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Анотація. Застосування самоущільнювальних бетонів (СУБ) у дорожньому будівництві забезпечує покра�
щення якості дорожнього одягу, підвищення швидкості будівництва, зниження енергоспоживання та трудо�
місткості процесу. Одночасно необхідно вирішити достатньо складне суперечливе завдання – з одного боку,
забезпечити високу рухливість (самоущільнювальність) суміші в процесі формування, з іншого – здатність
свіжовідформованого масиву зберігати форму без осідання безпосередньо після екструзії з сліп�формера
(ефект тиксотропії). Здійснено оптимізацію складу СУБ за величиною водоцементного співвідношення та
вмісту добавки тонкодисперсного мінерального наповнювача у вигляді меленого вапняку (МВ). Для забез�
печення рухливості суміші за діаметром розтікання стандартного конуса в межах не менше 310 мм і не більше
370 мм, границі міцності при стиску бетону в проектному віці не менше 55 МПа, зона оптимальних складів
знаходиться у межах: (В/Ц=0,449–0,425); (МВ=15–33 %).

Ключові слова: самоущільнювальний бетон, оптимізація складу, розтікання конуса, міцність при
стиску, рівняння регресії.
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Аннотация. Применение самоуплотняющихся бетонов (СУБ) в дорожном строительстве обеспечивает
улучшение качества дорожной одежды, повышение скорости строительства, снижение энергопотребле�
ния и трудоемкости процесса. В то же время необходимо решить достаточно сложную противоречивую
задачу – с одной стороны, обеспечить высокую подвижность (самоуплотняемость) смеси в процессе
формования, с другой – способность свежеотформованного массива сохранять форму без оседания
непосредственно после экструзии из слип�формера (эффект тиксотропии). В работе выполнена опти�
мизация состава СУБ по величине водоцементного отношения и содержанию добавки тонкодисперсно�
го минерального наполнителя в виде молотого известняка (МИ). Для обеспечения подвижности смеси
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по показателю диаметра расплыва стандартного конуса в пределах не менее 310 мм и не более 370 мм,
предела прочности при сжатии бетона в проектном возрасте не менее 55 МПа, область оптимальных
составов лежит в пределах: (В/Ц=0,449–0,425); (МИ=15–33 %).

Ключевые слова: самоуплотняющийся бетон, оптимизация состава, расплыв конуса, прочность
при сжатии, уравнение регрессии.
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Abstract. Application of self�compacting concrete (SCC) in road construction provides improved quality of
the road pavement, increased speed of construction, reduced energy consumption and laboriousness of the
process. However, it is necessary to solve the conflicting rather complicated task – to provide high mobility
(self�compactness) of concrete mix during the molding process, on the other hand – to provide the ability to
retain the shape of fresh concrete without sedimentation immediately after extrusion of the slip�former (the
thixotropic effect). The optimization of the formulation of SCC on the water�cement ratio value as well as
the content of fine additive in the form of milled limestone (ML) has been done. To ensure the mobility of the
concrete mix according to the data of spread diameter of standard cone within 310–370 mm and the
concrete compressive strength not less than 55 MPa, the region of optimum formulations has to be in the
range of: (W/C=0.449–0.425); (ML=15–33 %).

Keywords: self�compacting concrete, optimization of the formulation, slump flow, compressive strength,
regression equation.

Введение

Мировая практика показывает, что в целом ряде
стран в качестве основной альтернативы асфаль�
тобетону при строительстве покрытий автомо�
бильных дорог рассматривают цементный бетон
[1]. В конце 1950�х в США началось интенсив�
ное строительство сети межштатных магистраль�
ных дорог с цементобетонными покрытиями [2].
В настоящее время 60 % межштатных дорог с
интенсивным движением транспортных средств
имеют цементобетонные покрытия [3, 4]. Стро�
ительство дорог с цементобетонным покрытием
в Австрии концентрируется преимущественно на
высококлассных автобанах и скоростной дорож�
ной сети, где постоянно растет интенсивность
движения с участием тяжелых грузовиков и где
растут требования к безопасности движения не

только на трассах, но особенно в туннелях, длина
которых превышает более 1000 м [5, 6]. В Чехии
за последние 15 лет построено 65 % новых дорог
из цементобетона. В Австрии и Великобритании
доля цементобетонных дорог составляет свыше
50 %, в Бельгии – 40 %, в Германии – 35…38 %
[5–8].

Основные преимущества дорожных одежд с
цементобетонными покрытиями и основаниями
заключаются в том, что при примерно одинако�
вой строительной стоимости они обеспечивают
значительно более долгий межремонтный срок
эксплуатации по сравнению с нежесткими до�
рожными одеждами [2]. Цементобетонные по�
крытия обеспечивают более высокий уровень
транспортно�эксплуатационного состояния авто�
мобильных дорог и условий движения по ним в
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течение срока службы жестких дорожных одежд
[9]. Кроме того, при движении автомобилей со
скоростью 90…110 км/ч на цементобетонных
покрытиях расходуется примерно на 5…10 %
меньше топлива, чем на асфальтобетонных [7,
10].

В настоящее время в мировой практике строи�
тельства автомобильных дорог с жестким покры�
тием повсеместно используются специальные бе�
тоноукладчики – слип�формеры, которые не тре�
буют какой�либо стальной или деревянной опа�
лубки и обеспечивают непрерывное бетонирова�
ние дорожного полотна толщиной от 50 до 300 мм
и шириной от 1 800 до 6 100 мм. Процедура бето�
нирования объединяет укладку бетонной смеси,
ее уплотнение и отделку свежеотформованной
поверхности в единый процесс. Бетонная смесь с
подвижностью менее 5 см находится в передней
части слип�формера, который перемещается впе�
ред со скоростью до 4,5 м/мин. Бетонная смесь,
попадая в полость слип�формера, уплотняется
внутренними электрическими вибраторами, а
затем экструдируется в задней части укладчика.
Свежеотформованная бетонная смесь сохраня�
ет форму и готова для дальнейшей отделки по�
верхности [11].

Недостатком данного способа бетонирования
является появление на поверхности дорожного
полотна так называемых продольных «вибраци�
онных дорожек» – в местах действия вибрато�
ров, где свойства бетона значительно отличают�
ся от основного массива [12]. В связи с тем, что
бетонная смесь имеет достаточно жесткую кон�
систенцию, требуется высокая интенсивность
вибрационных колебаний. Современные научно�
практические исследования направлены на раз�
работку составов бетонных смесей, не требую�
щих вибрационного уплотнения – самоуплотня�
ющихся бетонных смесей. Применение само�
уплотняющихся бетонов в дорожном строитель�
стве обеспечивает улучшение качества дорож�
ного полотна, повышение скорости строитель�
ства, снижение энергопотребления и трудоемко�
сти процесса, а также соответствует основным
принципам «устойчивого строительства» [11].

В то же время необходимо решить достаточ�
но сложную противоречивую задачу – с одной
стороны, обеспечить высокую подвижность (са�
моуплотняемость) смеси в процессе формова�
ния, с другой – способность свежеотформован�

ного массива сохранять форму без оседания не�
посредственно после экструзии из слип�форме�
ра (эффект тиксотропии). Таким образом, со�
гласно [11] самоуплотняющийся дорожный бе�
тон в отличие от традиционного СУБ должен
быть не настолько текучим, но обладать доста�
точной удобоукладываемостью для укладки в
полотно без вибрационного уплотнения (1), со�
хранять форму после экструзии из укладчика
(2), а также иметь требуемые прочность и долго�
вечность в бетонном покрытии (3).

Эти условия могут быть выполнены при ра�
циональном подборе состава бетона, в частности
при оптимальном содержании химических мо�
дификаторов (суперпластификатор, модифика�
тор вязкости) и минеральных добавок (тонко�
молотых наполнителей).

Исследованиями, выполненными специалис�
тами Технологического университета штата Айо�
ва [11], показано, что бетонные смеси, применяе�
мые для укладки дорожного полотна слип�фор�
мерами без вибрационного уплотнения по пока�
зателям удобоукладываемости должны занимать
промежуточное положение между умеренно
подвижными и самоуплотняющимися бетонны�
ми смесями. Модифицированные бетонные сме�
си с тщательно подобранным гранулометричес�
ким составом заполнителей, которые одновремен�
но показывают осадку конуса в пределах 18…24 см
и расплыв конуса в пределах 330…400 мм, харак�
теризуются достаточно высокой способностью
к сохранению формы в процессе бетонирования
дорожного полотна.

Целью настоящего исследования является
подбор состава дорожного СУБ и его оптимиза�
ция по величине водоцементного отношения и
содержанию добавки тонкодисперсного мине�
рального наполнителя в виде молотого извест�
няка для обеспечения требуемых показателей
подвижности бетонной смеси и предела прочно�
сти при сжатии бетона в проектном возрасте.

Характеристика принятых для исследований
материалов и методов

В качестве вяжущего материала принят портланд�
цемент ПЦ I�500 Н производства ПАО «Хай�
дельберг Цемент Украина» (г. Амвросиевка), от�
вечающий требованиям ДСТУ Б В.2.7�46:2010
«Цементи загальнобудівельного призначення.
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Технічні умови»; мелкого заполнителя – квар�
цевый песок (П) Кондрашевского карьера Лу�
ганской области (ДСТУ Б В.2.7�32�95 «Пісок
щільний природний для будівельних матеріалів,
виробів, конструкцій і робіт»); крупного запол�
нителя – щебень (Щ) гранитный Торезского ка�
рьера Донецкой области (фракция 5…20 мм, на�
сыпная плотность 1 403 кг/м3).

Для регулирования свойств бетонных смесей
и бетонов приняты химические модификаторы:
суперпластификатор (СП) на основе модифи�
цированного акрилового полимера (Dynamon
SR�3, Mapei), добавка, снижающая усадку бето�
на на основе полипропиленгликолиевого поли�
мера (Mapecure SRA 25, Mapei), а также мине�
ральные добавки (наполнители): микрокремне�
зем (МК) «Mapeplast SF» (Mapei), молотый из�
вестняк (МИ) (Sуд.=385 м2/кг), расширяющий�
ся компонент (РК) в виде порошкообразной до�
бавки на основе оксида кальция «Expancrete»
(Mapei).

Технологические свойства бетонных смесей
определяли в соответствии с требованиями
ДСТУ Б В.2.7�114�2002 «Бетонні суміші. Ме�
тоди випробувань», самоуплотняющихся бетон�
ных смесей – согласно Европейским директи�
вам по самоуплотняющемуся бетону (The Euro�
pean Guidelines for Self Compacting Concrete)
[13, 14]. Прочностные показатели бетонов оп�
ределяли на образцах�кубах с размером ребра
0,07 м.

Оптимизацию составов комплексного моди�
фикатора выполняли с применением метода ма�
тематического планирования эксперимента
(ПФЭ 2k). Статистический анализ и обработку
полученных результатов проводили с использо�
ванием программы «Астат 2.6», работающей в
среде «MathCAD for Windows ».

Результаты экспериментов и обсуждение

После выполненных расчетов и эксперименталь�
ной проверки в качестве базового принят состав
бетонной смеси, характеризующейся классом
подвижности SF1 по показателю текучести (ди�
аметра расплыва D=540 мм) и пределом проч�
ности при сжатии в возрасте 28 суток 34 МПа.
Расход компонентов, кг/м3: ПЦ=433; П=663;
Щ=980; В=211 (В/Ц=0,52); РК=30; МК=48;
СП=6,9; SRA=6,9.

На первом этапе была исследована зависи�
мость подвижности бетонной смеси от величины
водоцементного отношения при постоянном рас�
ходе цемента и добавок�модификаторов. Уста�
новлено (рис. 1), что величина расплыва конуса
D=350 мм достигается при значении водоцемен�
тного отношения В/Ц=0,445.

На втором этапе на основе метода планиро�
вания эксперимента ПФЭ=2k выполнена опти�
мизация состава СУБ по величине водоцемент�
ного отношения и содержанию добавки тонко�
дисперсного минерального наполнителя в виде
молотого известняка. Последний используется
для повышения когезии (вязкости) бетонной
смеси, что необходимо для обеспечения стабиль�
ности формы бетонной полосы после формова�
ния. Базовый состав бетонной смеси, в котором
расход молотого известняка (МИ) принят в ко�
личестве 25 % от массы цемента, кг/м3: ПЦ=433;
П=635; Щ=953; В=179 (В/Ц=0,445); РК=30;
МК=48; МИ=108; СП=6,9; SRA=6,9.

В качестве параметров оптимизации приня�
ты предел прочности бетона при сжатии в про�
ектном возрасте и подвижность бетонной сме�
си. Граничные значения функций отклика, а так�
же значения факторов варьирования приведе�
ны в табл. 1, 2, соответственно.

Матрица планирования и результаты экспери�
ментов представлены соответственно в табл. 3, 4.

Уравнения регрессии:

211 6,299,574,360 XXy −+=
∧

, (1)

212 28,388,64,55 XXy −−=
∧

. (2)

Рисунок 1. Зависимость диаметра расплыва бетон�
ной смеси от водоцементного отношения.
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Таблица 1. Параметры оптимизации состава бетонной смеси и их граничные значения

Код параметра 
оптимизации Физический смысл параметра оптимизации Ед. 

изм. 
Граничное значение 
функции отклика 

Y1 
Подвижность бетонной смеси (диаметр 

расплыва конуса) мм не менее 310, 
не более 370 

Y2 
Предел прочности при сжатии образцов 
бетона в возрасте 28 суток нормального 

твердения 
МПа не менее 55 

Таблица 2. Значение факторов варьирования

Уровни фактора Код 

фактора 

Физический смысл 

фактора 

Ед. 

изм. 

Интервал 

варьирования –1 0 +1 

Х1 Водоцементное отношение м.ч. 0,02 0,425 0,445 0,465 

Х2 
Содержание минерального 

наполнителя (известняк) 
% 10 15 25 35 

Таблица 3. Матрица планирования и результаты эксперимента (расплыв конуса)

Кодированное значение 

факторов 

Натуральное значение 

факторов 

Выходная 

переменная Dр, 

мм 

Расчеты 

№ 

оп. 

Х1 Х2 Х1 Х2 yu1 yu2 
_
yu  su

2 yu
∧

 

1 +1 +1 0,465 35 384 390 387,0 18 388,7 

2 –1 +1 0,425 15 271 278 274,5 24,5 272,9 

3 +1 –1 0,465 35 446 453 449,5 24,5 447,9 

4 –1 –1 0,425 15 328 333 330,5 12,5 332,1 

Таблица 4. Матрица планирования и результаты эксперимента (прочность бетона)

Кодированное 

значение факторов 

Натуральное значение 

факторов 

Выходная переменная R28, 

МПа 
Расчеты 

№ 

оп. 

Х1 Х2 Х1 Х2 yu1 yu2 yu3 
_
yu  su

2 yu
∧

 

1 +1 +1 0,465 35 46,8 48,5 44,5 46,6 8,06 45,54 

2 –1 +1 0,425 15 59,5 57,4 56,3 57,7 5,29 58,7 

3 +1 –1 0,465 35 53,4 50,2 49,7 51,1 8,06 52,1 

4 –1 –1 0,425 15 64,7 68,3 65,9 66,3 6,72 65,26 
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Формулы перехода от кодированных значе�
ний факторов эксперимента к натуральным для
уравнений 1 и 2 соответственно имеют вид:

10
25;

02,0
445,0 2

2
1

1
−

=
−

=
xXxX . (3, 4)

Графическая интерпретация уравнения ре�
грессии (1), характеризующего изменение под�
вижности бетонных смесей (расплыв конуса, мм)
от действующих факторов (Х1, Х2), представле�
на на рис. 2. Установлено, что на величину теку�
чести бетонной смеси в большей мере оказывает
влияние фактор (Х1) – величина водоцементно�
го отношения, чем фактор (Х2) – содержание

добавки тонкомолотого наполнителя. Рост во�
доцементного отношения ожидаемо приводит к
повышению текучести бетонной смеси, напро�
тив повышенное содержание молотого извест�
няка снижает текучесть, что является следстви�
ем более высокой вязкости и когезии смеси.

Графическая интерпретация уравнения ре�
грессии (2), характеризующего изменение пре�
дела прочности при сжатии бетона, МПа, от дей�
ствующих факторов (Х1, Х2), представлена на
рис. 3. Показано, что с ростом как фактора Х1,
так и фактора Х2 прочность бетона снижается.
Область оптимальных значений фактора Х1 на�
ходится в пределах: В/Ц=0,455–0,425.

Рисунок 2. Графическая интерпретация уравнения регрессии (1), характеризующего изменение подвижности
бетонных смесей (расплыв конуса, мм), от действующих факторов (Х

1
, Х

2
).

Y1
Y1

Рисунок 3. Графическая интерпретация уравнения регрессии (2), характеризующего изменение предела проч�
ности при сжатии, МПа, от действующих факторов (Х

1
, Х

2
).

Y2 Y2
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В соответствии с принятыми граничными зна�
чениями функций отклика: подвижность по диа�
метру расплыва стандартного конуса в пределах
не менее 310 мм и не более 370 мм; предел проч�
ности при сжатии бетона в проектном возрасте не
менее 55 МПа, область оптимальных составов бе�
тонных смесей по величине водоцементного от�
ношения (В/Ц=0,449–0,425) и содержанию тон�
комолотого наполнителя (МИ=15–33 %) пред�
ставлена на рис. 4.

По показателю удобоукладываемости бетон�
ные смеси, которые попадают в область опти�
мальных составов, находятся в промежуточном
положении между показателем подвижности по
осадке конуса П5 и показателем текучести по
диаметру расплыва, соответствующего классу
SF1.

Выводы

Выполнена оптимизация состава дорожного са�
моуплотняющегося бетона по величине водо�
цементного отношения и содержанию добавки
тонкодисперсного минерального наполнителя в

виде молотого известняка. Для обеспечения под�
вижности смеси по диаметру расплыва стандар�
тного конуса в пределах не менее 310 мм и не
более 370 мм; предела прочности при сжатии
бетона в проектном возрасте не менее 55 МПа,
область оптимальных составов лежит в преде�
лах: (В/Ц=0,449–0,425); (МИ=15–33 %).
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