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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы. Важной составляющей современных исследований в 

любой отрасли науки и техники является экспериментально-статистическое про-
ектирование составов, обработка и аналитическое описание, полученного в ре-
зультате эксперимента массива данных. Особенно это актуально для исследова-
ния свойств многокомпонентных систем, к которым относятся искусственные 
композиционные строительные материалы (КСМ), для которых важной задачей 
является определение оптимального состава КСМ с целью получения проекти-
руемых физико-механических свойств. Но перед проведением оптимизации со-
става КСМ необходимо удостовериться в адекватности полученных аналитиче-
ских зависимостей. При исследовании свойств строительных композиционных 
материалов и оптимизации их состава в настоящее время у отечественных и зару-
бежных учёных широко используется экспериментально-статистическое модели-
рование, в котором используется лишь геометрическая интерпретация оптималь-
ных областей составов и параметров технологических режимов. С другой сторо-
ны, если некоторому процессу или явлению поставить в соответствие геометриче-
ский объект, который получен на основе имеющегося экспериментального масси-
ва данных, можно получать результаты гораздо более высокого качества, чем те 
которые получены другими способами математического и компьютерного моде-
лирования. 

Степень разработанности темы исследования. Известно, что полученная 
математическая модель оптимизируемого КСМ исчерпывающе полной быть не 
может. Она всегда ограничена и должна соответствовать исключительно целям 
моделирования, отражая ровно столько свойств исходного объекта, с проектируе-
мым составом и структурой, сколько необходимо для данного конкретного иссле-
дования. Поэтому при оценке эффективности моделирования всегда встаёт вопрос 
об адекватности полученных моделей. Для оценки адекватности моделей, полу-
ченных на основе методов математической статистики, используются соответст-
вующие критерии адекватности, которые показывают, насколько полученная ма-
тематическая модель отличается от значений экспериментальных данных. При 
большом массиве экспериментальных данных, когда геометрически имеется об-
лако точек, такой подход оправдан, поскольку позволяет оценить характер проте-
кания процесса, но при небольшом количестве экспериментальных данных он да-
ёт значительную погрешность. С другой стороны, методами геометрического мо-
делирования, можно создавать геометрические объекты с проектируемыми свой-
ствами. Геометрически это значит, что объект должен проходить через множество 
точек, каждая из которых соответствует своей ячейке из полученного экспери-
ментальным путём массива данных. Преимуществом такого подхода является 
полное отсутствие отклонений от исходных данных, поскольку это условие за-
кладывается изначально в свойства геометрического объекта уже на стадии его 
формирования. 

Другим недостатком современных математических моделей, которые ис-
пользуются для исследования физико-механических свойств композиционных ма-



 2 
териалов при оптимизации состава и структуры КСМ, является сложность одно-
временного учета всех факторов, которые влияют на процессы взаимодействия 
компонентов. Как правило, на практике используют зависимость необходимых 
физико-механических свойств композиционных материалов от одного фактора с 
помощью графика функции и от двух факторов, которые представлены в виде но-
мограмм с изолиниями, или в виде отсека поверхности. Если необходимо проана-
лизировать математическую зависимость от нескольких факторов, то избыточные 
факторы фиксируются, и строится математическая зависимость от одного или 
двух факторов, затем выбираются оставшиеся факторы и весь этот процесс повто-
ряется. То есть, все необходимые физико-механические свойства композиционно-
го материала исследуются по очереди. В некоторых случаях, исследуемые по оче-
реди факторы, представляются в виде диаграмм, с последующим наложением 
диаграмм друг на друга для определения оптимальной области решения задачи. 
Метод действительно достаточно эффективный, но, с точки зрения начертатель-
ной геометрии, при фиксации ряда параметров мы имеем дело с проекцией, кото-
рая подобна оригиналу, но всегда от него отличается. Другими словами, такой 
подход не включает в себя инвариантные свойства параллельного проецирования, 
что ведёт к искажению формы его диаграммы. При совмещении диаграмм имеет 
место накопление ошибки, поскольку каждая отдельная диаграмма несет в себе 
какую-то часть погрешности, связанной с проецированием. Такой метод не позво-
ляет точно оценить одновременное влияние всех факторов и, прежде всего, их 
взаимодействие, а также геометрическую область оптимального состояния опти-
мизируемой системы на физико-механические свойства исследуемого компози-
ционного материала. 

Исходя из этого, можно сделать вывод о необходимости дальнейших иссле-
дований и разработки новых эффективных способов моделирования зависимости 
физико-механических свойств композиционных материалов от состава, который 
позволяет учитывать одновременное влияние всех необходимых факторов на ка-
чество КСМ. 

Теоретической базой для данных исследований стали работы ведущих уче-
ных и их учеников: 

– в области геометрического моделирования процессов и явлений: Верещаги 
В.М., Вертинской Н.Д., Гумен Н.С., Найдыша А.В., Подгорного А.Л. и др.; 

– в  области  БН-исчисления:  Балюбы  И.Г.,  Бездитного  А.А.,   Верещаги 
В.М., Горягина Б.Ф., Давыденко И.П., Конопацкого Е.В., Кучеренко В.В., Малю-
тиной Т.П., Найдыша А.В., Найдыша В.М., Полищука В.И., Скидана И.А. и др.; 

– в области исследования физико-механических свойств КСМ: Братчуна В.И., 
Зайченко Н.М., Королева И.В., Матвиенко В.А., Соколова Б.Ф., Фролова А.Ф., 
Ефремова А.Н., Золотарева В.А. и др. 

– в области экспериментально-статистического моделирования физико-
механических свойств КСМ: Баженова Ю.М., Вознесенского В.А., Дворкина Л.И., 
Дворкина О.Л., Коваля С.В., Ляшенко Т.В., Кровякова С.А., Смирнова В.А. и др. 
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Экспериментальной базой для проведения исследований стали диссертаци-

онные работы: Самойловой Е.Э., Рыбалко И.Ф., Ходуна В.Н., Мартыновой В.Б., 
Толчина С.М. и Аль-Шамси Халед Али Саида. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа вы-
полнена по плану научно-исследовательских работ Донбасской национальной 
академии строительства и архитектуры Д-2-04-13 «Новые композиционные мате-
риалы для промышленного и дорожного строительства, которые отличаются по-
вышенной долговечностью, пониженной ресурсоемкостью и энергоемкостью 
производства», номер государственной регистрации 0113U001920 (2013-2014 гг.) 
и К-2-09-11 «Создание графического и вычислительного аппарата для моделиро-
вания топографических линий и поверхностей и их взаимного положения в рам-
ках специализации «Землеустройство», номер государственной регистрации 
0111U0081760 (2011-2015 гг.). 

Целью исследования является разработка метода геометрического модели-
рования и аналитического описания физико-механических свойств композицион-
ных строительных материалов в зависимости от их состава в БН-исчислении. 

Задачи исследования:  
– выполнить анализ существующих способов моделирования оптимальных 

составов и аналитического описания физико-механических свойств композицион-
ных строительных материалов; 

– разработать и исследовать в БН-исчислении способы аналитического опре-
деления дуг алгебраических кривых, проходящих через наперёд заданные точки, 
применительно к многокомпонентным КСМ; 

– разработать в БН-исчислении способ использования полученных дуг алгеб-
раических кривых для моделирования многопараметрических процессов как гео-
метрических объектов многомерного пространства методом подвижного сим-
плекса конструктивно-функциональных КСМ; 

– разработать геометрические модели физико-механических свойств компо-
зиционных строительных материалов в зависимости от составов КСМ; 

– разработать способ математической оптимизации состава композиционных 
строительных материалов на примере оптимизации состава многокомпонентного 
заполнителя из отходов промышленности для получения проектируемых свойств 
мелкозернистого бетона; 

– внедрить результаты исследований проектирования оптимальных концен-
трационных соотношений в технологию производства многокомпонентных эф-
фективных КСМ для строительства зданий и сооружений, а также в учебный про-
цесс Донбасской национальной академии строительства и архитектуры, при под-
готовке бакалавров по направлению 08.03.01 «Строительство» в дисциплинах 
«Физико-химическая механика строительных материалов», «Инженерная графи-
ка» и аспирантов по направлению подготовки 09.06.01 «Информатика и вычисли-
тельная техника» по дисциплине «Геометрическое моделирование процессов и 
явлений». 
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Объектом исследования является геометрическое моделирование сложных 

расчетных зависимостей факторов варьирования, влияющих на физико-
механические свойства композиционных строительных материалов. 

Предметом исследования являются оптимизированные многокомпонентные 
КСМ, как геометрические модели многофакторных сложных зависимостей пере-
менных параметров в БН-исчислении. 

Научная новизна полученных результатов: 
– впервые предложен метод конструирования дуг кривых, проходящих через 

наперёд заданные точки, на основе полиномов Бернштейна; 
– разработан в БН-исчислении метод конструирования геометрических объ-

ектов многомерного пространства, как упорядоченного множества точек методом 
подвижного симплекса для геометрического моделирования многопараметриче-
ских процессов и явлений; 

– впервые предложен метод геометрического моделирования многокомпо-
нентных систем, для реализации которого разработан способ формирования план-
матрицы при проведении нового эксперимента и адаптации матрицы-
планирования для существующих экспериментальных данных экспериментально-
статистического моделирования КСМ оптимальных составов; 

– впервые получена и оптимизирована геометрическая модель, описывающая 
влияние состава многокомпонентного заполнителя из техногенного сырья на фи-
зико-механические свойства мелкозернистого цементного бетона; 

– впервые с помощью БН-исчисления получен комплекс геометрических и 
компьютерных моделей физико-механических свойств комплексно-
модифицированного дегтеполимербетона в зависимости от состава матрицы 
КСМ. 

Практическая и теоретическая значимость полученных результатов. 
Изложенные в диссертационной работе результаты позволили создать и внедрить 
в практику геометрические модели многопараметрических явлений и процессов, 
представленных в виде геометрических объектов многомерного пространства, что 
имеет большое значение при проектировании состава и исследовании физико-
механических свойств многокомпонентных композиционных строительных мате-
риалов. Результаты работы внедрены в учебном процессе Донбасской националь-
ной академии строительства и архитектуры, а также в ООО ГАК «Автомобильные 
дороги Украины». 

Методы исследования. Поставленные в работе задачи решаются на основе 
математического аппарата моделирования явлений и процессов – БН-исчисления. 
Также используются методы начертательной, аналитической, синтетической, про-
ективной и аффинной геометрии; компьютерные методы расчета и изображения 
геометрических форм с помощью программного пакета Maple. 

На защиту выносятся: 
– способ конструирования геометрических объектов, проходящих через на-

перед заданные точки, в БН-исчислении, как упорядоченного множества точек 
методом подвижного симплекса; 
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– способ геометрического и компьютерного моделирования многофакторных 

процессов и явлений, как геометрических объектов многомерного пространства, 
реализованный в БН-исчислении; 

– комплекс геометрических и компьютерных моделей физико-механических 
свойств дегтебетона в зависимости от состава комплексно-модифицированной 
матрицы дегтеполимербетона для устройства долговечных покрытий нежестких 
дорожных одежд автомобильных дорог; 

– оптимизирована геометрическая и компьютерная модель зависимости фи-
зико-механических свойств мелкозернистого цементного бетона от состава мно-
гокомпонентного заполнителя из техногенного сырья. 

Достоверность и обоснованность результатов подтверждается соответстви-
ем результатов экспериментальных данных теоретическим, структурным превра-
щением в оптимизируемых системах, аналитическими преобразованиями, а также 
построенными с помощью программного пакета Мaple изображениями результа-
тов исследований. 

Апробация результатов диссертации. Основные положения 
диссертационной работы докладывались и обсуждались на: VI международной 
научной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых Донбасской 
национальной академии строительства и архитектуры (г. Макеевка, 2007 г.); 
ХХХІХ Всеукраинской студенческой научно-технической конференции «Научно-
технические достижения студентов – строительно-архитектурной отрасли 
Украины» Донбасской национальной академии строительства и архитектуры 
(г. Макеевка, 2013 г.); XV и XVІ международной научно-практической 
конференции «Современные проблемы геометрического моделирования» 
(г. Мелитополь, 2013, 2014 гг.); IX, X Крымской международной научно-
практической конференции «Геометрическое и компьютерное моделирование: 
энергоснабжение, экология, дизайн» (г. Симферополь, 2012, 2013 гг.); 
II международной научно-практической конференции студентов, аспирантов и 
молодых ученых «Прикладная геометрия, дизайн и объекты интеллектуальной 
собственности» (г. Киев, 2013 г.); международной научно-практической 
конференции «Вопросы образования и науки в XXI веке» (г. Тамбов, 2013 г.); 
международной научно-практической Интернет-конференции «Научные 
исследования и их практическое применение. Современное состояние и пути 
развития `2013» (г. Одесса, 2013 г.); XVIII юбилейной международной научно-
практической конференции «Научные итоги: достижения, проекты, гипотезы» 
(г.Минеральные Воды, 2013 г.); XIII Международной конференции молодых 
ученых, аспирантов, студентов «Здания и конструкции с применением новых 
материалов и технологий» (г. Макеевка, 2014 г.); XV Международной 
конференции по математическому моделированию, посвящённая 160-летию со 
дня рождения Анри Пуанкаре (г. Херсон, 2014 г.), Всеукраинской научно-
методической конференции  «Исследование возможностей использования 
инновационных технологий в научной работе по прикладной геометрии в учебном 
процессе кафедр вузов, которые занимаются графической подготовкой студентов» 
(г. Луцк, 2015 г.), Международной конференции «Здания и сооружения с 
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применением новых материалов и технологий» направление: 
«Высококачественные бетоны: материалы, конструкции, технологии» 
(г. Макеевка, ДонНАСА, 2015 г.). 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 20 работ, в том 
числе 10 из них опубликованы в изданиях, входящих в перечень специализиро-
ванных научных изданий, утвержденных МОН Украины; 2 – в изданиях, вклю-
ченных в международные наукометрические базы; 6 публикаций – в материалах и 
тезисах конференций. Общий объем публикаций 8,4 п.л., из которых 5,4  п.л. при-
надлежат лично автору. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти разде-
лов, выводов и списка использованной литературы из 143 наименований на  
19 страницах, трех приложений, содержит 165 страниц, в том числе 130 страниц 
основного текста, 33 рисунка, 10 таблиц. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение содержит общую характеристику работы. Обоснована актуаль-
ность темы диссертации, сформулированы цели и задачи исследований, научная 
новизна и практическое значение полученных результатов. 

В первом разделе выполнен критический анализ существующих методов 
моделирования явлений и процессов, которые используются для математического 
описания и анализа эффективности проектирования состава и структуры компо-
зиционных строительных материалов с заданным комплексом свойств. 

Установлено, что для исследования физико-механических свойств компози-
ционных строительных материалов в зависимости от состава, используются экс-
периментально-статистические модели на основе регрессионного анализа.  

Рассмотренные методы моделирования имеет свои преимущества и недос-
татки.. Например, при большом количестве экспериментальных данных, когда 
имеет место хаотическое облако точек, регрессионный анализ даёт очень хорошие 
результаты, что и было наглядно продемонстрировано в работах профессора Воз-
несенского В.А. и его учеников, Ляшенко Т.В., а также в работах профессоров 
Дворкина Л.И. и Дворкина О.Л. и их учеников. Предложенные в их работах мето-
ды планирования эксперимента и экспериментально-статистические модели, по-
лученные на их основе, позволяют не только отсеять (удалить) ошибочную ин-
формацию, полученную в результате эксперимента, но и отследить основную 
тенденцию протекания процесса и изменения физико-механических свойств стро-
ительных материалов в зависимости от изменения значений факторов варьирова-
ния эксперимента. 

С другой стороны, при небольшом количестве экспериментальных данных 
использование экспериментально-статистического моделирования, с нашей точки 
зрения, не является целесообразным, поскольку для применения методов матема-
тической статистики необходим именно большой объём статистического мате-
риала. При незначительном объёме экспериментальных данных достоверность 
полученных результатов, даже при высоких значениях критериев адекватности, 
не гарантируются самими методами математической статистики. 



 7 
Такие экспериментально-статистические модели даже при высоких значени-

ях критериев Фишера и Стьюдента не всегда обеспечивают требуемую адекват-
ность и дают значительную погрешность по сравнению с исходными данными. 
Например, в таблице 1 приведен фрагмент анализа эффективности использования 
регрессионного анализа для математического описания зависимости физико-
механических свойств дегтеполимербетона. 

 
Таблица 1 – Анализ эффективности использования регрессионного анализа 

по сравнению с исходными данными 
№ 
п/п 1Y  1Y  

От-
клоне-
ние, % 

2Y  2Y  
От-

клоне-
ние, % 

3Y  3Y  
От-

клоне-
ние, % 

1 7,1 9,96 28,7 3 4,30 30,3 0,9 1,34 33,0 
2 5,6 13,2 57,6 2,2 5,00 56,0 0,7 1,51 53,8 
3 5,8 10,00 42,0 2,4 4,06 40,9 0,8 1,26 36,7 
4 12 14,25 15,8 5,4 5,15 4,9 1,6 1,51 5,7 
5 9,2 10,30 10,7 3,8 4,25 10,5 1,3 1,30 0,3 
6 7,3 13,88 47,4 2,9 4,91 41,0 1 1,47 32,1 
7 8,7 13,52 35,7 3,8 5,20 27,0 1,2 1,55 22,8 
8 4,9 9,30 47,3 1,8 3,98 54,8 1,5 1,26 18,9 
9 9,7 12,00 19,2 4,5 4,95 9,0 1,5 1,48 1,2 

10 5,3 11,70 54,7 2,7 4,75 43,2 0,95 1,44 34,1 
11 11 14,02 21,5 4,8 5,29 9,2 1,4 1,57 10,6 
12 7,5 10,29 27,1 3,1 4,41 29,7 1 1,36 26,3 
13 8,6 11,82 27,2 3,8 4,59 17,3 1,2 1,39 13,6 
14 7,3 11,32 35,5 2,9 4,66 37,8 0,9 1,43 37,0 
15 10 11,86 15,7 4 4,85 17,5 1,3 1,46 11,0 
 
В таблице: iY  − значения предела прочности при сжатии, полученные во вре-

мя эксперимента, которые являются выходными данными для регрессионного 
анализа; iY  − значения предела прочности при сжатии, полученные на основе 
уравнений регрессии.  

Выполненный анализ, фрагмент которого приведен в таблице 1, нескольких 
экспериментально-статистических моделей многокомпонентных систем, полу-
ченных на основе регрессионного анализа, показал, что, несмотря на высокие зна-
чения критерия Фишера (дисперсия адекватности равна 0,018; коэффициент ва-
риации равен 2,82; корреляционное соотношение от 0,802 до 0,987), отклонения 
полученных значений при подстановке в уравнение регрессии от исходных дан-
ных достигает почти 60%. Такие модели нельзя считать в достаточной мере дос-
товерными и, соответственно, результаты оптимизации состава, полученные на их 
основе, можно считать не достаточно точными. 

Для геометрического моделирования явлений и процессов в работе использу-
ется новый математический аппарат геометрического моделирования – точечное 
исчисление Балюбы-Найдыша (далее БН-исчисление), особенностью которого яв-
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ляется возможность определения геометрических объектов в пространстве любой 
размерности, в отличие от других методов, которые определяют геометрические 
объекты с помощью проекций. Эта особенность БН-исчисления обусловлена тем, 
что в качестве параметра используется простое отношение трех точек прямой, ко-
торое является инвариантом параллельного проецирования. 

Основным элементом БН-исчисления является точка, которая характеризует-
ся рядом параметров. Количество параметров, которые определяют точку в про-
странстве, зависит от размерности этого пространства. А любой геометрический 
объект является организованным множеством точек. Поэтому точечные уравне-
ния, которые определяют геометрический объект в пространстве, справедливы 
для пространства любой размерности. Эта особенность БН-исчисления дает воз-
можность представлять геометрические объекты в многомерном пространстве 
(имеется в виду аффинное многомерное пространство). Исходя из этого, можно 
сделать вывод, что геометрическая модель, представленная в БН-исчислении, по 
сути, является организованным множеством точек, которые зависят от несколь-
ких, связанных между собой, текущих параметров. Так, однопараметрическим 
множеством точек в двумерном пространстве является линия, двухпараметриче-
ским в трехмерном пространстве – поверхность, трехпараметрическим в четы-
рехмерном пространстве – гиперповерхность и т.д. 

Во втором разделе исследованы способы конструирования дуг алгебраиче-
ских кривых, проходящих через наперёд заданные точки и теоретические основы 
геометрического моделирования многокомпонентных систем. 

Для геометрического моделирования явлений и процессов нужно иметь спе-
циальный набор дуг кривых, проходящих через наперёд заданные точки. В работе 
предложен новый способ определения дуг кривых n  го порядка, которые прохо-
дят через 1n   точек, на основе полиномов Бернштейна. Суть этого способа за-
ключается в следующем. Пусть задана ломаная линия 1 2 1... ,n nA A A A  . Тогда дуга 
кривой n  го порядка имеет точечное уравнение: 

1 1 2 2 2 1 1
1 2 3 1 1

0

... ,
n

n n n n n n k k n k
n n n n n k n

k

M Au A C u u A C u u A C uu A u A C u u    
 



        (1) 

где 1,..., k
n nC C  − коэффициенты Бернштейна; 1u u  . 

Если ( )u t t  и iA  принадлежат к одной плоскости, то кривую, представлен-
ную точечным уравнением (1), будем называть n кривой Бернштейна. При 3n   
получим кривую Бернштейна, которая также называется кривой Безье. В самом 
общем случае − это кривая  1n  й кривизны n мерного аффинного простран-

ства. Кривые вида 1
0

n
k k n k

k n
k

M A C t t 




 , где 1t t  , в БН-исчислении называются 

n параболами. В данном случае текущая точка дуги кривой M определяется 
точками заданной ломаной 1 2 1... ,n nA A A A  . 

Переопределим точки ломаной линии 1 2 1... ,n nA A A A   через точки 
1 2 1... ,n nM M M M  , которые принадлежат дуге кривой, определенной с помощью 

уравнения (1) при ( )u t t , изменяя соответствующим образом значение параметра 



 9 
t  от  0  до 1. Так при значении параметра 0t   имеем начало дуги кривой – точку 

1M , а при 1t   – конец дуги кривой – точку 1nM  . Особенностью такого опреде-

ления является то, что значение параметра распределяется равномерно: k
kt
n

 , где 

k  изменяется от 0  до n . Причем точке kM  соответствует значение параметра kt . 
Таким образом, получим систему 1n   уравнений с неизвестными 1 2 1... ,n nA A A A  . 
Решив эту систему уравнений методом Крамера и подставив полученные значе-
ния в исходное уравнение, получим уравнение дуги кривой, которая будет прохо-
дить через точки 1 2 1... ,n nM M M M  . В диссертационной работе приведены примеры 
определения предложенным способом пяти дуг кривых, для которых n  изменяет-
ся от 2 до 6. 

Также в диссертационной работе исследованы способы определения дуг па-
рабол второго и третьего порядка, как кривых, определяемых соответственно од-
ной и двумя несобственными точками.  

Утверждение: дуга параболы второго порядка определяется точками 
, , ,A C C B  и имеет точечное уравнение 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ,C C C C

C C C C C C

t t t t t t t t t t t t ttM A C B C C A B C
t t t t t t
   

         (2) 

где , ,A C B – точки симплекса, через которые проходит дуга параболы; 
0 1t   – параметр, который определяет дугу параболы; Ct  – значение параметра, 
который определяет положение несобственной точки дуги параболы. 

При практическом применении полученное уравнение можно упростить, ес-
ли принять значение параметра 0,5Ct  . Это позволяет наилучшим образом при-
способить точку C  к дискретной выпуклости, тогда уравнение (2) примет сле-
дующий вид:  

 (3) 
Уравнение (3) является основой для параболи-

ческой интерполяции способом «Лупа», который 
эффективно используется в исследованиях других 
ученых Мелитопольской школы прикладной гео-
метрии и их учеников. 

Кроме этого во второй главе также разработа-
ны теоретические основы общего метода конструи-
рования геометрических объектов в n-мерном аф-
финном пространстве на основе заданного дискрет-
ного массива точек арифметического пространства. 

В основу этого способа положен метод подвижного симплекса, который по-
зволяет организовать геометрический объект из множества точек, выбирая опор-
ные контуры геометрического объекта (направляющие дуги кривых) и управляя 
движением текущих точек, составляющих геометрического объекта, который 
конструируется. 

( ) (1 2 ) ( ) (1 2 ) .M A C t t C B t t C        

Рисунок 1. Определение 
линии в БН-исчислении 

 

A  

B  

C  

P  
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Самым простым геометрическим объектом является точка. Более сложным 

геометрическим объектом является линия (рис. 1), которая определяется как орга-
низованное множество точек в симплексе ABC  с помощью текущего параметра 
u , который, двигая текущую точку P , образует дугу кривой или, в частном слу-
чае, отрезок прямой линии: 

( ) ( ) ( ) ( ) ,P A C p u B C q u C      (4) 
где  p u  и  q u  − функции от параметра u , которые определяют закон дви-

жения точки P . 
Отсек поверхности определяется как двухпа-

раметрическое множество точек в симплексе 
ABCD  (рис. 2). Текущие точки P  и 'P  определяют 
две опорные линии отсека поверхности с помощью 
параметра u . Текущая точка Q , двигаясь с помо-
щью параметра v , определяет образующую линию 
отсека поверхности. Таким образом, отсек поверх-
ности является организованным множеством точек, 
которые определяются двумя параметрами: u  и v . 
Аналитическое представление такого множества 
точек в БН-исчислении имеет следующий вид: 

( ) ( ) ( ) ( ) ;
( ) ( ) ( ) ( ) ;
( ) ( ) ( ) ( ) .

P A C p u B C q u C
P A C p u B C q u C
Q P D v P D f v D

    
       

     

 (5) 

Аналогичным образом определяется отсек гиперповерхности, как трехпара-
метрическое организованное множество точек в симплекс ABCDK  (рис. 3).  

 
В данном случае текущие точки Q  и 'Q  определяют подвижные опорные кон-

туры, а текущая точка M  определяет образующую отсека гиперповерхности. Ана-
литически это показано в виде последовательности четырех точечных уравнений: 

( ) ( ) ( ) ( ) ;
( ) ( ) ( ) ( ) ;
( ) ( ) ( ) ( ) ;
( ) ( ) ( ) ( ) .

P A C p u B C q u C
P A C p u B C q u C
Q P D v P D f v D
M Q K w Q K w K


 

    
       

     
     

 (6) 

Рисунок 3. Определение отсека гиперповерхности в БН-исчислении 

A  
B  

C  

D  
K  

P  

P  

Q  Q  

M  

A
 

B
 

C
 

D
 P

 

P
 

Q
 

Рисунок 2. Определение 
отсека поверхности в 

БН-исчислении 
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Аналогичным образом можно сконструировать любой геометрический объ-

ект и получить его аналитическое представление в виде расчетного алгоритма, 
представленного последовательностью точечных уравнений. 

Третий раздел посвящён геометрическому моделированию технологиче-
ских параметров композиционных строительных материалов, на примере которых 
разработана методика оптимального планирования эксперимента с учётом его 
дальнейшего аналитического описания с помощью геометрических моделей мно-
гомерного пространства, предложенных во втором разделе, адаптированная для 
применения её в строительном материаловедении и, в частности, для геометриче-
ского моделирования физико-механических свойств и оптимизации состава ком-
позиционных строительных материалов. 

После чего предложен способ геометрического моделирования значений па-
раметров технологических процессов композиционных строительных материалов, 
показанный на примере геометрической модели зависимости предела прочности 
при сжатии образцов газобетона после ТВО от напряженности электростатиче-
ского поля и длительности электрообработки. 

Для построения геометрической модели зависимости предела прочности при 
сжатии образцов газобетона после ТВО от напряженности электростатического 
поля и длительности электрообработки были проанализированы и реструктуриро-
ваны исходные данные, представленные в виде план-матрицы эксперимента, в ко-
торой представлены натуральные и кодируемые значения варьируемых факторов. 
Изначально два исследуемых параметра были закодированы факторами варьиро-
вания на трех уровнях: -1, 0 и +1. Всего для проведения полного факторного экс-
перимента была реализована матрица из 9 комбинаций факторов варьирования. 
Для геометрического моделирования исследуемой зависимости необходимо было 
перейти от кодированных значений к натуральным значениям и перестроить ис-
ходные данные в необходимом для моделирования виде. 

В данном случае предел прочности при сжатии газобетона зависит от двух 
факторов: напряженности электростатического поля и длительности электрообра-
ботки. С геометрической точки зрения объект, который определяется с помощью 
двух параметров, является отсеком поверхности, расположенным в трёхмерном 
пространстве. Для построения такой поверхности использован метод подвижного 
симплекса и выделены из девяти имеющихся точек, которым соответствуют нату-
ральные значения факторов варьирования и среднее значение параметра оптими-
зации, три направляющих дуги, которые соответствуют длительности электрооб-
работки 10, 20 и 30 мин. Воспользуемся точечным уравнением дуги параболы 
второго порядка, проходящей через три наперед заданные точки (3), для парабо-
лической интерполяции экспериментальных данных. Выбор параболической ин-
терполяции обусловлен количеством наперед заданных точек дуги кривой и на-
прямую зависит от количества экспериментов. Точечные уравнения направляю-
щих дуг, согласованные с помощью параметра u , имеют следующий вид: 
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   
   
   

10 10 10
10 1 1,5 2

20 20 20
20 1 1,5 2

30 30 30
30 1 1,5 2

1 2 4 2 1 ,

1 2 4 2 1 ,

1 2 4 2 1 ,

M A u u A uu A u u

M A u u A uu A u u

M A u u A uu A u u

    

    

    

 (7) 

где j
iA соответствует среднему значению параметра оптимизации при i -й 

напряженности электростатического поля и j -й длительности электрообработки, 
которые принимаются в соответствии с план-матрицей. 

По этим направляющим параболическим дугам движется симплекс трёх то-
чек 10M , 20M  и 30M , в котором задана образующая дуга параболы с помощью 
аналогичного точечного уравнения: 

   10 20 301 2 4 2 1 .M M v v M vv M v v      (8) 
В результате получена последовательность точечных уравнений зависящих 

от двух параметров u  и v , которые однозначно определяют поверхность, прохо-
дящую через девять наперед заданных точек. Причём значению параметра u , ко-
торый меняется в пределах от 0 до 1, соответствует напряженность электростати-
ческого поля, изменяющаяся в пределах от 1 кВ/см до 2 кВ/см, а значению пара-
метра v , который также меняется в пределах от 0 до 1, соответствует длитель-
ность электрообработки, изменяющаяся от 10 мин. до 30 мин. 

В четвертом разделе на основе способа геометрического моделирования, 
предложенного во втором разделе, показаны универсальные возможности модели-
рования с последующей оп-
тимизацией состава компо-
зиционных строительных 
материалов на примере ис-
пользования комбинирован-
ного заполнителя мелкозер-
нистого цементного бетона. 

Особенность данной 
геометрической модели за-
ключается в том, что со-
держание заполнителей в 
смеси определяется про-
центным соотношением и 
вместе составляет единое 
целое. Итак, имеем три 
компонента заполнителя: 
мартеновский шлак (МШ), горелая порода (ГП) и доменный граншлак (ГрШ) со-
ставляют единую смесь заполнителя с разным долевым участием. Поскольку 
суммарное участие всех трёх компонентов всегда составляет 100%, один из ком-
понентов можно исключить. Например, на геометрической схеме (рис. 4) в каче-
стве компонентов используется мартеновский шлак и доменный граншлак, что 
позволяет абсолютно точно определить смесь заполнителя. Далее исключим лиш-
ние комбинации компонентов заполнителя, из условия, чтобы сумма долевого 

Рисунок 4. Геометрическая схема построения 
модели зависимости мелкозернистого бетона от 

состава комбинированного заполнителя 
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участия всех трёх компонентов всегда составляет 100%. Таким образом, число 
проведенных экспериментов равно 10. Распределим полученные в результате экс-
перимента 10 точек следующим образом: первый опорный контур состоит из че-
тырёх точек, второй – из трёх, третий – из двух и четвёртый – из одной точки. То-
гда первый опорный контур можно аналитически описать с помощью точечного 
уравнения дуги кривой третьего порядка, проходящей через четыре наперед за-
данные точки. 

3 2 2 2 2
1 1 2

2 2 2 2 3
3 4

2,5 9 4,5

4,5 9 2,5 .

M A u u u uu A u u uu

A u u uu A u u uu u

           
           

 (9) 

Второй и третий опорные контуры определим соответственно с помощью то-
чечных уравнений параболы и прямой: 

   2 1 2 3

3 1 2

1 2 4 2 1 ,
.

M B u u B uu B u u
M C u C u

    

 
 (10) 

Образующую такой поверхности определим с помощью точечного уравнения 
аналогичного уравнению (9), но с параметром v . В итоге получаем вычислитель-
ный алгоритм определения физико-механических свойств мелкозернистого бето-
на от состава комбинированного заполнителя. 

Исследовав полученные геометрические модели с помощью программного 
пакета Maple на наибольшее и наименьшее значение, в соответствии с заданными 
физико-механическими свойствами мелкозернистого бетона, были получены ре-
зультаты, приведенные в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Оптимизация состава комбинированного заполнителя в зависи-

мости от проектируемых физико-механических свойств мелкозернистого бетона 
Содержание в смеси 

заполнителей, % № 
п/п 

Физико-
механические 

свойства бетона 

Категория 
значений 

Значение 
целевой 

функции* МШ ГрШ ГП 
Min 0,59 0,064 0 99,936 1 В/Ц Max 0,91 81 19 0 
Min 1671 44,1 31,6 24,3 2 об, кг/м3 Max 1997 0 0 100 
Min 1,32 0 86,7 13,3 3 сж

пр, МПа Max 9,24 29,4 0 70,6 
*Под целевой функцией в данном случае понимается конкретное значение 

физико-механического свойства мелкозернистого цементного бетона, которое со-
ответствует оси z  декартовой системы координат. 

 
Как видно из анализа экспериментальной информации, обработанной мето-

дами геометрического моделирования с последующим применением математиче-
ского анализа (табл. 2), минимальная плотность, а соответственно и минимальная 
масса мелкозернистого бетона, достигается при следующем соотношении между 
заполнителем с различными кислотно-основными свойствами: мартеновский 
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шлак (44,1%), доменный граншлак (31,6%) и горелая порода (24,3%). Таким обра-
зом, при средней плотности бетона 1671 кг/м3 предел прочности при сжатии 3,7 
МПа. С другой стороны, максимальный предел прочности при сжатии 9,24 МПа 
при средней плотности 1691 кг/м3 достигается при следующем составе заполните-
лей: мартеновский шлак  (29,4%) и горелая порода (70,6%). Таким образом, опти-
мальным, в данном случае, можно считать состав заполнителя: мартеновский 
шлак  (29,4%) и горелая порода (70,6%), который даёт максимальный предел 
прочности при сжатии и при этом достаточно небольшую плотность бетона. 

Пятый раздел посвящен реализации теоретических основ геометрического 
моделирования в БН-исчислении, разработанных во втором разделе, физико-
механических свойств композиционных строительных материалов на примерах:  

1. Определение зависимости средней плотности и прочности цементно-
песчаной матрицы от добавок содержания химических добавок; 

2. Проектирование состава дегтеполимербетонов с комплексно-
модифицированной микроструктурой, как геометрических объектов в n-мерном 
аффинном пространстве. 

Отличительной особенностью первой модели является то, что вместо трёх 
факторов варьирования в данном случае используется четыре. В предыдущих ра-
ботах для построения подобной модели методами регрессионного анализа было 
сделано упрощение, которое заключается в уменьшении количества факторов ва-
рьирования до трёх. Для построения геометрической модели искомой зависимо-
сти в упрощениях необходимости нет. 

В соответствии с точечным уравнением (9) дуги кривой 3-го порядка, прохо-
дящей через четыре наперед заданные точки, которая была получена во втором 
разделе на основе полиномов Бернштейна, определены четыре опорных контура 
будущего отсека поверхности с помощью параметра u . Точечные уравнения для 
всех четырёх опорных контуров имеют сходную структуру, меняются только точ-
ки, которые соответствуют факторам варьирования план-матрицы эксперимента. 

Аналогичным образом определена образующая поверхности с помощью па-
раметра v : 

3 2 2 2 2
1 2

2 2 2 2 3
3 4

2,5 9 4,5

4,5 9 2,5 .

M M v v v vv M v v vv

M v v vv M v v vv v

           
           

 (11) 

Исследовано проектирование составов дегтеполимербетонов с комплексно-
модифицированной микроструктурой, которые состоит из двух частей, охваты-
вающих две геометрические модели зависимости физико-механических свойств 
дегтеполимербетона от вида и концентрации модифицирующих добавок. 

Использование первой геометрической модели предлагается при проектиро-
вании модифицированных дегтеполимербетонов, для которых большое значение 
имеет зависимость предела прочности при сжатии от состава дегтевяжущего ве-
щества и температуры. Анализ этой зависимости позволяет определить необхо-
димое количество модификаторов, а следовательно и состав матрицы дегтеполи-
мербетона, от чего зависят его качество и цена. Во время исследований, совмест-
но с аспирантами кафедры «Автомобильные дороги и аэродромы» ГОУ ВПО 
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«Донбасская национальная академия строительства и архитектуры», автором бы-
ли экспериментально получены следующие физико-механические свойства дегте-
полимербетона. 

Рассмотрена геометрическая схема моделирования физико-механических 
свойств дегтеполимербетона (рис. 5). Поскольку графическая визуализация гео-
метрической модели выполнена в программном пакете Maple, определена геомет-
рическая модель в глобальной декартовой системе координат, которая определя-
ется симплексом пространства 1 2 3OE E E . Установим соответствие между осями 
декартовой системы координат (рис. 5) и физико-механическими свойствами дег-
теполимербетона. Пусть оси Ox  декартовой системы координат будет соответст-
вовать температура дегтеполимербетона, С; оси Oy  – степень активации доло-
митовой пыли КФ-МТ, %; оси Oz   предел прочности при сжатии, МПа. 

Пусть оси Ox  декартовой системы координат будет соответствовать темпе-
ратура дегтеполимербетона, 
С; оси Oy  – степень акти-
вации доломитовой пыли 
КФ-МТ, %; оси Oz   предел 
прочности при сжатии, МПа. 

С геометрической точки 
зрения модель, которая гра-
фически характеризует фи-
зико-механические свойства 
дегтеполимербетона, являет-
ся отсеком поверхности, ко-
торая определяется пятью 
опорными линиями: 1 2 3A A A , 

1 2 3B B B , 1 2 3C C C , 1 2 3D D D  и 
1 2 3E E E , которые соответст-

вуют степени поверхностной 
активации доломитовой пыли КФ-МТ. Определим эти линии точечными уравне-
ниями, как дуги парабол второго порядка. Для линии 1 2 3A A A  точечное уравнение 
дуги параболы второго порядка имеет следующий вид: 

   1 1 2 31 2 4 2 1 ,M Au u A uu A u u       где 0 1;u 

 

1 .u u   (12) 
Для других опорных линий точечные уравнения будут аналогичными урав-

нению (12) и также определяться параметром u , при этом будут меняться только 
точки симплекса, через которые проходит дуга параболы. Образующую линию 
отсека поверхности, которая отражает физико-механические свойства дегтеполи-
мербетона, представим как дугу кривой, проходящей через пять наперёд заданных 
точек: 1M , 2M , 3M , 4M  и 5M , точечное уравнение которой было получено во 
втором разделе на основе полиномов Бернштейна. 

Рисунок 5. Геометрическая схема моделирова-
ния физико-механических свойств дегтебетона 
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 

4 3 2 2 3 3 2 2 3
1 2

3 2 2 3 3 2 2 3
3 4

3 2 2 3 4
5

13 13 64 1616
3 3 3 3

16 6412 40 12 16
3 3

13 13 .
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M M v v v v v vv M v v v v vv

M v v v v vv M v v v v vv

M v v v v vv v

             
   

         
 

      
 

 (13) 

Последняя, предложенная в этом разделе, геометрическая модель построена 
на основе экспериментальных данных, фрагмент которых представлен в таблице 
3, зависимости предела прочности при сжатии от четырех факторов: вязкости дег-
тя − 10

30С , концентрации отсева поливинилхлорида − Х
m
ПВС , концентрации актива-

тора на поверхности минерального порошка − М
m
КМ ГС   и температуры образцов 

мелкозернистого дегтеполимербетона. 
 

Таблица 3 – Экспериментальные данные зависимости предела прочности 
при сжатии от четырех факторов 

№ п/п 10
30 ,С с  ,%m

ПВХС  ,%m
КМ МГС   0 ,R  

МПа 
20,R  

МПа 
50,R  

МПа 
1 52 0,5 0 4,9 1,8 0,5 
2 52 0,5 0,5 5,6 2,0 0,6 
3 52 0,5 1,0 5,8 2,4 0,8 
4 52 1,25 0 5,5 2,9 1,0 
5 52 1,25 0,5 5,3 2,7 0,95 
6 52 1,25 1,0 6,0 3,0 1,2 
7 52 2,0 0 5,6 2,2 0,7 
8 52 2,0 0,5 6,0 3,0 0,8 
9 52 2,0 1,0 7,3 2,9 1,0 

 
Как видно из таблицы 3, предел прочно-

сти при сжатии был измерен при температу-
рах 0С − 0R , при 20С − 20R  и при 50С − 50R . 

Здесь следует остановиться на сущест-
вующей матрице планирования эксперимента. 
Дело в том, что при использовании регресси-
онного анализа значения факторов варьирова-
ния кодируется тремя значениями: -1, 0 и +1. 
С геометрической точки зрения, если речь 
идёт об однопараметрическом объекте, кото-
рый соответствует однофакторному процессу, 
то задача сводится к определению дуги кри-
вой проходящей через три точки. Точечные 
уравнения таких дуг, были исследованы авто-
ром во второй главе. 

Рисунок 6. Установление 
зависимости двух факторов 
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Если планируется провести эксперимент с изменением двух факторов, то ко-

дируемых факторов варьирования будет 6: 3 для одного фактора и 3 для второго, 
а их комбинаций – 9. Т.е. геометрически задача сводится к определению отсека 
поверхности, которая проходит через 9 точек и определяется двумя параметрами. 
Обобщая такой подход, получим необходимое количество экспериментальных 
данных: для трёхфакторного эксперимента – 27, для четырёхфакторного – 81 и 
т.д. 

Для лучшего понимания метода формирования геометрической модели пред-
ставим её вычислительный алгоритм в виде 3-х этапов. 

Во-первых, установим зависимость предела прочности при сжатии от кон-
центрации активатора поверхности минерального порошка и концентрации отсева 
поливинилхлорида в каменноугольном вяжущем при температуре 0С (рис. 6). 
Поскольку количество точек опорных и образующих дуг равно трем, используем 
для геометрического моделирования точечное уравнение дуги параболы (12), ко-
торая проходит через три точки. Полученный отсек поверхности фактически яв-
ляется поверхностью типа «Лупа» и выражается следующей последовательностью 
аналитических зависимостей в виде точечных уравнений: 

   
   
   
   

52 52 52
52 1 2 3

52 52 52
52 1 2 3

52 52 52
52 1 2 3

52 52 52 52

1 2 4 2 1 ,

1 2 4 2 1 ,

1 2 4 2 1 ,

1 2 4 2 1 .

P A u u A uu A u u

Q B u u B uu B u u

R C u u C uu C u u

M P v v Q vv R v v

     


    


    
     

 (14) 

Во-вторых, установим соответствие между предыдущими двумя факторами 
это: концентрация отсева поливинилхлорида в каменноугольном дорожном дегте 
( Х

m
ПВС ) и концентрация активатора на поверхности минерального порошка 

( М
m
КМ ГС  ), и третьим параметром – вязкостью дегтя. Для этого необходимо триж-

ды построить поверхность типа «Лупа» соответственно при вязкости дегтя ( 0
30
1С ) 

52, 130 и 208с и температуре 0С (рис. 8), трижды используя последовательность 
точечных уравнений аналогичную (14). 

Рисунок 7. Установление зависимости трех факторов 
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Из геометрической схемы (рис. 7) видно, что опорными контурами отсека 

гиперповерхности есть образующие дуги трех отсеков поверхности типа «Лупа». 
Поскольку количество опорных контуров равно трем, используем в качестве об-
разующей отсека гиперповерхности дугу параболы второго порядка, которая бу-
дет проходить через три точки, образуя гиперповерхности типа «Гиперлупа»: 

   
   
   
   

52 52 52 52

130 130 130 130

208 208 208 208

0 0 0
0 52 130 208

1 2 4 2 1 ,

1 2 4 2 1 ,

1 2 4 2 1 ,

1 2 4 2 1 .

M P v v Q vv R v v

M P v v Q vv R v v

M P v v Q vv R v v

N M w w M ww M w w

    


    
     
     

 (15) 

В-третьих, установим зависимость между четвертым фактором с предыду-
щими тремя. Для этого нужно трижды использовать полученную ранее гиперпо-
верхность типа «Гиперлупа» при температуре 0С, 20С и 50С. В данном случае 
опорными контурами будут три образующие гиперповерхности, а образующей – 
дуга параболы второго порядка, проходящей через три точки. 

   
   
   

   

0 0 0
0 52 130 208

20 20 20
20 52 130 208

50 50 50
50 52 130 208

0 20 50

1 2 4 2 1 ,

1 2 4 2 1 ,

1 2 4 2 1 ,

1 2 4 2 1 .

N M w w M ww M w w

N M w w M ww M w w

N M w w M ww M w w

T N w w N ww N w w

     


    


    
     

 (16) 

Таким образом, получен расчетный алгоритм (в виде последовательностей 
точечных уравнений) геометрической модели зависимости предела прочности при 
сжатии от концентрации активатора на поверхности минерального порошка, кон-
центрации отсева поливинилхлорида в каменноугольном вяжущем, вязкости дегтя 
и температуры. 

Как видно из последовательностей точечных уравнений (14), (15) и (16), все 
тройки точек увязаны с помощью однотипного уравнения дуги параболы второго 
порядка, что облегчает программирование такого расчетного алгоритма. Создана 
программная реализация предложенной геометрической модели в программном 
пакете Maple для расчета предела прочности при сжатии в зависимости от четы-
рех переменных параметров. Все необходимые исходные данные для программи-
рования приведены в таблице 3. По результатам исследований выполнено внедре-
ние в производство ООО ГАК «Автомобильные дороги Украины». 

Полученные в работе геометрические модели наглядно демонстрируют уни-
версальность предложенного метода моделирования многофакторных явлений и 
процессов, реализованного в БН-исчислении. В данном случае использовались те 
исходные данные, которые были получены в практике проектирования модифи-
цированных дегтебетонов. Аналогичным образом количество взаимосвязанных 
между собой факторов может изменяться как в меньшую, так и в большую сторо-
ну. Здесь можно выделить следующие преимущества предложенного способа 
геометрического моделирования физико-механических свойств композиционных 
строительных материалов в зависимости от состава матрицы КСМ: 
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1. Универсальность предложенного способа, который позволяет получать 

геометрические модели в виде последовательности аналитических зависимостей 
физико-механических свойств КСМ как от состава и структуры, так и от техноло-
гических параметров КСМ. 

2. Количество факторов и их взаимосвязей могут ограничиваться только ис-
ходными данными моделирования и требованиями, которые предъявляются к ис-
комой модели. 

3. Высокая устойчивость полученных моделей по отношению к исходным 
данным моделирования. 

4. Возможность использования инструментов математического анализа для 
определения экстремальных точек, характеризующих, в зависимости от целевой 
функции, оптимальное состояние исследуемых КСМ. 
 

ВЫВОДЫ 
Диссертация посвящена геометрическому моделированию физико-

механических свойств композиционных строительных материалов. Полученные в 
работе модели представлены упорядоченным множеством точек многомерного 
пространства в БН-исчислении методом подвижного симплекса. 

При этом получены результаты, имеющие научную и практическую 
ценность: 

1. Выполнен анализ существующих способов математического моделирова-
ния показателей физико-механических свойств многокомпонентных КСМ. Уста-
новлено, что для оптимизации составов и структур КСМ используется регресси-
онный анализ, который имеет ряд недостатков и ограничений. Критический ана-
лиз подтвердил необходимость и целесообразность применения математического 
аппарата БН-исчисления, который позволяет решать задачи моделирования мно-
гопараметрических процессов, упрощает их программную реализацию и уменьша-
ет затраты ресурсов. 

2. Разработаны и исследованы в БН-исчислении способы аналитического оп-
ределения дуг алгебраических кривых, проходящих через наперёд заданные точ-
ки, что значительно расширило инструментальную базу БН-исчисления, как ап-
парата геометрического моделирования многопараметрических явлений и про-
цессов. 

3. Разработан в БН-исчислении способ использования геометрических объек-
тов многомерного аффинного пространства для моделирования многопараметри-
ческих процессов в БН-исчислении. Этот способ позволяет получить аналитиче-
ские зависимости в виде точечных уравнений и расчетные алгоритмы на их осно-
ве, что обеспечивает эффективное моделирование в многомерном аффинном про-
странстве, получая при этом относительно несложную программную реализацию. 
На основе предложенного способа моделирования в работе получено пять геомет-
рических моделей физико-механических свойств композиционных строительных 
материалов в зависимости от состава и от технологических параметров. 

4. Разработана методика оптимального планирования эксперимента с учётом 
его дальнейшего аналитического описания с помощью геометрических моделей 
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многомерного пространства, что даёт значительную экономию материальных, 
временных и вычислительных ресурсов. 

5. На основе предложенной методики обработки и анализа эксперименталь-
но-статистической информации, получен состав комбинированного заполнителя 
из техногенного сырья, который является оптимальным для соответствующей це-
левой функции оптимизации, которая отвечает конкретному физико-
механическому свойству мелкозернистого цементного бетона. Установлено, что 
комбинированный заполнитель состава: мартеновский шлак (29,4%) - горелая по-
рода (70,6%), даёт максимальный предел прочности при сжатии 9,24 МПа и при 
этом достаточно высокую плотность бетона 1691 кг/м3. 

6. Разработан комплекс геометрических и компьютерных моделей зависимо-
сти показателей физико-механических свойств дегтеполимербетона в зависимости 
от состава и структуры, которые наглядно демонстрируют возможности БН-
исчисления как аппарата геометрического моделирования многофакторных про-
цессов и явлений, что позволяет уменьшить количество дорогостоящих экспери-
ментов для аналитического описания и исследования необходимых свойств ком-
позиционных строительных материалов с последующей оптимизацией их состава. 

7. Результаты работы внедрены в ООО ГАК «Автомобильные дороги Украи-
ны» для геометрического моделирования процесса физико-механических свойств 
асфальтобетона в зависимости от состава при строительстве автомобильных до-
рог с нежесткими дорожными одеждами, а также в учебный процесс Донбасской 
национальной академии строительства и архитектуры. 
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АННОТАЦИЯ 
Бумага Алла Ивановна. Геометрическое моделирование физико-

механических свойств композиционных строительных материалов в БН-
исчислении. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальностям 05.23.05 – Строительные материалы и изделия и 05.01.01 – Ин-
женерная геометрия и компьютерная графика. – ГОУ ВПО «Донбасская нацио-
нальная академия строительства и архитектуры», Макеевка, 2016 г. 

Диссертация посвящена геометрическому моделированию оптимальных со-
ставов композиционных строительных материалов с проектируемыми физико-
механическими свойствами методами прикладной геометрии, реализованными в 
БН-исчислении, на основе полученных ранее экспериментальных данных. 

В работе исследованы способы задания алгебраических кривых и их дуг, ко-
торые проходят через наперёд заданные точки. В том числе предложен способ 
геометрического моделирования дуг алгебраических кривых на основе полиномов 
Бернштейна, который эффективно используется в работе для моделирования фи-
зико-механических свойств композиционных строительных материалов методом 
подвижного симплекса. Используя предложенный способ в БН-исчислении, опре-
делены алгебраические дуги кривых со второго по шестой порядок, что значи-
тельно расширило инструментарий БН-исчисления как аппарата геометрического 
моделирования многопараметрических процессов и явлений. 

Предложен способ использования геометрических объектов многомерного 
аффинного пространства для геометрического моделирования физико-
механических свойств композиционных строительных материалов, который по-
зволяет получить аналитические зависимости в виде точечных уравнений и рас-
четные алгоритмы на их основе, что обеспечивает эффективное моделирование в 
многомерном аффинном пространстве, получая при этом относительно легкую 
программную реализацию. 

Разработана методика оптимального планирования эксперимента с учётом 
его дальнейшего аналитического описания с помощью геометрических моделей 



 24 
многомерного пространства, предложенных в работе, что даёт значительную эко-
номию материальных, временных и вычислительных ресурсов. 

В работе получено пять геометрических моделей физико-механических 
свойств композиционных строительных материалов в зависимости от состава и от 
технологических параметров, в качестве примера универсальности предложенно-
го метода геометрического моделирования многофакторных явлений процессов и 
явлений, что позволяет уменьшить количество необходимых и дорогостоящих 
экспериментов для аналитического описания и исследования физико-
механических свойств композиционных строительных материалов с последую-
щей оптимизацией их состава. 

Результаты исследований внедрены в ООО ГАК «Автомобильные дороги 
Украины», а также в учебный процесс Донбасской национальной академии строи-
тельства и архитектуры. 

Ключевые слова: физико-механические свойства, проектируемый состав, 
композиционные строительные материалы, дегтеполимербетон, газобетон, предел 
прочности при сжатии, план-матрица эксперимента, БН-исчисление, точечные 
уравнения, дуги кривых, метод подвижного симплекса, геометрическое модели-
рование. 
 

SUMMARY 
Bumaga Alla. Geometrical modeling of physical and mechanical properties of 

asphaltic concretes in BN-calculation. – Manuscript. 
Thesis submitted for the scientific degree of Candidate of Technical Science in 

specialty 05.23.05 – Building materials and products, 05.01.01 – Engineering geometry 
and computer graphics. – Donbas National Academy of Civil Engineering and Architec-
ture, Makeyevka, 2016. 

The thesis is devoted to geometrical modeling of algebraic curve arcs in BN-
calculation system, which is based on geometrical algorithms development. The 
algebraic curves arcs should pass through preassigned points. The thesis is also devoted 
to the usage of curve arcs pointed equations, which were obtained, for modeling of 
multiparameter phenomena and processes which are presented in the form of ordered set 
of points by using the variable simplex method. 

Proposed method of geometrical modeling of algebraic curve arcs is based on 
Bernstein polynomial, it can be effectively applied to development of multiparameter 
phenomena and processes by using the variable simplex method. It allows to apply the 
obtained curve arcs directly to geometrical modeling of phenomena and processes. 

Two geometrical models of physical and mechanical properties of asphaltic 
concretes depending on the structure and amount of components were developed in BN-
calculation. It allows to reduce the number of necessary and expensive experiments, 
which are normally carried out for analytic description and research of asphaltic 
concrete properties. 

Key words: BN-calculation, curve arcs pointed equations, variable simplex meth-
od, ordered set of points, geometrical modeling, physical and mechanical properties of 
asphaltic concretes. 


