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Тема дисертації:
1. Наукові засади отримання бетонів з підвищеною тріщиностійкістю за рахунок керування
структуроутворенням на різних рівнях

2. Scientific principles of obtaining concretes with increased crack resistance due to control of structure
formation at different levels

Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена розробленню наукових засад одержання бетонів з підвищеною міцністю
та тріщиностійкістю. Розроблено алгоритм багатопараметричного проектування бетонів класів за міцністю
на стиск С25/30-С50/60, який передбачає раціональний підбір та оптимізацію технологічних факторів на
різних структурних рівнях, що забезпечує підвищення тріщиностійкості. Розроблено системний підхід до
вибору пуцоланових матеріалів і показано, що досліджені пуцоланові матеріали на основі природних і
штучних цеолітів мають суттєвий потенціал для покращення властивостей бетонних сумішей та бетонів.
Розкрито фізико-хімічні закономірності та можливості направленого формування фазового складу



цементної матриці бетону з пуцолановими матеріалами, створюючи умови для утворення додаткової
кількості рівномірно розподілених модифікованих дрібнодисперсних продуктів гідратації, в тому числі
голчасто-волокнистих гідросилікатів кальцію, які кольматують поровий простір цементного каменю. Це
забезпечує ефект його самоармування на рівні мікроструктури, зменшення кількості дефектів, підвищення
опору руйнуванню та синтез міцності бетонів як на розтяг при згині, так і на стиск, а також покращені
експлуатаційні властивості бетонів. Встановлено механізм підвищення тріщиностійкості бетону з
повітровтягувальними добавками, який грунтується на формуванні в структурі бетону рівномірно
розподілених бульбашок повітря з оболонкою, сформованою з продуктів взаємодії портландцементу з
цеолітовим туфом, зокрема волокнистих гідросилікатів кальцію, які забезпечують рівномірний розподіл
напружень в бетоні, що сприяє дисипації енергії мікротріщиноутворення. Аналіз порової структури бетону
(марка за осадкою конуса бетонної суміші S1) з полідисперсним цеолітовим туфом та пластифікуюче-
повітровтягувальними добавками свідчить, що при об’ємі втягнутого повітря 6,5% бульбашки повітря
виступають демпферами напружень, а разом із модифікуванням мікро- та мезоструктури бетону призводять
до зменшення мікротріщиноутворення на докритичній (Gi=247,44 Дж/м2) та сповільнення поширенню
магістральних тріщин в закритичній (Gl=492,28 Дж/м2) стадіях. Проведено оцінку впливу армування бетону
різними видами фібри на міцнісні властивості та характеристики тріщиностійкості бетонів. Досліджено, що
композиційне полідисперсне армування фібрами ФПДП2 та ФПП1 є найбільш ефективним і дозволяє
підвищити питомі енерговитрати на статичне деформування до моменту початку руху магістральної
тріщини Gi=207,34 Дж/м2, питомі енерговитрати на локальне статичне деформування в зоні магістральної
тріщини Gl=660,19 Дж/м2, питомі ефективні енерговитрати на статичне руйнування GF=840,44 Дж/м2 в 1,8;
2,7 та 2,6 раз відповідно порівняно з контрольним складом. Аналіз бетону на рівні мезо- та макроструктури
показує, що ці показники досягаються внаслідок “Bridge” ефекту, який утворюється при армуванні бетону
фіброю. При цьому спостерігається сповільнення розвитку макротріщин в докритичній стадії деформування
та зростає опір дефрагментації зразків в закритичній стадії руйнування таких бетонів. Відбувається
стабілізація деформацій усадки через 22 діб тверднення та подальше їх зменшення на 26% порівняно з
неармованим бетоном. Обгрунтовано наукові засади розроблення принципово нової концепції створення
бетонів з підвищеною міцністю і тріщиностійкістю, яка грунтується на можливостях регулювання
характеристик тріщиностійкості за рахунок зміни параметрів проектування та технологічних факторів, а
саме – пуцоланових матеріалів цеолітового типу, пластифікуюче-повітровтягувальних добавок
оптимального складу, фібри різних типів та розмірів, що забезпечить отримання щільної неперервно
армованої на всіх рівнях структури бетону, який характеризується покращеними експлуатаційними
властивостями. Встановлено, що бетон, який містить 10 мас.% цеолітового туфу, різні типи фібри,
пластифікуючу і повітровтягувальну добавки, незважаючи на менший вміст портландцементу,
характеризується подібною поведінкою під навантаженням на стадії після утворення тріщин, як і бетон, в
складі якого є тільки фібра, і має покращені експлуатаційні властивості. Такий мультикомпонентний бетон
характеризується покращеними міцнісними властивостями та параметрами тріщиностійкості зі збільшенням
енергії руйнування на 35,1% і критерія крихкості на 61,5% порівняно з контрольним бетоном. Здійснено
промислове впровадження та розраховано техніко-економічну ефективність використання бетонів з
підвищеною міцністю та тріщиностійкістю.

2. The thesis is devoted to the development of scientific principles for obtaining concretes with increased strength
and crack resistance. An algorithm for multi-parameter design of concretes of C25/30-C50/60 compressive
strength classes has been developed, which provides the rational selection and optimization of technological
factors at different structural levels, which ensures increased crack resistance. A systematic approach to the
selection of pozzolanic materials was developed and it was shown that the investigated pozzolanic materials based
on natural and artificial zeolites have a significant potential for improving the properties of concrete mixtures and
hardened concretes. The physico-chemical regularities and possibilities of the directed formation of the phase
composition of the cement matrix of concrete with pozzolanic materials are revealed, creating conditions for the
formation of an additional amount of evenly distributed modified finely dispersed hydration products, including



needle-fibrous calcium hydrosilicates that colmatize the pore space of cement paste. This provides the effect of its
self-reinforcement at the microstructure level, the reduction of the number of defects, the increase of resistance
to destruction and the synthesis of both tensile and compressive strength of concrete, as well as improved
operational properties of concrete. The mechanism for increasing the crack resistance of concrete with air-
entraining admixtures has been established, which is based on the formation of evenly distributed air bubbles in
the concrete structure with a shell formed from products of interaction between Portland cement and zeolitic tuff,
in particular, fibrous calcium hydrosilicates, which ensure a uniform distribution of stresses in concrete, which
contributes to the dissipation of the energy of microcracking. Analysis of the pore structure of concrete (slump
class S1) with a polydisperse zeolitic tuff, plasticizer and air-entraining admixtures shows that with an entrained air
volume of 6.5%, such air bubbles act as stress dampers, and together with the modification of the micro- and
mesostructure of concrete lead to the decrease in the formation of microcracks in the precritical (Gi=247.44 J/m2)
and a slowdown in the propagation of main cracks in the post-critical (Gl=492.28 J/m2) stages. The influence of
concrete reinforcement with different types of fiber on the strength properties and crack resistance
characteristics of concrete was evaluated. It has been investigated that the composite polydisperse reinforcement
with fibers FPDP2 and FPP1 is the most effective and allows to increase the specific energy consumption for static
deformation until the moment of the main crack movement Gi=207.34 J/m2, specific energy consumption for local
static deformation in the main crack zone Gl=660.19 J/m2, specific effective energy consumption for static
destruction GF=840.44 J/m2 by 1.8; 2.7 and 2.6 times, respectively, compared to the control concrete. Analysis of
concrete at the meso- and macrostructure level shows that these parameters are achieved due to the "Bridge"
effect, which is formed when concrete is reinforced with fiber. At the same time, there is a slowdown in the
development of macrocracks in the precritical stage of deformation, and the resistance to defragmentation of
samples in the post-critical stage of destruction of such concretes increases as well. Shrinkage deformations
stabilize after 22 days of hardening and their subsequent reduction by 26% compared to unreinforced concrete is
taken place. The scientific principles of the development of a fundamentally new concept of concrete production
with increased crack resistance are substantiated, which is based on the possibility of adjusting the parameters of
crack resistance due to changes in design parameters and various technological factors, namely the use of
pozzolanic materials of the zeolite type, plasticizer and air-entraining admixtures of optimal composition, fibers of
various types and sizes, which will ensure obtaining a dense, continuously reinforced concrete structure at all
levels, which is characterized by improved operational properties. It was established that concrete containing 10
wt.% of zeolitic tuff, different types of fibers, plasticizer and air-entraining admixtures, despite the lower content
of Portland cement, is characterized by a similar behaviour under load at the stage after the formation of cracks, as
concrete, which contains only fiber, and it has better operational properties. Such multi-component concrete is
characterized by improved strength properties and crack resistance parameters with an increase in fracture
energy by 35.1% and brittleness criterion by 61.5% compared to the reference ordinary concrete. The industrial
implementation was carried out and the technical and economic efficiency of using concrete with increased crack
resistance was calculated.
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