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Ñóùåñòâóþùèå ñåãîäíÿ ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ â áîëüøèíñòâå ñâîåì áàçèðóþòñÿ

èñêëþ÷èòåëüíî íà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ è íå ïîçâîëÿþò â äîëæíîé ìåðå îöåíèòü âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ

ïàðàìåòðîâ íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû òðàíçèòíîé çîíû

è åå ðîëè â ñòðóêòóðå áåòîíà âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ìîäåëè

áîëåå ýôôåêòèâíû. Äëÿ îïòèìèçàöèè ñîñòàâà áåòîííîé ñìåñè ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè

êîòîðîì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ êîíòèíóàëüíîé ïåðêîëÿöèè ñôåð ñ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèìè-

ñÿ îáîëî÷êàìè, â îáùåì ñëó÷àå ïåðåìåííîé òîëùèíû. Ýòî ïîçâîëèò ðåøèòü çàäà÷ó ïðîíèöàåìîñòè ïî

òðàíçèòíûì çîíàì êàê ñ ïîçèöèè èõ êîíôèãóðàöèîííîé ñâÿçíîñòè (çàâèñÿùåé îò êîëè÷åñòâà è ãðàíóëî-

ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà çàïîëíèòåëÿ), òàê è ñ ïîçèöèè ïåðêîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ òðàíçèòíîé çîíû.

I. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïðî÷íîñòè è äîëãî-
âå÷íîñòè áåòîíà îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó-
÷åíèþ ïðèêîíòàêòíîé çîíû, âîçíèêàþùåé â îá-
ëàñòè êîíòàêòà öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ çàïîëíèòåëÿ. Òàêàÿ çîíà, íàçûâàåìàÿ ÷à-
ùå òðàíçèòíîé çîíîé, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îò-
äåëüíûé êîìïîíåíò â ìàêðîñòðóêòóðå áåòîíà,
ïîñêîëüêó îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, ñèëüíî îòëè÷à-
þùèìèñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ñâîéñòâ îäíîðîäíî-
ãî öåìåíòíîãî êàìíÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áîëåå
âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ. Ñóùåñòâóþùèå íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ïðåäëîæåíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ îï-
òèìàëüíîãî ñîñòàâà áåòîííîé ñìåñè, îñíîâàííûå
ãëàâíûì îáðàçîì íà ìèíèìèçàöèè ïóñòîòíîñòè
ìåæäó çåðíàìè çàïîëíèòåëÿ, ìîãóò ïðèâåñòè ê
íåæåëàòåëüíîé ñèòóàöèè � ¾ñëèøêîì ïëîòíîé¿
óïàêîâêå ÷àñòèö çàïîëíèòåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå,
¾ñëèøêîì ÷àñòîì¿ ïåðåñå÷åíèè íåîäíîðîäíûõ
òðàíçèòíûõ çîí, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíè-
ÿõ èõ òîëùèíû. Âîò ïî÷åìó îïòèìèçàöèþ ñîñòà-
âà áåòîíà íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ñ ó÷åòîì ïà-
ðàìåòðîâ òðàíçèòíîé çîíû, è èçìåíÿåìûì â ïðî-
öåññå ãèäðàòàöèè èõ õàðàêòåðîì.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, êàê ñïîñîá
àíàëèçà ìàòåðèàëà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòà-
åòñÿ ñàìûì óäîáíûì è óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì
äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ è îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî-
ãî ñîñòàâà øèðîêîãî ðÿäà êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, â ò. ÷. áåòîíà. Ïîäáîð îïòèìàëüíîãî ñî-
ñòàâà áåòîííîé ñìåñè öåëåñîîáðàçíåå îñóùåñòâ-
ëÿòü íà áàçå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, íåæåëè ïóòåì èñêëþ÷èòåëüíî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ â áåòî-
íîñìåñèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ, ïîñêîëüêó ïîçâîëèò
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ìàòåðèàëüíûå è âðåìåííûå
çàòðàòû íà ñîçäàíèå íàòóðíûõ îáðàçöîâ.

II. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âåñüìà ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü ñòðóêòó-
ðû áåòîíà êàê êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà � åå

èåðàðõè÷íîñòü, ïðåäîïðåäåëÿþùàÿ âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ åäèíîé êîíöåïöèè äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñòðóêòóðû íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ óðîâ-
íÿõ. Íà êàæäîì ìàñøòàáíîì óðîâíå ìîäåëèðóå-
ìóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèñïåðñ-
íóþ. Òàê, íà ìàêðîðàçìåðíîì óðîâíå èññëåäîâà-
íèÿ, ñòðóêòóðó áåòîíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-
äå ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö çàïîëíèòåëÿ (êðóïíîãî
è ìåëêîãî), ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçìåùåííûõ â
íåïðåðûâíîé ñðåäå. Òðàíçèòíàÿ çîíà â òàêîé ìî-
äåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáîëî÷êàìè îïðåäåëåííîé
òîëùèíû, îêðóæàþùèìè êàæäóþ ñôåðè÷åñêóþ
÷àñòèöó. Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû è ðàçìåð
òðàíçèòíîé çîíû (òîëùèíà îáîëî÷êè) � õàðàêòå-
ðèñòèêè öåìåíòíîãî êàìíÿ, îïðåäåëèòü êîòîðûå
ìîæíî, îñóùåñòâèâ ïåðåõîä íà ìèêðîñòðóêòóð-
íûé óðîâåíü ìîäåëèðîâàíèÿ, � ïðèíèìàþòñÿ êàê
âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ìîäåëè ìàêðîñòðóêòóð-
íîãî óðîâíÿ è â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü èçìå-
íÿåìûìè âî âðåìåíè (ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà).

Çàäà÷ó îïðåäåëåíèåì ìàêñèìóìà îäíîðîäíî
íåóïîðÿäî÷åííîé óïàêîâêè ÷àñòèö çàïîëíèòåëÿ
ïî çàäàííîìó åãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó
ìîæíî ðåøàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè ñëó÷àéíîãî ðàç-
ìåùåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö:

� áåç ïåðåêðûòèÿ èõ îáîëî÷åê;
� ñ âîçìîæíîñòüþ ÷àñòè÷íîãî ïåðåêðûòèÿ
îáîëî÷åê.

Ïåðâûé ñïîñîá - ìåíåå ðàöèîíàëüíûé ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ðàñõîäà öåìåíòà, íî, î÷åâèäíî, áîëåå
¾íàäåæíûé¿ ïî ïðî÷íîñòè è íåïðîíèöàåìîñòè.
Êðîìå ýòîãî, ìîæíî çàäàòü íåêîòîðîå ìèíèìàëü-
íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñôåðàìè, ÷òîáû íå òîëü-
êî òðàíçèòíûå çîíû íå ñîïðèêàñàëèñü, íî è äî-
ñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïðî÷íîãî öåìåíòíîãî êëåÿ
áûëî ìåæäó çåðíàìè çàïîëíèòåëÿ.

Áîëåå ðàöèîíàëüíûì, õîòü è òðóäîåìêèì,
ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ñïîñîá - ñ åãî ïîìîùüþ ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ äîëþ
ïåðåñå÷åíèé òðàíçèòíûõ çîí, êîòîðàÿ íå ïðèâå-
äåò ê âîçíèêíîâåíèþ ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà
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è ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.
Äàííûé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíûì, à ïîòîìó è âûáðàí äëÿ ðåàëèçàöèè.

III. Êîíöåïöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

Â âûáðàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
èññëåäîâàíèþ ïåðêîëÿöèè ñôåð â êîíòèíóóìå.
Òåîðèÿ ïåðêîëÿöèè èìååò äåëî ñ îáðàçîâàíèåì
ñâÿçàííûõ îáúåêòîâ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ.
Öåïî÷êà ñâÿçàííûõ îáúåêòîâ íàçûâàåòñÿ â òåî-
ðèè ïåðêîëÿöèè êëàñòåðîì. Êëàñòåð, ñîåäèíÿþ-
ùèé äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ñèñòåìû, íà-
çûâàåòñÿ ïåðêîëÿöèîííûì. Íàèáîëåå õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ ïåðêîëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, íèæå
êîòîðîãî ïðîöåññ îãðàíè÷åí êîíå÷íîé îáëàñòüþ
ñðåäû (ñóùåñòâóþò òîëüêî êëàñòåðû êîíå÷íîãî
ðàçìåðà) [1]. Òàêèì îáðàçîì, ïîðîã ïåðêîëÿöèè
ñôåð â êîíòèíóóìå - äîëÿ çàïîëíåíèÿ ìîäåëüíî-
ãî îáúåìà æåñòêèìè ñôåðàìè, ïðè êîòîðîé âåðî-
ÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòå-
ðà ðàâíà 0,5.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû è îïðåäåëåíèÿ
ïåðêîëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ¾çàïîë-
íèòåëü � òðàíçèòíàÿ çîíà � öåìåíòíûé êàìåíü¿
ñëåäóåò çàäàâàòü ìàòðèöó ðàçìåùåíèÿ ÷àñòèö
çàïîëíèòåëÿ, òîëùèíó òðàíçèòíîé çîíû è äîïó-
ñòèìóþ ãëóáèíó ïåðåêðûòèÿ òðàíçèòíûõ çîí.

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâàÿ ìî-
äåëü ãèäðàòèðóþùåé öåìåíòíîé ñèñòåìû [2], ðàç-
ðàáîòàííàÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ îäíîðîäíî-
ãî öåìåíòíîãî êàìíÿ, áëàãîäàðÿ èåðàðõè÷åñêîé
ñòðóêòóðå áåòîíà ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà äëÿ
ïåðåõîäà ê ìàêðîñòðóêòóðíîìó óðîâíþ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò ñèíòåçèðî-
âàòü ñëó÷àéíóþ (ìàêðîñêîïè÷åñêè îäíîðîäíóþ)
ñòðóêòóðó áåòîíà ïî çàäàííûì åå õàðàêòåðèñòè-
êàì (ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è äîëÿ çàïîë-
íèòåëÿ), à òàêæå îïðåäåëèòü èñõîäíóþ òîëùè-
íó òðàíçèòíîé çîíû è åå èçìåíåíèå â ïðîöåñ-
ñå ãèäðàòàöèè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Àáñòðàãèðóÿñü
îò ìîäåëèðîâàíèÿ íà ìèêðîñòðóêòóðíîì óðîâíå,
áóäåì çàäàâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òîë-
ùèíû titz òðàíçèòíîé çîíû (èç äèàïàçîíà 35. . . 50
ìêì) è äîïóñòèìîé ãëóáèíû ïåðåêðûòèÿ òðàí-
çèòíûõ çîí (èç äèàïàçîíà 0. . . titz) è èññëåäîâàòü
èõ âëèÿíèå íà ñâÿçíîñòü òðàíçèòíûõ çîí â ñòðóê-
òóðå áåòîíà.

Ïàðàìåòðû, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî ïðåäó-
ñìîòðåòü â êà÷åñòâå âûõîäíûõ äàííûõ
ñòðóêòóðíî-êëàñòåðíîé ìîäåëè: îáùåå êîëè÷å-
ñòâî êëàñòåðîâ, ðàçìåð ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòå-
ðà, åñëè òàêîé ñóùåñòâóåò, à òàêæå ñóììàðíûé
îáúåì ïóñòîò ìåæäó çåðíàìè çàïîëíèòåëÿ, â òîì
÷èñëå îáúåì îäíîðîäíîãî öåìåíòíîãî êàìíÿ, îá-
ùèé îáúåì òðàíçèòíîé çîíû, âêëþ÷àÿ îáúåì
òðàíçèòíîé çîíû ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè êëàñòåðîâ è îöåíêè õà-
ðàêòåðèñòèê êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû â êîíòèíó-
àëüíîì îáúåìå ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû ïðåäëàãà-

åòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ èäåÿìè àëãîðèòìà Õîøå-
íà�Êîïåëüìàíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîä êîíòè-
íóàëüíóþ çàäà÷ó [3]. Òàêîé àëãîðèòì, íàçûâàå-
ìûé òàêæå àëãîðèòìîì ìíîãîêðàòíîé ìàðêèðîâ-
êè êëàñòåðîâ, ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü âñå
êëàñòåðû è ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî ðàç-
ìåðàì çà îäèí ïðîõîä ïî ìàòðèöå ðàçìåùåíèé.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè èç äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíåå êîëè÷åñòâî êëà-
ñòåðîâ, âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïåðêîëÿöè-
îííîãî êëàñòåðà, à òàêæå óñðåäíåííûå çíà÷å-
íèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
ñòðóêòóðíî-êëàñòåðíîé ìîäåëè. Èçìåíÿÿ â äîïó-
ñòèìûõ ïðåäåëàõ êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ îáúå-
ìà òâåðäûìè ÷àñòèöàìè, ëåãêî óñòàíîâèòü ïîðîã
ïåðêîëÿöèè ñôåð ïî òðàíçèòíûì çîíàì.

Ïîî÷åðåäíî âàðüèðóÿ çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, íà áàçå âñå òåõ æå
ñåðèé âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íî ïðî-
âîäèìûõ óæå âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè, ìîæ-
íî îöåíèòü âëèÿíèå òàêîãî èçìåíåíèÿ íà õàðàê-
òåðèñòèêè êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû ìîäåëèðóåìîé
ñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëèò âûÿâèòü çàâèñèìîñòü ïî-
ðîãà ïåðêîëÿöèè îò òîëùèíû òðàíçèòíîé çîíû,
äîïóñòèìîé âåëè÷èíû ïåðåêðûòèÿ òðàíçèòíûõ
çîí, óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çàïîëíèòå-
ëÿ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà çàïîëíèòåëÿ, íàïðèìåð, ñðåäíåãî ðàäèó-
ñà ÷àñòèö.

IV. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü êîíòèíóàëüíîé ïåð-
êîëÿöèè ñôåð ñ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèìèñÿ
îáîëî÷êàìè îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ òåì, ÷òî â
íåé âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïåðêîëÿöèîííî-
ãî êëàñòåðà çàâèñèò íå òîëüêî îò äîëè çàïîëíå-
íèÿ ñèñòåìû ÷àñòèöàìè, íî è îò òîëùèíû îáî-
ëî÷êè, äîïóñòèìîé âåëè÷èíû ïåðåêðûòèÿ îáîëî-
÷åê, óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè äèñïåðñíîé
ôàçû, à òàêæå èíûõ õàðàêòåðèñòèê åå ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò ïîäî-
áðàòü îïòèìàëüíûé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ
çàïîëíèòåëÿ è îïðåäåëèòü åãî ìàêñèìàëüíóþ äî-
ëþ â áåòîííîé ñìåñè, êîòîðàÿ ïðè èçâåñòíûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ òðàíçèòíîé çîíû íå ïðèâåäåò
ê âîçíèêíîâåíèþ åå ïåðêîëÿöèîííîé ñâÿçíîñòè.
Ýòî îáåñïå÷èò ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå öå-
ìåíòà è íå óõóäøèò êà÷åñòâî êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà.
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