i
 = 0 õ

i
 = +1

1 Êîëè÷åñòâî 
VINNAPAS® 5014 F, V 
(% îò ìàññû öåìåíòà)

2,3 3,9 5,5

2 Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 
ìåèëöåëëþëîçû, MMC 
(ïî âÿçêîñòè âîäíîãî 
ðàñòâîðà, ìÏà•ñ)

300 1500 3000

3 Äîçèðîâêà ìåòèöåëëþ-
ëîçû, MC (% îò ìàññû 
öåìåíòà)

0,10 0,25 0,40

4 Ñîäåðæàíèå ïîëèïðî-
ïèëåíîâîé ôèáðû 
(3 ìì), F (% îò ìàññû 
öåìåíòà)

0,2 0,6 1,0

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâà â ýêñïåðèìåíòå 
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0.9–2.1%, íàêðûâàþùèé èíòåðâàë äîñòàòî÷íî íèçêèõ 
äîçèðîâîê (1–2%), ðåêîìåíäóåìûõ ïðîèçâîäèòåëåì; 
MMC = 1500 íà ñàìîì äåëå ñîîòâåòñòâóåò x

2
 = –0.11, 

íî óñëîâíî ïîêàçàíî â òàáëèöå 1 êàê x
2
 ≈ 0.

Äëÿ 18 ñìåñåé, â ñîîòâåòñòâèè ñ 4-ôàêòîðíûì ïëà-
íîì ýêñïåðèìåíòà 2-ãî ïîðÿäêà [15], ïðåæäå âñåãî, 
ïîäáèðàëîñü êîëè÷åñòâî âîäû (W, ì.÷. íà 100 ñóõîé 
ñìåñè), îáåñïå÷èâàþùåå çàäàííóþ ðàñòåêàåìîñòü 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè – 180 ìì (ñîãëàñíî ÄÑÒÓ 
Á Â.2.7-126:2006).

Äëÿ êàæäîé èç 18 ñìåñåé íà ðîòàöèîííîì âèñêî-
çèìåòðå (ñ êîàêñèàëüíûìè öèëèíäðàìè) îïðåäåëåíà 
ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ηγ’ (Ïà•ñ) â äèàïàçîíå ñêîðîñòè 
ñäâèãà γ’ = 0.066-134.5 c-1. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äàííûå, 
ïîëó÷åííûå äëÿ êîìïîçèöèè â öåíòðå ýêñïåðèìåíòà – 
ïðè öåíòðàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âñåõ 4-õ ôàêòîðîâ. 
Â äèàïàçîíå ñðåäíèõ ñêîðîñòåé (0.52–16.81) êðè-
âûå âÿçêîñòè äëÿ êàæäîé ñìåñè àäåêâàòíî îïèñàíû 
(ñðåäíÿÿ îøèáêà íåàäåêâàòíîñòè îêîëî 10%) óðàâíå-
íèÿìè (1) Îòâàëüäà-äå Âèëÿ [16], ãäå êîýôôèöèåíò K 
ðàâåí ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè η

1
 (ïðè γ’ = 1), è m < 0 

õàðàêòåðèçóåò [11–12, 17] òåìï ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòó-
ðèðîâàííîé æèäêîñòè (÷åì áîëüøå |m|, òåì ìåíåå 
óñòîé÷èâà ñòðóêòóðà).
ηγ = K • (γ’)m , ln ηγ (x) = ln K(x) + m(x) • ln γ’          (1–2)

Ïàðàìåòðû òåõ èëè èíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé, 
â ÷àñòíîñòè,  K è m â (1), õàðàêòåðèçóþùèå êîíêðåò-
íóþ äèñïåðñíóþ ñèñòåìó ñ æèäêîé äèñïåðñèîííîé 
ñðåäîé (ñìåñü ôèêñèðîâàííîãî ñîñòàâà), îòíîñÿò ê 
òàê íàçûâàåìûì «êîíñòàíòàì» ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé. 
Â òî æå âðåìÿ, çíà÷åíèÿ ýòèõ êðèòåðèåâ ðåîëîãè-
÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè çàâèñÿò 
îò åå ñîñòàâà, ÷òî îòðàæåíî  â ëîãàðèôìè÷åñêîé 
ôîðìå (2) óðàâíåíèÿ (1). Ñðåäè äðóãèõ çàâèñÿùèõ îò 
x ðåîìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è 
íåêîòîðûå ÷èñëîâûå îáîáùàþùèå ïîêàçàòåëè êðèâîé 
âÿçêîñòè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè âÿçêîñòè, ïîêàçàííûå íà 
ðèñ. 1: η

0
 – ïðè ìèíèìàëüíîé γ’ (0.066), η

L
 – ñðåäíÿÿ 

äëÿ 3 íèæíèõ ñêîðîñòåé, η
134

 – ïðè γ’ = 134.5, âîç-
ìîæíî, áëèçêàÿ ê âÿçêîñòè æèäêîñòè ñ ïðåäåëüíî 
ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé [18].

Ñ ïîìîùüþ ÝÑ-ìîäåëåé «êîíñòàíòû» ìîãóò áûòü 
îïèñàíû êàê ôóíêöèè ñîñòàâà è ïðîàíàëèçèðîâàíû 
ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðå-
öåïòóðíûõ ïîëÿõ ýòèõ êðèòåðèåâ. Òàêîå îáúåäèíåíèå 
ìîäåëåé ðàçíîé ïðèðîäû [19–20], «êâàçè-ôóíäàìåí-
òàëüíûõ» è ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ, ìîæåò 
ñëóæèòü ìîñòîì ìåæäó îáùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè è 
êîíêðåòíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïðè ðàç-
ðàáîòêå êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Çíà÷åíèÿ K è m â (1) äëÿ 18 êîìïîçèöèé ïîçâîëèëè 
îïèñàòü çàâèñèìîñòè K(x) è m(x) â (2) íåëèíåéíûìè 
ÝÑ-ìîäåëÿìè. Íèæå ïðèâåäåíà òàêàÿ  ìîäåëü (3) äëÿ 
K = η

1
 (ñî çíà÷èìûìè ýôôåêòàìè ïðè îøèáêå ýêñïå-

ðèìåíòà 11% – îøèáêå îöåíêè K).
ln η

1
 = 4.06 + 0.70x

1
 – 0.41x

1
2 + 0.25x

1
x

2
 – 0.05x

1
x

3
 + 0.11x

1
x

4

Ðèñ. 1. Òî÷êè êðèâîé âÿçêîñòè äëÿ ñìåñè â öåíòðå 
ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 2.  Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñìåñè íà âÿçêîñòü η
1
 â 

çîíàõ ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà

Ðèñ. 3.  Äâà ëîêàëüíûõ ïîëÿ η
1
(x

1
, x

4
) è îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä η

1
 çà ñ÷åò V è 

F äëÿ ðàçíûõ MMC è MC – íà êâàäðàòå {x
2
, x

3
}



26

               – 0.09x
2
 – 0.20x

2
2 ± 0 x

2
x

3
 ± 0 x

2
x

4

               + 0.13x
3
 ± 0 x

3
2 – 0.16x

3
x

4

               + 0.17x
4
 ± 0 x

4
2

Óðàâíåíèå (3) îïèñûâàåò ðåöåïòóðíîå ïîëå âÿç-
êîñòè η

1
, ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì η

1.min
 = exp (2.387) = 

10.9 (ïðè x
1
= x

3
= x

4
= –1, x

2
 = 0.87) è ìàêñèìóìå η

1.max
 = 

156.6 Ïà•ñ (x
1
= x

2
= x

4
= +1, x

3
 = –1). Îäíîôàêòîðíûå 

ëîêàëüíûå ïîëÿ lnη
1
 íà ðèñ. 2, ïîëó÷åííûå ïîäñòàíîâ-

êîé â (3) êîîðäèíàò ýêñòðåìóìîâ, îòðàæàþò âëèÿíèå íà 
ýòó õàðàêòåðèñòèêó îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñìåñè.  

Äàííûå î äðóãèõ ðåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ, î âîäîïîòðåáíîñòè, î ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è 
èçãèáå ÷åðåç 3 è 28 ñóòîê òâåðäåíèÿ (R

c3
, R

b3
, R

c28
, 

R
b28

, ÌÏa), äèíàìè÷åñêîì ìîäóëå óïðóãîñòè E (ÃÏà), 
âîäîïîãëîùåíèè è äðóãèõ ñâîéñòâàõ äëÿ êàæäîé èç 
18 êîìïîçèöèé ïîçâîëèëè îïèñàòü ðåöåïòóðíûå ïîëÿ 
ýòèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ìàòåðèàëà àíàëîãè÷íûìè (3) 
ÝÑ-ìîäåëÿìè.

Ðåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ðåîëîãè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ ñèñòåì [18], õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ôîðìèðóþùèåñÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ â íà÷àëå 
«ðîæäåíèÿ», â òî æå âðåìÿ îïðåäåëÿþò íàäåæíîñòü 
òåõíîëîãèè è çàòðàòû ýíåðãèè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðîàíà-
ëèçèðîâàíî âëèÿíèå óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñìåñè 
íà óêàçàííûå âûøå ðåîìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè.

Óðàâíåíèå (2) ñ K(x) è m(x) â âèäå ÝÑ-ìîäåëåé äàåò 
âîçìîæíîñòü îöåíèòü ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü ëþáîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå äëÿ 
ëþáîé ñêîðîñòè ñäâèãà â ïðåäåëàõ àïïðîêñèìàöèè 
Îñòâàëüäà-Âèëÿ. Ìîäåëü (3) è êðèâûå íà ðèñ. 2 ïîêà-

çûâàþò, ÷òî êîëè÷åñòâî «âÿæóùåãî – ñóïåðïëàñòèôè-
êàòîðà» áîëåå ÷åì äðóãèå ôàêòîðû óâåëè÷èâàåò  K = h

1
. 

Òî æå îòíîñèòñÿ è ê ñîäåðæàíèþ ôèáðû â ñëó÷àå 
äîñòàòî÷íî âÿçêèõ ñìåñåé. Ôàêòîðû ìåòèëöåëëþëî-
çû çíà÷èìî èçìåíÿþò ñòåïåíü âëèÿíèÿ V è F, ïðè÷åì 
ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà è äîçèðîâêà â ïðîòèâîïîëîæ-
íîì íàïðàâëåíèè. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 3, ãäå ïîêàçàíû 
çàâèñèìîñòè  h

1
 îò V è F ïðè âåðõíåì ñîäåðæàíèè 

«íèçêîìîëåêóëÿðíîé» ìåòèëöåëëþëîçû (x
2
 = –1, x

3
 = 

+1) è íàîáîðîò (x
2
 = +1, x

3
 = –1).

Âëèÿíèå Âèííàïàñ íàèáîëåå âåñîìî è äëÿ äðóãèõ 
ðåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: h

0
 è h

L
 (òåñíî êîð-

ðåëèðîâàííûõ), h
123

, |m|. Äëÿ ýòèõ êðèòåðèåâ ìîæíî 
îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

• |m|
min

 = 0.42, |m|
max

 = 0.73, ðîñò |m| (à ñëå-
äîâàòåëüíî, áîëüøåå ïàäåíèå ηγ) ñ óâåëè÷åíèåì F 
äî 0.85–0.9% (x

4
 = 0.69), íåîäíîçíà÷íîå âëèÿíèå 

ìåòèëöåëëþëîçû;
• h

0.min
 = 99.6, h

L.min
 = 63.8, h

0.max
 = 927, h

L.max
 = 

619 Ïà•ñ, íåîäíîçíà÷íîå âëèÿíèå MMC è MC, çàìåòíîå 
óâåëè÷åíèå h

L
 ñ óâåëè÷åíèåì F â çîíå ìàêñèìóìà; 

• ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ñäâèãà äîçèðîâêà MC íå 
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âÿçêîñòü ñìåñè, â ÷àñòíîñòè íà 
h

134
, êîòîðàÿ çàìåòíî ïàäàåò ïðè óâåëè÷åíèè ìîëå-

êóëÿðíîé ìàññû; â âÿçêèõ ñìåñÿõ ñíèæåíèþ âÿçêîñòè 
ïðè ïîâûøåííûõ γ’ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ ôèáðû.

Ïðî÷íîñòü. Ó÷àñòèå ïîëèìåðíîãî âÿæóùåãî ñî 
ñâîéñòâàìè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà ïðèâîäèò, ñóäÿ ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 4, 
ê îòñóòñòâèþ îòðèöàòåëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè 

Ðèñ. 4.  Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé âîäîïîò-
ðåáíîñòè è ïðî÷íîñòè è èõ çíà÷åíèÿ äëÿ  ãåíåðèðîâàííûõ êîìïîçèöèé 

ïðè âåðõíåì ñîäåðæàíèè VINNAPAS® (ñïðàâà)

Ðèñ. 5.  Îäíîôàêòîðíûå çàâèñèìîñòè â çîíàõ  ìàêñèìóìîâ ðàííåé ïðî÷íîñòè 
(à), â çîíàõ ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà 28-äíåâíîé  ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå (á) 
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ïðî÷íîñòè ñ âîäîïîòðåáíîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ 
öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ.

Áîëåå òîãî, ïî îöåíêàì W è R, ïîëó÷åííûì äëÿ 
ãåíåðèðîâàííûõ êîìïîçèöèé â âû÷èñëèòåëüíîì 
ýêñïåðèìåíòå (ñ ïîìîùüþ ÝÑ-ìîäåëåé è àëãîðèòìà, 
îïèñàííîãî â ÷àñòíîñòè â [11–13]), êîððåëÿöèÿ R ñ W 
ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìî ïîëîæèòåëüíîé ïðè âåðõíèõ äîçè-
ðîâêàõ ïîëèìåðíîãî âÿæóùåãî – ñóïåðïëàñòèôèêàòî-
ðà (ðèñ. 4, ñïðàâà). Î÷åâèäíî, äëÿ ýòèõ ñîîòíîøåíèé 
êîìïîíåíòîâ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîäû ïðèâîäèò 
ê óëó÷øåíèþ óñëîâèé ãèäðàòàöèè.

Ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ðàííåé ïðî÷íîñòè ïðè 
ñæàòèè è èçãèáå (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r{R

c3
, R

b3
} = 

0.86 çíà÷èì ïðè ðèñêå ìåíåå 1%), åñòåñòâåííî, ñîõðà-
íÿåòñÿ è ïîñëå 28 ñóòîê (r{R

c28
, R

b28
} = 0.55). Íåêîòîðàÿ 

ïîòåðÿ òåñíîòû ñâÿçè îòðàæàåò èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé â çðåëîé ñòðóêòóðå çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà. 
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò è ðàçíèöà â îöåíêàõ àâòîêîððå-
ëÿöèè R

c
 è R

b
: r{R

c3
, R

c28
} = 0.73,  r{R

b3
, R

b28
} = 0.54.

Ïîñòðîåííûå ïî äàííûì î ïðî÷íîñòè 18 êîìïîçè-
öèé ÝÑ-ìîäåëè ïîçâîëèëè îöåíèòü îáîáùàþùèå ïî-
êàçàòåëè ðåöåïòóðíûõ ïîëåé ïðî÷íîñòíûõ êðèòåðèåâ, 
â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå ìàêñèìàëüíûå è 
ìèíèìàëüíûå óðîâíè: R

b3.max
 = 4.2 (ïðè x

1
 =0.40, x

2
= 

x
3
= x

4
= +1), R

b28.max
 = 7.0 ÌÏà (x

1
= x

4
= +1, x

2
= 0.53, x

3
= 

0.84); R
c3.max

 = 47.9 (x
1
= x

2
= x

3
= x

4
= +1), R

c28.max 
= 60.8 

ÌÏà (x
1
= x

3
= x

4
= +1, x

2
= –0.48).

Êðèâûå íà ðèñ. 5, ïðåäñòàâëÿþùèå èíäèâèäóàëü-
íîå âëèÿíèå ôàêòîðîâ ñîñòàâà íà ïðî÷íîñòü ðàñòâî-
ðîâ, ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïîëèìåðíîãî 
âÿæóùåãî â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû êîìïîçèòà è 
áåçóñëîâíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ôèáðîàðìèðî-
âàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî R

b3.max
 äîñòèãàåòñÿ íå 

íà âåðõíåé ãðàíèöå V (êàê äëÿ R
c3.max

, ïðè x
1
=+1), à 

ïðè áîëåå íèçêîì ñîäåðæàíèè ïîëèìåðíîãî ïîðîøêà 
(x

1
 = 0.4–0.65), è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå V íå èìååò 

ñìûñëà.
Äèàãðàììû «êâàäðàòû íà êâàäðàòå» è «êóáû íà 

îòðåçêå» (ðèñ. 6–7) èëëþñòðèðóþò âçàèìíîå âëèÿ-
íèå ôàêòîðîâ íà ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå – ñâÿçàííûé 
ñ òðåùèíîñòîéêîñòüþ, ñóùåñòâåííûé äëÿ ïîêðûòèé 
êðèòåðèé, îñîáåííî â ðàííåì âîçðàñòå.

«Êà÷åñòâî» è êîëè÷åñòâî ìåòèëöåëëþëîçû (MMC è 
MC) èçìåíÿåò çíà÷åíèå R

b3.max
, îáåñïå÷èâàåìîå V è F 

(ðèñ. 6). ×óâñòâèòåëüíîñòü R
b3

 ê èçìåíåíèÿì ôàêòîðîâ 
ìåòèëöåëëþëîçû (4.2 / 2.5 ≈1.7) ïðàêòè÷åñêè òà æå, 
÷òî è äëÿ R

c3
. Ïî ìîäåëÿì òðåõäíåâíûõ ïðî÷íîñòåé 

îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ôèáðîàðìèðîâàíèÿ äëÿ 
îïðåäåëåííûõ MMC è MC – êàê îòíîøåíèå (4) ìàê-
ñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè íà êâàäðàòå {x

1
, x

4
} ê óðîâíþ 

ïðî÷íîñòè ïðè x
1
 (ò.å. V), ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìó-

ìó, íî ïðè ìèíèìàëüíîì x
4
 (êîëè÷åñòâå ôèáðû). Çíà-

÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôèáðû, â äèàïàçîíå 1.3–1.65, 
äëÿ ðàííåé ïðî÷íîñòè îêàçûâàþòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì 
áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ ìåòèëöåëëþëîçû.

EF = R
max

{x
1
, x

4
} / R(x

1.max
, x

4
 = –1)                    (4)

Äèàãðàììû íà ðèñ. 7 äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòè 
îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå ÷åðåç 
28 ñóòîê çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùèõ V, MC è F äëÿ òðåõ 
ðàçíûõ ýôèðîâ öåëëþëîçû. Âèäíî, ÷òî ïåðåõîä îò 
«ëåãêîé» ê áîëåå «òÿæåëîé» ìåòèëöåëëþëîçå èçìåíÿåò 
íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà ïîëÿ R

b28
 (x

1
, x

3
, x

4
) è õàðàêòåð 

èçîïîâåðõíîñòåé.
Äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè. Ðåöåïòóðíîå 

ïîëå ìîäóëÿ óïðóãîñòè èìååò ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü 
E

max
 = 27 ÃÏà ïðè âåðõíåì çíà÷åíèè V è íèæíèõ çíà÷å-

íèÿõ òðåõ äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ìèíèìóì E
min

 = 14.5 ÃÏà 
ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíûì äîçèðîâêàì êîìïîíåíòîâ 
è íàèáîëüøåé MMC. Ïðèðîñò E â îáëàñòè 4-õ ôàêòîðîâ 
îêîëî 100%, â îñíîâíîì çà ñ÷åò Âèííàïàñ, íî ñ ó÷åòîì 
êîëè÷åñòâà è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ìåòèëöåëëþëîçû. 

Ðèñ. 6.  Ïîëÿ R
b3

 â êîîðäèíàòàõ V è F (ò.å. x
1
, x

4
) äëÿ 

4 êîìáèíàöèé  MMC è MC (x
2
, x

3 
= ±1) è ìàêñèìóì  

R
b3

(x
1
, x

4
) â çàâèñèìîñòè îò x

2
, x

3

Ðèñ. 7. Ïîëÿ R
b28

(x
1
, x

3
, x

4
) äëÿ êîìïîçèöèé ñ ìåòèëöåëëþëîçîé ðàçíûõ 
ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ



28

Ýòî îòðàæàþò äèàãðàììû íà ðèñ. 8. Î÷åâèäíî, ÷òî MC 
è MMC îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû 
ìàòðèöû, êàðêàñà «ôèáðà-ïåñîê», ìåæôàçíûõ ñëîåâ. 
Èìåííî ôàêòîðû ìåòèëöåëëþëîçû îáóñëàâëèâàþò òî 
èëè èíîå âëèÿíèå êîðîòêîé ôèáðû íà ôîðìèðîâàíèå 
ñòðóêòóðû êîìïîçèòà. Íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíîé ïðè 
ôîðìèðîâàíèè óïðóãèõ ñâîéñòâ îêàçûâàåòñÿ ñìåñü ñ 
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ýôèðà öåëëþëîçû ïîâû-
øåííîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ E è R äëÿ 18 ñîñòà-
âîâ íå óêàçûâàþò íà íàëè÷èå çíà÷èìîé ñâÿçè õàðàê-
òåðèñòèê ïðî÷íîñòè ñ E. Îäíàêî âîçìîæíî, ÷òî ýòè 
äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ðàçíûå ñîâîêóïíîñòè (ñâîéñòâà 
ñóùåñòâåííî ðàçíûõ êîìïîçèöèé). Àíàëèç è ñåïàðà-
öèÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìîãóò 
äàòü îñíîâàíèÿ äëÿ âîçìîæíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ R 
ïî E. Âûÿâèòü íàëè÷èå êîððåëÿöèè è ñóùåñòâåííûå 
ðàçëè÷èÿ â ñâÿçÿõ ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè â 
ðàçíûõ ðåöåïòóðíûõ çîíàõ è îõàðàêòåðèçîâàòü ðàçíûå 
âîçìîæíîñòè ïðîãíîçà R ïî Å äëÿ ðàçíûõ ðåöåïòóð-
íûõ óñëîâèé ïîçâîëÿþò ñòàòèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîêàëüíûõ ïîëÿõ ñâîéñòâ [11-13]. 
Ïàðíûå âûáîðêè ëþáîãî îáúåìà, íåîáõîäèìûå äëÿ 
ïîäîáíîãî àíàëèçà è äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé ñèìóëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÝÑ-ìîäåëåé.

Òàê äèàãðàììû íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëÿþò ïî 100 
ïàð çíà÷åíèé (R

b3
, E), (R

b28
, E), (R

ñ28
, E) äëÿ 100 ãå-

íåðèðîâàííûõ êîìïîçèöèé ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì 
VINNAPAS® 5014 F (âî âñåì äèàïàçîíå 2.3 ≤ V ≤ 
5.5%, –1 ≤ x

1
 ≤ +1), ïðè  îäèíàêîâîì ìèíèìàëüíîì 

ñîäåðæàíèè «íèçêîìîëåêóëÿðíîé» ìåòèëöåëëþëîçû 
è ìàêñèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ôèáðû (õ

2
 = õ

3
 = –1, õ

4
 = 

+1). Ïîìèìî ïîêàçàííûõ òåíäåíöèé, ñëåäóåò îòìåòèòü 
çíà÷èìóþ îòðèöàòåëüíóþ ëèíåéíóþ ñâÿçü E ñ ðàííåé 
ïðî÷íîñòüþ ïðè âàðèàöèè F â ñîñòàâàõ ñ «íèçêèìè» 
MMC è MC. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
äåòåðìèíàöèè óêàçàëè íà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ òà-
ðèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé ðàçíîãî âèäà è ñ ðàçíûìè 
ïàðàìåòðàìè äëÿ îïðåäåëåííûõ ãðóïï ñìåñåé.

Êîìïðîìèññíî îïòèìàëüíûå êîìïîçèöèè.  Íèæå 
ïðåäñòàâëåíû ðåøåíèÿ äâóõ âàðèàíòîâ ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
«ëåãêî òåêóùèõ» ñìåñåé äëÿ óñòðîéñòâà ïîëîâ. Ñëå-
äîâàëî ìàêñèìèçèðîâàòü ðàííþþ ïðî÷íîñòü ðàñòâîðà 
ïðè èçãèáå R

b3
(x) è ìèíèìèçèðîâàòü âÿçêîñòü ñìåñè 

ïðè ñàìîé íèçêîé ñêîðîñòè ñäâèãà η
0
(x). Ïðè ýòîì 

äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òðåáîâàíèÿ ïî ïðî÷íîñòè â 
28 ñóòîê è âÿçêîñòè ïðè ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà.

Â ïåðâîé çàäà÷å ýòè òðåáîâàíèÿ ñôîðìóëèðîâàíû 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: R

c28
(x) ≤ 35 MPa, R

b28
(x) ≤ 6 MPa, 

30 ≤ η
1
(x) ≤ 90 Ïà•ñ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷àåìîå ðåøåíèå ãàðàíòèðî-
âàëî âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé, ê ñïåöèôèöèðîâàííûì  
óðîâíÿì ðåãëàìåíòèðóåìûõ ñâîéñòâ äîáàâëåíû (ñî 
çíàêîì + èëè –) çíà÷åíèÿ, ó÷èòûâàþùèå îøèáêó ñî-
îòâåòñòâóþùåé ìîäåëè. Òðåáîâàíèå, çàäàííîå òàêèì  
«ãàðàíòèðóþùèì» óðîâíåì [11, 13, 14], ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå æåñòêèì. Â äàííîé çàäà÷å îãðàíè÷èâàþùèå 
çíà÷åíèÿ ñòàëè ðàâíû: R

c28
 = 37.89 (âñå ñîñòàâû èìåþò 

áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå), R
b28

 = 6.48, η
1 

îò 35.42 äî 76.23.
Î÷åâèäíî, ÷òî äîëæåí áûòü íàéäåí êîìïðîìèññ 

ìåæäó R
b3.max

 è η
0.min

, ïîñêîëüêó íàèáîëåå «ìîùíûå» 
ôàêòîðû V è F ïîâûøàþò è ïðî÷íîñòü, è âÿçêîñòü. Äëÿ 
ïîèñêà êîìïðîìèññà èñïîëüçîâàíî èòåðàöèîííîå ñëó-
÷àéíîå ñêàíèðîâàíèå ðåöåïòóðíûõ ïîëåé ñâîéñòâ [14]. 
Íà êàæäîé èòåðàöèè ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü 
äîïóñòèìûõ ñîñòàâîâ, çàòåì èñïîëüçóåòñÿ ïîøàãîâàÿ 
ïðîöåäóðà, ñóæàþùàÿ äèàïàçîíû êîìïðîìèññà.

Â äàííîé çàäà÷å ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
• äîçèðîâêà Âèííàïàñ V = 2.4% (ïî ìàññå öåìåíòà, 

x1 = –0.56);
• ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ìåòèëöåëëþëîçû MMC = 

3000 (x
2
 = +1);

• äîçèðîâêà ìåòèëöåëëþëîçû MC = 0.4% (x
3
 = +1);

• êîëè÷åñòâî ôèáðû F = 1% (x
4
 = +1);

• R
b3

 = 3.8, R
b28

 = 6.6, R
c28

 = 51.7 MPa, 〉
0
 = 363, η

1
 

= 37 Ïà•ñ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå 

ïîëèìåðà íàõîäèòñÿ âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû ðåêî-
ìåíäàöèé WAKER POLYMERS.

Òåì æå ñïîñîáîì íàéäåíî ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è, 
ãäå òðåáîâàëàñü á|îëüøàÿ ïðî÷íîñòü è íå ñòîëü íèç-
êàÿ âÿçêîñòü:  R

c28
 ≥ 40 ÌÏà,  R

b28
 ≥ 6.5 ÌÏà, 60 ≤ η

1
 ≤ 

150 Ïà•ñ. Ïîèñê êîìïðîìèññà ïðèâåë ê ðåøåíèþ ñ 
âåðõíèìè çíà÷åíèÿìè  âñåõ ôàêòîðîâ (x

1
 = x

2
 = x

3
 = 

x
4
 = +1): V = 5.2%,  MMC = 3000, MC = 0.4%, F = 1%.  

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ñëåäóþùèå:  R
b3

 = 4.0, R
b28

 = 6.9, 
R

c28
 = 55.5 ÌÏà, η

0
 = 600, η

1
 = 134 Ïà•ñ.

Çàêëþ÷åíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèå 
ìîäåëè è âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè 
îõàðàêòåðèçîâàòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ñîñòà-
âà ôèáðîïîëèìåðöåìåíòíûõ êîìïîçèöèé íà êðèâûå 
âÿçêîñòè ñìåñåé, ñâîéñòâà çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà, 

Ðèñ. 8.  Ëîêàëüíûå ïîëÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè â êîîð-
äèíàòàõ V è F ïðè äâóõ äîçèðîâêàõ ìåòèëöåëëþëîçû 

äâóõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ

Ðèñ. 9.  Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè  

MMC = 300, MC = 0.1%, F = 1%
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êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñâîéñòâ. Ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå ôèáðû è äèñïåðãèðóåìîãî ïîëèìåðà, îáëàäà-
þùåãî ñâîéñòâàìè âÿæóùåãî è âûñîêîýôôåêòèâíîé 
ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêè, çàìåòíî ìåíÿåòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ìå-
òèëöåëëþëîçû. Ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî ñëó÷àéíîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ ðåöåïòóðíûõ ïîëåé ñâîéñòâ íàéäåíû 
ñîñòàâû, îáåñïå÷èâàþùèå îïòèìàëüíûé êîìïðîìèññ 
ìåæäó âÿçêîñòüþ ñìåñè è ìàêñèìàëüíîé ðàííåé 
ïðî÷íîñòüþ ðàñòâîðà, ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé ê 
äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëà. 
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