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АНОТАЦІЯ 

 

Захаров Д.С. Дорожні цементні бетони з високою міцністю на розтяг. – 

Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.23.05 – будівельні матеріали та вироби. (19 – Архітектура і 

будівництво). – Харківський національний автомобільно-дорожній 

університет, м. Харків, 2019. Захист відбудеться в Українському державному 

університеті залізничного транспорту, м. Харків, 2019. 

В роботі показано, що основною причиною руйнування дорожніх 

бетонів є їх низька міцність при згині. Проаналізовано фактори, які 

впливають на фізико-механічні властивості бетонів, в першу чергу – на 

міцність при згині. На основі аналізу проведених раніше досліджень були 

виділені основні з них: якість зони контакту «цементний камінь-

заповнювач», співвідношення між заповнювачами, наявність або відсутність 

дисперсного фіброармування, суперпластифікуючі і активні мінеральні 

добавки. Був проведений аналіз публікацій вітчизняних і зарубіжних вчених 

в цій галузі. 

Показано, що ці дослідження були спрямовані на оцінку впливу 

виділених факторів на міцність бетонів при стиску, щільність, а також 

спеціальних властивостей, таких, як ударна стійкість, тріщиностійкість, 

корозійна стійкість та ін. Вивченню міцності при згині в роботах було 

приділено недостатньо уваги, часто ці дослідження не проводили. 

Показано, що якість зони контакту грає основну роль в підвищенні 

міцнісних властивостей бетонів, а також їх довговічності, тому що вона є 

найбільш слабкою ланкою структури бетону. Були розроблені способи 

поліпшення якості зони контакту, наприклад, попередня обробка 

заповнювачів розчинами хімічних реагентів. Але цей спосіб не можна 

застосувати до технології виготовлення монолітних дорожніх бетонів. У той 



же час, необхідно систематизувати вплив на зону контакту заповнювачів, 

сучасних хімічних і мінеральних добавок. 

Також було показано, що для важких бетонів ефективним є 

застосування армування з допомогою фібри. Показані різновиди фібри, що 

дозволило виділити в якості найбільш ефективної поліпропіленову фібру. 

Дослідження щодо її застосування у важких бетонах були спрямовані на 

підвищення тріщиностійкості, ударної стійкості, зносу. Дані щодо впливу 

фібри на міцність бетонів при згині розрізнені, суперечливі і вимагають 

уточнення. 

Вплив якості заповнювачів, а також співвідношення між ними на 

міцність бетонів при згині було показано в роботах шкіл ХНАДУ і УкрДУЗТ, 

в яких показано, що для дорожніх бетонів можна створювати максимально 

щільну упаковку заповнювачів. В цьому випадку необхідно застосувати 

оптимальний коефіцієнт розсунення зерен щебеню розчином (αопт). Показано, 

що в дослідженнях відсутні дані щодо впливу лещадних частинок на 

властивості бетонів, в тому числі, міцність при згині. 

Велика кількість робіт було присвячено впливу хімічних і мінеральних 

добавок на властивості важких бетонів. Однак, в дорожніх бетонах раніше не 

застосовували полікарбоксилатні суперпластифікатори (ПСП) і активні 

мінеральні добавки (АМД). Відсутні дослідження щодо впливу 

повітровтягувальних (ПВД) добавок на міцність бетону при згині. Немає 

результатів щодо впливу комплексів цих добавок на міцність бетону при 

згині. 

У теоретичному розділі дисертації розглянуті теоретичні основи 

підвищення міцності дорожніх бетонів на розтяг при згині. Показано, що 

розтягуючі напруги, які виникають в дорожньому бетоні від зовнішніх 

механічних навантажень, а також від градієнтів температури і вологості 

можуть досягати 3,5 МПа і більше. Тому необхідна величина міцності бетону 

при згині, повинна бути не менше 7 МПа. Проведено аналіз основних 

способів підвищення міцності бетонів при згині. 



Уточнено механізм впливу АМД на структуру і міцність дорожнього 

бетону. Передбачається, що активні центри АМД і цементних частинок 

вступають в реакцію з появою новоутворень, найбільш ймовірно в зоні 

контакту «цементний камінь-заповнювач», що змінює властивості самої зони 

і всього бетону. Також це знижує небезпеку можливої взаємодії між 

реакційноздатним заповнювачем і лугами цементу. Крім цього, АМД можуть 

змінювати структуру пор бетону, зменшувати глибину карбонізації 

структури. Висловлено і теоретично обґрунтовано припущення, що в 

результаті утворення карбонатів кальцію в цементному тісті зменшується 

вміст Са(ОН)2. Це приводить до прискорення гідролізу аліта і прискорення 

утворення портландита. Портландит вступає в реакцію з АМД і в 

цементному камені утворюється підвищена кількість низькоосновних 

гідросилікатів кальцію, в першу чергу – в зоні контакту і в порах. 

У розділі дано теоретичне обґрунтування механізму дії комплексів із 

хімічних і мінеральних добавок на процеси структуроутворення в бетонах. 

Показано, що високу ефективність дії полікарбоксилатних СП і комплексів 

добавок з ними можна пояснити наявністю об'ємного електростатичного 

відштовхування частинок, на яких адсорбувався СП. 

Висловлено припущення, що вплив повітровтягувальних добавок 

(ПВД) полягає в створенні рівномірно розподілених пухирців повітря. Між 

цими бульбашками, які знаходяться на частинках піску, можуть виникати 

значні сили зчеплення. Чим більше таких бульбашок, тим більше сили 

зчеплення. Введення АМД може сприяти зменшенню розмірів бульбашок 

при збільшенні їх кількості, що підвищить міцність при згині. Тому в 

присутності комплексу СП + АМД підвищується однорідність порової 

структури бетону. Для доказу був проведений розрахунок стійкості 

повітряних бульбашок різних розмірів. Він показав, що в присутності СП + 

АМД розмір пор зменшується, знижується кількість макропор і збільшується 

кількість мікропор. Тиск усередині бульбашки повітря в системі, яка містить 

комплекс СП + ПВД + АМД вище, ніж в системі без АМД в 1,41 рази. 



Теоретично обґрунтовано можливість виникнення підвищеної кількості 

пор в зоні контакту під лещадними частинками щебеню. Показано, що це 

можливо при ущільненні, тому, що частота вібрації не збігається з частотою 

власних коливань лещадних частинок. Крім того, лещадні частки можуть 

переміщатися в верхню частину бетону, «спливати», що підтвердили прямі 

дослідження. 

Уточнено механізм впливу поліпропіленової фібри. Волокна фібри 

сприймають частину зовнішніх навантажень і перешкоджають виникненню 

тріщин. В цьому випадку руйнування бетону може відбуватися за рахунок 

розриву і висмикування волокон фібри, що підвищить міцність при згині. 

При довжині поліпропіленової фібри 12 мм і товщині волокна 20...50 мкм в 1 

кг фібри міститься 500 млн. волокон. За умови рівномірного розподілу 

волокон по всіх трьох осях координат, приріст міцності бетону при згині за 

рахунок введення поліпропіленової фібри досягає 3,38 МПа. Крім того, 

показано, що поліпропіленова фібра залучає в бетон додаткове повітря, що 

позитивно впливає на довговічність бетонів. 

Відповідно до гіпотези досліджень підвищення міцності бетону при 

згині можна забезпечити за рахунок введення в його склад сучасного 

полікарбоксилатного СП в комплексі з АМД і ПВД. Це дозволить 

диспергувати великі повітряні бульбашки, створити рівномірно розподілену 

мікропористість і активізувати появу новоутворень, в першу чергу – в зоні 

контакту «цементний камінь-заповнювач» та підвищити щільність рівнів 

структури бетону. При цьому необхідно визначити оптимальний коефіцієнт 

розсунення зерен щебеню. А введення до складу бетонної суміші фібри 

певних розмірів забезпечить додаткове збільшення міцності при згині. 

Далі наведені характеристики матеріалів і методів дослідження, які 

застосовували в роботі. 

У дисертації представлені результати експериментальних досліджень 

щодо підвищення міцності дорожнього бетону на розтяг при згині. Показано, 

що обробка поверхні заповнювачів розчином солі або водою мало підвищує 



міцність бетону при згині і цю технологію неможливо реалізувати на 

практиці. 

Було проведено розрахунок αопт, який показав, що якщо середній 

розмір зерна піску дорівнює 0,47 мм, а зерна щебеню – 7,5 мм, то αопт = 1,42. 

Далі був розрахований коефіцієнт розсунення на застосовуваних в дисертації 

матеріалах, який для бетонів без СП склав 1,32, а для бетонів з СП склав 1,27. 

За отриманими даними були розраховані склади бетонних сумішей з СП і без 

СП. Було виготовлено зразки бетонів різних складів, які випробували на 

міцність. Побудовано графічні залежності міцності бетону від α, які 

підтвердили, що міцність бетону при згині максимальна для отриманих αопт. 

Показано, що при збільшенні вмісту в щебені лещадних частинок від 

5 % до 25 % міцність при згині знижується на 14 %, а при стиску – на 5 %. 

Результати оптичної мікроскопії показали, що під лещадними частинками 

чітко видна зона контакту, в якій знаходиться велика кількість пор. Їх 

кількість зростає при збільшенні кількості лещадних частинок. Розмір пор 

при цьому також збільшується. Показано, що основний негативний вплив 

лещадних частинок полягає в погіршенні якості структури бетону, зростанні 

пористості, що веде до підвищення водопоглинання і зниження 

морозостійкості бетону. 

У роботі наведені результати досліджень щодо впливу СП різного 

хімічного складу на міцність бетонів. Показано, що в бетонах з СП міцність 

бетонів при згині зростає більшою мірою, ніж міцність при стиску. 

Однорідність структури при цьому зростає, що підтверджує зменшення 

коефіцієнта дефектності, Кдеф, який є відношення міцності бетону при стиску 

до міцності бетону при згині. Тому дія СП в першу чергу приводить до 

підвищення міцності при згині, а не при стиску. 

Дослідження показали, що застосування АМД в оптимальній кількості 

(5...7 % від маси цементу) дозволяє підвищити міцність при згині на 20 %, а 

при стиску – на 10,5 %. Застосування комплексу СП + АМД дозволило 



підвищити міцність при згині на 38 %, а при стиску – на 32 % в порівнянні з 

бетонами без добавок. 

Наведено результати дослідження впливу повітроутягування на 

міцність бетонів. Було встановлено, що при збільшенні вмісту об’єму 

втягнутого повітря відбувається зниження міцності бетонів, як при згині, так 

і при стиску, однак, міцність при стиску знижується в 1,5...2 рази більше, ніж 

міцність при згині. У таких бетонах зростання міцності при згині 

відбувається швидше, ніж при стиску. Дослідження впливу комплексів 

добавок на міцність бетонів показало, що, при однаковій кількості об’єму 

втягнутого повітря застосування АМД приводить до збільшення міцності 

бетону в 1,5 рази більше в порівнянні з бетоном без АМД. Ці дані побічно 

підтверджують те, що в присутності АМД формується більш дрібна 

пористість, а також поліпшується якість зони контакту і підвищується 

однорідність бетону. 

Результати дослідження впливу поліпропіленової фібри дозволили 

встановити, що при оптимальному вмісті фібри міцність при згині бетонів 

без СП зростає на 40 % в порівнянні з бетонами без фібри. На стільки ж 

поліпшується Кдеф. Зниження Кдеф в цьому випадку відбувається за рахунок 

переважного збільшення міцності при згині. Експериментальні дослідження 

впливу комплексу добавок СП + ПВД + АМД + фібра показали, що зміна 

співвідношення між крупним і дрібним щебенем приводить до зміни міцності 

бетонів. При збільшенні вмісту дрібного щебеню міцність при стиску 

знижується на невелику величину. При збільшенні кількості крупного 

щебеню зниження міцності не відбувається. Це можна пояснити тим, що при 

правильно підібраному співвідношенні між щебенем в бетоні формується 

щільний каркас, який приймає зовнішні навантаження. При правильному 

виборі співвідношення між щебенем міцність бетону при згині зростає. 

Показано, що при введенні до складу бетону поліпропіленової фібри 

спостерігається значне зниження Кдеф, яке відбувається при постійному 

підвищенні міцності при згині. Тому можна сказати, що введення 



поліпропіленової фібри сприяє зростанню міцності при згині і підвищенню 

однорідності структури бетону. Показано, що морозостійкість бетонів з 

фіброю зростає на 1...2 марки в порівнянні з бетонами без фібри. Це 

обумовлено не тільки здатністю фібри додатково залучати повітря, але і 

збільшенням міцності бетону при згині. 

В роботі виконані фізико-хімічні дослідження. Вони довели теоретичні 

і експериментальні припущення. Показано, що в бетонах з АМД кількість 

гідросилікатів з низьким ступенем основності значно більше в зоні контакту 

«цементний камінь-заповнювач», ніж в середній частині бетону. 

Далі в роботі описано застосування отриманих результатів. Були 

розроблені рекомендації щодо виготовлення бетонних сумішей і бетонів з 

підвищеною міцністю при згині. Розроблено проект державного стандарту 

України, затверджені 4 нормативні документи. За цими рекомендаціями були 

виготовлені і укладені бетонні суміші в м. Харкові. Наведено розрахунок 

економічного ефекту від застосування результатів роботи. 

Ключові слова: активна мінеральна добавка, дорожній бетон, лещадна 

частинка, міцність при згині, міцність при стиску, органо-мінеральний 

комплекс, поліпропіленова фібра, структура бетону, суперпластифікатор. 
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The paper shows that the main cause of the destruction of road concretes is 

their low flexural strength. There were factors analyzed influencing the 

physicomechanical properties of concrete, first of all – on their flexural strength. 

Based on the analysis of previous studies, the main ones were identified as follows: 

the quality of the contact zone "cement stone-aggregate", the ratio between the 

aggregates, the presence or absence of dispersed fiber reinforcement, 

superplasticizing and active mineral additives. The analysis of publications of 

domestic and foreign scientists in this field was carried out. 

It is shown that these studies were aimed at assessing the influence of the 

selected factors on the strength of concrete under compression, density, as well as 

special properties, such as impact resistance, crack resistance, corrosion resistance, 

etc. The study of flexural strength in the above mentioned papers was not paid 

enough attention, often these studies were not conducted at all.  

It is shown that the quality of the contact zone plays a major role in 

improving the strength properties of concrete, as well as its life, since it is the 

weakest link in the structure of concrete. Methods have been developed to improve 

the quality of the contact zone, for example, pretreatment of aggregates with 

solutions of chemical reagents. However, this method cannot be applied to the 

technology of manufacturing monolithic road concretes. At the same time, it is 

necessary to systematize the effect on the contact zone of aggregates, modern 

chemical and mineral additives.   



It has also been shown that for heavy concretes, the use of fiber 

reinforcement is effective. Fiber reinforcement types were described, which made 

it possible to make polypropylene fiber stand out as the most effective one. Studies 

on its use in heavy concrete were aimed at improving crack resistance, impact 

resistance, wear resistance. The data related to the effect of fiber reinforcement on 

the strength of concrete during flexural is scattered, contradictory and require 

clarification. 

The influence of the quality of aggregates, as well as the relationship 

between them on the strength of concrete during flexural, was shown in the papers 

of researchers from the Kharkiv National Automobile and Highway University and 

the Ukrainian State University of Railway Transport, in which it was shown that 

for road concrete there should be no dense packing of aggregates created. In this 

case, it is necessary to apply the optimum separation coefficient of crushed stone 

grains with mortar (αopt). It has been shown that in studies there are no data on the 

effect of flat particles on the properties of concrete, including flexural strength.  

A large number of works was devoted to the influence of chemical and 

mineral additives on the properties of heavy concrete. However, in road concretes, 

polycarboxylate superplasticizers (PSP) and active mineral additives (AMA) were 

not previously used. There are no studies on the effect of air-retaining substances 

on the strength of concrete during flexural. There are no results on the effect of the 

complexes of these additives on the strength of concrete during flexural.  

In the theoretical section of the thesis, the theoretical foundations of 

increasing the strength of road concrete under tensile flexural are considered. It is 

shown that tensile stresses arising in road concrete from external mechanical loads, 

as well as from temperature and humidity gradients can reach 3,5 MPa and more. 

Therefore, the required strength of concrete during flexural should be at least 7 

MPa. The analysis was carried out of the main ways to increase the strength of 

concrete during flexural. 

The mechanism of AMA influence on the structure and strength of road 

concrete was clarified. It is assumed that the active centers of AMA and cement 



particles react with the appearance of neoplasms, most likely in the contact zone 

“cement stone-aggregate”, which changes the properties of the zone itself and the 

whole concrete. It also reduces the risk of a possible interaction between the 

reactive aggregate and the alkali of the cement. In addition, AMA can change the 

structure of concrete pores, reduce the depth of carbonization of the structure. The 

assumption was expressed and theoretically justified regarding the fact that as a 

result of the formation of calcium carbonates in the cement paste, the content of 

Ca(OH)2 decreases. This leads to the acceleration of the hydrolysis of alite and the 

acceleration of the formation of Portlandite. Portlandite reacts with AMA and an 

increased amount of low-base calcium silicate hydroxide is formed in the cement 

stone, primarily in the contact zone and in the pores.  

The thesis section provides a theoretical justification of the mechanism of 

action of complexes of chemical and mineral additives on the processes of 

structure formation in concrete. It was shown that the high efficiency of the action 

of polycarboxylate SPs and complexes of additives with them can be explained by 

the presence of bulk electrostatic repulsion of particles on which SPs were 

adsorbed.   

It was suggested that the effect of air-retaining substances (ARS) is to create 

evenly distributed air bubbles. Between these bubbles, which are on the sand 

particles, there can significant adhesive forces appear. The more such bubbles, the 

greater the force of adhesion. The introduction of AMA can help reduce the size of 

the bubbles with an increase in their number, which will increase the flexural 

strength. Therefore, in the presence of the SP + AMA complex, the homogeneity 

of the pore structure of concrete increases. For proof, we calculated the stability of 

air bubbles of different sizes. It showed that in the presence of SP + AMA the pore 

size decreases, the number of macropores decreases and the number of micropores 

increases. The pressure inside the air bubble in the system containing the  SP + 

ARS + AMA complex is higher than in the system without AMA 1,41 times.  

The possibility of the occurrence of an increased number of pores in the 

contact zone beneath the flat particles of crushed stone is theoretically 



substantiated. It is shown that this is possible with compaction, as the frequency of 

vibration does not coincide with the frequency of natural oscillations of flat 

particles. In addition, the flat particles can move to the upper part of the concrete, 

to “float up”, as confirmed by direct research.  

The mechanism of influence of polypropylene fibers was clarified. Fibers 

perceive some part of external loads and prevent the occurrence of cracks. In this 

case, the destruction of the concrete can occur due to the breaking and pulling out 

of the fibers, which will increase the flexural strength. With a length of 

polypropylene fiber of 12 mm and a fiber thickness of 20...50 microns, 1 kg of 

fiber contains 500 million fibers. Provided that the fibers are evenly distributed 

along all three axes of coordinates, the increment in concrete strength during 

flexural due to the introduction of polypropylene fiber reaches 3.38 MPa. In 

addition, polypropylene fiber has been shown to draw additional air into concrete, 

which has a positive effect on the durability of concrete.   

According to the research hypothesis, concrete flexural strength can be 

achieved by introducing into its composition a modern polycarboxylate SP in 

combination with AMA and ARS. This will allow dispersing large air bubbles, 

creating a uniformly distributed microporosity and activating the appearance of 

new growths in the first place in the contact zone “cement stone-aggregate” and 

increasing the density of the concrete structure levels. It is necessary to determine 

the optimal separation coefficient of the crashed stone grains. While the 

introduction of concrete fibers of certain dimensions into the concrete mix will 

provide an additional increase in flexural strength. 

The following are the characteristics of materials and research methods used 

in the study. 

The thesis presents the results of experimental studies to increase the 

strength of road concrete under tensile flexural. It is shown that the surface 

treatment of aggregates with a solution of salt or water slightly increases the 

strength of concrete during flexural and this technology cannot be implemented in 

practice. 



The calculation of αopt was carried out, which showed that if the average 

grain size of sand is equal to 0.47 mm, and the crashed stone grain – 7,5 mm, then 

αopt = 1,42. Further, the separation coefficient for materials used in the thesis was 

calculated, which for concrete without SP was 1,32, and for concrete with SP was 

1,27. According to the data obtained, the compositions of concrete mixes with and 

without SP were calculated. Concrete samples of various compositions were made 

and tested for strength. Graphic dependences of concrete strength on α were built, 

which confirmed that the strength of concrete under flexural is maximum for  αopt 

obtained. 

It is shown that with an increase in the content of flat particles in the crashed 

stones from 5 % to 25 %, the flexural strength decreases by 14 %, and when 

compressed – by 5 %. The results of optical microscopy showed that beneath the 

flat particles there is a clearly visible contact zone, in which there is a large number 

of pores. Their number increases with an increase in the number of flat particles. 

The pore size also increases. It is shown that the main negative effect of the flat 

particles is a deterioration in the quality of the concrete structure, an increase in 

porosity which leads to an increase in water absorption and a decrease in the frost 

resistance of concrete.  

The paper presents the results of studies related to the effect of SPs of 

different chemical composition on the strength of concrete. It was shown that in 

concrete with SP the strength of concrete during flexural increases to a greater 

extent than the compressive strength. The uniformity of the structure at the same 

time increases, which confirms the decrease in the defect ratio, Kdef, which is the 

ratio of the strength of concrete under compression to the strength of concrete 

under flexural. Therefore, the SP action, first of all, leads to an increase in the 

flexural strength, and not in compressive strength.  

Studies have shown that the use of AMA in the optimal amount (5...7 % by 

weight of cement) allows to increase the flexural strength by 20 %, and the 

compressive strength – by 10,5 %. The use of the SP + AMA complex allowed to 



increase the flexural strength by 38 %, and the compressive strength - by 32 % 

compared to concrete without additives.  

The results of the study of the effect of air retaining on the strength of 

concrete were given. It was found that with an increase in the content of retained 

air, there is a decrease in the strength of concrete, both during flexural and 

compression, however, the compressive strength decreases 1,5...2 times more than 

the flexural strength. In such concretes, the increase in flexural strength occurs 

faster than in compressive strength. The study of the effect of additive complexes 

on the strength of concrete showed that, with the same amount of retained air, the 

use of AMA leads to an increase in the strength of concrete by 1,5 times more 

compared to concrete without AMA. These data indirectly confirm that, in the 

presence of AMA, a smaller porosity is formed, the quality of the contact zone is 

improved, as well as the uniformity of the concrete is increased.  

The results of the study of the effect of polypropylene fiber made it possible 

to establish that, with an optimal fiber content, the flexural strength of concrete 

without SPs increases by 40 % compared with concrete without fiber. Kdef is 

improving by the same amount. The reduction of Kdef in this case occurs due to a 

predominant increase in flexural strength. Experimental studies of the effect of SP 

+ ARS + AMA + fiber complex of additives showed that a change in the ratio 

between large and small crashed stone leads to a change in the strength of concrete. 

With an increase in the content of small crushed stone, the compressive strength 

decreases by a small amount. With an increase in the number of large crushed 

stone, there is no decrease in strength. This can be explained by the fact that with a 

properly selected ratio of crashed stone in concrete, a dense framework is formed, 

which bears external loads. Having made the right choice of the crashed stone 

ratio, the strength of concrete in flexural increases.  

It is shown that with the introduction of polypropylene fiber into the concrete 

composition, a significant decrease in Kdef occurs, which occurs with a constant 

increase in flexural strength. Therefore, it can be noted that the introduction of 

polypropylene fiber contributes to the growth of flexural strength and increases the 



homogeneity of the concrete structure. It is proved that the frost resistance of 

concrete with fiber in its content increases by 1 ... 2 marks compared to concrete 

without fiber. This is due not only to the ability of the fiber to retain air, but also to 

increase the strength of concrete during flexural.  

Physicochemical studies were performed within the scope of this paper.   

They proved theoretical and experimental assumptions. It was found that in 

concretes with AMA, the amount of hydrosilicates with a low degree of basicity is   

significantly higher in the contact zone “cement stone-aggregate” than in the 

middle part of concrete. 

The following describes the use of the results obtained. Recommendations 

were made for the manufacture of concrete mixtures with increased flexural 

strength.   

A draft of the state standard was developed, 4 regulatory documents were 

approved. According to these recommendations, concrete mixes were made and 

laid in   

Kharkiv. The calculation of the economic benefit of the application of the results 

of work was given.  

Key words: active mineral additive, road concrete, flat particle, flexural 

strength, compressive strength, organo-mineral complex, polypropylene fiber, 

concrete structure, superplasticizer. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Аналіз роботи дорожніх цементних бетонів 

верхніх шарів покриттів показує, що вони знаходяться під постійним 

впливом різних агресивних чинників: градієнтів температури і вологості, 

циклічних і стаціонарних механічних навантажень, розчинів хімічних 

реагентів та ін. Дії цих факторів приводять до появи в структурі бетону 

внутрішніх напружень розтягу, які приводять до утворення тріщин і 

подальшого руйнування бетонів. Ці процеси стали особливо небезпечні в 

останні 2…3 десятиліття, коли інтенсивність і частота таких впливів 

збільшилася у кілька разів, а вимоги до фізико-механічних властивостей 

дорожніх бетонів залишилися на колишньому рівні. Наприклад, в проектах 

виконання робіт, клас міцності на розтяг при згині встановлений не вище 5,2 

МПа, що явно недостатньо, а часто його не вказують, обмежуючись 

нормуванням міцності при стиску. Застосування традиційних 

суперпластифікаторів не приводить до необхідного рівня збільшення 

міцності бетонів на розтяг при згині, а введення обов'язкових 

повітровтягувальних добавок веде до зниження міцності. При цьому 

руйнування дорожніх бетонів при будь-яких видах зовнішніх впливів 

відбувається від напружень розтягу, рівень яких постійно зростає. У цих 

умовах актуальними є дослідження, спрямовані на підвищення міцності при 

згині дорожніх бетонів, що містять сучасні органо-мінеральні добавки і 

фібру.  

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 

виконана на кафедрі технології дорожньо-будівельних матеріалів і хімії 

Харківського національного автомобільно-дорожнього університету у складі 

держбюджетної теми плану НДР за замовленням Державного агентства 

автомобільних доріг України (Укравтодор) № ДР 0117U003625 «Провести 

дослідження та розробити національний стандарт щодо технічних умов на 

суміші цементобетонні та цементобетон дорожні»; № ДР 0115U001617 



«Провести дослідження та розробити рекомендації з влаштування шарів 

дорожніх одягів із пісного укочуваного цементобетону». 

Мета дослідження – створення дорожніх цементних бетонів з 

підвищеною міцністю на розтяг при згині за рахунок підвищення 

ефективності застосування його структурних компонентів. 

Задачі дослідження: 

– на підставі аналізу літературних джерел виявити основні компоненти 

структури, що впливають на підвищення міцності при згині дорожніх 

цементобетонів; 

– дослідити вплив зони контакту «цементний камінь-заповнювач», а 

також співвідношення між дрібним і крупним заповнювачами на структуру і 

міцність при згині бетону при різному вмісті лещадних частинок у щебені, 

– вивчити характер впливу суперпластифікатору полікарбоксилатного 

типу, активної мінеральної добавки, повітровтягувальної добавки, а також їх 

комплексів на структуру і міцність бетонів при згині; 

– дослідити вплив поліпропіленової фібри на міцність бетонів при 

згині;  

– вивчити механізм впливу складових компонентів структури на 

підвищення міцності бетону при згині; 

– провести дослідно-промислове впровадження отриманих результатів. 

Об'єкт дослідження – процес зміни міцності при згині дорожніх 

цементних бетонів при дії компонентів структури.  

Предмет дослідження – закономірності впливу співвідношення 

заповнювачів, хімічних, активних мінеральних добавок і фібри на міцність 

при згині і експлуатаційні властивості дорожнього бетону. 

Методи дослідження. Основні експериментальні дослідження 

виконано за допомогою стандартних методів визначення фізико-механічних 

та експлуатаційних властивостей дорожніх цементних бетонів. Дослідження 

структури бетону здійснювали за допомогою оптичної мікроскопії. Фазовий 



склад цементного каменю вивчали за допомогою рентгенофазового та 

диференційно-термічного аналізів. 

Достовірність і обґрунтованість одержаних результатів досліджень 

забезпечена застосуванням в експериментальних дослідженнях незалежних 

стандартних фізико-хімічних і фізико-механічних методів досліджень, 

статистичної обробки отриманих результатів досліджень. У теоретичних 

дослідженнях – залученням фундаментальних положень і закономірностей 

фізико-хімічної механіки дисперсних систем і матеріалів та колоїдної хімії. 

Результати експериментальних досліджень підтверджують теоретичні 

уявлення.  

Наукова новизна одержаних результатів: 

Вперше: 

- встановлено механізм впливу лещадних частинок на структуру зони 

контакту, мезоструктуру і властивості дорожніх бетонів верхніх шарів, який 

полягає в розпушенні бічних і нижніх поверхонь під лещадними частинками 

при вібрації в результаті неспівпадіння параметрів віброущільнення і власних 

частот коливань лещадних частинок, що приводить до зниження міцності і 

морозостійкості бетону; 

- встановлено механізм впливу активної мінеральної добавки на 

формування порової структури бетону в присутності повітровтягувальних 

добавок, що полягає в диспергуванні крупних бульбашок і утворенні умовно-

замкненої мікропористості, що сприяє підвищенню в першу чергу міцності 

при згині і морозостійкості бетону; 

- встановлено, що застосування полікарбоксилатного 

суперпластифікатору і активної мінеральної добавки, а також їх комплексу 

приводить до переважного зростання міцності бетонів при згині в порівнянні 

з міцністю при стиску; 

- встановлено характер впливу органо-мінерального комплексу, що 

складається з повітровтягувальної, суперпластифікуючої і активної 

мінеральної добавок на структуру бетону, що полягає в підвищенні 



однорідності структури в присутності активної мінеральної добавки, 

зниженні кількості великих пор і збільшенні мікропористості за рахунок 

меншого впливу повітряної пористості на міцність при згині в порівнянні з 

міцністю при стиску, що підтверджує доведене розрахунковим шляхом 

підвищення стійкості повітряних бульбашок. 

Отримало подальший розвиток: 

- уявлення про механізм впливу комплексу суперпластифікатор + 

активна мінеральна добавка на міцнісні властивості бетону, що полягає в 

утворенні підвищеної кількості гідросилікатів кальцію в зоні контакту (в 

порівнянні з об'ємом), що приводить до переважного зростання міцності 

бетону на розтяг при згині; 

– уявлення про вплив коефіцієнта розсунення зерен крупного 

заповнювача на міцність бетону, яке полягає в тому, що оптимізація його 

величини розрахунковим шляхом, яка залежить не тільки від розмірів 

заповнювачів, а й від наявності або відсутності суперпластифікатора в складі 

бетону, дозволяє збільшити міцність бетону при згині. 

Практичне значення одержаних результатів. 

Запропонована методика розрахунку, що дозволяє кількісно визначити 

внесок впливу поліпропіленової фібри різних геометричних розмірів на 

міцність бетону на розтяг при згині. Розроблено склади дорожніх бетонів з 

підвищеною міцністю на розтяг при згині. 

Розроблено проект ДСТУ ХХХХ:20ХХ «Суміші цементобетонні та 

цементобетон дорожні. Технічні умови», який знаходиться на затвердженні. 

Розроблені та затверджені наступні нормативні документи: ТУ У 23.6-

38278077-002:2015 «Смеси фибробетонные и фибробетоны верхнего слоя 

монолитной железобетонной плиты для строительства и реконструкции 

трамвайного пути. Технические условия»; «Технологический регламент на 

изготовление смесей фибробетонных и фибробетонов верхнего слоя 

монолитной железобетонной плиты для строительства и реконструкции 

трамвайного пути»; Р В.2.7-218-02071168-870:2016 «Рекомендації щодо 



приготування пісних цементобетонних сумішей та влаштування основ 

дорожніх одягів із пісного укочуваного цементобетону»; ТТК 

37641918/02071168-198:2016 «Типова технологічна карта на влаштування 

шару основи із пісного укочуваного цементобетону». 

Результати досліджень впроваджені при реконструкції 14-ти 

трамвайних переїздів в м. Харкові, а також при будівництві монолітної 

бетонної плити над конструктивом станції метро «Перемога». 

Особистий внесок здобувача. Огляд літературних джерел за темою 

дисертаційного дослідження. Узагальнення даних щодо впливу 

різноманітних факторів на міцність при згині дорожнього цементобетону, 

експериментальні дослідження та аналіз їх результатів. Формулювання 

гіпотези досліджень та нових наукових положень виконано спільно з 

науковим керівником. Особистий внесок автора у публікаціях відображено у 

списку опублікованих праць за темою дисертації.  

Апробація результатів дисертаційного дослідження. Основні 

положення дисертаційної роботи доповідались на: Міжнародній науково-

технічній конференції «Гідротехнічне та транспортне будівництво» (м. 

Одеса, 03 червня 2016 р.); VI-й Міжнародній науково-технічній конференції 

«Проблеми надійності та довговічності інженерних споруд та будівель на 

залізничному транспорті» (м. Харків, 19 – 21 квітня 2017 р.); ІІ-й 

Міжнародній науково-технічній конференції «Ефективні технології в 

будівництві» (м. Київ, 6 – 7 квітня 2017 р.); Міжнародній науково-практичній 

конференції «Ефективність підприємства – інноваційні технології та 

економічні рішення» (м. Харків, 7 – 8 червня 2018 р.); 80-й, 81-й, 82-й 

науково-технічній та науково-методичній конференції Харківського 

національного автомобільно-дорожнього університету (м. Харків, 2016 р., 

2017 р., 2018 р.). 

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковано у 

14 наукових публікаціях, з яких 6 публікацій у фахових виданнях, 

рекомендованих МОН України, у тому числі 2 публікації у виданнях, що 



входять до Міжнародних наукометричних баз даних, 1 публікація у 

зарубіжному фаховому періодичному виданні; 4 праці апробаційного 

характеру, з них 1 – у міжнародній наукометричній базі Scopus; 3 – додаткові 

публікації. 

Структура і обсяг дисертації.  Дисертація складається з анотації, 

вступу, 5 розділів, загальних висновків, списку використаних джерел із 163 

найменувань та 7 додатків. Загальний обсяг дисертації 201 сторінок, у тому 

числі 130 сторінок основного тексту, 42 рисунка, 35 таблиць.  
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