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Постановка проблеми. Багатокомпонентний склад розчину сприяє тому, що 

структура його є багатофазною [1]. Слід також зазначити, що деякі ділянки його 
структури є неоднорідними. При кількісному описі елементів структури розчину 
дослідники часто стикаються з труднощами, зумовленими її неоднорідністю і будовою. 
Тому завдання моделювання фізико-механічних властивостей розчину на основі аналізу 
його структури є актуальним завданням матеріалознавства [2]. Однак існуючі емпіричні 
моделі структура-властивості не завжди дозволяють отримувати адекватні результати 
прогнозу з високим ступенем точності. Однією з причин невисокої точності моделей 
прогнозу фізико-механічних властивостей будівельних матеріалів є ще й складна 
геометрична конфігурація елементів їх структури [3−5]. 

Мета дослідження. Досліджувалася макроструктура цементно-піщаного розчину 
(рис. 1). В результаті кількісного аналізу структури дев'яти зразків встановлено, що 
вміст піску коливалося в межах 65...78 %. Зміст цементу від 22 до 35 % 
(портландцемент М400), а великі і середні пори займали 4...10 %. Так само в розчин 
додана домішку в розмірі 1...3 % від маси цементу, яка підвищує зручність нанесення і 
водостійкість. Темні ділянки з переважанням сростков в'яжучого на рисунку 1 
позначені маркером 1. Світлі ділянки (маркер 2) відповідають ділянкам з переважанням 
піску, маркер 3 позначає пори. 

Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 

   

Рис 1. Макроструктура зразків розчину: 1 – ділянки структури сростков в'яжучого; 
2 − ділянки структури з піском; 3 − великі й середні пори 

Спектр статистичних розмірностей Рені ідентифікованих елементів 
макроструктури обчислювався за допомогою програмного продукту, розробленого в 
середовищі Delphi. Алгоритм роботи програми описаний в [17] і базується на 
застосуванні формули [18]: 

 
де  - узагальнена статистична сума ймовірностей рі − попадання точки 
досліджуваного об'єкта в i-ю осередок квадратної сітки з розміром d. D0 – фрактальна 
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розмірність об'єкта; D1 – інформаційна розмірність при показнику ступеня ; D2 – 
кореляційний розмірність за ;  і  – розмірності найбільш темних і світлих 
ділянок неоднорідної структуру відповідно. 

Результати дослідження. На рисунку 2 наведені залежності і описують їх 
рівняння регресії. У всіх розглянутих випадках залежності апроксимуються лінійними 
моделями. Це свідчить про існування взаємозв'язку між размірностним фактором 
структури розчину і критеріями його якості. Слід зазначити, що відносно високі серед 
розглянутих коефіцієнтів парної кореляції R2 = 0.75 і R2 = 0.81 мають моделі, які 
описують зв'язок між фрактальними размерностями D0 ділянок з піском і пор (рис. 2 a). 
Gao, Yun, et al. в [16] підтверджують мультифрактальну природу пор. Вони відзначають, 
що на відміну від фрактального підходу застосування теорії мультіфракталів дозволяє 
дати більш ємну характеристику порам в порівнянні з їх розподілом за розмірами і 
просторовим розташуванням завдяки спектру розмірностей. Також спостерігається 
кореляція R2 = 0.77 між статистичної розмірністю світлих ділянок структури з піском 
D100 (Рис. 2 b). 

а б 

Рис 2. Співвідношення між показниками міцності на вигин і размерностями елементів структури:  
1 і 2 - розмірності D0 ділянок з піском і пор відповідно (а); 3 – D100 ділянок з піском і ділянок 

структури з переважанням сростков в'яжучого 4 - D2 (б);  

Висновки. Розглянуто підхід оцінки міцності на вигин розчину на підставі 
мультифрактального аналізу його макроструктури. Визначалися розмірності D100, D0, 
D1, D2, D100 з мультифрактального спектра. Обчислення коефіцієнтів чутливості між 
розмірностями елементів структури розчину (з переважанням сростков в'яжучого, 
піском, порами) і показниками міцності на вигин дозволило провести ранжування 
розмірностей за ступенем їх впливу на міцність. Встановлено, що найбільші 
коефіцієнти чутливості 0,76 зафіксовані між фрактальними розмірностями пор і 0,59 
для світлих ділянок структури з піском. Між статистичними розмірностями ділянок з 
переважанням сростков в'яжучого D100 і піском D100 також підтверджена чутливість на 
рівні значень 0,60 і 0,61 відповідно. 

Пошук найбільш чутливих характеристик між якістю розчину і 
мультифрактальними размірностями дозволяє отримувати моделі прогнозу з більш 
високим ступенем достовірності залежно від визначального параметра. 
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