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ÍÏÏ «ÀïÀÒýÊ-Äóáíà»

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîñòàíîâêà è ðåàëèçàöèÿ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå ïåøåõîäíûõ ìî-
ñòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåàëèçîâàííûå êîíñòðóêòîðñêèå
ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîìïîçèòíûõ ìîñòîâ, äàíà ðàñ÷¸òíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ â ìîñòîñòðîåíèè è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðèâåäøèõ ê
ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè ê ãîðåíèþ êîïîçèòà çà ñ÷¸ò ìîäèôèêàöèè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû íàíî-
÷àñòèöàìè ìåäè.
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Realization of the development aimed at designing of pedestrian bridges using fibre reinforced polymers is
described. In the present article, design concepts for various composite bridges and an estimation of the efficiency
of carbon fiber application in bridge engineering are shown. Also results of the research of the fire resistance
increase of the composites by the modification of polymer matrix with copper nano-particles.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÑØÀ è Åâðîïå ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñ÷¸òíî-êîíñòðóêòîðñêèå
è òåõíîëîãè÷åñêèå ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå ïåøåõîäíûõ ìîñòîâ ñ ïðåèìóùåñòâåííûì
ïðèìåíåíèåì êîìïîçèòíûõ ñòåêëîïëàñòèêîâûõ è óãëåïëàñòèêîâûõ ïóëòðóçèîííûõ ïðîôèëåé [1,
2]. Âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåêëîïëàñòèêà, ðåàëèçóåìûå â ïðîôèëÿõ, ïî-
ëó÷àåìûõ ïóëòðóçèîííûì ìåòîäîì, ïîçâîëèëè èñïîëüçîâàòü ýòè èçäåëèÿ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ
ìîñòîâûõ êîíñòðóêöèé, âûäåëèòü ýòó îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ â èíäèâèäóàëüíîå íàïðàâëåíèå [3, 4].
Ê îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâàì ìîñòîâ èç êîìïîçèòíûõ ïóëòðóçèîííûõ ïðîôèëåé, ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàëüíûìè ìîñòîâûìè êîíñòðóêöèÿìè, ñëåäóåò îòíåñòè:

➠ âûñîêóþ êîððîçèîííóþ è õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ñòåêëîïëàñòèêà, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè, ñåçîííûõ è ñóòî÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ïåðåïàäîâ, îòñóòñòâèå
êîððîçèè ñòàëüíûõ ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå ñî ñòåêëîïëàñòèêîì;

➠ ñîïðîòèâëÿåìîñòü âåòðîâûì íàãðóçêàì;
➠ àêóñòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê çåìëåòðÿñåíèÿì;
➠ âîçìîæíîñòü ïîñòàâêè â âèäå îòäåëüíî ñîáðàííûõ, ëåãêî òðàíñïîðòèðóåìûõ, çàìåíÿåìûõ è

íàðàùèâàåìûõ ìîäóëüíûõ êîíñòðóêöèé;
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➠ ëåãêîâåñíîñòü è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðó÷íîé ñáîðêè â òðóäíîäîñòóïíûõ äëÿ òåõíèêè
ìåñòàõ;

➠ èíòåãðàëüíîå ñíèæåíèå ìîíòàæíûõ ðàñõîäîâ, ìàññû îïîðíûõ êîíñòðóêöèé, ñíèæåíèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ.

Êðîìå òîãî, ïðîñòðàíñòâåííî-ôåðìåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïåøåõîäíîãî ìîñòà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷-
íî áûñòðî è áåç ñóùåñòâåííûõ çàòðàò óñòàíîâèòü êðûøó, çàùèùàþùóþ ïåøåõîäîâ è ñàìó êîí-
ñòðóêöèþ îò âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ.

Ìíîãîëåòíèé (â òå÷åíèå 40 ëåò) îòå÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé îïûò ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòà-
öèè êîìïîçèòîâ â ñîñòàâå ñèëîâûõ êîíñòðóêöèé, â ñî÷åòàíèè ñ íîâåéøèìè âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûìè (íåïðåðûâíûìè) òåõíîëîãèÿìè ïåðåðàáîòêè ìàòåðèàëà â èçäåëèÿ (ìåòîä ïóëòðóçèè è
íàìîòêè), ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìî÷íîñòü ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷è, íàïðàâëåííîé íà ïðîåêòè-
ðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå öåëüíîêîìïîçèòíîãî ïåøåõîäíîãî ìîñòà. Òåõíîëîãè÷íîñòü â ïåðåðàáîòêå
è îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü − îñíîâíûå êðèòåðèè âûáîðà.

 Ïóëòðóçèîííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîôèëåé
äëÿ ìîñòîâûõ è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

Îãðîìíûì ïîòåíöèàëîì äëÿ ïîääåðæêè è øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî íàïðàâëåíèÿ
îáëàäàåò âûñîêàÿ, êîìïüþòåðíî-óïðàâëÿåìàÿ ïóëòðóçèîííàÿ òåõíîëîãèÿ [5, 6] èçãîòîâëåíèÿ
ðàçíîîáðàçíûõ ñèëîâûõ, â òîì ÷èñëå ìîñòîâûõ äëèííîìåðíûõ, ïðîôèëåé èç îäíî- è äâóõîñíî-
àðìèðîâàííûõ è èçîòðîïíî-àðìèðîâàííûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ. Ñõåìà óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ñóòü ïóëòðóçèîííîãî ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåïðåðûâíûé ñòåêëîðîâèíã 1 èëè íåòêà-
íàÿ, íèòåïðîøèâíàÿ ëåíòà 2 ñ çàðàíåå ðàññ÷èòàííûì ðàñïîëîæåíèåì (ñîãëàñíî ñïåêòðó ïðèêëàäû-
âàåìûõ è âîñïðèíèìàåìûõ íàãðóçîê) ñòåêëîíèòåé â ïëîñêîñòè ëåíòû ïðîòÿãèâàåòñÿ ÷åðåç âàííó 3 ñ
òåðìîðåàêòèâíûì ïîëèìåðíûì ñâÿçóþùèì, çàòåì ïîñòóïàåò ÷åðåç ôîëäåðû 4 â îáîãðåâàåìóþ ôîð-
ìóþùóþ ôèëüåðó 5, îòîáðàæàþùóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èçäåëèÿ, â êîòîðîé
ñâÿçóþùåå çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îòâåðæäàåòñÿ íå ñòîëüêî çà ñ÷¸ò òåïëà èçâíå, ñêîëüêî çà
ñ÷¸ò òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ â ïðîöåññå ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàâíî-
ìåðíûé ïðîãðåâ ïàêåòà-çàãîòîâêè â îáú¸ìå. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè
èçãîòîâëåíèè òîëñòîñòåííûõ, áîëåå 5000 ìì2, ïðîôèëåé èç ñòåêëîïëàñòèêà, îáëàäàþùåãî íèçêèì
çíà÷åíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè. Íå ìåíåå âàæíû, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, òåêñòèëüíàÿ ôîðìà è ïîâåðõ-
íîñòíàÿ îáðàáîòêà ñòåêëîíàïîëíèòåëÿ. Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷¸òíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ïðè èçãîòîâëåíèè ïóë-
òðóçèîííûõ èçäåëèé ïðèìåíÿ-
þòñÿ ðîâèíãè ðàçëè÷íûõ íîìè-
íàëîâ íà îñíîâå ñòåêëà Å, ïðå-
èìóùåñòâåííî âûñîêîãî òåêñà
4800�9600.

Èñïîëüçîâàíèå ïðÿìûõ (àê-
òèâíûõ) çàìàñëèâàòåëåé äëÿ
ñòåêëîíàïîëíèòåëåé äèêòóåòñÿ
òðåáîâàíèÿìè îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîãî êà÷åñòâà êîíñòðóêöè-
îííîãî ñòåêëîïëàñòèêà ñ õîðî-
øî îðãàíèçîâàííîé ãðàíèöåé

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïóëòðóçèîííîé óñòàíîâêè
Schematic of a pultrusion machine
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ðàçäåëà «âîëîêíî � ìàòðèöà», íåäîñòóïíîé äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ âëàãè è äðóãèõ àãðåññèâíûõ ñðåä.
Îáÿçàòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ìàòåðèàëó ìîñòîâûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ íåãîðþ÷åñòü è «âàí-

äàëîóñòîé÷èâîñòü». Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ïî ñòîéêîñòè ê ãîðåíèþ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóò¸ì
èñïîëüçîâàíèÿ íàíîïîðîøêîâ ìåòàëëîâ ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ è ãèäðîêñèëñîäåðæàùèõ
ñîåäèíåíèé. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå íàíîïîðîøêîâ òàì, ãäå íåîáõîäèìî äîñòèãíóòü
æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà áåç èçìåíåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçóþùåãî. Ââåäåíèå íàíîäî-
áàâêè ìåäè ìåíåå 1% ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè ê ãîðåíèþ.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ ïëàìåíè ïóëòðóçèîííûõ ïðî-
ôèëåé èç ñòåêëîïëàñòèêà íà îñíîâå ñòåêëîíàïîëíèòåëåé, ïðîïèòàííûõ âèíèëýôèðíîé ñìîëîé,
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñïåöèàëèñòàìè ÍÏÏ «ÀïÀÒýÊ» ñïðîåêòèðîâàíî è èçãîòîâëåíî áîëåå 25 ìîñòîâûõ êîíñòðóê-
öèé ñ ïðèìåíåíèåì ñòåêëîïëàñòèêà, ñðåäè íèõ:

➪ Ïåøåõîäíûé ìîñò â ðàéîíå ïëàòôîðìû ×åðòàíîâî. Äàòà ñäà÷è â ýêñïëóàòàöèþ � îêòÿáðü
2004 ã. Äëèíà ïðîë¸òà 41,4 ì. Ìîñò ðàñïîëîæåí â Ìîñêâå íà óë. Ïðîìûøëåííàÿ, îêîëî î.ï. ×åðòà-
íîâî (ðèñ. 2,à).

➪ Ïåøåõîäíûé ìîñò ÷åðåç ïëàòôîðìó Êîñèíî. Äàòà ñäà÷è â ýêñïëóàòàöèþ � èþëü 2005 ã. Äëèíà
ïðîë¸òà 47 ì. Ìîñò ðàñïîëîæåí â Ìîñêâå íà óë. Êàñêàäíàÿ, îêîëî î.ï. Êîñèíî (ðèñ. 2,á). Ïåøåõîä-
íûé ïåðåõîä íàä ïëàòôîðìîé Êîñèíî, ðàçðàáîòàííûé è óñòàíîâëåííûé â ðàìêàõ ðåêîíñòðóêöèè
êàçàíñêîãî íàïðàâëåíèÿ Ìîñêîâñêîé æåëåçíîé äîðîãè, ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â Ðîññèè ìîñòîì co ñõî-
äàìè, âñå ýëåìåíòû êîòîðîãî èçãîòîâëåíû èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Çàòðóäí¸ííûå óñëîâèÿ
ìîíòàæà, ñâÿçàííûå ñ ðåêîíñòðóêöèåé èíôðàñòðóêòóðû äîðîãè è ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè, ñóùå-
ñòâåííî îãðàíè÷èëè â äàííîì ñëó÷àå îáú¸ì èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîé òåõíèêè. Ðåøåíèåì ýòîé
ïðîáëåìû ñòàëî ïðèìåíåíèå ìîñòîâîé êîíñòðóêöèè èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ìîñò áûë óñòàíîâëåí çà íåñêîëüêî ÷àñîâ â ñòåñí¸ííûõ óñëîâèÿõ áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ è ìîíòàæíûõ ðåñóðñîâ.

➪ Ïëàòôîðìà Òåñòîâñêàÿ. Äëèíà ïðîë¸òà 48 ì. Ìîñò ðàñïîëîæåí â Ìîñêâå íà ïåðåñå÷åíèè
Øìèòîâñêîãî ïðîåçäà è Òðåòüåãî òðàíñïîðòíîãî êîëüöà. Âðåìÿ ñîçäàíèÿ ìîñòà îò íà÷àëà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ äî óñòàíîâêè íà ìåñòî ñîñòàâèëî 2 ìåñ ( ðèñ. 2,â).

➪  Ìîáèëüíûé ñáîðíî-ðàçáîðíûé ïåøåõîäíûé ìîñò. Äëèíà ïðîë¸òà 50 ì. Ìîñò óñòàíàâëèâàë-
ñÿ ñ 27 äåêàáðÿ 2006 ã. ïî 15 àïðåëÿ 2007 ã. â Ìîñêâå íà Ñìîëåíñêîé ïëîùàäè (ðèñ. 2,ã).

Ìîñòîâûå ñòðîåíèÿ ïðîåêòèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñî Ñòàíäàðòîì îðãàíèçàöèè ÑÒÎ
11567537.01�2008, êîòîðûé ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèñòàìè ÍÏÏ «ÀïÀÒýÊ» è ñîãëàñîâàí ñ ÎÀÎ ÖÍÈ-
ÈÑ ÍÈÖ «Ìîñòû», ÃÓÏ «Ãîðìîñò», ÎÀÎ «Ñîþçäîðïðîåêò».

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà ïóëòðóçèîííûõ ñòåêëîïëàñòèêîâûõ
ïðîôèëåé ïðîèçâîäñòâà ÍÏÏ «ÀïÀÒýÊ-Äóáíà»

Ìàòåðèàë 
Ïîêàçàòåëü íà îñíîâå ðîâèíãà 

ÐÁÍ 
ñî÷åòàíèå ðîâèíãà 

ÐÁÍ è ëåíòû ÍÏË 
Ïëîòíîñòü, êã/ì

3 1910–2000 1910 
Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè ñòàòè÷åñêîì 

èçãèáå ïîïåð¸ê âîëîêîí, ÌÏà 
500 360 

Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè, 

ÌÏà 
800 500 

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà 3600 2400 
Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè ñæàòèè âäîëü 

îñè, ÌÏà 
280 280 

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïîïåð¸ê âîëîêîí, êÄæ/ì
2 500 450 

Ñòîéêîñòü ê ãîðåíèþ Ã-2 
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Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî ñòðóêòóðå öåí íà ñîçäàíèå òèïîâîãî âåðõíåïó-
òåâîãî ïåøåõîäíîãî ìîñòà ñ ïðîë¸òîì 27 ì è øèðèíîé 3 ì. Ðàñ÷¸òû ïðîâåäåíû ñ ó÷¸òîì ñóùåñòâó-
þùèõ öåí íà ìàòåðèàëû è íîðìàòèâîâ íåêàëüêóëèðóåìûõ ñòàòåé çàòðàò, äåéñòâóþùèõ â êîíêðåò-
íîì ïðîèçâîäñòâå.

Ïðèâåä¸ííûå â òàáë. 2 äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòîèìîñòü ñòåêëîïëàñòèêîâîãî ìîñòà ñ ïðèìåíå-
íèåì ïóëòðóçèîííûõ ïðîôèëåé îêàçûâàåòñÿ íà 9,56% äîðîæå ñòàëüíîãî ìîñòà. Îäíàêî ñòîèìîñòü
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä â òå÷åíèå 50 ëåò íà ïîääåðæàíèå ìåòàë-
ëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ñîñòàâèò îêîëî 160 000 äîëë., à äëÿ êîíñòðóêöèè èç ñòåêëîïëàñòèêà � 20 000 äîëë.

Èñõîäÿ èç ïåðâîíà÷àëüíîé ñòîèìîñòè ñîçäàíèÿ ìîñòîâ è ó÷èòûâàÿ ïðåâûøåíèå ýêñïëóàòàöè-
îííûõ çàòðàò ïî îáñëóæèâàíèþ ñòàëüíîãî ìîñòà, îáùàÿ ñóììà çàòðàò ïî ñòàëüíîìó ìîñòó ñîñòà-
âèò 411 000 äîëë., à ïî êîìïîçèòíîìó � 295 000 äîëë., ÷òî ÿâíî ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâî êîìïî-
çèòíûõ ïóëòðóçèîííûõ êîíñòðóêöèé.

Èíôóçèîííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé

Âòîðûì èííîâàöèîííûì ìåòîäîì èçãîòîâëåíèÿ àðî÷íûõ ìîñòîâûõ êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèòîâ
ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíàÿ èíôóçèÿ. Âàêóóìíàÿ èíôóçèÿ � ýòî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ êîì-
ïîçèòíûõ èçäåëèé, ïðè êîòîðîì ìàòåðèàë ôîðìèðóåòñÿ ïóò¸ì ïðîïèòêè àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ
íèçêîâÿçêîé ñìîëîé çà ñ÷¸ò äåéñòâèÿ âàêóóìà [5, 7]. Öèêë èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ ìåòîäîì âàêóóìíîé

Ðèñ. 2. Ìîñòîâûå êîíñòðóêöèè èç ñòåêëîïëàñòèêà
Bridge structures made of GFRP
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èíôóçèè (ðèñ. 3) ñîñòîèò èç ïÿòè ñòàäèé: ïîäãîòîâêà àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ (ðèñ. 3,à), óêëàäêà
àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ â æ¸ñòêóþ ôîðìó (ðèñ. 3,á), óñòàíîâêà ìåøêà äëÿ âàêóóìèðîâàíèÿ è ñè-
ñòåìû ïðîïèòêè (ðèñ. 3,â), ïðîïèòêà àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ ñìîëîé çà ñ÷¸ò ïîíèæåííîãî äàâëå-
íèÿ (ðèñ. 3,ã), ïîëèìåðèçàöèÿ è ñú¸ì ãîòîâîãî èçäåëèÿ (ðèñ. 3,ä).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè âàêóóìíîé èíôóçèè âîçìîæíî èçãîòàâëèâàòü êðóïíîãàáàðèòíûå
êîìïîçèòíûå êîíñòðóêöèè. Ïðèìåðàìè òàêèõ èçäåëèé ÿâëÿþòñÿ êîðïóñà êîðàáëåé [8], ëîïàñòè âåò-
ðÿíûõ óñòàíîâîê [9], ìîñòîâûå êîíñòðóêöèè [10] è äð. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïåðâûé â Ðîññèè àðî÷íûé
ìîñò èç ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà [11]. Ìîñò èçãîòîâëåí â ÍÏÏ «ÀïÀÒýÊ» ìåòîäîì
âàêóóìíîé èíôóçèè. Äëèíà ïðîë¸òà 23 ì. Ìîñò áûë óñòàíîâëåí 18 èþíÿ 2008 ã. â Ìîñêâå â Ïàðêå 50-
ëåòèÿ Îêòÿáðÿ (ñòàíöèÿ ìåòðî «Ïðîñïåêò Âåðíàäñêîãî»). Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ äàííîãî ïðîåêòà
áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîäóêòîâàÿ ëèíåéêà íåîáñëóæèâàåìûõ ìîäóëüíûõ êîìïîçèòíûõ àðî÷íûõ ìîñòîâ
äëÿ çîí îòäûõà, ïàðêîâ è ìàëûõ ðåê ñ äëèíîé ïðîë¸òà îò 15 äî 30 ì è ñî ñðîêîì ñëóæáû äî 100 ëåò.
Âíåäðåíèå íîâîé òåõíîëîãèè âàêóóìíîé èíôóçèè â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü
èçãîòîâëåíèå ìîñòîâîé êîíñòðóêöèè çà îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä, òåì ñàìûì ìèíèìèçèðîâàâ
ðàáîòû ïî ñáîðêå è ñóùåñòâåííî ñíèçèâ ñåáåñòîèìîñòü. Ïðèìåíåíèå äàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîñòîâ è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñíèìàåò îãðàíè÷åíèÿ â îáëàñòè

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîöåññà âàêóóìíîé èíôóçèè: 1 � æ¸ñòêàÿ ôîðìà; 2 � ñìîëà; 3 � âïóñê ñìîëû;
4 � âàêóóìíûé ìåøîê; 5 � âàêóóìèðîâàíèå; 6 � âàêóóìíûé íàñîñ

Schematic of the vacuum infusion process: 1 � stiff mould; 2 � resin; 3 � resin injection;
4 � vacuum bag; 5 � vacuuming; 6 � vacuum pump

Òàáëèöà 2
Çàòðàòû íà ñîçäàíèå è ìîíòàæ ìîñòà èç ìåòàëëè÷åñêèõ è êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé

Ñòåêëîïëàñòèê Ñòàëü 
Ñòàòüÿ çàòðàò 

òûñ. äîëë. ÑØÀ 
Ïðîåêòèðîâàíèå 60 30 

Ôóíäàìåíò 45 55 
Ìàòåðèàëû 62 10 
Ïîäñáîðêè 72 90 

Ìîíòàæ íà ìåñòå 21 42 
Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè 7 22 

Òåõíîëîãè÷åñêîå îñíàùåíèå 8 2 
Âñåãî: 275 251 
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äèçàéíà, íåèçáåæíî âîçíèêàþùèå ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè èç ýëåìåíòîâ òèïîâîé íîìåíêëàòóðû, è
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íîâûå, íåîáû÷íûå, ðàäó-
þùèå ãëàç àðõèòåêòóðíûå ôîðìû.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
êîìïîçèòîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ âîëîêîí

â ìîñòîñòðîåíèè

Íîâûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ
óâåëè÷åíèÿ äëèíû ïðîë¸òíûõ ñòðîåíèé, òðåáóþò
ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèòîâ ñ áîëåå âû-
ñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè, êîòîðûé ìîæåò áûòü
äîñòèãíóò çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå êîì-
ïîçèòà óãëåðîäíûõ âîëîêîí [11]. Òðåáîâàíèÿ ïî
ïðî÷íîñòè è ìîäóëþ óïðóãîñòè ê óãëåðîäíûì âî-
ëîêíàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â

ìîñòîñòðîåíèè, íå ñòîëü âûñîêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê âîëîêíàì, ïðèìåíÿ-
åìûì â àâèàöèè è êîñìîñå. Äëÿ ìîñòîâûõ êîíñòðóêöèé óäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íå ñòîëü ñóùå-
ñòâåííû. Ïðåâàëèðóþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå óïðóãîïðî÷íîñòûõ õàðàêòåðèñòèê è öåíû.

Öåëü íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû âûáðàòü óãëåðîäíûå âîëîêíà ñ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå áû ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ ïðîôèëåé èç ñòåêëîïëàñòè-
êà îáåñïå÷èâàëè ïîâûøåíèå æ¸ñòêîñòè áåç çíà÷èòåëüíîãî óäîðîæàíèÿ ìîñòîâûõ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðîâåä¸í êîìïëåêñ ðàñ÷¸òíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé è ñôîðìóëèðîâàíû òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê óãëåðîäíûì âîëîêíàì èñõîäÿ èç êðèòå-
ðèÿ ñòîèìîñòè áàçîâûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå îïðåäåëåíî îáú¸ìíîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäíîãî âîëîêíà
â ñå÷åíèè ïðîôèëåé è îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîôèëåé èç óãëåñòåêëîïëàñòèêà.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïóëòðóçèîííûõ ïðîôèëåé, èñïîëüçóåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå è ìîñòîñòðîåíèè,
áûëè âûáðàíû óãëåðîäíûå æãóòû èíäóñòðèàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå âîëî-
êîí ïîëèàêðèëîíèòðèëà (ÏÀÍ) � âîëîêîí âûñîêîãî ìåòðè÷åñêîãî íîìåðà 10�30 êòåêñ (100�300 Ê)
(Ê = 1000 ôèëàìåíòîâ) [12]. Ïîâåðõíîñòü óãëåðîäíîãî æãóòà àêòèâèðîâàíà è îáðàáîòàíà óíèâåð-
ñàëüíûì àïïðåòèðóþùèì ñîñòàâîì, ïðèãîäíûì äëÿ ñîâìåùåíèÿ ñ âèíèëýôèðíûìè, ýïîêñèäíû-
ìè, ïîëèóðåòàíîâûìè è ôåíîëüíûìè ñâÿçóþùèìè.

Õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäíûõ âîëîêîí â ñðàâíåíèè ñî ñòåêëÿííûìè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïóëòðóçèîííûõ îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå

ãèáðèäíîãî ýïîêñèâèíèëýôèðíîãî ñâÿçóþùåãî ïðèâåäåíû â òàáë. 4.
Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 4, ïðè ðàâíîì ñîäåðæàíèè âîëîêîí ìîäóëè óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è

ñæàòèè ðàçëè÷àþòñÿ â ~ 2 ðàçà.
Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ïîäõîä ïîçâîëèë íàéòè îáëàñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà

ïîâûøåíèå æ¸ñòêîñòè è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ ìîñòîâîé êîíñòðóêöèè èç óãëåñòåêëî-
ïëàñòèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåìåíòàìè ìîñòîâûõ êîíñòðóêöèé èç ÷èñòîãî ñòåêëîïëàñòèêà, îïðåäå-
ëèâ ñâîéñòâà âîëîêîí, èõ îáú¸ìíîå ñîäåðæàíèå, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ â ñå÷åíèè, ãåîìåòðèþ
ïðîôèëÿ è öåíó.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ æ¸ñòêîñòè øâåëëåðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ââîäèòü âñòàâêè
èç óãëåðîäíûõ âîëîêîí â åãî ïîëêè.

Ðèñ. 4. Àðî÷íûé ìîñò èç ïîëèìåðíîãî
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

Arched bridge made of polymer composite
material



31

¹ 3
2009

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé øâåëëåð (ðèñ. 5), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðà-
ìè: âûñîòà ñòåíêè H, øèðèíà ïîëêè B, òîëùèíà ïîëêè T1, òîëùèíà ñòåíêè T2.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîôèëÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:
• A � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ;
• g � ïîãîííûé âåñ ïðîôèëÿ;
• I

xx
 � ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè ÎÕ;

• EI
xx

 � æ¸ñòêîñòü ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè ÎÕ;
• k

xx
 � óâåëè÷åíèå æ¸ñòêîñòè ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè ÎÕ ïðè ââåäåíèè óãëåðîäíûõ âñòàâîê;

• p � óâåëè÷åíèå ñåáåñòîèìîñòè ïðîôèëÿ ïðè ââåäåíèè óãëåðîäíûõ âñòàâîê.
Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ îöåíèòü ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì èçìåíåíèå æ¸ñòêîñòè ïðîôèëÿ â çàâèñèìîñòè

îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäíûõ âîëîêîí ñ ðàçëè÷íûì ìîäóëåì óïðóãîñòè (ðèñ. 6). Öèôðàìè
1, 2, 3 îáîçíà÷åíû çàâèñèìîñòè, ïîêàçûâàþùèå
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðàñ÷¸òíîé æ¸ñòêîñòè
îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ v óãëåðîäíûõ âîëîêîí
ñ ðàçëè÷íûìè ìîäóëÿìè óïðóãîñòè Å = 350, 270
è 190 ÃÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, èñïîëüçîâàíèå âûñîêî-
ìîäóëüíûõ âîëîêîí (Å = 300�350 ÃÏà) ïîçâîëÿ-
åò â 4 ðàçà ïîâûñèòü æ¸ñòêîñòü ïðîôèëÿ.

Îäíàêî óãëåðîäíîå âîëîêíî ñòîèò íàìíîãî
äîðîæå, ÷åì ñòåêëÿííîå âîëîêíî. Ïîýòîìó ñòî-
èìîñòü øâåëëåðà ñ óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè ìî-
æåò ïðåâûøàòü âûãîäû, ïîëó÷åííûå çà ñ÷¸ò óâå-
ëè÷åíèÿ åãî æ¸ñòêîñòè. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ââåä¸ì
âåëè÷èíó, êîòîðóþ íàçîâ¸ì ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ Kè. Ýòà âåëè÷èíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ôîðìóëå

Òàáëèöà 3
Õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäíûõ è ñòåêëÿííûõ âîëîêîí

Òàáëèöà 4
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïóëòðóçèîííûõ êîìïîçèòîâ

Âîëîêíî 
Ðàçðûâíàÿ 

ïðî÷íîñòü, 

ÌÏà 

Ìîäóëü 

óïðóãîñòè, 

ÃÏà 

Äèàìåòð 

âîëîêíà, ìêì 

Ñîäåðæàíèå 

àïïðåòà, % 

ìàññ. 

Ïëîòíîñòü, 

êã/ì
3 

Óãëåðîäíîå 

âîëîêíî,ÓÊ-Ï 
2500–2800 160–200 7,5–8,5 0,5–1,0 1730–1750 

Ñòåêëîâîëîêíî 

«E» 
2500–2800 72–80 17 0,5 2560 

Ìàòåðèàë 

Ñîäåðæà-
íèå 

âîëîêíà,  
% îá. 

Ïëîò-
íîñòü, 
êã/ì

3 

Ïðåäåë 

ïðî÷íîñòè 

ïðè 

ðàñòÿæå-
íèè, ÌÏà, 

íå ìåíåå 

Ìîäóëü 

óïðóãîñòè 

ïðè 

ðàñòÿæå-
íèè, ÃÏà, 

íå ìåíåå 

Ïðåäåë 

ïðî÷íîñòè 

ïðè 

ñæàòèè, 

ÌÏà, íå 

ìåíåå 

Ìîäóëü 

óïðóãî-
ñòè ïðè 

ñæàòèè, 

ÃÏà, íå 

ìåíåå 

Ïðåäåë 

ïðî÷íî-
ñòè ïðè 

ñäâèãå, 

ÌÏà, íå 

ìåíåå 
Óãëåïëàñòèê 60 1560 1200 105 700 95 60 

Ñòåêëîïëàñòèê 60 2050 1200 48 500 45 60 

Ðèñ. 5. Øâåëëåð ñ óãëåðîäíûìè âñòàâêàìè
U-profile with carbon inserts
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ãäå ∆k
xx

 � èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷åíèÿ æ¸ñòêîñòè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ; ∆p � èíòåíñèâíîñòü
óâåëè÷åíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ; ϕ � èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð.
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òèâíîé.
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ãäå Kóã � æ¸ñòêîñòü ïðîôèëÿ ñ óãëåðîäíûìè âñòàâêàìè; K � æ¸ñòêîñòü ïðîôèëÿ áåç óãëåðîäíûõ
âñòàâîê; ∆E = (Eóã − Eñò)/Eñò � îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè óãëåðîäíîãî âîëîêíà ïî
îòíîøåíèþ ê ñòåêëÿííîìó âîëîêíó; vóã � îáú¸ìíîå ñîäåðæàíèå óãëåïëàñòèêà â óãëåðîäíîé âñòàâ-
êå; ví � îáú¸ìíîå ñîäåðæàíèå àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ â ïëàñòèêå; Póã � ñåáåñòîèìîñòü ïðîôèëÿ
ñ óãëåðîäíûìè âñòàâêàìè; P � ñòîèìîñòü îäíîãî ïîãîííîãî ìåòðà ïðîôèëÿ áåç óãëåðîäíûõ âñòà-
âîê; Eóã, Eñò � ìîäóëü óãëåïëàñòèêà è ñòåêëîïëàñòèêà; póã � ñòîèìîñòü 1 êã óãëåðîäíîãî âîëîêíà; pñò �
ñòîèìîñòü 1 êã ñòåêëÿííîãî âîëîêíà; ρóã � ïëîòíîñòü óãëÿ; ρñò � ïëîòíîñòü ñòåêëà; I � ìîìåíò èíåð-
öèè ïðîôèëÿ; I

óã
 � ìîìåíò èíåðöèè óãëåðîäíîé âñòàâêè; S

óã
 � ïëîùàäü óãëåðîäíîé âñòàâêè.

Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå (1), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ
ìåæäó óâåëè÷åíèåì ìîäóëÿ óïðóãî-
ñòè è öåíîé íà óãëåðîäíîå âîëîêíî,
à òàêæå îò îòíîøåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ýôôåêòèâíîé
ìîäèôèêàöèè K

è
 ≥ 1, ìîæíî íàéòè

çàâèñèìîñòü ìåæäó ñòîèìîñòüþ óã-
ëåðîäíîãî âîëîêíà è ìîäóëåì óïðó-
ãîñòè, ïðè êîòîðîì âûãîäíî èñïîëü-
çîâàòü óãëåðîäíîå âîëîêíî:

 .
ì1

1

óãí

óã

ñòñò

óã

óã 










⋅ν
∆+ρ

ρ
≤

S

P

I

I
Epp  (2)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îöåíèì ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ñòîèìîñòü óã-
ëåðîäíîãî âîëîêíà ïðè ìîäèôèêà-
öèè ìîñòîâîãî øâåëëåðà 388 õ 120 õ
12/10 ìì [4].

Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðàñ÷¸òíîé
æ¸ñòêîñòè â çàâèñèìîñòè îò îáú¸ìíîãî

ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà
The estimated relative stiffness of the profile versus fibre

volume fraction
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Âõîäíûå ïàðàìåòðû
Ïëîòíîñòü óãëåðîäà, ã/cì3 ....................................................................................................................... 1,73
Ïëîòíîñòü ñòåêëà, ã/cì3 ........................................................................................................................... 2,56
Ñòîèìîñòü 1 êã ÓÊ, ó.å. .......................................................................................................................... 18
Ñòîèìîñòü 1 êã ñòåêëîðîâèíãà, ó.å. ....................................................................................................... 1,6
Ñîäåðæàíèå àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ .............................................................................................. 0,4
Ìîäóëü ñòåêëîïëàñòèêà, ÃÏà .................................................................................................................. 34,4
Ìîäóëü óãëåïëàñòèêà, ÃÏà ...................................................................................................................... 78,8
Ìîìåíò èíåðöèè, ìì4 ................................................................................................................. 142 × 10

6

Ìîìåíò èíåðöèè óãëåñòåêëîïëàñòèêîâîé âñòàâêè, ìì4 .......................................................... 101 × 10
6

Ñòîèìîñòü ñòåêëîïëàñòèêîâîãî øâåëëåðà, ó.å./ì ................................................................................. 35
Ïëîùàäü óãëåñòåêëîïëàñòèêîâîé âñòàâêè, ìì2 .................................................................................... 2880

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (2), ïîëó-
÷àåì, ÷òî ñòîèìîñòü óãëåðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 18 ó.å.

Áûë èçãîòîâëåí ïóëòðóçèîííûì ñïîñîáîì
øâåëëåð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 388 õ 120 õ 12/10 ìì.
Óãëåðîäíûé æãóò ÓÊ (30 êòåêñ) ââîäèëñÿ
ðàâíîìåðíî â ïîëêè øâåëëåðà, ÷åðåäóÿñü ñî ñòåê-
ëîâîëîêíîì. Ïðè ýòîì îáú¸ìíîå ñîäåðæàíèå óã-
ëåðîäíîãî âîëîêíà â ìàòåðèàëå ïîëêè ñîñòàâè-
ëî 20% (ïî îáú¸ìó âñåãî èçäåëèÿ 10%). Íà ðèñ. 7
ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ íàòóðíîãî ñå÷åíèÿ ïðî-
ôèëÿ ñî âñòàâêàìè èç óãëåðîäíîãî âîëîêíà.

Õàðàêòåðèñòèêè ãèáðèäíîãî ìàòåðèàëà ñòåê-
ëîóãëåïëàñòèêà, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõ, âûðå-
çàííûõ èç ïîëîê ïðîôèëÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Ôîòîãðàôèÿ óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèÿ íà
èçãèá ïîëíîðàçìåðíîãî ïðîôèëÿ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 8.

Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòà íà èçãèá äëÿ ñòåêëîóãëåïëàñòèêîâîãî è
ñòåêëîïëàñòèêîâîãî øâåëëåðîâ (ïðîë¸ò 2,8 ì).
Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî æ¸ñòêîñòü ïðîôèëÿ ïîâûñèëàñü
â 1,4 ðàçà.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ óñ-
òàíîâëåíà îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñõîäèìîñòü
ðàñ÷¸òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé æ¸ñò-
êîñòè ïóëòðóçèîííîãî ïðîôèëÿ íà îñíîâå óãëå-
ñòåêëîïëàñòèêà, ïîäòâåðæäàþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ âîëîêîí ñ ìîäóëåì
160�200 ÃÏà äëÿ ïóëòðóçèîííûõ ýëåìåíòîâ ìî-
ñòîâûõ êîíñòðóêöèé.

Ðèñ. 7. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîôèëÿ
ñî âñòàâêàìè èç óãëåðîäíîãî âîëîêíà

A cross section of the profile with
carbon fiber inserts

Ðèñ. 8. Óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèÿ øâåëëåðà
Testing machine for U-profile
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Íàíîìàòåðèàëû äëÿ ìîñòîñòðîåíèÿ

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìîñòîâûõ êîíñòðóêöèé ìåòîäàìè ïóëòðóçèè è
èíôóçèè òðåáóþò ðàçðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ ñî ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàííûìè ðåîëîãè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå çàòðóäíÿþò ðåøåíèå ïðîáëåìû ñòîéêîñòè ê ãîðåíèþ, íàïðèìåð, ââåäåíè-
åì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîðîøêîîáðàçíûõ àíòèïèðåíîâ, ðåçêî ïîâûøàþùèõ âÿçêîñòü ñâÿçóþùåãî.

Î÷åâèäíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàíîìîäèôèêàòîðà � ïîðîøêà íàíî-
÷àñòèö ìåäè â êîëè÷åñòâå ìåíåå 1%, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþùåì íà âÿçêîñòü ñâÿçóþùåãî, íî
îáåñïå÷èâàþùåì ýôôåêò ïî ïàðàìåòðàì, õàðàêòåðèçóþùèì ñîïðîòèâëÿåìîñòü ãîðåíèþ íà óðîâíå
êîìïîçèòà, ñîäåðæàùåãî áîëåå 100% òðèãèäðàòà îêñèäà àëþìèíèÿ [13].

Ìåõàíèçì ðàáîòû íàíîìåäè êàê àíòèïèðåíà îñ-
íîâàí íà ïåðåäà÷å 4f-ýëåêòðîíà ðàäèêàëó ÎÍ, îñâî-
áîæäàþùåìóñÿ ïðè ãîðåíèè ïîëèìåðà. Ïðè ýòîì 0-
âàëåíòíàÿ ìåäü îêèñëÿåòñÿ, à ðàäèêàë
âîññòàíàâëèâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ íåàêòèâíûì, ãîðå-
íèå ïðåêðàùàåòñÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ìåäü ÿâëÿåòñÿ ñèëü-
íûì âîññòàíîâèòåëåì è ìîæåò âûâåñòè èç ðàáî÷åãî
ñîñòîÿíèÿ îòâåðäèòåëè è êàòàëèçàòîðû. Äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ ýòîãî îòðèöàòåëüíîãî ýôôåêòà ïðîâîäèëîñü
êàïñóëèðîâàíèå íàíîìåäè ýïîêñèäíûìè ñîñòàâàìè.
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îêèñëåíèÿ âñå ïðîöåññû ñîâìå-
ùåíèÿ íàíî÷àñòèö ìåäè ñ ïîëèìåðàìè îñóùåñòâëÿ-
ëèñü â âàêóóìíîé ñðåäå. Â ïàòåíòàõ Ðîññèè è ÑØÀ
ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèåì íàíî÷àñòèö ìåäè â ñî÷åòà-
íèè ñ íàíî÷àñòèöàìè ñèëèêàòîâ è òðèãèäðàòîì îê-
ñèäà àëþìèíèÿ äîñòèãàåòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò
îãíåçàùèòû ïîëèìåðîâ è êîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå.

Íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî, ìîäèôèöèðîâàííîãî
íàíîìåäüþ, áûëè èçãîòîâëåíû ïóëòðóçèîííûå
ïðîôèëè (øâåëëåð 400 õ 120 õ 18 ìì) (ðèñ. 9).

Òàáëèöà 5
Õàðàêòåðèñòèêè ñòåêëîóãëåïëàñòèêà

Õàðàêòåðèñòèêà Ñðåäíåå çíà÷åíèå Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, % 
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà 

ðàñòÿæåíèå σâ, ÌÏà
 529 10,2 

Ìîäóëü óïðóãîñòè Å, ÃÏà
 48,27 7,1 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 

âäîëü àðìèðîâàíèÿ σâ, ÌÏà 
366 9,5 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 

ïîïåð¸ê àðìèðîâàíèÿ σâ, ÌÏÀ 
98,9 7,4 

Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå 

ñäâèãà τ, ÌÏà 
41,1 2,6 

Òàáëèöà 6
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íà èçãèá

Ìàòåðèàë Íàãðóçêà, ò Ïðîãèá, ìì Óâåëè÷åíèå æ¸ñòêîñòè 
Ñòåêëîïëàñòèê 10 9,4 1,0 

Ñòåêëîóãëåïëàñòèê 10 6,7 1,4 

Ðèñ. 9. Ñòåêëîïëàñòèêîâûé øâåëëåð
400 ××××× 120 ××××× 18 ìì íà îñíîâå âèíèëýôèðíîé

ñìîëû ñ ñîäåðæàíèåì íàíî÷àñòèö ìåäè
A U-profile of a size of 400 ××××× 120 ××××× 18 mm

on the base of vinyl ester resin with nano-copper
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Ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà îáðàçöîâ êîìïîçèòà, âûðåçàííûõ
èç øâåëëåðà. Ñíèìêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10, íà êîòîðûõ âèäíû åäèíè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ÷àñòèö
ìåäè è êëàñòåðû èç íåñêîëüêèõ ÷àñòèö.

Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ãîðþ÷åñòè è âîñïëàìåíÿåìîñòè ïî ñòðîèòåëü-
íûì íîðìàì. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî: ïðè èñïûòàíèè íà ãîðþ÷åñòü ñíèæàþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè âñå ïîêàçàòåëè, â ÷àñòíîñòè, îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ � òåìïåðàòóðà äûìîâûõ
ãàçîâ. Ðåçóëüòàòû ïî ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû äûìîâûõ ãàçîâ ïðàêòè÷åñêè â 1,5 ðàçà è îòñóò-
ñòâèå âîñïëàìåíåíèÿ ïðè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè 20 êÂò/ì2 ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ïîêà-

Ðèñ. 10. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñòåêëîïëàñòèêà, ñîäåðæàùåãî óëüòðàäèñïåðñíóþ ìåäü
The microstructure of GFRP samples containing superdispersed copper

Òàáëèöà 7
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ãîðþ÷åñòè

è âîñïëàìåíÿåìîñòè

Ïîêàçàòåëü ÊÌ + 100% ÊÌ + íàíî÷àñòèöû ìåäè 
Ãîðþ÷åñòü ÃÎÑÒ 30244–94 

Òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ, °Ñ 184 105 
Âðåìÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ, ñ 29 26 
Ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöà ïî äëèíå, % 15 12 

Ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöîâ ïî ìàññå 2 1 
Âîñïëàìåíÿåìîñòü ÃÎÑÒ 30402–96 

Âðåìÿ äî âîñïëàìåíåíèÿ ïðè  
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, ñ: 

  

20 êÂò/ì
2 600 îòñóòñòâóåò 

25 êÂò/ì
2 - 911 

30 êÂò/ì
2 154 391 

Êðèòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü  
òåïëîâîãî ïîòîêà, êÂò/ì

2 
20 25 

Êëàñòåðû íàíî÷àñòèö ìåäè
Clasters of copper nano-particles

Åäèíè÷íûå âêëþ÷åíèÿ íàíî÷àñòèö ìåäè
Singular inclusions of copper nano-particles
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çàòåëÿìè äëÿ îáúåêòîâ, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â ïîäçåìíûõ ïåðåõîäàõ, íàïðèìåð, ïàíäóñîâ äëÿ
èíâàëèäîâ.

Ñ ïðèìåíåíèåì íàíîìîäèôèöèðîâàííîãî ñâÿçóþùåãî èçãîòîâëåíà ïàðòèÿ ïóëòðóçèîííûõ ïðî-
ôèëåé, è ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåí ïåðâûé ìîñòèê, ïîäàðåííûé ÍÏÏ «ÀïÀÒýÊ» ãîðîäó Ñî÷è.
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