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АНОТАЦIЯ: Зміна тіксотропії органо-мінеральних ремонтних 

композицій при введенні полімерної фібри  аналізується за допомогою 

5-чинникової експериментально-статистичної моделі, побудованої за 

даними спланованого реологічного експерименту. 

 

АННОТАЦИЯ: Изменение тиксотропии органо-минеральных ремонт-

ных композиций при введении полимерной фибры  анализируется с по-

мощью 5-факторной экспериментально-статистической модели, постро-

енной по данным спланированного реологического эксперимента. 

 

ABSTRACT: The influence of polymer fibre on thixotropy of polymer-

mineral repair compositions is analysed with the use of 5-factor experimen-

tal-statistical model built on the data of designed rheological experiment. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Тиксотропия – специфическое свойство структурированных дис-

персных систем постепенно восстанавливать структуру после ее меха-

нического разрушения [6, 7]. Как реологическое явление [6, 8] тиксо-

тропия характерна для псевдопластических неньютоновских жидкостей 

и проявляется в уменьшении вязкости η (увеличении напряжения сдви-

га τ) при увеличении скорости сдвига γ' с последующим замедленным 

ростом вязкости (снижением τ) по мере снижения γ'. Это свойство имеет 

существенное значение для процессов перемешивания, транспортиро-

вания, укладки и уплотнения строительных технологических смесей 

(бетонов, растворов, паст,  красок), в том числе,  для технологии нане-

сения защитно-ремонтных композиций  на поверхности железобетон-

ных конструкций (особенно вертикальных и потолочных). 

Очевидно, что при разработке таких композиций должны иссле-



доваться и учитываться характеристики тиксотропии. Тем не менее, 

если в области реологии бетонов и растворов выполнены достаточно 

обширные исследования, то информация о тиксотропных свойствах ор-

гано-минеральных композиций для ремонтно-восстановительных  работ 

весьма ограничена. Она  практически отсутствует в случаях, когда в эти 

композиции  вводится фибра (существенно изменяющая их структуру, 

каковы бы ни были  природа и размеры волокон). 

 

 

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА И МОДЕЛИРОВАНИЕ 

 

При разработке ремонтных и отделочных композиций из сухих  

смесей с редиспергируемыми полимерными порошками Vinnapas [3] и с 

полимерной фиброй для анализа закономерностей течения технологиче-

ских смесей был выполнен реологический эксперимент, в котором [4] 

варьировались уровни пяти факторов состава. 

Это количество (X1) и тип (X2) редиспергируемого полимерного 

порошка (РПП). При этом исследовались две марки РПП на основе по-

лимеров винилового эфира: RE 523 Z – сополимер винилацетата и эти-

лена (обозначен V523) и RI 551 Z – сополимер винилхлорида, этилена и 

виниллаурата (обозначен V551). Это дозировка (X3) и вид (X4) метилцел-

люлозы (МЦ), двух молекулярных масс (по вязкости 2% водного рас-

твора при 20°С, мПа⋅с): 15000 (обозначена М15) и 40000 (М40). Пятый 

фактор (X5) – содержание полипропиленовой фибры диаметром 14 мкм 

и длиной 12.5 мм. Уровни варьирования факторов показаны в таблице 1 

(дозировки компонентов в массовых частях на 100 м.ч. цемента). 

Оставались постоянными количество, тонкость помола и минера-

Таблица 1 

Уровни факторов в эксперименте 
 

 Нижний 

хi = -1 

Центр 

хi = 0 

Верхний 

хi = +1 

Правило нормализации к 

−1 ≤ xi ≤ +1 

X1  5 = e
1.61

 9 = e
2.20

 16.2 = e
2.79

 x1 = (lnX1 − 2.20)/0.59 

Х2  V523 0.5V523+0.5V551 V551 по табл. 1   

X3  0.2 0.6 1.0 x3 = (X3 – 0.6)/0.4 

Х4  15 
27.5 

(0.5М15+0.5М40) 
40 x4 = (Х4 – 27.5)/ 12.5 

X5  0 1 2 х5 = (X5 – 1)/1 

 



логия клинкерного цемента, количество (150 м.ч.) и крупность (до 0.315 

мм) кварцевого наполнителя, а также водосодержание смеси (90 м.ч.). 

Для 26 композиций, по оптимальному плану эксперимента (2-го 

порядка на 5-мерном кубе), на ротационном вискозиметре “Rotatron 

Brabander” получены кривые вязкости  η(γ')  и  кривые течения  τ(γ') в 

диапазоне  скорости сдвига  0.07 ≤ γ' ≤ 134 c
−1

, как при увеличении ско-

рости γ', так и  при последующем уменьшении. Brabander в автоматиче-

ском режиме отображает эту информацию в виде петель гистерезиса и 

фиксирует  площади под кривыми  τ(γ') при увеличении и уменьшении 

скорости (соответственно площади Au – под верхней кривой и Ad – под 

нижней), а также разность площадей. Площади  имеют размерность 

удельной энергии (кВт/м
3
).  Их разность A = Au − Ad представляет энер-

гетическую меру тиксотропии неньютоновской жидкости [6, 8]. 

Достаточно высокая инструментальная точность этих оценок по-

зволила ввести [4, 5, 9] относительную меру (коэффициент) тиксотро-

пии, которая исключает влияние размера диапазона изменения γ'. Коэф-

фициент тиксотропии ξ характеризует  относительные  потери  энергии  

деформации  при восстановлении разрушенной структуры. 
 

                          ξ = A/Au = (1 – Ad/Au) [100%]                               (1) 
 

Таким образом значения ξ получены для всех 26 композиций (в 

соответствии с планом эксперимента), наряду со значениями парамет-

ров моделей течения и других реологических характеристик. По этим 

данным построены экспериментально-статистические модели зависимо-

стей реологических параметров от состава технологической смеси [4, 5]. 

Такая модель для ξ представлена в структурированной форме. 

Блок (a) в модели (2) характеризует влияние дозировок фибры, поли-

мерного  компонента и метилцеллюлозы, если последние – бинарные 

смеси соответствующих марок (x2 = x4 = 0). В блоках (b-d) находятся 

эффекты, определяемые маркой РПП и МЦ и их синергизмом при  

средних дозировках компонентов (x1 = x3 = x5 = 0). Блоки (e, f) описы-

вают, как смена марки РПП и MЦ изменяет  влияние дозировок. 

 

ξ  = 12.45 – 1.96х1 ±    0  х1
2
 + 4.06х1х3 – 2.01х1х5 

– 2.16х3 + 2.18х3
2
 ±    0  х3х5 

+ 7.74х5 + 7.43х5
2
                               (a)

 

                                                                  
 

±    0  х2 ±    0  х2
2
    (b) 

– 2.32х4 ±    0  х4
2
    (c) 

+ 1.84х1х2 

– 2.01х2х3 

– 1.04х2х5  (e) 

 

– 1.96х1х4 

±    0  х3х5 
– 2.01х4х5    (f ) 

 

+ 1.41х2х4  (d) 
(2)



РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

  

В целом модель (2) – непрерывное описание полного рецептур-

ного поля коэффициента тиксотропии,  в нормализованных координатах 

всех пяти факторов состава. Однако цель данной работы – исследовать 

влияние фибры на тиксотропию композиций «дискретно», для четырех 

видов органической составляющей, соответствующих четырем комби-

нациям марок полимера и МЦ.  Поэтому используются проекции моде-

ли (2) полного поля (при подстановке x2, x4 = ±1), описывающие соот-

ветствующие локальные поля ξ (x1, x3, x5), представленные на рис. 1. 

Изоповерхности ξ(x1, x3, x5) = 20%, точки минимума и максимума 

и вектор усредненного градиента  внутри кубов дозировок компонентов 

отображают их влияние на коэффициент тиксотропии. Максимальный 

уровень всех четырех полей соответствует наибольшему количеству 

фибры (x5 = +1) при минимальном содержании органической части (x1, 

x3 = –1).  Минимумы ξ не соответствуют полному отсутствию фибры, в 

малых количествах она может снижать тиксотропию. При этом мини-

мум может оказаться, в зависимости от вида полимера, либо  в зоне его 

повышенного содержания, но на нижней границе количества метилцел-

люлозы (V523, композиции A и B), либо при низких дозировках РПП, но 

большом количестве МЦ (V551, композиции C и D). Во всех 4-х случаях 

органической составляющей матрицы поверхности ξ = 20 проходят че-

рез середину  диапазона содержания фибры (в зоне 1 м.ч., x5 = 0). 

Регулирование дозировок фибры вместе с РПП и МЦ позволяет 

изменить коэффициент тиксотропии примерно в 5-80 раз, в зависимости 

от комбинации органических компонентов. 

Возможности обеспечить требуемый уровень тиксотропии (ξтр) за 

счет тех или иных дозировок можно оценить по относительному объему 

области допустимых дозировок – Ω{ξ ≥ ξтр}% (относительно кубиче-

ской области всех исследованных вариантов). Этот полезный с техноло-

гической точки зрения обобщающий показатель полей свойств рассчи-

тывается [2, с. 32-35] в вычислительном эксперименте по ЭС-модели с 

помощью метода Монте-Карло. На рис. 2 для четырех видов компози-

ций показано, как при увеличении требуемого уровня тиксотропии бу-

дут снижаться оцениваемые показателем Ω{ξтр} возможности этот уро-

вень обеспечить. Можно отметить, что уровень ξ не менее ξтр = 20 (изо-

поверхности на рис. 1) обеспечивают всего 10% дозировок в случае 

композиций B, но более  35%  составов A. 

Для того, чтобы в общей картине влияния составов на тиксотро-

пию выделить эффект от введения фибры, используется методический 

прием [1], реализуемый в вычислительном эксперименте [2, с. 94-98].  



 

Рис. 1 – Изоповерхности характеристики тихотропии  ξ % 

в нормализованных координатах состава, –1 ≤ xi ≤ +1: 

 x1 (содержание редиспергируемого полимера), 
x3 (дозировка метилцеллюлозы), x5 (количество полимерной фибры), 

для композиций с полимером одной из двух марок (V523 , V551) 

и метилцеллюлозой одной из двух молекулярных масс (М15, М40) 
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В области  –1 ≤ x1, x3, x5 ≤ +1 каждого из четырех локальных по-

лей коэффициента тиксотропии в 27 точках плана вычислительного экс-

перимента (полный факторный эксперимент 3
3
) по четырем ЭС-

моделям рассчитана относительная эффективность введения фибры, Кξ= 

ξ (x1, x3, x5) / ξ (x1, x3, –1), т.е., отношение значений  ξ для 27 составов к 

значениям ξ для соответствующих «эталонных» составов без фибры. По 

этим результатам построены неполные кубические ЭС-модели, позво-

лившие описать поля критерия Кξ, показанные на рис. 3. 

На каждом из кубов дозировок РПП, МЦ и фибры  заштрихована 

грань эталонных составов, где  K =1 по определению. Инвариантно к 

виду композиций (РПП и МЦ), малые дозировки фибры (до 1%) приво-

дят к снижению тиксотропии (в этой зоне минимальный уровень Кξ < 1). 

Повышенное (до 2%) содержание фибры вызывает увеличение коэффи-

циента тиксотропии более чем вдвое по сравнению с теми же составами 

без фибры. Максимальная относительная эффективность от ее введения, 

от 2.5 до почти 10 раз, достигается при низком содержании РПП и по-

вышенном количестве метилцеллюлозы. 
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Рис. 2 – Размер области допустимых дозировок  Ω{ξξξξ ≥ ξξξξ тр}% 

 в зависимости от требуемого уровня тиксотропии  ξξξξ тр % 

для 4-х комбинаций органических  компонентов: 

 A, B – полимер V523,  C, D – V551; 

 A, C – метилцеллюлоза М15,  B, D – М40 
 



 

Композиции A: V523,  М15 

 

Композиции B: V523, М40 

 

Композиции D: V551,  М40 

 

Композиции C: V551,  М15 

 

Рис. 3 – Рецептурные поля относительной эффективности 

введения фибры Кξ{F} для четырех видов композиций 

(заштрихована «эталонная» плоскость, при отсутствии фибры) 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Методы компьютерного материаловедения позволяют выявить 

скрытые в экспериментальных данных закономерности влияния соста-

вов на характеристики структурообразования многокомпонентных 

строительных композиций. 

Для исследованного ряда полимерминеральных композиций с 

полимерной фиброй показано, что существует важная технологическая 

граница содержания фибры примерно на уровне 1% от  массы цемента. 

Ниже этой границы тиксотропия композиций может уменьшаться, а 

выше (до 2%) – возрастать почти на порядок по сравнению с составами 

без фибры. Это целесообразно учитывать при определении способов 

перемешивания и нанесения композиций на поверхности железобетон-

ных конструкций. 
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