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Анотація. Декоративні бетони у виробах складної геометричної форми реагують на весь су-

купний вплив факторів навколишнього середовища. Синергетична дія внутрішніх і зовнішніх 

чинників  призводить до значного погіршення властивостей архітектурних виробів. З метою 

забезпечення довговічності й експлуатаційної надійності матеріалу декоративних елементів 

виникає необхідність покращення властивостей мікроструктури бетону. У роботі зазначено, 

що поліпшити властивості цементного каменю можна способом зниження початкової пош-

кодженості мікроструктури декоративного бетону. 
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Вступ 

Декоративний бетон (ДБ) належить  до 

групи спеціальних бетонів. До  нього вису-

ваються   жорсткі вимоги за призначенням – 

він має володіти покращеними естетичними 

й експлуатаційними властивостями. Відпові-

дно до українського стандарту [1] ДБ виго-

товляють на основі білого чи кольорового 

цементів, він здійснює функцію оздоблюва-

льного матеріалу. Отже, базовим компонен-

том у приготуванні декоративних сумішей, 

призначених для формоутворення з них архі-

тектурних виробів (елементів, деталей тощо), 

є білий портландцемент.  

Для забезпечення вимог з отримання еле-

ментів складної геометричної форми з пев-

ною архітектурно-виразною структурою та 

кольоровою однорідністю лицьової поверхні 

виробничі процеси вимагають використання 

легкоукладальних сумішей з високою водоу-

тримувальною здатністю. Інтегральна струк-

тура виробів на початковому етапі структу-

роутворення матеріалу в формах має бути 

організована так, щоб вона дозволила отри-

мання  кінцевих продуктів із комплексом 

нормованих показників [2],  зокрема сприяла 

збереженню функціональних властивостей 

композита в період експлуатації архітектур-

них деталей. Відомо, що сформована струк-

тура матеріалу на рівні виробів [3] склада-

ється з однорідно-неоднорідних за складом 

кластерних агрегатів на всіх рівнях структу-

рної неоднорідності бетону. Через  багатома-

нітний  якісно-кількісний склад структурних 

агрегатів, різну будову, а отже, й різні фізи-

ко-механічні властивості сили зчеплення між 

дискретними складовими (частками, підст-

руктурами) матеріалу можуть змінюватися в 

десятки разів. Визначальним фактором в 

отриманні оптимальних структур, спромож-

них протистояти негативному впливу 

об’ємних деформацій під час процесу струк-

туроутворення композита, є комплексне за-

безпечення надійних структурних зв’язків на 

границі розділу між складовими бетону.  

Для встановлення якісних і кількісних 

структурних зв’язків в одиниці об’єму мате-

ріалу можна використовувати такий структу-

рний параметр, як пошкодженість будівель-

ного композита. Терміном «пошкодженість» 

визначають  загальну кількість несуцільнос-

тей або мікродефектів (порів, капілярів, трі-

щин тощо), наявних в об’ємі матеріалу. Че-

рез те, що мікроструктура бетону є важливим 

елементом  у формуванні інтегральної струк-

тури виробів, у цій  роботі наведено  резуль-

тати досліджень пошкодженості різних скла-

дів цементного каменю, наповненого органо-

мінеральними добавками різного виду. 

 

Аналіз публікацій 

Аналітичний огляд літератури щодо це-

ментних композитів  демонструє,  що для 

зниження пошкодженості матричного мате-

ріалу декоративного бетону варто викорис-

товувати дискретні волокна різного похо-

дження  та геометрії. Однак ступінь ефекти-

вності фібри в дисперсно-армованих компо-

зитах залежить від взаємодії волокон з тон-

кодисперсними частками матеріалу, щільно-

сті в’яжучого каменю в зоні контакту та  

мікрооб’єму поверхні розподілу,  зокрема   
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від розподілення та об’ємної частки волокон 

у цементному тісті. Для отримання щільної 

матриці з поліпшеними параметрами струк-

турних агрегатів необхідно  щільно упакову-

вати дисперсні та лінійні частки в об’ємі 

матричного композита.  

Одним із ключових факторів компактного 

укладання часток дисперсно-армованої фази 

є співрозмірність вихідних складових цемен-

тної матриці [46]. За  належного розосере-

дженню всіх дискретних часток під час при-

готування та ущільнення композиції із пода-

льшим заповненням проміжків між всіма 

частками високодисперсних продуктів гідра-

тації цементу можна покращити структурні 

зв’язки між кластерними агрегатами, зокрема 

отримати більш однорідну міжфазну перехі-

дну зону зі значно меншою кількістю несуці-

льностей в мікрооб’ємі матеріалу на грани-

цях розділу «фібра-матриця». Водночас ар-

мування цементного каменю лінійними част-

ками збільшує кількість границь розподілу в 

матриці бетону. Так само  напруження, що 

виникають під впливом внутрішніх і зовніш-

ніх факторів, передаються через поверхні 

розділу від матриці до волокон і навпаки. 

Отже, ця область є досить чутливою до по-

рушення структурних зв’язків i виникнення в 

ній локальних пошкоджень, наприклад у виді 

тріщин.  

Для ефективного управління структурни-

ми зв’язками на межі розділу «фібра-

матриця» рекомендується використовувати 

органо-мінеральні добавки. У роботах [714] 

зазначено, що органічні добавки, впливаючи 

на міжфазні взаємодії, суттєво змінюють 

властивості поверхонь розділу, а модифіка-

ція перехідної зони завдяки  мікронаповню-

вачам  і продуктам пуцоланової реакції до-

зволяє зменшити дефектність мікрооб’єму та 

забезпечити кращу міцність з’єднання фібри 

з матрицею. На думку авторів [15, 16], засто-

сування добавок в армованому складі компо-

зита покращує однорідність розподілу ліній-

них часток у цементному тісті. А втім тип і 

розмір перехідної зони теж залежать від типу 

дискретної арматури [6]. Все це дозволяє 

стверджувати, що для максимального вико-

ристання потенційних можливостей фібри 

матрицю необхідно армувати моноволокна-

ми, які здатні здійснювати свою функцію  в 

організації структурних агрегатів, набувати 

різної конфігурації у період формування по-

верхонь розділу, утворювати «рівнозначний 

зв'язок» із дискретними складовими ком-

позита.  

«Рівнозначним» у роботі називають зв'я-

зок, де всі складові матриці взаємодіють на 

рівних умовах, забезпечуючи рівномірну 

передачу напружень від однієї частки до 

іншої в об’ємі матеріалу. Варто зазначити, 

що наведені  в роботах  результати поперед-

ніх наших експериментів [6, 15, 16] доводять, 

що наявність  фібри в різних складах диспер-

сних систем покращує зв’язки між підструк-

турами композита.  

Таким чином, проведений аналіз наукових 

праць показує, що для отримання надійних 

структурних зв’язків між дискретними скла-

довими мікроструктури матриця композита 

потребує модифікації й армування високоди-

сперсними добавками різного виду. 

 

Мета та завдання дослідження 

Метою дослідження є поліпшення власти-

востей декоративного бетону завдяки  напра-

вленій зміні початкової пошкодженості мік-

роструктури через цілеспрямоване викорис-

тання органо-мінеральних добавок і дискрет-

них волокон певної геометрії. 

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно: дослідити властивості різних складів 

матриці декоративного бетону, від яких за-

лежить довговічність й естетична виразність 

архітектурних виробів; порівняти статистич-

ні визначення  показників складів цементно-

го каменю та проаналізувати залежність 

структурно-механічних параметрів від вели-

чини пошкодженості мікроструктури декора-

тивного бетону; за допомогою експеримен-

тально-статистичних моделей визначити  

закономірності впливу двох груп рецептур-

них факторів на властивості мікроструктури 

декоративного бетону. 

 

Матеріали та методи дослідження 

Для комплексного дослідження структур-

них параметрів різних складів цементного 

каменю застосовано метод експерименталь-

но-статистичного моделювання. Експери-

мент здійснювався  за симетричним ненаси-

ченим планом другого порядку. В експери-

менті змінювалися дозування 4-ох рецептур-

них факторів Хі. Перехід від натурних Хі до 

нормалізованих перемінних хі  1 здійснено 

за типовими формулами [17]. Для визначення 

функції кожного чинника в управлінні впли-

ву на властивості композитів, а також залеж-

но  від типу  дії перемінних на цементну ма-

трицю, їх об’єднано в дві групи.  

До першої  групи належать  фактори мо-

дифікації цементної системи: тонкомелений  
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цеоліт на рівнях х1 (Z) = 4  4 %; полікарбок-

силатний суперпластифікатор на рівнях х2 

(MF) = 0.3  0.15 %. Цеоліт додавали замість  

частини білого портландцементу, а полікар-

боксилат від маси в’яжучої речовини. 

До другої групи належать параметри дис-

кретного армування: кількість лугостійких 

скляних волокон довжиною 3 і 12 мм  

х3 (F3) = х4 (F12) = 0.015  0.015 %, які дозува-

лись від маси в’яжучого тіста.  

Чотирифакторні математичні моделі бу-

дувались за середніми числовими значення-

ми властивостей композита на основі 25-ти 

точкового плану експерименту [15]. В одній 

точці плану досліджувався еталонний склад 

(#16, х1 = х2 = х3 = х4 = 1) з низьким рівнем 

пластифікації цементного тіста, а в інших – 

збиралась інформація щодо індивідуальної  

та сумісної  дії складових в’яжучої системи. 

У  цьому випадку  шкали факторів х1, х3 і х4 

орієнтовані так, щоб їхній нижній рівень 

(х1,3,4 = 1) відповідав композиціям без цеолі-

тового наповнювача та дискретних волокон 

(Х1,3,4 = 0 %).  

Передумовою проведення досліджень бу-

ло приготування цементного тіста з однако-

вою розтічністю (р  300 мм). Склади 25-ти 

композицій виготовлялись з різним водо-

цементним співвідношенням (В/Ц). На поча-

тку дослідження властивостей матеріалу 

зразки протягом 28 діб витримувались у 

приміщенні за температури 232 С і віднос-

ної вологості атмосферного повітря 

60  10  %.  

Середня густина (, кгс/м
3
), границя міц-

ності на розтягування за згинання (fctfm, MПa) 

і  динамічний модуль пружності (E, ГПa) 

визначались способом  випробування зраз-

ків-призм розміром 40 × 40 × 160 мм, відпові-

дно до вимог стандартів України. З метою 

отримання достовірної інформації про струк-

турні параметри в цьому  дослідженні пош-

кодженість цементного каменю визначалася  

двома способами на одних і тих самих поло-

винках зразків-балочок, які попередньо 

пройшли випробування на fctfm.  

За кожним складом досліджувалось по  

4 зразки-балочки та їхні  половинки. Під час  

кількісного аналізу величини пошкоджуності 

цементного каменю коефіцієнт пошкодже-

ності дорівнював KD.  

Організація за такою схемою вимірювань 

фізико-механічних характеристик на зразках 

з фіксованим номером дозволить розглянути 

співвідношення між величинами показників, 

визначити  взаємозв’язки та проаналізувати 

ступінь взаємодії волокон з матрицею, яка 

впливає на властивості композитів.  

Визначення пошкодженості KD.І за пер-

шим способом здійснювалося  згідно з мето-

дикою, наведеною в [2, 3]. Метод передбачає 

оброблення  водним розчином таніну боко-

вих граней кожної половинки зразка, вияв-

лення сітки тріщин і внутрішніх поверхонь 

розподілу (несуцільностей), фотографування 

й опрацювання (масштабування, окреслення 

тощо) бокових граней зразка в програмі Au-

toCAD (США). На окремій  грані кожної 

половинки (рис. 1) за допомогою інструмен-

тів програми фіксувалась сумарна довжина 

несуцільностей (Lі, мм) та площі їхніх гра-

ней (Sі, мм
2
), величини яких співвідносяться  

одна з одною.  

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм визначення пошкодженості 

композиту за першим способом  

 

Отже, за цією методикою спочатку визна-

чаються коефіцієнти пошкодженості для боко-

вих граней KD.1, KD.2 і KD.3 (1), а надалі за отри-

маними результатами обчислюється середнє 

значення KD.І для однієї половинки зразка (2). 

Варто зазначити, що чим менша величина кое-

фіцієнта KD.І, тим кращий структурний зв'язок 

між кластерними агрегатами матеріалу 
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Розрахунок величини пошкодженості KD.ІІ 

за другим способам (рис. 2) здійснювалось  

відповідно до розробленої методики, що на-

ведена  в [18]. В її основі  застосування циф-

рових комп’ютерних технологій для скану-

вання, створення та оброблення  половинок 

зразків-балочок з метою визначення рівня 

пошкодженості KD.ІІ (3) об’єму досліджува-

ного композита мікроскопічними дефектами. 

За кожною половинкою зразка обчислюва-

лась площа його основи (Sо, мм
2
), яка дорів-

нює площі поверхні його розлому (SР, мм
2
). 

Чим більше значення KD.ІІ, тим більш щільна 

та міцна структура композита 

L1 L2 L3 

S3 S1 S2 
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Рис. 2. Алгоритм визначення пошкодженості 

композита за другим способом 

 

Вимірювання Sо і SР здійснювалося за до-

помогою інструментів програми SolidWorks 

(США). Варто зазначити позитивні елементи 

другого способу, як порівняти з першим: 

швидкість отримання інформації за величи-

ною структурного параметра; безрозмірність 

і точність визначення KD.ІІ; врахування всіх 

мікропошкоджень, наявних  на поверхні роз-

лому зразка; неопосередкованість обчислен-

ня KD.ІІ за однією половинкою зразка; універ-

сальність методики проведення дослідження, 

оскільки вона не залежить від типу  компози-

та та фактури лицьової поверхні досліджува-

них зразків.  
 

Результати натурного експерименту:  

статистичний аналіз даних, аналіз 

кореляційного зв'язку показників 

Для визначення  особливостей капілярно-

пористої мікроструктури бетону доцільно 

спочатку здійснити статистичний аналіз по-

казників складів цементного каменю. Це 

зумовлено тим, що середні значення власти-

востей не враховують характеристику одно-

рідності матеріалу, яка пов’язана з диспергу-

ванням лінійних часток у композиті. Показ-

ником  для контролю якості матричного ма-

теріалу є коефіцієнт варіації (, %). Через те,  

що в кожній точці плану експерименту пош-

кодженість отримувалась на 4-ох зразках, які 

попередньо випробували на міцність у про-

цесі  згинання fctfm, одночасно розглянуто 

кореляційний зв'язок між одиничними зна-

ченнями параметрів. На рис. 3 наведена ін-

формація  аналізу  варіації fctfm і KD та коре-

ляції між ними для двох складів композита. 

Для наочності на рис. 3, а і б наведено  моде-

лі зразків для визначення структурного пара-

метра за двома способами (KD.І та KD.ІІ). 

 

 
 

Рис. 3. Діаграми розсіювання одиничних показни-

ків міцності fctfm та коефіцієнта пошкодженості 

KD для складів: (а) #4 (х1 = +1, х2 = х3 = х4 = -1); 

(б) #5 (х1 = х2 = х3 = х4 = +1)  
 

Під час налізу чисельних даних коефіціє-

нтів варіації міцності {fctfm} та пошкоджено-

сті {KD} було визначено, що для 25-ти скла-

дів цементної матриці розкид fctfm знаходить-

ся в межах від 2.5 до 18 %, а розсіяння зна-

чень KD.ІІ змінюється в діапазоні від 1.1 до 

7.4 %. Водночас визначено  найбільший сту-

пінь розкиду даних пошкодженості {KD.І} 

 від 6.8 до 57.2 %, отриманої за першим 
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способом. У чотирьохармованих складах  

композита коефіцієнт варіації за міцністю 

знаходиться в межах від 13.5 до 18  %, а в 22-

ох точках плану (за паралельних випробу-

вань 4-х зразків у кожній точці) спостеріга-

ється значний розкид значень KD.І. Зразки 

цементного каменю однакової форми, що 

виготовлені з одного складу матеріалу та 

збережені й випробувані в однакових умовах,  

мають у межах невеликої похибки визнача-

тися  «однаковою» пошкодженістю. Таку 

розбіжність даних параметра KD.І можна по-

яснити так: по-перше, на бокових гранях 

зразка враховується лише протяжність трі-

щин і внутрішніх поверхонь розділу, до ува-

ги не беруться інші несуцільності, наприклад 

пори чи пустоти; по-друге, пошкодженість 

визначається на певних ділянках зразка та не 

охоплює мікродефекти в об’ємі матеріалу; 

по-третє,  існують  певна складність деталь-

ного обрису мікродефектів на гранях, опосе-

редкованість і ненадійність отримання даних 

тощо. Отже, коефіцієнт пошкодженості KD.І, 

що отриманий  1-м способом, не дає змоги 

чітко інтерпретувати структурні особливості 

будови матеріалу. Однак середні значення 

коефіцієнта KD.І та міцності fctfm були співвід-

несені один з одним, оскільки, як уже зазна-

чалось в роботі, визначення параметрів здій-

снювалося  на одних і тих самих  зразках із 

фіксованим номером.  

Відповідно до рис. 4, а, кореляція 25-ти 

пар показників є досить малою (r = -0.26), 

простежується взаємонезалежність fctfm і KD.І, 

що підтверджує вищенаведений висновок: 

числові дані параметра KD.І не можуть пов-

ною мірою відображати капілярно-пористу 

структуру матричного матеріалу.  
 

 
Рис. 4. Кореляційні поля середніх значень показників мікроструктури бетону: (а) fctfm і KD; (б) В/Ц і , 

В/Ц і KD.ІІ; (в)  і fctfm,  і KD.ІІ; (г) Е і fctfm, Е і KD.ІІ 
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Зовсім інший процес відбувається за ко-

реляційного аналізу середніх показників ма-

триці з коефіцієнтом пошкодженості KD.ІІ, 

отриманого другим способом (рис. 4).Аналіз 

діаграм розсіювання демонструє значну ко-

реляцію KD.ІІ з показниками міцності fctfm 

(рис. 4, а), водоцементного співвідношення 

В/Ц (рис. 4, б), середньої густини  (рис. 4, в) 

і динамічного модуля пружності Е (рис. 4, г) 

цементного композита. На пошкодженість 

мікроструктури, як позначено на рис. 4, б 

великий вплив здійснює В/Ц, що також  ві-

дображається на щільності  і міцності, 

r{fctfm: W/C} = -0.74. Зниження мікродефектів 

різного виду в структурі матеріалу призво-

дить до збільшення міцності, r{fctfm : KD.ІІ} = 

0.71. Додатково розглянуто статистичний 

зв'язок KD.ІІ і fctfm із динамічним модулем 

пружності Е (рис. 4, г) та швидкістю прохо-

дження ультразвуку m (км/с). Визначено 

наявність  високої  кореляції між критеріями 

r{m : fctfm} = 0.80 та r{m : KD.ІІ} = 0.83. 

З огляду на те, що між структурними па-

раметрами композита існує тісний кореля-

ційний взаємозв’язок, можна через властиво-

сті проаналізувати якість структурних 

зв’язків між кластерними агрегатами в об’ємі 

матриці.  

Завдяки визначеному  факту [6], що фібра 

спроможна активно впливати на механізм 

початкового структуроутворення дисперсних 

систем (на різних рівнях структурної неод-

норідності), важливо забезпечити оптималь-

ний зв’язок лінійних часток з матричним 

матеріалом, адже відомо, що початково по-

ганий контакт між дискретними складовими 

призводить до утворення слабких структур-

них зв’язків, пор та інших мікродефектів у  

структурі матеріалу.  

Додавання  до складу армованої матриці 

оптимальних дозувань полікарбоксилатної і 

пуцоланової добавок дозволяє не лише пок-

ращити механічний зв'язок фібри з дискрет-

ними складовими матриці, але й поліпшити  

однорідність якості композита (табл. 1).  

Порівняльний аналіз  параметрів складів з 

низьким #16 і високим #10 рівнями пласти-

фікації (без пуцолани і фібри) вказує, що 

зростання міцності через неоднорідність 

складових структури пришвидшує утворення 

та  розвиток мікродефектів. Однак це не сто-

сується армованих складів #5 і #25, де варіа-

ція показників є значно нижчою. 

Водночас на прикладі складу #15 доведе-

но  факт, що армування кластерних агрегатів 

збільшує структурне різноманіття матриці та 

зміцнює структурні зв’язки між її дискрет-

ними складовими. 
 

Таблиця 1 – Склади 5-и із 25 видів матричного 

композита та статистичний аналіз  показників 

якості 
 

Н
о

м
ер

 

ск
л
ад

у
 Нормалізовані 

перемінні 
Міцність 

Пошкодже-

ність 

х1 х2 х3 х4 
fctfm, 

MПa 
,  

% 
KD.ІІ 

,  
% 

#5 +1 +1 +1 +1 3.10 6.0 0.927 3.1 

#10 -1 +1 -1 -1 3.41 11.5 0.903 6.2 

#15 -1 -1 +1 +1 3.58 8.3 0.915 2.1 

#16 -1 -1 -1 -1 2.84 7.2 0.900 3.9 

#25 0 0 0 0 2.96 3.6 0.936 1.1 

 

Таким чином, відповідно до  інформації з 

аналізу натурних даних, доцільно з позицій 

моделювання показників проаналізувати  

більш детально вклад кожного рецептурного 

чинника  в зниження пошкодженості цемен-

тної матриці на цьому  етапі дослідження. 
 

Моделювання властивостей  

мікроструктури бетону 
Моделюються результати середніх показ-

ників 25-ти складів цементного каменю. 

Для міцності та пошкодженості побудовано 

нелінійні експериментально-статистичні моде-

лі (ЕС-моделі) з 10 і 8 відмінними від нуля 

коефіцієнтами  з похибками   експерименту 

sе{fctfm} = 0.14 MПa та sе{KD.ІІ} = 0.11.  У разі 

наявності 10 % ризику в моделях  властивостей 

Y не використовувались  коефіцієнти, що не 

мають ніякого значення (табл. 2).  
 

Таблиця 2 – Коефіцієнти ЕС-моделей для міцнос-

ті fctfm та пошкодженості KD.II матриці 
 

Y fctfm (MПa) KD.II 
Блок  

ЕС-моделі 

b0 3.01 0.918  

b1 -0.391 -0.013 Фактори мо-

дифікації це-

ментної сис-

теми  

(а) 

b2 +0.363 +0.024 

b11 +0.210 -0.023 

b22 0 -0.012 

b12 +0.200 +0.012 

b3 +0.108 +0.003 
Параметри 

дискретного 

армування 

(б) 

b4 +0.055 0 

b33 0 0 

b44 -0.325 +0.015 

b34 +0.063 +0.005 

b13 0 0 Синергетичні 

ефекти  

рецептурних 

факторів (с) 

b14 -0.133 0 

b23 0 0 

b24 0 0 

Ymin 1.69 0.83  

Ymax 3.93 0.95  
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Моделі (табл. 2) структуровано в три блоки: 

блок (а) містить коефіцієнти першої групи 

факторів х1 і х2 за середніх кількостях лінійних 

часток х3,4 = 0, блок (б) описує вплив факторів 

другої групи х3 і х4 за  основних рівнів модифі-

кувальних добавок х1,2 = 0, а блок (с) оцінює 

синергетичну дію факторів складу з блоків (а) і 

(б) на матричний матеріал. 

Основними  показниками моделей, що 

описують «повні» поля критеріїв, є їхні  мак-

симальні та мінімальні рівні (табл. 2). Порів-

няння показників дозволяє констатувати, що 

за  різної  чутливості fctfm і KD.ІІ до дії рецеп-

турних факторів (відносні перепади склали 

fctfm = 2.33 і KD.ІІ = 1.15) «повні» поля ви-

різняються дещо різним розташуванням  

точок екстремумів в областях факторного 

простору.  

Для аналізу функції  кожного фактора в 

формуванні рівнів властивостей поля моде-

лей (табл. 2) у просторі можуть забезпечити 

опис всіх можливих локальних полів.  

На рис. 5 наведено  локальні поля струк-

турних параметрів fctfm і KD.ІІ, отриманих в 

координатах двох груп градієнтних факторів, 

відповідно, х1,2 and х3,4.  

Одночасно області цих полів трансфор-

муються під впливом фіксованих рівнів змі-

нювальних  факторів у межах діапазонів їх 

варіювання (-1  х3,4 (х1,2)  +1). З метою порі-

вняння локальних полів fctfm і KD.ІІ за  «конт-

растних» рівнів змінювальних  факторів на 

двох факторних діаграмах наведено  по дві 

поверхні. Зміна властивостей Y у межах об-

ласті локальних полів визначалась  абсолют-

ним  приростом (Y). 

 

 
 

Рис. 5. Локальні поля властивостей цементного каменю при різних кількостях: дискретних волокон х3,4 та 

модифікаторів матриці х1,2 для KD.ІІ (а і в) і fctfm (б і г) 
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Обговорення результатів моделювання 

показників мікроструктури бетону 

Аналіз результатів моделювання підтвер-

джує доцільність спільного використання 

органо-мінеральних добавок і дискретних 

волокон, рис. 5. Зміна дозування домішок і 

фібри надає змогу керувати  пошкодженістю 

матриці та змінювати тип  структурних 

зв’язків між кластерними агрегатами, що 

позначається на характеристиках щільності й 

міцності цементного каменю. Однак для до-

сягнення рівноцінних результатів як за вели-

чиною пошкодженості, так і за міцністю на 

розтягування  під час  згинання виникає не-

обхідність визначення раціональних дозу-

вань факторів складу й оптимальних значень 

геометрії дискретних волокон. 

Порівняння локальних полів (рис. 5, а і б) 

коефіцієнта пошкодженості та міцності гіб-

ридно-армованих (верхня поверхня) і неар-

мованих (х3 = х4 = -1 або F3 = F12 = 0 %) скла-

дів матеріалу демонструє, що під час  арму-

вання матриці дискретними волокнами вда-

ється отримати композит з меншою кількіс-

тю несуцільностей (на 0.7 %) та із суттєво 

міцнішими зв’язками між структурними аг-

регатами в об’ємі матеріалу.  

Незалежно від рівня пластифікації цемен-

тного тіста й наповнення його цеолітом, міц-

ність на розтягування під час  згинання  мат-

риці, армованої максимальною (х3 = +1) і се-

редньою (х4 = 0) кількостями фібри довжи-

ною 3 і 12 мм,  збільшується  на 20 %. Це 

дозволяє стверджувати, що дискретні волок-

на є активними елементами  початкових про-

цесів структуроутворення матеріалу, навколо 

яких активно групуються частки високодис-

персних зерен цементу й цеоліту. Загально-

відомо, що на фактичну міцність будівельних 

композитів великий вплив здійснюють  не-

однорідність структури, тріщини та інші 

мікродефекти.  

З огляду на  розташування в області полів 

максимальних значень показників суперпла-

стифікатор не лише активно редукує В/Ц, 

збільшуючи середню густину, але й сприяє 

формуванню оптимальних зв’язків між дис-

кретними складовими матриці. Внаслідок 

чого підвищується здатність поверхонь роз-

ділу кластерних агрегатів до сприйняття вну-

трішніх напружень і розсіювання об’ємних 

деформацій.  

У  цьому випадку спостерігається позити-

вна функція  взаємодії факторів модифікації 

«цеоліту й суперпластифікатору» на рівнях  

х1 = 0 і х2 = +1 (або Z = 4% і MF = 0.45 %) в 

створенні об’ємно-однорідної капілярно-

пористої структури матричного композита 

(рис. 5, а і в локальні поля коефіцієнта  пош-

кодженості KD.ІІ).  

Через максимальну пластифікацію цемен-

тної композиції усувається негативний вплив 

високодисперсних пористих часток цеоліту 

та отримується структура матриці з меншою 

величиною пошкоджень, KD.ІІ збільшується  

на 2.4 % (рис. 5, а).  

Отже, формується мікроструктура з біль-

шою кількістю структурних зв’язків між 

дискретними складовими композита та тон-

шою гомогенною пористістю. Варто зазначи-

ти, що технологічні дефекти (тріщини, круп-

ні пори тощо) зменшують кількість  контак-

тів між частками матриці, вони є концентра-

торами внутрішніх напружень та впливають 

на зниження міцності композитів [19].  

Аналіз діаграми KD.ІІ (рис. 5, в) підтвер-

джує, що синергетична дія модифікаторів 

(х1 = 0, х2 = +1) спільно з гібридною фіброю 

(х3 = х4 = +1) дозволяє знизити на 8.2 % дефе-

ктність структури матричного матеріалу. 

Однак за умови таких рівнів факторів не за-

безпечуються «найкращі» контакти матриці з 

дискретними волокнами.  

Згідно з рис. 5, г (верхня поверхня), най-

більша міцність fctfm = 3.93 MПа досягається 

на високо-пластифікованому складі без цео-

літу з гібридним армуванням цементного 

каменю фіброю на рівнях х3 = +1 і х4 = 0.4 

(вміст волокон довжиною 3 і 12 мм складає 

1.02 кг/м
3
). 

 

Висновки  

1. Поліпшити властивості декоративного 

бетону можна завдяки  зміні початкової по-

шкодженості мікроструктури через  цілесп-

рямоване використання органо-мінеральних 

добавок і дискретних волокон певної геомет-

рії. 

2. Під час статистичного аналізу  різних 

складів цементного каменю було визначено, 

що наявність  лінійних часток покращує од-

норідність мікроструктури декоративного 

бетону. Виявлено кореляційні зв’язки серед-

ніх показників пошкодженості, визначеної за 

другим способом, з фізико-механічними вла-

стивостями матричного матеріалу. Однак для 

отримання  рівноцінних результатів як за 

величиною пошкодженості, так і за міцністю 

на розтягування під час  згинання  виникає 

необхідність визначення раціональних дозу-

вань факторів складу та оптимальних зна-

чень геометрії дискретних волокон. 
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3. Дослідженнями підтверджено, що сере-

дня густина, міцність на розтягування  під 

час  згинання  та динамічний модуль пруж-

ності мікроструктури бетону значною мірою 

визначаються пошкодженістю, яка також  

залежить від початкового водо-цементного 

співвідношення суміші. Зміна вмісту моди-

фікаторів матриці та фібри надає змогу керу-

вати пошкодженістю та  змінювати тип  

структурних зв’язків між дискретними скла-

довими композита. На основі експериментів 

визначено, що використання цеоліту замість 

частини цементу та склофібри в комплексі з 

полікарбоксилатом сприяє зниженню пош-

кодженості мікроструктури бетону. 
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Modeling the influence of structural elements on 

the properties of the microstructure of decorative 

concrete  

Abstract. Problem. Decorative concretes in products 

of complex geometric shape react to all the combined 

influences of environmental factors. The synergistic 

action of internal and external factors leads to signif-

icant deterioration in the structural, mechanical, and 

aesthetic properties of the material of architectural 

products. It is known that the microstructure of con-

crete makes a significant contribution to the forma-

tion of the integral structure of products. There is a 

need to improve the properties of the concrete micro-

structure in order to ensure durability and opera-

tional reliability of the material of decorative ele-

ments. In particular, there is a need to obtain reliable 

structural connections at the interface between dis-

crete components of the composite. The paper 

presents the results of studies of damage to cement 

stone. Damage is physically interpreted as the pres-

ence of various microdefects (cracks, pores, etc.) 

scattered in a volume of the composite in the me-

chanical aspect. Goal. The purpose of the study is to 
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improve the properties of decorative concrete by 

directionally changing the initial damage to the mi-

crostructure by the targeted use of organo-mineral 

additives and discrete fibers of certain geometry. 

Methodology. Studies of the properties of 25 compo-

sitions of cement stone were carried out using the 

method of experimental and statistical modeling. 

The damage to the microstructure of concrete was 

evaluated in two ways in order to obtain reliable 

information on structural parameters in the work. 

For each composition, 4 samples were studied, which 

were previously tested for ultimate tensile strength at 

bending. The damage factor is used to quantify the 

damage. Mathematical models were built on average 

numerical values of concrete microstructure proper-

ties. Results. Analysis of statistical estimates of the 

composition of cement stone showed that the pres-

ence of linear particles improves the uniformity of 

the microstructure of decorative concrete. Correla-

tion relationships of mean damage indices (deter-

mined by the second method) with physical and me-

chanical properties of the matrix material were re-

vealed. However, it becomes necessary to determine 

rational dosages of recipe factors and optimal values 

of the geometry of discrete fibers in order to achieve 

equivalent results, both in terms of damage and ten-

sile strength during bending. Studies have confirmed 

that the average density, tensile strength during 

bending, and the dynamic modulus of elasticity of the 

concrete microstructure are largely determined by 

the matrix damage. For its part, the amount of dam-

age to the cement stone depends significantly on the 

initial water-cement ratio of the mixture. Changing 

the content of matrix and fiber modifiers allows 

managing damage and changing the nature of struc-

tural connections between discrete components of the 

composite. Originality. Regularities of individual and 

joint influence of modifiers and discrete fibers on 

structural and mechanical properties of concrete 

microstructure are established. Based on the experi-

ments, it was shown that the use of zeolite in ex-

change for a part of cement and glass fiber, in com-

bination with polycarboxylate, helps to reduce the 

damage to the concrete microstructure. Practical 

value. The use of the second method to determine the 

damage to the microstructure of the composite is 

rational in the study and analysis of physical and 

mechanical parameters of the integral structure of 

architectural products. The obtained results on the 

damage factor will allow us to recommend certain 

measures to reduce the damage to the concrete mi-

crostructure in order to ensure artistic and aesthetic 

expressiveness, operational reliability, and technical 

and economic efficiency in architectural products. 

Key words: decorative concrete, microstructure, 

damage, glass fibre, experimental-statistical model. 
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