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Міжнародний семінар з моделювання та оптимізації будівельних композитів 
(МОБК) продовжує традицію кафедри процесів та апаратів в технології будівельних 
матеріалів. З моменту заснування кафедрою керував заслужений діяч науки і техніки, 
д.т.н., професор В.А. Вознесенський. Віталій Анатолійович створив та очолював Раду з 
комп'ютерного матеріалознавства при Міжнародній інженерній академії. Під його 
керівництвом з 1996 по 2008 рік в Одеському домі вчених проводились міжнародні 
семінари з моделювання та оптимізації композитів (МОК'35-47). Семінар цього року 
присвячено 90-річчю академії. Матеріали МОБК 2020 р. охоплюють питання 
застосування експериментально-статистичних та інших моделей в будівельному 
матеріалознавстві, включаючи елементи комп’ютерного матеріалознавства. Оргкомітет 
(patsm@ukr.net) не завжди поділяє думку авторів. 

Международный семинар по моделированию и оптимизации строительных 
композитов (МОСК) продолжает традицию кафедры процессов и аппаратов в 
технологии строительных материалов. С момента основания кафедрой руководил 
заслуженный деятель науки и техники, д.т.н., профессор В.А. Вознесенский (1934-
2012). Виталий Анатольевич создал и возглавлял Совет по компьютерному 
материаловедению при Международной инженерной академии. Под его руководством с 
1996 по 2008 год в Одесском доме ученых проводились международные семинары по 
моделированию и оптимизации композитов (МОК'35-47). Семинар этого года посвящен 
90-летию академии. Материалы МОСК 2020 г. охватывают вопросы применения
экспериментально-статистических и других моделей в строительном 
материаловедении, включая элементы компьютерного материаловедения. Оргкомитет 
(patsm@ukr.net) не всегда разделяет мнение авторов.

International Seminar Modelling and Optimization of Building Composites (MOBC) 
continues the tradition of the Department of Chemical Engineering at Odessa State Academy 
of Civil Engineering and Architecture. The head of the department (and its founder) Professor 
V.A. Voznesensky (1934-2012), D.Sc., honoured scientist, had organized and headed the 
Scientific Council on Computational Materials Science at International Academy of 
Engineering. Under his leadership the International Seminars on Modelling and Optimization 
of Composites (MOC'35-47) were conducted in 1996-2008, in Odessa House of Scientists. 
The seminar of 2020 is dedicated to the 90th anniversary of the Academy. The Proceedings of 
the present seminar cover the issues of using experimental-statistical and other models in 
building materials science, including the elements of computational materials science. 
Opinions of Oganizing Commettee may differ from those of the authors.
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Abstract. One of many factors impacting the mechanism of hardening 

reactions is the hard surface area at the interaction of different phases. 
Changing their ratios affects the morphology of crystals, shape of blocks, 
and scaffold structure. 

Keywords: disperse-reinforced solutions; structure; interface; surface 
energy; additive, hydration. 

 
 
Актуальність теми. Зміна співвідношень поверхні розділу твердої і 

рідкої фаз в процесі гідратації впливає на морфологію кристалів, форму 
блоків і структуру каркаса [1]. Створення каркаса з найбільш високою 
міцністю можна досягти, регулюючи величину твердої поверхні і 
центрів кристалізації, які впливають на первинну просторову 
структуру шляхом введення модифікаторів. Внутрішні напруження, 
що призводять до зниження міцності ще не утвореної структури, не 
виникають внаслідок того, що зрощення блоків відбувається у 
вільному просторі. Мірою зміни характеристичної функції при 
постійних параметрах і масах (концентрація) всіх речовин за винятком 
маси (концентрації) того компонента, кількість якого змінюється в 
системі є хімічний потенціал [1, 2].  

На сьогоднішній день виготовлення конструкцій і виробів на основі 
мінеральних в'яжучих речовин здійснюється із застосуванням 
дискретних волокон, але теоретичні питання їхнього впливу на 
морфологію і структуру каркаса, і, відповідно, на властивості матеріалів, 
є недостатньо вивченими [1, 2]. 
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Мета статті. Створення композицій з підвищеними міцністними 
властивостями, за рахунок утворення необхідної структури шляхом 
введенням до складу компонентів дискретних волокон. 

Аналіз публікацій. Структура затверділої суміші є результатом 
процесів перемішування складових суміші і їхніх фізико-хімічних 
взаємодій. Одними з чинників, що впливають на процес 
перемішування і технологію укладання є реологічні властивості [2]. 

В роботах [3, 4] зазначається, що на в'язкість системи значний 
вплив має міжзерновий прошарок. Пластична деформація є можливою 
лише завдяки зсувові рідкого середовища, тобто напруга зсуву τ, при 
якій деформація u буде пропорційною відносній відстані між твердими 
частинками та рідкою фазою. Таким чином, параметр насичення 
розчину заповнювачем залежить від співвідношення обсягу твердої і 
рідкої фаз і визначає ступінь збільшення в'язкості  та міцності розчину. 

Для армування поризованих композицій можна використовувати 
волокна різного діаметру - від 1 до 100 мкм. Ґрунтуючись на 
властивостях волокон, а саме, на еластичності, довжина волокон може 
становити від 1,1 до 300 мм. Спосіб розподілу волокон в обсязі істотно 
впливає на фізико-механічні характеристики компонентів. Найбільш 
сприятливим фактором є розташування волокон в тілі перегородок 
пор, що є майже неможливим при армуванні волокнами з високим 
модулем пружності. Низькомодульні волокна здебільшого 
розташовуються в товщі перегородки за рахунок більш низької 
жорсткості. В результаті дослідження закономірностей армування 
виробів з пористих бетонів дисперсним волокном можна виділити 
позитивні й негативні сторони цього процесу [5, 6]. До позитивних 
сторін відносяться: при невеликих значеннях граничної напруги зсуву 
значно збільшується пластична в'язкість пінобетонної суміші, що 
призводить до зменшення значень пластичності. Підвищення в'язкості 
суміші сприяє збільшенню тиску газу в порах, що може призвести до 
формування поліедричних пор з мінімальною товщиною міжпорових 
перегородок або до їх ущільнення, тобто створюються передумови 
виникнення обмеженого стану при гідратації цементу. 

Негативними сторонами дисперсного армування поризованих 
композиційних матеріалів є: необхідність збільшення рідкої фази для 
зниження в'язкості та збільшення значень граничного напруження 
зсуву і пластичної в'язкості [7]. 

Синтетичні волокна мають ряд переваг перед металевою 
арматурою: значно менша щільність волокон забезпечує збереження 
низької щільності, а гнучка структура не дозволяє матеріалу 
розтріскуватися, підвищуючи його міцність. Введення таких волокон у 

58



поризовані суміші дозволяє в 2-2,5 раза збільшити міцність при вигині, 
щонайбільше в 1,5 раза – міцність при стисненні, в 7-9 разів – 
ударостійкість вихідних пористих композицій. Поліпшення порогової 
структури матеріалу в результаті дисперсного армування сприяє 
зниженню водопоглинання і капілярного підсосу [8], що забезпечує 
покращення експлуатаційних характеристик виробів і конструкцій. 

Фіброве армування майже повністю виключає появу і розвиток 
усадкових тріщин у процесі твердіння та подальшої експлуатації 
матеріалу [9]. 

Результати досліджень. Для визначення впливу поверхні розділу 
на морфологію кристалів, формування каркасу та структуру 
затверджених сумішей, проведено ряд досліджень на гіпсових та 
цементних в'яжучих речовинах. 

За результатами аналізу встановлено, що через армуючу дію 
волокон, значну роль має границя розподілу волокно-матриця, 
активність і величина поверхні. Низькомодульні волокна в силу своїх 
недоліків (деформації при невеликих навантаженнях, розтягуванні і 
т.п.) застосовують як вторинне армування, що не заміняє 
конструктивну арматуру. Вони впливають на процес твердіння суміші 
і відповідно на властивості затверділого матеріалу [9]. Використання 
металевої фібри для армування будівельних сумішей досить важко, в 
силу її конструктивних особливостей. 

Введення високомодульних мінеральних (базальтових) волокон 
здійснювалося в суху суміш, після чого суміш перемішувалася до 
максимально однорідного стану, з подальшим додаванням води. 

В/Ц характеризує рухливість розчину, в свою чергу визначає і 
сферу його застосування. Основними факторами, що впливають на 
показники В/Ц є: співвідношення компонентів в суміші, модуль 
крупності заповнювача, гранулометричний склад, вологість, а також 
питома поверхня матеріалів. 

Результати дослідження впливу на реологічні властивості 
композиційних щільних і пористих сумішей восокомодульних 
в'язкості-армованих сумішей показали подібність зміни залежностей 
(рис. 1). 

Інтенсивне збільшення В/Т (В/Ц) пов'язано з введенням в суміш 
базальтового волокна, спостерігається при вмісті портландцементу 
більше 28%. 

Аналіз діаграми показав, що збільшення кількості 
(високомодульного) волокна з 0,1 до 0,4% в суміші призводить до 
збільшення В/Ц зі збільшенням в'язкості суміші [8-9]. 
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Рис.1. Графіки залежності В/Ц розчину суміші від вмісту цементу 
і базальтового волокна (а), довжини і діаметру (б) базальтового 

волокна 
 

На величину В/Ц впливає кількість введеного базальтового 
волокна, ймовірно це пов'язано з тим, що суміш насичується більш 
інтенсивно твердою фазою. У даних дослідженнях максимальної 
величини В/Ц досягає при максимальному вмісті волокна 0,4%, 
довжиною понад 9 мм. Це свідчить про те, що система з двофазної 
переходить в трифазну в межах 6-9 мм для даного діаметра [9]. 
Волокна таким чином утворюють свій шар. Але існує межа коли вміст 
волокон не впливає на В/Т (В/Ц), в даних дослідженнях вміст 
високомодульних волокон це 0,25% від маси в'яжучого. 

Значний вплив на В/Т (В/Ц) має протяжність і діаметр дискретних 
волокон. Збільшення довжини волокон як високо- так і 
низькомодульних призводить до збільшення В/Т (В/Ц) цементно-
піщаного або гіпсового розчину. 

Висновок. Аналіз наведених результатів свідчить про те, що 
окрім розмірних параметрів значний вплив на структуру мають 
властивості та вид дискретних волокон, а саме, поверхня, її активність 
і величина. Вплив цих факторів пов'язаний з процесами гідратації 
системи і формуванням контактного шару волокно-матриця. Активна 
поверхня збільшує не тільки тверду поверхню розділу, але й впливає 
на фізико-хімічні процеси твердіння. Зміна величини неактивної 
поверхні призводить до збільшення або зменшення армуючої дії 
волокон.  

Збільшення діаметра волокна в зв'язку зі збільшенням жорсткості 
волокон призводить до зростання сил міжчасткового тертя. А також 
збільшується тертя між шарами розчину. Значний приріст показників 
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В/Т, внаслідок збільшення діаметра армуючого компонента, 
спостерігається при вмісті волокон більше критичної маси. 
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