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Введение. Рост грузоподъёмности 
автомобилей и их скоростей, высокие 
транспортно-эксплуатационные рас-
ходы требуют создания прочных до-
рожных одежд, улучшения качества и 
увеличения срока их службы. Наблю-
дается динамика повышения интен-
сивности движения (более чем в два 
раза за последние 10 лет) и нагрузки 
на ось от 6–10 до 11,5–13  т для оди-
ночных осей; от 14–16 до 18–22 т для 
спаренных осей; от 20–22 до 26–30  т 
для строенных осей. Возрастающим 
требованиям движения, особенно на 
грузонапряжённых магистралях, в 
наибольшей степени отвечают цемен-
тобетонные покрытия [1-4].

Мировая практика показывает, 
что в качестве основной альтернативы 
асфальтобетону при строительстве по-
крытий автомобильных дорог рассма-
тривается цементный бетон. В конце 
1950-х в США началось интенсивное 
строительство сети межштатных маги-
стральных дорог с цементобетонны-
ми покрытиями. В настоящее время 
60 % межштатных дорог с интенсив-
ным движением транспортных средств 
имеют цементобетонные покрытия. 

Строительство дорог с цементобетон-
ным покрытием в Австрии концен-
трируется преимущественно на высо-
коклассных автобанах и скоростной 
дорожной сети, где постоянно растёт 
интенсивность движения с участием 
тяжёлых грузовиков и где повышаются 
требования к безопасности движения 
не только на трассах, но особенно в тун-
нелях, длина которых превышает более 
1000 м [5-7].

В Чехии за последние 15 лет по-
строено 65 % новых дорог из цемен-
тобетона. В Австрии и Великобри-
тании доля цементобетонных дорог 
составляет свыше 50 %, в Бельгии –  
40 %, в Германии – 38 % [8]. Даже в тех 
странах, где асфальтобетонные покры-
тия имеют экономические преимуще-
ства в сравнении с цементобетонными, 
с целью совершенствования и развития 
конкурирующей технологии за счёт го-
сударственных субсидий поддержива-
ется строительство цементобетонных 
покрытий на уровне 10–20 % общего 
объёма строительства автодорог с ка-
питальными типами покрытий [2].  
В то же время, в Российской Федера-
ции доля дорог с цементнобетонным 
покрытием составляет лишь 3 % [9].
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В качестве обобщающих преимущественных 
строительно-технических характеристик цементобе-
тонных покрытий перед асфальтобетонными специ-
алистами выделены следующие [1-12]:

•	 существенно более высокая прочность при 
сжатии, что обеспечивает надлежащую несу-
щую способность;

•	 стабильность деформативных свойств цемен-
тобетона при изменении температуры, что 
обеспечивает ровность покрытий и исключает 
колейность, наплывы и т. п.;

•	 рост прочности цементобетона во време-
ни при благоприятных условиях эксплуа-
тации;

•	 доступность оборудования для скоростного 
строительства бетонных покрытий с высоки-
ми показателями ровности;

•	 высокая морозостойкость бетона при приме-
нении суперпластификаторов и воздуховов-
лекающих добавок;

•	 светлый цвет дороги, позволяющий значи-
тельно снизить расходы на её освещение; 
низкий уровень шума;

•	 высокая износостойкость поверхности;
•	 стойкость к воздействию масел и топлива;
•	 достаточная шероховатость поверхности, 

обеспечивающая развитие высокой скоро-
сти автомобилей; стабильность коэффици-
ента сцепления покрытия с колёсами авто-
мобилей, слабая его зависимость от степени 
увлажнения;

•	 возможность использования местных сырье-
вых материалов (цемент, заполнители), неза-
висимость от цен на нефтяном рынке;

•	 значительное снижение трудозатрат при 
устройстве дорожных оснований и покрытий 
из литых бетонных смесей, улучшение усло-
вий труда, уменьшение энергоёмкости и стои- 
мости строительства дорог.

Постановка проблемы и её связь с важными  
научно-практическими задачами. Современные тех-
нологии строительства цементобетонных покрытий 
предполагают полную автоматизацию основных 
процессов по укладке и уплотнению бетонных сме-
сей, отделке поверхности бетона, устройству темпе-
ратурных швов и уходу за бетоном в период набора 
прочности. Это позволяет существенно повысить 
эффективность строительных работ: улучшить  
ровность, увеличить производительность укладки, 
снизить стоимость и трудоёмкость работ, увеличить 
срок службы дорожных одежд.

В последние годы в России и за рубежом (Гер-
мания, Испания, Канада, Норвегия, США, Швеция, 
Япония) на дорогах в сельской местности, на внутри-
хозяйственных и промышленных площадках, съез-
дах, стоянках, на военных объектах и т. д. применяют 
устройство покрытий и оснований из жёстких бетон-
ных смесей, уплотняемых укаткой. Отличительной 
особенностью данной технологии является исполь-
зование общестроительной техники для приготовле-
ния, распределения бетонной смеси (профилиров-
щик, автогрейдер, асфальто- или бетоноукладчик)  
и уплотнения (катки различного типа, в том числе 
виброкатки, пневмокатки) [9].

С другой стороны, при строительстве автома-
гистралей с жёстким дорожным покрытием повсе-
местно используются специальные бетоноукладчи-
ки – слипформеры, которые не требуют какой-либо 
стальной или деревянной опалубки и обеспечива-
ют непрерывное бетонирование дорожного полот-
на толщиной от 50 до 300 мм и шириной от 1800 до 
6100 мм (рис. 1). Процесс бетонирования объединяет 
укладку бетонной смеси, уплотнение и отделку све-
жеотформованной поверхности в единый процесс. 
Бетонная смесь с подвижностью по осадке конуса 
менее 5  см загружается в переднюю часть слип-
формера, который перемещается со скоростью до  
4,5 м/мин. Бетонная смесь, попадая в полость слип-
формера, уплотняется внутренними вибраторами [13].

Недостатком данного способа бетонирования 
является образование на поверхности дорожного по-
лотна так называемых продольных «вибрационных 
дорожек» – в местах действия вибраторов, где свой-
ства бетона значительно отличаются от основного 
массива (рис. 2) [14]. Это обусловлено высокой ин-
тенсивностью вибрационных колебаний для разжи-
жения малоподвижной бетонной смеси.

Применение литых и самоуплотняющихся бетон-
ных смесей в дорожном строительстве обеспечивает Рис. 1. Бетонирование дорожного полотна слипформером
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улучшение качества дорожного полотна, повышение 
скорости строительства, снижение энергопотребления 
и трудоёмкости процесса. Согласно [9] бригада из пяти 
человек может укладывать и обрабатывать в смену до 
1000–1200 кв. м покрытий или оснований.

Использование литых бетонных смесей вместо 
смесей с осадкой конуса 1–4  см позволяет на 10 % 
снизить расход цемента, сократить трудозатраты на  
30–40 % и улучшить условия труда [9].

Отличительными особенностями технологии 
строительства из литых и самоуплотняющихся 
бетонных смесей является необходимость пред-
варительной установки опалубки или бортовых 
камней, отсутствие распределяющих механизмов. 
Бетонные смеси уплотняются под действием соб-
ственной массы и не уступают обычным бетонам 
по прочности, деформативности и морозостой-
кости (табл. 1) [15].

Создание дорожных бетонов повышенной 
прочности, деформативности и морозостойко-
сти достигается с помощью комплекса техниче-
ских решений – выбора исходных материалов 
и добавок, проектирования оптимальных составов,  
реализации эффективных технологий изготовления  
и укладки бетонной смеси, ухода за бетоном  
в период твердения.

Целью работы является разработка состава  
самоуплотняющегося бетона и исследование вли-
яния комплексной органоминеральной добавки, 
представленной микрокремнезёмом, суперпласти-
фикатором, добавкой, снижающей усадку, и моди-
фикатором вязкости, на свойства бетонной смеси  
и бетона.

Материалы и оборудование. В качестве вяжущего 
вещества использован портландцемент (ПЦ) Амвро-
сиевского цементного завода ПЦ I-500 Н (активность 
510 кгс/см2, предел прочности при изгибе 64 кгс/см2; 
нормальная густота 25,5 %); активной минеральной 
добавки – микрокремнезём (МК) «Mapeplast SF»  
с насыпной плотностью 620  кг/м3 и содержанием 
SiO

2
 88% по массе.

Мелким заполнителем служил песок кварцевый 
(П) с показателем модуля крупности М

к
=2,35. Круп-

ный заполнитель представлен щебнем (Щ) гранит-
ным Торезского карьера (фракция 5–20 мм, насып-
ная плотность 1480  кг/м3, марка по прочности при 
раздавливании в цилиндре 1000).

В качестве химических добавок использованы:
–  суперпластификатор на основе модифициро-

ванного акрилового полимера Dynamon SR-3, Mapei, 
плотность 1,08±0,02 г/см3;

– добавка, снижающая усадку бетона, на основе 
полипропиленгликолиевого полимера Mapecure 
SRA25, Mapei, плотность 0,99±0,02 г/см3;

– модификатор вязкости бетонной смеси на ос-
нове высокомолекулярного биополимера Viscofluid 
SCC/10, Mapei, плотность 1,02±0,02 г/см3.

Благодаря специально разработанному соста-
ву модификаторы вязкости позволяют бетонной 
смеси достичь оптимальной вязкости, обеспечивая  

Рис. 2. Продольные контуры («вибрационные дорожки») 
на поверхности цементобетонного покрытия

Таблица 1. Характеристика дорожных бетонов из литых смесей [15]

Конструкция дорог 
и тротуаров

Класс бетона 
по прочности

на сжатие

Прочность
на растяжение 

при изгибе, МПа

Модуль упругости, 
МПа

Марка 
по морозостой-

кости

Покрытия скоростных 
дорог и магистральных улиц

B30 5,0 40 000 F200

Улицы и дороги местного 
значения

B27,5 4,5 35 000 F200

Основания дорожных
покрытий

B15 3,0 24 000 F100

Тротуары, отмостки, 
площадки

B25 4,0 29 000 F200



44 СТРОИТЕЛЬ ДОНБАССА № 1-2018

Т Е Х Н О Л О Г И И

адекватный баланс между подвижностью и устойчи-
востью к расслоению.

Средний уровень прочности бетона при сжатии 
(f

сm
) (класс бетона В30) и на растяжение при изгибе 

(f
с,tf

) (класс бетона Bt4,0) для покрытий скоростных 
дорог и магистральных улиц (табл. 1 [15]). В соответ-
ствии с ДСТУ Б В.2.7-224:2009:

=cmf 30 1,28 38,4⋅ = ⋅ =n tС k МПа       	        (1)

, 4,0 1,28= ⋅ = ⋅c tf n tf C k
 

5,1= МПа	 (2)

Расчетная величина В/Ц по прочности на растя-
жение при изгибе 0,42; по прочности при сжатии 
0,56; по морозостойкости – не более 0,5. Для даль-
нейших расчётов принято значение  В/Ц=0,42.

В соответствии с рекомендациями Европейской 
федерации специалистов по строительной химии  
и бетона [16] расчёт состава самоуплотняющейся  
бетонной смеси выполнен в соответствии со следую-
щими принципами (табл. 2):

•	 соотношение вода  /  порошок (цемент,  
минеральная добавка, фракции песка мельче 
0,125 мм) по объёму – от 0,80 до 1,10;

•	 содержание цемента – 350-450 кг/м3;
•	 общее содержание дисперсных материа- 

лов – от 160 до 240 литров (400–600  кг)  
на куб. метр;

•	 содержание крупного заполнителя – от 28  
до 35 % по объёму бетонной смеси;

•	 содержание воды не более 200 л/м3.
Технологические свойства самоуплотняющихся 

бетонных смесей (СУБ) определены в соответствии 
с Европейскими [16] и Американскими директива-
ми [17] по самоуплотняющимся бетонам. Показате-
лями технологических свойств самоуплотняющихся 
бетонных смесей служат такие характеристики, как 
подвижность (текучесть), выражаемая диаметром 
расплыва стандартного конуса (Slump Flow, SF, мм), 
и вязкость, выражаемая временем растекания кону-
са бетонной смеси до достижения диаметра 500 мм 

(Viscosity Speed, VS/VF, T
500

, с). Для оценки спо-
собности СУБ преодолевать препятствия (Passing 
Ability, PA) использовали L-образный ящик («L-box»)  
с длиной основания 700 мм, в конструкции которого 
имеется открывающаяся задвижка и три вертикаль-
ных арматурных стержня (рис. 3). Вертикальная 
часть ящика вровень с краями заполняется бетон-
ной смесью. Одновременно с поднятием задвижки 
засекается время, за которое бетон растекается по 
горизонтальной части ящика, преодолевая препят-
ствия из стержней. По достижении бетоном отмет-
ки 400 мм фиксируется время. После завершения 
истечения бетонной смеси из вертикальной части  
в горизонтальную измеряются уровни бетонной 
смеси в месте заполнения (Н

1
) и в месте достижения 

крайнего положения (Н
2
). Определяется отношение 

Н
2
/Н

1
.

Оценку стойкости бетонной смеси к сегрега-
ции (Segregation Resistance, SR) проводили по по-
казателю равномерности распределения зёрен 
крупного заполнителя в трёхсекционной цилиндри-
ческой форме общей высотой 450 мм, высотой секции  
150 мм и диаметром 150 мм, разделяемой на секции 
двумя задвижками (рис. 4). Цилиндрическая форма 

Таблица 2. Состав самоуплотняющихся бетонных смесей

№ 
состава

Расход компонентов, кг/м3 Расход химических добавок, л/м3

ПЦ МК П Щ В SR-3* SRA25* SCC/10*

1 398 54 744 901 188 2,25 – –

2 398 54 744 901 177 2,25 4,5 6,5

3 407 45 747 901 170 3,375 6,75 9,75

4 416 36 749 901 163,5 4,5 9 13

* Расход суперпластификатор SR-3 принят 0,5–0,75–1 л / 100 кг (ПЦ + МК);   расход добавки, снижающей усадку 
SRA25 – 1,0–1,5–2,0 л / 100 кг (ПЦ + МК); расход модификатора вязкости SCC/10 – 1,0–1,5–2,0 л / 100 кг (ПЦ + 
МК + П�0,125)

Рис. 3. Определение способности СУБ преодолевать  
препятствия (passing ability) с помощью L-образного 

ящика («L-box» test)
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под углом 45 град. полностью заполняется бетонной 
смесью (крупность заполнителя до 20 мм) и отстаи-
вается в вертикальном положении около 30 минут. 
При помощи двух горизонтальных задвижек бетон-
ная смесь в цилиндре разделяется на три секции,  
и содержимое каждой из секций взвешивается. Затем 
содержимое каждой секции промывают водой на сите 
с размером ячейки 5 мм. Щебень после промывания 
высушивают и взвешивают. Равномерность распре-
деления зёрен заполнителя определяется путём срав-
нения трёх масс сухого заполнителя крупностью 5– 
20 мм, полученного из трёх секций после промывания.

Оценка вероятности трещинообразования  
в СУБ выполнена в соответствии с ASTM C1581-04 
«Standard Test Method for Determining Age at Cracking 
and Induced Tensile Stress Characteristics of Mortar and 
Concrete under Restrained Shrinkage» [18].

Результаты и обсуждение. По результатам исследо-
вания технологических свойств самоуплотняющихся 
бетонных смесей установлено, что разработанный 
базовый состав №  1, содержащий микрокремнезём 

Рис. 4. Определение стойкости СУБ к сегрегации  
в трёхсекционной цилиндрической форме

Таблица 3. Технологические свойства самоуплотняющихся бетонных смесей

Состав бетона, 
№

Диаметр расплыва 
конуса, SF, мм

Время растекания 
конуса, Т

500
, с

Отношение Н
2
/Н

1
 

(«L-box» test)
Стойкость к сегрегации, 

SR, %

1 534 2,0 0,83 14,5

2 546 2,5 0,85 9,3

3 558 2,8 0,87 6,4

4 562 3,4 0,88 5,1

Рис. 5. Кинетика роста прочности бетона 
 в нормальных условиях

и суперпластификатор, согласно [16] характеризу-
ется следующими классами: по подвижности – SF1,  
по вязкости – VS1/VF1, по проникающей способно-
сти – РА1, по стойкости к сегрегации – SR2 (табл. 3).

Введение в состав СУБ № 2 дополнительно 
добавок – модификатора вязкости и добавки, сни-
жающей усадку, – обеспечивает практически те же 
классы технологических свойств бетонных сме-
сей, однако при этом незначительно увеличивается  
текучесть смеси (диаметр расплыва конуса), по-
вышается вязкость (класс VS2/VF2) и стойкость  
к сегрегации. 

По мере увеличения содержания химических 
добавок (составы 3 и 4) наблюдается более су-
щественное повышение подвижности, вязкости  
и стойкости бетонной смеси к сегрегации (сниже-
ние разброса ключевого показателя – содержания 
зёрен крупного заполнителя в трёхсекционной 
цилиндрической форме). Следует отметить, что 
последний показатель улучшается на фоне умень-
шения содержания в бетонной смеси микрона-
полнителя – микрокремнезёма, за счёт модифи-
катора вязкости, который при этом не оказывает 
негативного влияния на подвижность (предель-
ное напряжение сдвига с точки зрения реологии). 

Показатели предела прочности при сжатии  
в возрасте 28 суток нормального твердения для  
бетонов составов 1-3 находятся в пределах 52–58 МПа 
(рис.  5), что существенно превышает показатель 
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средней прочности бетона класса В30 – 38,4 МПа (1), 
а также требуемую прочность бетона при сжатии (f

с
), 

обеспечивающая нормируемую прочность бетона на 
растяжение при изгибе (3):

 
     

1,5

/10
0,08

 = = 
 

n
с

C
f

1,5
5,1

/10 50,9
0,08

  = 
 

МПа        (3)

Отмечено также замедляющее влияние на рост 
прочности бетона добавки, снижающей усадку 
бетона SRA25. При этом более существенный эффект 
наблюдается в раннем возрасте твердения.

С другой стороны, установлено положительное 
влияние данной добавки на снижение риска тре-
щинообразования бетона, вызванного усадочными 
деформациями при высыхании бетона в стеснён-
ных условиях (в реальных условиях эксплуатации  

стеснённые условия обусловлены, например, сце-
плением бетона дорожной одежды с основанием).

В соответствии с ASTM C1581-04 [18] вероят-
ность трещинообразования оценивается уровнем 
напряжений при образовании трещины, S, МПа  
в определённом возрасте бетона, которому соответ-
ствует величина предела прочности бетона на растя-
жение (табл. 4).

Время до образования трещины – это пери-
од времени от образования трещины до съёма  
с поверхности образца бетона защитной плён-
ки, предотвращающей испарение влаги. Трещина  
(микротрещина) в бетоне возникает в том случае, 
когда, например, напряжения, вызванные усадоч-
ными деформациями, превышают величину пре-
дела прочности бетона на растяжение. Последова-
тельность проведения эксперимента и процессы, 

Таблица 4. Оценка вероятности трещинообразования в бетоне согласно ASTM C 1581-04

Период времени до образования  
трещины t

cr
, сут.

Уровень напряжений при образовании 
трещины, S, МПа/сут.

Вероятность трещинообразования

0<t
cr
�7 S≥0,34 высокая

7<t
cr
�14 0,17<S<0,34 средне-высокая

14<t
cr
�28 0,10<S�0,17 средне-низкая

t
cr

<28 S�0,10 низкая

а)

г)

б)

д)

в)

е)

Рис. 6. Последовательность проведения эксперимента и развитие напряжений в бетоне вследствие стеснённой усадки: 
а) подготовка внутренней и наружной форм-колец и установка тензодатчиков; б) формование; в) съем наружной 
формы; г) твердение бетона и развитие усадки при высыхании; д) реакция стального кольца; е) образование трещины
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происходящие в кольцах бетона и стальной формы, 
представлены на рис. 6.

Твердение бетона в форме в течение трёх суток 
происходит при температуре t=26,5–27,2 °С в усло-
виях, исключающих испарение влаги из бетона.

Далее снимают внешнюю форму и торцы  
бетонного кольца защищают от испарения влаги 
парафинированием, при этом обеспечивая возмож-
ность испарения влаги с радиальной поверхности об-
разца бетона. После этого подключают тензодатчики, 
которые выводятся на модуль регистрации «ОВЕН 
МВ-110-224.4ТД» и ПК. В дальнейшем твердение 
(усадка при высыхании) бетонного кольца проходит 
при температуре t=26,5–28,0 °C и относительной 
влажности воздуха 70–65 %.

Расчёт величины среднего растягивающего на-
пряжения в бетоне как функцию времени твердения 

( )σ avg t  (МПа) осуществляют по формуле [19]:

6( ) ( ( )) 10σ ε −= × ×s ic s
avg s

is c

E r h
t t

r h
,                          (4)

где 	 E
s
 – модуль упругости стали (МПа);

	 r
ic
 – внутренний радиус кольца бетона (мм); 

	 r
is
 – внутренний радиус стального кольца (мм);

	 h
c
 – толщина стенки бетонного кольца (мм); 

	 h
s
 – толщина стенки стального кольца (мм); 

	 ε
s
(t) – деформация в стальном кольце как функ-

ция времени (мкм/м).

Геометрические параметры стального и бетонно-
го колец приведены на рис. 7.

Установлено, что в процессе твердения и вы-
сыхания бетонного кольца состава СУБ № 1 в нем 

возникают и развиваются растягивающие напря-
жения, которые к возрасту 13 суток твердения  
и 10 суток высыхания достигают величины 3,82 МПа 
и обусловливают образование трещины (рис. 8). 
Согласно данным табл. 4 при величине уровня на-
пряжений при трещинообразовании в возрасте до  
14 суток 0,17<S<0,34 МПа/сут. (S

факт.
 = 0,38 МПа/сут.) 

состав СУБ № 1 можно характеризовать как бетон  
с высокой вероятностью трещинообразования.

Положительное влияние на снижение риска 
трещинообразования оказывает добавка, снижа-
ющая усадку SRA 25 (составы № 2–4), при этом по 
мере увеличения содержания добавки величина 
напряжений бетона в возрасте твердения 28 суток  

Рис. 7. Геометрические параметры стального  
и бетонного колец

Рис. 8. Стеснённая 
усадка СУБ  
составов 1-4
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и возрасте высушивания 25 суток составляет соот-
ветственно S

факт.
 = 0,152 МПа/сут. для состава № 2; 

S
факт.

 = 0,14 МПа/сут. для состава № 3, S
факт.

 = 0,124 
МПа/сут. для состава № 4 – средне-низкая вероят-
ность трещинообразования.
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