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становятся одинаковыми. При дальнейшем увлажнении 
засоленный материал имеет более низкую теплопровод-
ность. В рассматриваемом случае (рис.  3) эффект сни-
жения теплопроводности не превышает 5  %. По мере 
разбавления раствора он будет уменьшаться. 

Следует отметить, что относительный эффект повышения 
теплопроводности при одинаковом приросте объемной кон-
центрации воды и соли в пенопласте проявляется значительно 
сильнее, чем в традиционных стеновых материалах и вероят-
ность отказа ограждений по теплоизолирующей способности 
возрастает. Расчеты показывают, что если рост объемной 
концентрации воды в незасоленном пенопласте плотностью 
60 кг/м3 (пористость 95  %) и глиняном кирпиче плотностью 
1300 кг/м3 (пористость 50  %) происходит от 0 до 10  %, то 
значение коэффициента теплопроводности пенопласта увели-
чивается в 2,02 раза, а кирпича лишь в 1,21 раза. При наличии 
солей это соотношение для пенопласта еще более неблаго-
приятное. Поэтому проблема защиты материалов ограждений 
от накопления солей и влаги при использовании слоя пено-
пластового утеплителя является более острой, чем при ис-
пользовании традиционных стеновых материалов. Кроме 
того, следует отметить, что существующими в настоящее 
время способами удалить из пенопласта накопившиеся соли 

практически невозможно. 
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Данные о температурных полях в поперечных сечениях 

деревянных конструкций необходимы для расчета их огне-
стойкости. Получение этих данных весьма затруднительно, 
поскольку недостаточно изучены физико-химические явле-
ния, определяющие поведение древесины при действии огня. 
Поэтому  на практике  используются полуэмпирические ме-
тоды расчета  огнестойкости деревянных конструкций, кото-
рые позволяют определять необходимые оценки без данных о 
температурных полях. При таком подходе страдает и качест-
венная и количественная стороны полученных оценок. 

В рассматриваемой работе c помощью математического 
моделирования решается задача определения температурных 
полей в деревянной конструкции прямоугольного сечения 
при огневом воздействии с учетом поверхностного обуглива-
ния. 

В общем случае при огневом воздействии в поперечном 
сечении деревянного элемента можно выделить три характер-
ных области (рис. 1): D1 – обугленная область; D2 – необуг-
ленная область; D3 – область с начальной температурой. Все 
эти области имеют подвижные границы. Подвижная граница 
между областями  D1 и D2 определяется характерной темпера-
турой Т*. По обе стороны от этой границы  происходит фазо-
вый переход, характеризуемый тепловым эффектом. 

При постановке задачи предполагалось, что процесс обуг-
ливания происходит на подвижной границе раздела фаз S  при 
постоянном тепловом эффекте фазового перехода. Влагопе-
ренос в необугленной части сечения D2 не рассматривался. 
Теплофизические характеристики материала в области D1 и 
D2 принимались постоянными. Распространение тепла путем 
теплопроводности описывается известным дифференциаль-
ным уравнением Фурье. Конвективным членом  в уравнении  

теплопроводности, решаемого в области D1, пренебрегали.  
Формы температурного профиля и границы фазового пе-

рехода задаются параметрическими кривыми 
 )yb)(xa(E --= ,  (1) 
где a и b – характерные размеры поперечного сечения.  

С учетом принятых допущений математическая постанов-
ка задачи принимает вид 
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где Т – температура, K; t – время, с; r0 и r – плотность обуг-
ленной  и сухой необугленной древесины, кг/м3; C0 и С – 
удельная теплоемкость обугленной и необугленной древеси-
ны, Дж/кг×K; l0 и l – теплопроводность обугленной и необуг-
ленной древесины Вт/м×K; q(t) – плотность теплового потока, 
Вт/м2; Q0  теплота фазового перехода, Дж/кг;  Т*  - значение 
температуры на подвижной границе фаз, K. 

В соответствии  с условиями интегрального метода тепло-
вого баланса имеем 
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Приведенная постановка задачи справедлива как для слу-
чая четырехстороннего обогрева, так и для случаев  трех – и 
двухстороннего обогрева конструкции в условиях пожара. В 
силу симметрии задачи для двух последних случаев расчет 
температурных  полей осуществляется при задании условий 
тепловой изоляции на соответствующих поверхностях. 

Рассмотренное математическое описание реализовано в 
программе, предназначенной для эксплуатации на IBM-
подобных персональных компьютерах. Для проверки досто-
верности результатов, полученных с помощью программы, 
были использованы данные физического эксперимента, пред-
ставленные ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко (г. Москва). При 
проведении огневых испытаний деревянных элементов  тем-
пература  среды в камере печи примерно соответствовала 

кривой температура–время, принятой стандартом N834 Меж-
дународной организации по стандартизации (ИСО) и пред-
ставляющую собой непрерывно возрастающую логарифмиче-
скую функцию времени [1]:  
 ),18lg(3450 +=- tTT  (9) 
где Т и Т0 – текущая и начальная температура, K; t – время от 
начала испытаний, мин. 

Кривая  (9) лишь условно отражает стадию развития по-
жара и совсем не учитывает стадию его затухания. 

На рис. 2 показано изменение температуры в трех точках 
поперечного сечения деревянной балки с размерами 120´400 
мм, прогнозируемое расчетом и экспериментальными данны-
ми. При вычисленном и физическом экспериментах балка 
обогревалась с четырех сторон в условиях стандартного по-
жара. Использованные при расчете значения теплофизиче-
ских свойств древесины приняты по данным работы [2].  

Из рис. 2 видно, что результаты расчета изменения темпе-
ратуры в трех  фиксированных точках поперечного сечения 
балки достаточно точно отслеживают данные физического 
эксперимента. Имеющиеся качественные и количественные 
отклонения между экспериментальными и расчетными кри-
выми могут быть объяснены тем, что принятые при построе-
нии математической модели допущения и выбранные значе-
ния теплофизических свойств древесины несколько отлича-
ются от реальных. На первой стадии прогрева, когда древеси-
на еще не обуглилась (t < 300°C), математическая модель не 
учитывает начальную влажность древесины, поэтому расчет-
ный прогрев примерно до 150°С идет с большей интенсивно-
стью, чем в физическом эксперименте. Если значение темпе-
ратуры на подвижной границе фаз (обугленная и необуглен-
ная древесина) уменьшилось по сравнению с принятой (t* = 
300 °C), то расчетные кривые на второй стадии прогрева, 
сопровождающейся обугливанием древесины, приблизятся к 
экспериментальным. Кроме того, в самом физическом экспе-
рименте трудно строго  выдерживать условия стандартного 
пожара и обеспечивать необходимую точность измерений. 
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Рис. 1. Схема процесса обугливания древесины при 
четырехстороннем обогреве.  
E– форма температурного профиля. 

 

 
    

Рис.2. Изменение температуры в точках 1, 2, 3 деревянной 
балки при 4-х стороннем обогреве. 1,2,3 - экспери-
мент; 1¢, 2¢, 3¢ - расчет. 

 

 
 

Рис. 3. Скорость обугливания деревянной балки по нижней 
грани при обогреве с 3-х сторон. 1- эксперимент /2/; 
2 - расчет. 

 



Вестник Брестского политехнического института. 2000. № 1 

Строительство и архитектура 53 

И наконец, на рис. 3 показано изменение скорости обуг-
ливания по нижней грани деревянной балки с поперечными 
размерами 120´410 мм в зависимости от времени прогрева. 
Из рис. 3 видно, что скорость движения границы раздела фаз 
замедляется по мере увеличения отрезка времени от момента 
обугливания поверхности балки. В существующих инженер-
ных методах расчета огнестойкости деревянных конструкций 
скорость обугливания принимается постоянной. 

Из рассмотренных примеров следует, что разработанная 
программа позволяет расчетным путем получить разнообраз-

ную информацию, необходимую для оценки огнестойкости 
деревянных конструкций прямоугольного сечения.  
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Появление колеи в слоях минерально-асфальтового до-
рожного покрытия связано с процессом накопления длитель-
ных деформаций под влиянием динамических нагрузок от 
колес автомобилей. Условием, способствующим появлению 
деформаций, является, кроме того и высокая температура 
проезжей части [2, 5, 8]. 

Исследование стойкости минерально-асфальтовых смесей 
к возникновению  колеи выполняют под статическим или 
динамическим давлением [5, 8]. Динамическое исследование, 
несмотря на сложности в его проведении, является более при-
ближенным к реальным условиям работы проезжей части 
дороги и поэтому его необходимо шире использовать в лабо-
раторной практике.  

В настоящей работе представлены результаты исследова-
ния асфальтобетонов при использовании метода циклическо-
го сжатия.  
 

1. ИССЛЕДОВАННЫЕ МИНЕРАЛЬНО- 
СФАЛЬТОВЫЕ СМЕСИ 

Проведены исследования минерально-асфальтовых сме-
сей, в состав которых входили следующий модифицирован-
ные связующие: эластомер термопластичный SBS (принято 
сокращение SBS), пластомер термопластичный EVA (сокра-
щение EVA), пыль резиновая мелкозернистая (сокращение 
GUMD), пыль резиновая крупнозернистая (GUMG). За базо-
вую смесь принят асфальтобетон на асфальте D-70. Состав 
исследуемых минерально-асфальтовых смесей был принят 
согласно нормам PN-74/S-96022. 

Гранулометрический состав минеральной смеси характе-
ризовался: гранит фракций 2/6, 6/11, 11/16, дробленый песок, 
натуральный песок, известковая мука. Во всех модифициро-
ванных минерально-асфальтовых смесях применена анало-
гичная минеральная смесь. Для сравнимости свойств моди-
фицированных смесей количество связующего было принято 

одинаковым. Для минерально-асфальтовых смесей, модифи-
цированных резиновой пылью использовано большее количе-
ство резиново-асфальтового связующего (70%), что следует 
как из исследований Marshalla, так и рекомендаций ISI [6, 7]. 

Выбор температуры смешивания, уплотнения исследуе-
мых минерально-асфальтовых смесей выполнен на основе 
карты качества для асфальта (графики BTDC). Для всех ис-
следованных смесей установлены минимальные, оптималь-
ные и максимальные температуры уплотнения (табл. 1.). За 
оптимальные температуры уплотнения приняты температура, 
при которой связующее достигло вязкости 1.7 P (Puaz) – тем-
пература смешивания, и 6 P – температура уплотнения. 

Стандартную смесь изготавливали при температуре 140 
0C, а смеси с модифицированными связующими при следую-
щих температурах: 

- SBS – 165°C; 
- EVA – 160°C; 
- GUMG, GUMD – 177°C. 

Приготовление смесей осуществляли в специальном 
смешивающем аппарате, отражающем реальные условия про-
изводства асфальтобетонных смесей. На основе исследований 
установлено, что однородную минерально-асфальтовую смесь 
получают после одной минуты смешивания при быстрых 
оборотах и двух минутах – при медленных. Эти параметры 
использовали при производстве всех минерально-
асфальтовых смесей. 

Механические характеристики минерально-асфальтовых 
смесей в значительной степени зависит от устойчивости их к 
старению, т.е. к изменениям свойств происходящим с течени-
ем времени в процессе изготовления, транспортировки, ук-
ладки и эксплуатации дорожного покрытия [1, 2, 3, 4]. Крат-
косрочное старение (технологическое), появляющееся во 
время приготовления смеси, ее складирования, транспорти-
ровки и укладки в рабочую поверхность, является процессом 
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Таблица 1.  
Температура смешивания и уплотнения минерально-асфальтовых смесей с модифицированными связующими 

Температура смешивания [0C] Температура уплотнения [0C] 
Связующие Минимальная 

(6 P) 
Оптимальная 

(1.7 P) 
Min 

(25 P) 
Opt. 
(6 P) 

Max 
(1.7 P) 

1. Асфальт D-70 
2. Асфальт D-70 + 5% SBS 
3. Асфальт D-70 + 5% EVA 
4. Асфальт D-70 + 15% пыль мелко-
зернистая 
5. Асфальт D-70  + 17% пыль мелко-
зернистая + 3% пластификатор 
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