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Àííîòàöèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìî-
ùüþ ôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â àñôàëüòîáåòîíå äëÿ
îñíîâíîé ñòðóêòóðèðóþùåé áèíàðíîé ñèñòåìû «ìèíåðàëüíûé íàïîëíèòåëü–áèòóìíîå âÿæóùåå». Èíòåíñèâ-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ìåæôàçîâûõ ïðîöåññîâ îöåíèâàëè ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà è
àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà, ñòðóêòóðèðîâàííîñòü áèíàðíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿëè ïî
ïîêàçàòåëþ ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãîâîìó óñèëèþ. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå À. Ýéíøòåéíà, ðàññ÷èòûâàëè òîëùèíó àä-
ñîðáöèîííî ñâÿçàííîé ïðîñëîéêè. Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîé ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû îáðàçîâàííîãî ìåæôàçíîãî
ñëîÿ ïðèìåíÿëè ìåòîä àíàëèçà ñàìîïîäîáíûõ ñòðóêòóð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ
ìåæôàçíîãî ñëîÿ â áèíàðíîé ñèñòåìå «ìèíåðàëüíûé íàïîëíèòåëü – áèòóìíîå âÿæóùåå» åãî ïðî÷íîñòü õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâîì àäñîðáèðóþùèõñÿ ìîëåêóë è èõ àãðåãàòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà
ìåæôàçíîãî ñëîÿ ïðîÿâëÿåò ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðàêòàëû, ñòðóêòóðà, ìåæôàçíûé ñëîé, ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê, áèòóìíîå âÿæóùåå.

RESEARCH OF THE FRACTAL STRUCTURE OF THE INTERFACIAL LAYER OF BITUMEN
ON THE SURFACE OF MINERAL POWDER
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Abstract. Methods for studying the structure parameters of building materials using fractal sets are considered and
analyzed. A method for determining the fractal dimension for the main structuring binary system in asphalt concrete –
"mineral filler-bituminous binder" is proposed. The intensity of interaction between the occurring interphase processes
was judged by the contact surface area and the adsorption activity of the mineral component. The structure of the
binary system was evaluated by the index of resistance to shear force. Using the Einstein equation, the thickness of the
adsorption-bound layer was calculated. To study the possible fractal structure of the formed interfacial layer, the method
of self-similar structures analysis was used. It is established that at the initial moment of formation of the interphase
layer in the binary system "mineral filler-bituminous binder", its strength is characterized by the number of adsorbing
molecules and their aggregates, which indicates that the structure of the interfasial layer exhibits fractal properties.
Key words: fractals, structure, interfacial layer, mineral powder, bituminous binder.
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È
ñõîäíûì óñëîâèåì ïîÿâëåíèÿ ôðàêòàëîâ êàê
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîñòü

ñèñòåìû. Ýâîëþöèîííûå ïðîöåññû â íåîáðàòèìîé
ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò â íàïðàâëåíèè âîçðàñòàíèÿ ýí-
òðîïèè (ñòðåëà âðåìåíè) [1–3]. Äàííûå ïðîöåññû
íåëüçÿ ïîëíîñòüþ îòîæäåñòâëÿòü ñ ðåëàêñàöèåé
ñèñòåìû, îäíàêî íåîáðàòèìûå ÿâëåíèÿ (äèôôóçèÿ,
êèíåòèêà è ò. ä.) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íåïðå-
ðûâíûõ êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýòî óòâåðæäåíèå

ñïðàâåäëèâî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ôàçîâàÿ ïëîò-
íîñòü áóäåò íåïðåðûâíîé. Íåîáõîäèìûé ðîñò ýí-
òðîïèè ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáúåìà çàíè-
ìàåìîé ôàçîâîé æèäêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ôàçî-
âàÿ æèäêîñòü äîëæíà áûòü ðàñòÿãèâàåìîé, à ñòåïå-
íè ñâîáîäû – ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçàííûìè.

Ðàñøèðåíèå ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé (ñîïðîâîæ-
äàþùåå ýíòðîïèþ) âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ ñîõðàíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè «ôàçîâîé
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æèäêîñòè», êîòîðàÿ çàïîëíÿåò òîïîëîãè÷åñêîå
ïðîñòðàíñòâî. Íå óñïåâàÿ çà ðàñøèðåíèåì ïðî-
ñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, îíà äîëæíà ðàçîðâàòüñÿ, ÷òî
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ìíîæåñòâà ðàçðûâ-
íûõ ñòðóêòóð (êëàñòåðîâ), â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñî-
õðàíÿåòñÿ íåïðåðûâíîñòü äâèæåíèÿ.

Äàííûå ìíîæåñòâà îáðàçóþò ôðàêòàëüíûå ñòðó-
êòóðû âíóòðè òîïîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè
ýòîì ó ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ôðàêòàëüíîé æèäêîñòè
ïëîòíîñòü áóäåò ðàâíà íóëþ, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè îò-
âå÷àåò óñëîâèþ íåçàâèñèìîñòè ñòåïåíåé ñâîáîäû

d q P t

dt

�( , , )
� 0, (1)

ãäå � – ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3; q – êîîðäèíàòû; P – èì-
ïóëüñû; t – âðåìÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ôðàêòàëüíûå ìíîæåñòâà – ýòî
ìíîãîìàñøòàáíûå íåðàâíîâåñíûå ñòðóêòóðû, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ èåðàðõè÷åñêè ñîïîä÷èíåííûìè ñòàòè-
ñòè÷åñêèìè àíñàìáëÿìè è çàíèìàþò ëèøü ÷àñòü òî-
ïîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. À ôðàêòàëîì ñëóæèò
ñàìîïîäîáíîå ìíîæåñòâî ñ ðàçìåðíîñòüþ, ìåíüøå
òîïîëîãè÷åñêîé, è ïëîòíîñòüþ, ðàâíîé íóëþ [4, 5].

Ïðåäñòàâëåíèÿ î ôðàêòàëàõ [1–3, 5] è ìîäåëÿõ,
îñíîâàííûõ íà íèõ, äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðîíèêëè â
ðàçëè÷íûå îáëàñòè åñòåñòâåííûõ íàóê, â òîì ÷èñëå
è òåõíè÷åñêèõ [5–10]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðÿä ðå-
àëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé äèôôóçèîííîé ïðèðî-
äû íîñÿò ôðàêòàëüíûé õàðàêòåð [3]. Òàê, Á. Í. Òà-
ðàñåâè÷ âûñêàçûâàåò ïðåäïîëîæåíèå î ôðàêòàëü-
íîé ñòðóêòóðå ìåæôàçíîãî ñëîÿ, îáðàçóþùåãîñÿ
íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêèõ íåñìåøèâàþùèõñÿ ôàç
[11]. Àâòîðîì ðàññìîòðåí ìåæôàçíûé ñëîé æåëà-
òèíû, à íà îñíîâàíèè àíàëèçà çàâèñèìîñòè çíà÷å-
íèé (ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì) íàòó-
ðàëüíîãî ëîãàðèôìà ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ñäâèãà îò íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà òîëùèíû ìåæ-
ôàçíûõ ñëîåâ æåëàòèíû â ñèñòåìå ñ áåíçîëîì è
÷åòûðåõõëîðèñòûì óãëåðîäîì áûëà ðàññ÷èòàíà
ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, ÷òî ïîäòâåðæäàåò åãî
âûäâèíóòîå ïðåäïîëîæåíèå.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè,
èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå, ðàññìîòðèì äëÿ
áèíàðíîé ñèñòåìû «ìèíåðàëüíûé íàïîëíèòåëü –
áèòóì», ãäå íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíîãî êîìïî-
íåíòà ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðèðîâàíèå áèòóìà. Àêòèâ-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç äàí-
íîé ñèñòåìû âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî àñ-
ôàëüòîáåòîíà è åãî ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííûì àãðåññèâíûì ôàêòîðàì [12, 13].
Îá èíòåíñèâíîñòè äàííîãî ïðîöåññà ìîæíî ñóäèòü
ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà è àäñîðáöèîí-
íîé àêòèâíîñòè ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà.

Íàèáîëüøèé âêëàä â óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ìèíå-
ðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ àñôàëüòîáåòîíà âíîñèò ìèíå-

ðàëüíûé ïîðîøîê. Óâåëè÷åíèå äèñïåðñíîñòè ìàòå-
ðèàëà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ åãî àêòèâíîñòè ïðè
êîíòàêòå ñ áèòóìîì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âîçðàñòàíèþ
îáúåìà ñòðóêòóðèðîâàííîãî áèòóìà â ãðàíè÷íûõ
ñëîÿõ è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèþ åãî âÿçêîñòè
[14].

Íà âÿçêîñòü äèñïåðñíîé ñèñòåìû îêàçûâàþò âëè-
ÿíèå êàê êîëè÷åñòâî äèñïåðñíîé ôàçû, òàê è ôîð-
ìà ÷àñòèö. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îáðàçó-
åòñÿ ìåæôàçíûé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç àäñîðáöèîí-
íîãî è êèíåòè÷åñêîãî ñëîåâ: êèíåòè÷åñêèé ñëîé õà-
ðàêòåðèçóåò âëèÿíèå ôîðìû ÷àñòèöû è âÿçêîñòè
äèñïåðñèîííîé ñðåäû, à àäñîðáöèîííûé ñëîé –
òîëüêî ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü äèñïåðñíîé
ôàçû.

Òîëùèíó ìåæôàçíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
«ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê – áèòóì» îïðåäåëÿëè ïî
ìåòîäèêå [15]. Äàëåå óñòàíàâëèâàëè äèàïàçîí îáú-
åìíîé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ìèíåðàëüíîãî íàïîëíè-
òåëÿ, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ çàêîí À. Ýéíøòåé-
íà è ìîæíî âû÷èñëèòü òîëùèíó ìåæôàçíîãî ñëîÿ.
Ïðè îáðàçîâàíèè òàêîãî ñëîÿ ôîðìàëüíî óâåëè÷è-
âàåòñÿ îáúåìíîå ñîäåðæàíèå äèñïåðñíîé ôàçû íà
��. Çàïèøåì óðàâíåíèå À. Ýéíøòåéíà â âèäå:

� � � � �ek o o o� � �[ ( )]1 � (2)

èëè � � � � �ek u o o� � � ,

ãäå � � � �
u o o o

� �[ ]1 – óðàâíåíèå À. Ýéíøòåéíà; �
o

– âÿç-
êîñòü äèñïåðñèîííîé ñðåäû; �

o
– êîýôôèöèåíò ôîðìû ñôå-

ðè÷åñêîé ÷àñòèöû, �
o
= 2,5; �

o
–îáúåìíàÿ äîëÿ íàïîëíèòåëÿ.
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ãäå � f – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà äèñïåðñíîé ôàçû; Su – óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü äèñïåðñíîé ôàçû.

Àíàëîãè÷íî ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ôîðìû ÷àñòèöû è
àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ íà êîýôôèöèåíò � �� ��

o
)

çàïèøåì:
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Ïîäîáíàÿ ôîðìóëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [13]:

h
Sf u m

� �
�

�
��

�

�
��

10
1

4

�
	

	
,

ãäå 	, 	
m

– êîýôôèöèåíòû, âû÷èñëÿåìûå íà îñíîâàíèè èçìå-
ðåíèÿ âÿçêîñòè ñîîòâåòñòâåííî èññëåäóåìîé äèñïåðñíîé ñèñ-
òåìû è ìîäåëüíîé ñèñòåìû «íàïîëíèòåëü – ñðåäà», â êîòîðîé
ñðåäà íå îáðàçóåò ñîâñåì èëè îáðàçóåò íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèö ñîëüâàòíóþ îáîëî÷êó íè÷òîæíî ìàëîé òîëùèíû.

Íåäîñòàòîê ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêè – ïðåäïî-
ëîæåíèå îá èäåíòè÷íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ â
ðàçëè÷íûõ äèñïåðñèîííûõ ñðåäàõ, ò. å. ñîïîñòàâëå-
íèå â ïîâåäåíèè ñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ íå ñ èäåàëü-
íîé ñèñòåìîé, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì À. Ýéí-
øòåéíà (â ôîðìóëàõ (3)–(4) èäåàëüíàÿ ñèñòåìà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ «1»), à ñ íåêîòîðîé ìîäåëüíîé ñèñ-
òåìîé. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå ñëîæ-
íîñòè â ïîäáîðå ìîäåëüíîé äèñïåðñèîííîé ñðåäû
(â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èìåòü ñðåäó ñ àíàëîãè÷-
íîé çàâèñèìîñòüþ âÿçêîñòè â èññëåäóåìîì äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð è ëèîôîáíóþ ê ïîâåðõíîñòè ìèíå-
ðàëüíîãî êîìïîíåíòà). Òîëüêî ðåàëèçàöèÿ óêàçàí-
íûõ òðåáîâàíèé ê äèñïåðñèîííîé ìîäåëüíîé ñðåäå
ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ òîëùèíû àäñîðáöè-
îííîãî ñëîÿ äèñïåðñèîííîé ñðåäû.

Àíàëîãè÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (3) è (4)
ïðè î÷åâèäíîì ïðåäïîëîæåíèè

h h ha k� � ,

ãäå ha – òîëùèíà àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ; hk – òîëùèíà êèíåòè-
÷åñêîãî ñëîÿ,

ïîëó÷èì:
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çäåñü èíäåêñîì «'» îáîçíà÷åíà ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà.

Óñòðàíåíèå ýòîãî íåäîñòàòêà ìåòîäèêè [16] âîç-
ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êèíåòè÷åñêèé ñëîé
çàâèñèò â îñíîâíîì îò âÿçêîñòè äèñïåðñèîííîé
ñðåäû è ôîðìû ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âÿçêîñòü äèñ-
ïåðñèîííîé ñðåäû óìåíüøàåòñÿ. Â ìîäåëüíîé ñèñ-
òåìå ïðè �

o
� 0 (èëè äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé äèñ-

ïåðñèîííîé ñðåäû ê � �
o o

� ,min, ãäå �
o,min – âÿç-

êîñòü âûñîêîïîäâèæíîé êîìïîíåíòû) òîëùèíà êè-
íåòè÷åñêîãî ñëîÿ òàêæå hk � 0.

Â ðàáîòå [17] àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî â èíòåðâàëå
îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû 
 � [0;
0,05] âûïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèå À. Ýéíøòåéíà, ïîýòîìó
â äàííîé ðàáîòå â äàëüíåéøåì ðàñ÷åò òîëùèí ñëîåâ
ïðîâîäèëñÿ ïðè îáúåìíîé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ 2 %.

Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ èññëåäîâàëè íàïîëíè-
òåëè, ñâîéñòâà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ðàññìàòðèâàåìûå ìèíåðàëüíûå ïîðîøêè ðàçëè-
÷àþòñÿ ïî çåðíîâîìó ñîñòàâó, à ñëåäîâàòåëüíî, ïî
óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, õàðàêòåðè-
çóþùåé ïîòåíöèàëüíóþ ïëîùàäü ãðàíèöû ðàçäåëà
ôàç ñ áèòóìîì, ïî êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ. Âèä äèñïåðñ-
íîé ôàçû è òåìïåðàòóðà òàêæå îêàçûâàþò âëèÿíèå
íà âÿçêîñòü ñèñòåìû (ðèñ. 1).

1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ

Ïîêàçàòåëü Òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ Êâàðöåâûé
íàïîëíèòåëü

ÌÏ-1 Äèàòîìèò Äèàòîìèò-600*

Çåðíîâîé ñîñòàâ, % ïî ìàññå, ìåëü÷å:

1,25 ìì

0,315 ìì

0,071 ìì

Íå ìåíåå 100

Íå ìåíåå 90

Îò 70 äî 80

100

100

95,2

100

99,3

75,5

100

100

97,7

100

92,4

86

Ïëîùàäü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ì2/êã Íå íîðìèðóåòñÿ 1022 461 1113 681

Ïëîòíîñòü èñòèííàÿ, ã/ñì3 Íå íîðìèðóåòñÿ 2,73 2,82 2,11 2,2

Âëàæíîñòü, % ïî ìàññå Íå áîëåå 1 1,8 2,3 2 1

* Äèàòîìèò-600 – äèàòîìèò, îáðàáîòàííûé ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ.
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Óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè îò ñòåïåíè íà-
ïîëíåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè àïïðîêñèìàöèè èìååò
âèä y kx b� � èëè â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì
À. Ýéíøòåéíà � �� � �� �

o o
, ãäå k o� �� è b o� � ,

óãëîâîé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé âëèÿíèå
äèñïåðñíîé ôàçû, ðàâåí � � k b. Çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàâèñèìî-
ñòÿì âÿçêîñòè äèñïåðñíîé ñèñòåìû «áèòóì – ìèíå-
ðàëüíûé êîìïîíåíò» âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òîëùèí
ñëîåâ: ïî ôîðìóëàì (1) è (2) – îáùåé òîëùèíû, à
ïî ôîðìóëàì (3) è (4) – àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ. Ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ñ äèñïåðñíîé ñèñòåìîé
«êàñòîðîâîå ìàñëî – ìèíåðàëüíûé êîìïîíåíò»
ïîäáèðàëàñü òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé âÿçêîñòü
êàñòîðîâîãî ìàñëà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âÿçêîñòè
áèòóìà (òàáë. 3, 4).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òîëùèí ñëîåâ áèòó-

ìà ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíîé ñèñòåìîé (óðàâíåíèå
À. Ýéíøòåéíà) è ñ ìîäåëüíîé ñèñòåìîé ïîêàçûâà-
åò, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ íàïîëíèòåëåé òîëùèíû èìå-
þò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Óêàçàííûé ôàêò ôè-
çè÷åñêè àáñóðäåí, òàê êàê ýòî âîçìîæíî òîëüêî
ïðè ðàñòâîðåíèè íàïîëíèòåëÿ. Îòñþäà î÷åâèäíî,
÷òî îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ òîëùèí ôàêòè÷åñêè
óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå ñëîÿ áèòóìà íà ïîâåðõíî-
ñòè ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà (ïðè÷åì êàê àäñîðá-
öèîííîãî, òàê è êèíåòè÷åñêîãî ñëîÿ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ áèòóìà âàæíî
îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé òîëùèíà êè-
íåòè÷åñêîãî ñëîÿ ìàëà ( )hk � 0 . Ñ ýòîé öåëüþ íå-
îáõîäèìî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíóþ âÿçêîñòü áèòó-
ìà. Ïðè óñëîâèè ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè áèòóìà ïðè-
ìåì, ÷òî ìèíèìàëüíóþ âÿçêîñòü áèòóìà îáåñïå-
÷èâàþò ìàëîâÿçêèå ìàñëà. Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷å-
ñòâå ìîäåëè ìàñëà ïðèìåì âÿçêîñòü êàñòîðîâî-

à – îò ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ (ïðè Ò = 120 °Ñ); á – îò òåìïåðàòóðû (ïðè � = 0,02); äèàòîìèò-600 – äèàòîìèò, îáðàáîòàííûé

ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè äèñïåðñíîé ñèñòåìû

à – ïðè � ��
o
; á – ïðè � �� (òàáë. 2)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû îáîëî÷êè áèòóìà îò òåìïåðàòóðû
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ãî ìàñëà (ðèñ. 2). Ìèíèìàëüíàÿ
âÿçêîñòü êàñòîðîâîãî ìàñëà íà-
áëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 140
°Ñ: �

o,min = 5,34 ìÏà·ñ. Òåìïåðà-
òóðó, ïðè êîòîðîé áèòóì èìååò
�

o,min, ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

T a bo
*

,minln ( )� � = 220 °Ñ, (7)

ãäå a, b – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû
çàâèñèìîñòè �o f T� ( ).

Àíàëèç äàííûõ (ñì. ðèñ. 2)

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå
T * òîëùèíû ñëîåâ áèòóìà íà ìè-
íåðàëüíîì êîìïîíåíòå èìåþò
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà ïî-
âåðõíîñòè èññëåäóåìûõ ìèíå-
ðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ íå îáðàçó-
åòñÿ àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ áèòó-
ìà çíà÷èìîé (îïðåäåëèìîé ðåî-
ëîãè÷åñêèì ìåòîäîì) òîëùèíû.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ
äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðå-
çóëüòàòàìè [17, 18] ïîäòâåðæäà-
åò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü è âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ïðåäëàãàåìîé
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû
ñòðóêòóðèðîâàííîãî áèòóìà è
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîé ôðà-
êòàëüíîé ñòðóêòóðû îáðàçîâàííî-
ãî ìåæôàçíîãî ñëîÿ èñïîëüçîâà-
ëè ìåòîä àíàëèçà ñàìîïîäîáíûõ
ñòðóêòóð, êîòîðûé ïðèìåíèì äëÿ
ðàçìåðîâ ïîðÿäêà àíãñòðåì è âû-
øå, è çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè
çàâèñèìîñòè íåêîòîðîãî ñâîéñòâà
L( )� îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåò-
ðà �:

L D( ) ~� � , (8)

ãäå D – ðàçìåðíîñòü ôðàêòàëà.

Â ëîãàðèôìè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò çàâèñèìîñòü L( )� îò �
ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìóþ, òàíãåíñ óã-
ëà íàêëîíà êîòîðîé äàåò çíà÷å-
íèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè
[19]. Ïîäîáíûé ïîäõîä èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðíîñòè
ìíîãèõ ñàìîïîäîáíûõ ñòðóêòóð â
ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ îáëàñòÿõ
[20].

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü lnP ïðåäåëüíîãî íàïðÿæå-

2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè
îò ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ

Êîýô-
ôèöè-
åíò

Òåìïåðàòóðà,
°Ñ

Íàïîëíèòåëü

Êâàðöåâûé
íàïîëíèòåëü

ÌÏ-1 Äèàòîìèò Äèàòîìèò-600

k 120 2595,4 4319,7 5252,9 7989,6

b 884,6 888,3 897,56 893,89

� 2,93 4,86 5,85 8,94

k 130 1294,1 2109,2 1585,3 3439,1

b 504,62 506,2 510,15 509,25

� 2,56 4,17 3,11 6,75

k 140 588,5 1222,2 867,95 1732,3

b 305,9 307,0 308,39 308,63

� 1,92 3,98 2,81 5,61

k 150 305,94 687,6 775,5 936,1

b 193,88 194,5 195,36 194,80

� 1,58 3,54 3,97 4,81

3. Òîëùèíà ñëîåâ áèòóìà íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà
(ïðè �o = 2,5)

Íàïîëíèòåëü Îáùàÿ òîëùèíà ìåæôàçíîãî/àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ, ìêì,
ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ

120 130 140 150

Êâàðöåâûé
íàïîëíèòåëü

0,777/0,79 –0,037/–0,025 –0,847/–0,834 –1,661/–1,649

Äèàòîìèò 0,595/0,732 –1,708/–1572 –2,127/–1,991 –1,342/–1,205

Äèàòîìèò-600 1,97/2,308 0,074/0,412 –1,483/–1,145 –3,309/–2,971

ÌÏ-1 2,69/2,69 1,51/1,51 1,08/1,08 0,192/0,192

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îáùóþ òîëùèíó ìåæôàçíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå (1),
òîëùèíó àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ – ïî ôîðìóëå (3).

4. Òîëùèíà ñëîÿ áèòóìà íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà
(ôàêòîð ôîðìû ÷àñòèö �)

Íàïîëíèòåëü Îáùàÿ òîëùèíà ìåæôàçíîãî/àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ, ìêì,
ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ

120 130 140 150

Êâàðöåâûé
íàïîëíèòåëü

–0,185/–0,145 –0,285/–0,245 –0,385/–0,345 –0,485/–0,445

Äèàòîìèò 0,387/0,656 0,656/0,925 0,525/0,794 0,041/0,309

Äèàòîìèò-600 0,219/0,723 0,578/1,082 0,17/0,92 –0,405/0,345

ÌÏ-1 0,488/0,522 0,413/0,447 0,272/0,306 0,106/0,14

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îáùóþ òîëùèíó ìåæôàçíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå (2),
òîëùèíó àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ – ïî ôîðìóëå (4).

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß
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íèÿ ñäâèãà â áèíàðíîé ñèñòåìå «áèòóì–ìèíåðàëü-
íûé íàïîëíèòåëü» îò lnh òîëùèíû ìåæôàçíîãî
ñëîÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, óêëàäûâàþòñÿ íà ïðÿ-
ìûå lnP = 3,99lnh + 7,81 äëÿ ãðàíèöû ñ ìèíåðàëü-
íûì ïîðîøêîì ÌÏ-1, íà lnP = 4,44lnh + 7,29 – ñ
äèàòîìèòîì è íà lnP = 3,03lnh + 8,42 – ñ äèàòîìè-
òîì-600. Ðàçìåðíîñòü ôðàêòàëîâ äëÿ ãðàíèöû ñ
ÌÏ-1 ñîñòàâëÿåò 2,99, äëÿ ãðàíèö ñ äèàòîìèòîì è
äèàòîìèòîì-600 – ñîîòâåòñòâåííî 2,44 è 2,03.

Â û â î ä

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ
ïîìîùüþ ôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ. Ïðåäëîæåí ìå-
òîä îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äëÿ

îñíîâíîé ñòðóêòóðèðóþùåé áèíàðíîé ñèñòåìû â
àñôàëüòîáåòîíå «ìèíåðàëüíûé íàïîëíèòåëü–áè-
òóìíîå âÿæóùåå». Èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæôàçîâûõ ïðîöåññîâ îöåíèâàëè ïî ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè êîíòàêòà è àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè
ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà. Ñòðóêòóðèðîâàííîñòü
áèíàðíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿëè ïî ïîêàçàòåëþ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñäâèãîâîìó óñèëèþ. Ñ ïîìîùüþ óðàâ-
íåíèÿ À. Ýéíøòåéíà ðàññ÷èòàíà òîëùèíà àäñîðá-
öèîííî ñâÿçàííîé ïðîñëîéêè. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷å-
òîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíåðàëüíûé íàïîëíè-
òåëü èç êâàðöà õàðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíûì
çíà÷åíèåì òîëùèí êàê àäñîðáöèîííîãî, òàê è êèíå-
òè÷åñêîãî ñëîÿ âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè
ñëîÿ áèòóìíîãî âÿæóùåãî íà ïîâåðõíîñòè ìèíå-
ðàëüíîãî êîìïîíåíòà. Äèàòîìèòó-600 ñâîéñòâåííà
àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå
ñâûøå 150 °Ñ. Ìàêñèìàëüíóþ îáùóþ òîëùèíó
ìåæôàçíîãî è àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ èìååò ìèíå-
ðàëüíûé íàïîëíèòåëü èç äèàòîìèòà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäÿùèõ
ïðîöåññîâ ñòðóêòóðèðîâàííîñòè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äà àíàëèçà ñàìîïîäîáíûõ ñòðóêòóð ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ
ìåæôàçíîãî ñëîÿ â áèíàðíîé áèòóìíîé ñèñòåìå
åãî ïðî÷íîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâîì àäñîð-
áèðóþùèõñÿ ìîëåêóë è èõ àãðåãàòîâ, ò. å. ñòðóêòóðà
ìåæôàçíîãî ñëîÿ ïðîÿâëÿåò ôðàêòàëüíûå ñâîéñò-
âà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîé òîëùèíû ñëîÿ
hmax (áîëåå 100 ìêì) åãî ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ
ïðîöåññàìè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ, è ïðåäñòàâëåííàÿ
çàâèñèìîñòü òåðÿåò ëèíåéíîñòü.

Ðèñ. 3. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü òîëùèíû
ìåæôàçíîãî ñëîÿ áèòóìà îò ïðåäåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà
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