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МОДЕЛЮВАННЯ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ ВИСОКОМІЦНИХ БЕТОНІВ, 
ЗДАТНИХ ДО САМОУЩІЛЬНЕННЯ
MODELING THE CRACK-RESISTANCE OF HIGH-STRENGTH SELF-COMPACTING CONCRETE

Анотація. Наведено результати моделювання тріщиностійкості високоміцних бетонів, здатних до самоущільнення. Шляхом моделювання пружних і мі-
кропластичних деформацій по діаграмах деформування зразків-призм з ініційованою тріщиною встановлено параметри розкриття тріщин в досліджу-
ваних бетонах. За моделлю встановлено, що ширина розкриття усадочних тріщин у досліджуваних бетонах (на 120 добу) значно перевищує цей показник
для початку утворення магістральної тріщини. Отже, за умови обмеженої усадки, утворення тріщин в досліджуваних бетонах неминуче. За моделлю, ут-
ворення мікротріщин внаслідок обмеженої усадки бетону без добавок починається на 9 добу, а утворення магістральної тріщини — на 11 добу твер-
днення. Початок утворення усадочних мікротріщин в бетоні з золою виносу, вапняковим борошном та мікрокремнеземом починається на 6 добу твер-
днення. Утворення усадочних магістральних тріщин в цих бетонах починається на 8, 10 та 11 добу тверднення відповідно. Початок утворення усадочних
мікротріщин в бетоні з метакаоліном починається на 8 добу, а магістральної тріщини — на 17 добу тверднення. Отже, склад бетону з метакаоліном можна
визнати найбільш тріщиностійким серед досліджуваних, що пояснюється меншою усадкою, відносно низьким модулем пружності та відносно великою
ділянкою мікропластичних деформацій бетону цього складу.
Ключові слова: високоміцний бетон, бетон здатний до самоущільнення, моделювання, тріщиностійкість, усадка, модуль пружності.
Abstract. The results of modeling the crack resistance of high-strength self-compacting concretes are presented. By modeling elastic and microplastic defor-
mations from the deformation diagrams of prism specimens with an initiated crack, the parameters of crack opening in the concretes under study were estab-
lished. According to the model, it was found that the width of the opening of shrinkage cracks in all investigated concretes (by 120 days) significantly exceeds
this indicator for the beginning of the formation of the main crack. Thus, with limited shrinkage, the formation of cracks in the concretes is inevitable. In accordance
with the model, the formation of shrinkage microcracks of concrete without additives begins on the 9th day, and the formation of the main crack — on the
11th day of hardening. The beginning of the formation of shrinkage microcracks in concrete with fly ash, limestone and microsilica begins on the 6th day of
hardening. The formation of shrinkage main cracks in these concretes begins on the 8th, 10th and 11th days of hardening, respectively. The beginning of the
formation of shrinkage microcracks in concrete with metakaolin begins on the 8th day, and the main crack — on the 17th day of hardening. Thus, the composition
of concrete with metakaolin can be considered the most crack-resistant. This is due to less shrinkage, a relatively low modulus of elasticity and a relatively large
area of  microplastic deformation of concrete with metakaolin.
Key words: high-strength concrete, self-compacting concrete, modeling, crack resistance, shrinkage, modulus of elasticity.

Вступ
Використання високоміцних бетонів здатних до само-

ущільнення, дозволяє зменшувати перетин бетонних кон-
струкцій, при забезпеченні проектної несучої здатності.
Однак, конструкції з таких бетонів потребують забезпечення
тріщиностійкості. Проблема тріщиностійкості актуальна як
для бетонів здатних до самоущільнення, що характери-
зуються підвищеними усадочними деформаціями, так і для
високоміцних бетонів, що мають крихке руйнування. Підви-
щення тріщиностійкості таких бетонів досягається на рівні за-
повнювачів, в’яжучих речовин, мінеральних та хімічних до-
бавок. При цьому, результати дослідження тріщиностійкості
потребують комплексної оцінки, що можливо здійснювати
шляхом моделювання, наприклад методом кінцевих елемен-
тів.

Таким чином, враховуючи поширення використання ви-
сокоміцних бетонів здатних до самоущільнення, що характе-
ризуються підвищеними усадочними деформаціями та крих-
ким руйнуванням, актуальним є дослідження та комплексна
оцінка їх тріщиностійкості шляхом моделювання методом кін-
цевих елемен тів. 

Отже метою даної роботи було дослідження та моделювання
тріщиностійкості високоміцних бетонів з бетон них сумішей здат-
них до самоущільнення за комплексом критеріїв (усадочні дефор-
мації, початковий модуль пружності, параметри руйнування тощо).

Аналіз літературних даних 
та постановка проблеми
Бетони здатні до самоущільнення були розроблені в Японії

з метою відмови від вібрації при ущільненні, що дозволило
зменшити витрати на бетонування [1]. Одним з критичних недо-
ліків таких бетонів є підвищена усадка, що значно знижує їх трі-
щиностійкість [2, 3]. У випадку бето нів здатних до самоущіль-
нення спостерігається збільшення всіх складових усадочних
деформацій: аутогенної усадки внаслідок хімічних реакцій між
цементом і водою, усадки внаслідок випаровування води з пор
бетону та пластичної усадки [4, 5]. За даними досліджень [6],
усадка бетонів здатних до самоущільнення може в 1,5 рази пе-
ревищувати усадку звичайного бетону. При обмеженій усадці,
коли розтягувальні напруження бетону досягають граничного
значення починається утворення тріщин [7]. При цьому, утво-
рення усадочних тріщин в бетонах здатних до самоущільнення
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починається на ранніх термінах тверднення (8–13 діб) [8,
9]. Для зменшення усадки таких бетонів рекомендується
за безпечувати догляд за бетоном [1], використовувати
розширювальні і протиусадочні добавки [10, 11] та ар-
муючі волокна [12, 13]. Підвищений вміст в бетонах здат-
них до самоущільнення цементу та наповнювачів при-
зводить до збільшення аутогенної усадки бетону та
усадки внаслідок випаровування води [4, 14]. На зна-
чення усадки впливають фактори пов’язані з капілярним
тиском води в порах бетону [15]. Так, усадка бетону здат-
ного до самоущільнення може зменшуватись при вико-
ристанні мікрокремнезему [16], золи виносу, вапняку
[17] та метакаоліну [18] при їх використанні на заміну це-
менту. Крім усадки на тріщиностійкість бетону впли-
вають модуль пружності, повзучість, міцність на розтяг
тощо [19]. Отже, всі ці параметри слід враховувати при
комплексній оцінці тріщиностійкості [20]. Спробу такої
оцінки тріщиностійкості бетону здатного до самоущіль-
нення з вапняком і мікрокремнеземом наведено в роботі
[2]. Доціль ним є проведення комплексної оцінки тріщи-
ностійкості високоміцного бетону здатного до само-
ущільнення з добавками золи винесення та метакаоліну,
що можуть здійснювати позитивний вплив на деформа-
тивність бетонів [18].

Отже, за результатами огляду літератури можна від-
значити можливість підвищення та комплексної оцінки
тріщиностійкості високоміцних бетонів з бетонних сумі-
шей здатних до самоущільнення шляхом модифікації бе-
тонів та моделювання за результатами досліджень
усадки, модуля пружності та параметрів, що характери-
зують тріщиноутворення.

Матеріали та методи досліджень 
В дослідженнях використано портландцемент

CEM I 42,5 R (ПАТ «Подільський Цемент», CRH, Україна). Мі-
неральні добавки: метакаолін METAVER I (NEWCHEM AG,
Австрія), мікрокремнезем Microsilica 940 (Elkem, Норве-
гія), вапнякове борошно (Державне підприємство Закуп-
нянський кар'єр, Україна). Заповнювачі: пісок річковий
кварцовий, щебінь гранітний фракцій 5–10 та 10–20 мм.
Добавки суперпластифікатори виробництва «MC-Bau-
chemie», Німеччина.

Фізико-механічні дослідження здійснювали у
відповідно сті з діючими нормативними документами.
Модуль пружності бетону визначали відповідно ДСТУ
Б В.2.7-217:2009. Параметри тріщиностійкості бетонів при
статичному навантаженні визначали на зразках-призмах
з ініційованою тріщиною за ДСТУ Б В.2.7-227:2009.

Моделювання параметрів тріщиноутворення бето-
нів здійснювали методом кінцевих елементів в професій-
ному програмному комплексі ELCUT.

Моделювання тріщиностійкості високоміцних 
бетонів здатних до самоущільнення
Як відзначалося вище, основною причиною утво-

рення тріщин в бетоні, здатному до самоущільнення, є
усадочні деформації. За результатами попередніх дослід-
жень було встановлено, що введення на заміну цементу
10 % золи винесення, мікрокремнезему та вапнякового
борошна дозволило знизити усадку бетону на 120 добу
до 0,34–0,36 мм/м. Введення 10 % метакаоліну знизило
усадку до 0,29 мм/м, Усадка складу бетону без добавок на
120 добу становила 0,38 мм/м. На 7 добу тверднення
склад бетону без добавок мав меншу усадку (0,06 мм/м)
ніж склади з мінеральними добавками (0,11–0,14 мм/м). 

Напруження бетону, що виникають внаслідок
дефор мацій усадки, прямо пропорційні його модулю
пружності. За результатами досліджень високоміцних
бето нів найменшим початковим модулем пружності при

згині 36,6 ГПа характеризувався склад бетону з 10 % ме-
такаоліну, найбільшим 50,4 ГПа — склад бетону з 10 %
мікрокремнезему. Початкові модулі пружності при згині
41–42 ГПа показали бетони без добавок, з 10 % золи ви-
несення та вапнякового борошна.

В якості показника крихкості руйнування високоміц-
них бетонів розглядали (рис.1) розмір ділянки мікропла-
стичних деформацій (1–2), що відповідає різниці дефор-
мацій початку мікротріщиноутворення (1) та початку
утворення магістральної тріщини (2).

Найбільш крихким руйнуванням, за цим критерієм,
характеризувалися зразки високоміцного бетону базового
складу (ділянка 1–2 ~ 7 мкм), при величині ділянки пруж-
ного деформування (0–1) матеріалу ~ 30 мкм. Найменш
крихким руйнуванням характеризувалися зразки бетону з
золою винесення (ділянка 1–2 ~ 13,5 мкм) та метака оліном
(ділянка 1–2 ~ 12,5 мкм). Величина ділянки пружного
дефор мування (0–1) зразків бетону з золою винесен ня та
метакаоліном становила ~ 26,5 мкм. Середніми показни-
ками крихкості руйнування характе ризува лися зразки
бето ну з мікрокремнеземом (ділянка 1–2 ~ 10 мкм) і вап-
няковим борошном (ділянка 1–2 ~ 10,5 мкм). Величина
ділян ки пружного деформування (0–1) зразків бетону
з мікрокремнеземом становила ~ 23 мкм, а зразків бетону
з вапняковим борошном ~ 25 мкм.

Параметри розкриття тріщин в досіджуваних бето-
нах одержували шляхом моделювання за діаграмами
дефор мування зразків-призм з ініційованою тріщиною
(рис. 2): лінійної ділянки (0–1) пружнього деформування
матеріалу та ділянки мікропластичних деформацій (1–2)
до початку утворення магістральної тріщини (рис. 1).

За моделями була розрахована ширина розкриття
тріщин (рис. 3), що відповідає початку мікротріщиноутво-
рення та початку утворення магістральної тріщини. Як
видно з рис. 3, початок утворення мікротріщин в бетоні
базового складу без добавок починається при розкритті
ініційованої тріщини до 17,6 мкм, при подальшому роз-

Рис. 1. Діаграма деформування
при згині бетонної призми з ініційованою тріщиною

Рис. 2. Схема випробувань зразка-призми 
на згин з ініційованою тріщиною 
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критті ініційованої тріщини до 21,7 мкм починається утворення
магістральної тріщини. Таким чином ділянці мікропластичних
деформацій відповідає розкриття тріщини ~ 4 мкм.

Початок утворення мікротріщин в високоміцному бето ні з
золою виносу та мікрокремнеземом починається при розкритті
ініційованої тріщини 15,5 та 13,7 мкм відповідно, а при розкритті
ініційованої тріщини до 23,5 та 19,8 мкм відповідно, починається
утворення магістральної тріщини (рис.4). Початок утворення
мікротріщин в бетоні з метакаоліном та вапняковим борошном
починається при розкритті ініційованої тріщини 15,6 та 14,8 мкм
відповідно, при розкритті тріщини до 22,9 та 21,1 мкм відпо-
відно, починається утворення магістральної тріщини. Одержані

за моделлю параметри розкриття тріщин були використані
для прогнозування розкриття усадочних тріщин в досліджу-
ваних бетонах (рис. 4).

Як видно з рис.4, значення розкриття тріщин внаслідок
обмеже ної усадки досліджуваних бетонів (за моделлю на 120
добу) в 1,5–2 рази перевищують значення розкриття тріщин
початку утворення магістральної тріщини. Таким чином, за
умови обмеження усадочних деформацій, утворення усадоч-
них тріщин в досліджу ваних високоміцних бетонах здатних
до самоущільнення є неминучим.

Як видно з рис. 5, мікротріщиноутворення внаслідок об-
меженої усадки (за моделлю) бетону без добавок починається
на 9 добу, а утворення магістральної тріщини — на 11 добу
тверднення. Початок утворення усадочних мікротріщин (за
моделлю) в високоміцному бетоні з золою виносу, вапняко-
вим борошном та мікрокремнеземом починається на 6 добу
тверднення, а на 8, 10 та 11 добу тверднення відповідно, по-
чинається утворення усадочних магістральних тріщин
(рис. 5). Початок утворення усадочних мікротріщин в бетоні з
метакаоліном починається на 8 добу, а утворення магістраль-
них тріщин починається лише на 17 добу тверднення (рис. 5).

Отже, за результататами моделювання склад високо-
міцного бетону, здатного до самоущільнення з метакаоліном
можна визнати найбільш тріщиностійким серед досліджува-
них. Це пояснюється найменшою усадкою, відносно низьким
модулем пружності та відносно великою ділянкою мікропла-
стичних деформацій бетону цього складу. Зменшення уса-
дочних деформацій бетону при використанні метакаоліну
пояснюється збільшенням кількості новоутвореного еттрин-
гіту внаслідок реакції Al2O3 метакаоліну з CaSO4·2H2O це-
менту [18].

Рис. 3. Розкриття тріщини в бетоні складу без добавок за моделлю

Рис. 5. Прогнозований час початку утворення усадочних тріщин в досліджуваних бетонах 

Рис. 4. Розкриття тріщин в досліджуваних бетонах за моделлю
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Висновки
1. Шляхом моделювання за діаграмами деформу-

вання зразків-призм з ініційованою тріщиною ділянок
пружних та мікропластичних деформацій встановлено
параметри розкриття тріщин в досліджуваних бетонах.
За моделлю встановлено, що розкриття усадочних трі-
щин досліджуваних бетонів (на 120 добу) значно переви-
щує показник початку утворення магістральної тріщини.
Отже, за умови обмеження усадочних деформацій, утво-
рення тріщин в досліджуваних бетонах неминуче.

2. За моделлю, утворення мікротріщин внаслідок
обмеженої усадки високоміцного бетону без добавок
почина ється на 9 добу, а утворення магістральної трі-
щини — на 11 добу тверднення. Початок утворення уса-
дочних мікротріщин в високоміцному бетоні з золою ви-
носу, вапняковим борошном та мікрокремнеземом

починається на 6 добу тверднення. Утворення усадочних
магістральних тріщин в цих бетонах починається на 8, 11
та 10 добу тверднення відповідно. Початок утворення
усадочних мікротріщин в бетоні з метакаоліном почина-
ється на 8 добу, а магістральної тріщини — на 17 добу
тверднення. Отже, склад бетону з метакаоліном можна
визнати найбільш тріщиностійким серед досліджуваних. 

3. Підвищена тріщиностійкість високоміцного 
бетону здатного до самоущільнення з добавкою мета -
каоліну пояснюється зменшеною усадкою, відносно
низьким модулем пружності та відносно великою ділян-
кою мікропластичних деформацій. Зменшення усадочних
деформацій бетону при використанні метакаоліну
поясню ється збільшенням кількості новоутвореного
еттрин гіту внаслідок реакції Al2O3 метакаоліну з
CaSO4·2H2O цементу.
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НАУКОВО-ДОСЛІДНА ЛАБОРАТОРІЯ
БЕТОНІВ

ЛАБОРАТОРІЯ ПРОВОДИТЬ НАСТУПНІ РОБОТИ
В ГАЛУЗІ ВИРОБНИЦТВА БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ І ВИРОБІВ

• Оцінка якості сировини для виробництва
бетонів, розчинів, сухих будівельних
сумішей, легких штучних наповнювачів.

• Підбір складів та розробка технологічних
параметрів для виробництва:
- важкого і легкого бетонів і виробів 
на їх основі;
- бетонів для підлоги, тротуарів, дорожніх
покриттів;
- бетонів спеціального призначення 
(жаростійких, полімербетонів та ін);
- сухих будівельних сумішей різного 
функціонального призначення.

• Визначення фізико-технічних властивостей
матеріалів: міцнісних, деформаційних
(усадка, набухання), жаростійкості, гідрофі-
зичних (водопоглинання, паропроник-
ність), морозостійкості, питомої електро-
провідності.

• Розробка технології одержання гравію і
піску керамзитових на основі природної
сировини і відходів промисловості.

• Розробка вихідних технологічних даних
для проектування і організації вироб-
ництва гравію і піску керамзитових, ще-
беню і піску із природного каменю, без-
випалювальних теплоізоляційних
матеріалів.

• Проведення сертифікаційних випробу-
вань бетонних виробів, щебеню, гравію і
піску.

• Розробка нормативної та технологічної
документації на продукцію:
- технологічних регламентів;
- нормативних документів (ТУ, ДСТУ).
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