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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА МЕТОДИ ПІДБОРУ СКЛАДУ 
ПОРИСТОГО ЦЕМЕНТОБЕТОНУ

Анотація
Вступ. У сучасних умовах в системі авіаційної безпеки важливе значення займають 

будівництво та експлуатація елементів аеродрому: злітно-посадкової смуги (ЗПС), руліжних 
доріжок (РД), місць стоянок (МС) тощо, що відповідають вимогам нормативних документів 
і сучасним методам виконання дорожніх робіт. З метою забезпечення безпечних умов для 
посадки повітряних суден (ПС) на злітно-посадкову смугу під час злив і проливних дощів варто 
використовувати пористий цементобетон в якості верхнього шару покриття, що в подальшому 
зменшить гідропланування.

Проблематика. У зв’язку із великою кількістю авіакатастроф і викочувань ПС за межі ЗПС, 
однією з причин яких може бути незабезпечення своєчасного та ефективного видалення води з 
поверхні покриття під час поганих погодних умов (зокрема, гроз, злив та снігопадів) виникає 
необхідність удосконалення існуючих конструкцій аеродромних покриттів або розроблення нових 
технологій з метою покращення їх дренажних функцій і, відповідно, безпеки зльоту/посадки ПС. 
Використання сучасних конструкцій аеродромних покриттів з пористого цементобетону, що мають 
дренуючі властивості є одним із шляхів вирішення цієї проблеми.

Мета. Математичне моделювання складу пористого цементобетону та удосконалення 
конструкцій аеродрому шляхом його використання для забезпечення безпечних умов для зльоту/
посадки та рулювання повітряних суден на ЗПС.

Матеріали та методи. У роботі проаналізовано наукову на нормативну літературу, а саме 
монографії, нормативну базу, методичні вказівки та рекомендацій, що встановлюють вимоги до 
підбору складу цементобетону, з метою використання накопиченого досвіду при проєктуванні 
складу пористого цементобетону для будівництва елементів аеродрому та їх експлуатації.

Результати. Встановлено доцільність використання різних методів проєктування та підбору 
складу пористого цементобетону.

Висновки. Проведений огляд та аналіз літератури показав, що з метою отримання виробів 
і конструкцій із заданими властивостями найбільш доцільним є використання декількох методів 
одночасно при проєктуванні та підборі складу пористого цементобетону. Відзначено переваги 
використання декількох методів одночасно, а саме: зменшення часу на обробку інформації, 
підвищення якості суміші, відкритість моделі до коригування, полегшення аналізу та порівняння 
показників математичного моделювання і лабораторних випробувань.

Ключові слова: аеродром, вода, дренаж, математична модель, морозостійкість, пористий 
цементобетон, система управління, фільтрація.
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Вступ

02 серпня 2005 року літак Air France A340 викотився за межі злітно-посадкової смуги 
(ЗПС) в Торонто і був знищений вогнем. Місяцем раніше бангладеський Biman DC-10 викотився 
за межі ЗПС в Читтагонзі і зазнав значних пошкоджень. 30 липня 2005 року літаку Air India B747, 
який викотився за межі ЗПС в Мумбаї, пощастило уникнути пошкоджень. 4 липня 2021 року 
літак Lockheed C-130 Hercules викотився за межі ЗПС на острові Холо (Філіппіни) і був знищений 
вогнем. Усі ці аварії сталися під час приземлення літаків при сильних зливах (рис. 1). Внаслідок 
чого, з кожним роком виникає все більша необхідність досліджувати та вирішувати ряд питань 
пов’язаних з посадкою повітряних суден на мокру злітно-посадкову смугу. Керування літаком під 
час наземних операцій залежить від належного контакту колеса  і тертя між шиною та поверхнею 
покриття [1].           

Рисунок 1 — Наслідки відсутності або недостатньої роботи дренажної системи та 
незадовільного поверхневого водовідведення на аеродромах

У світі, у середньому, трапляється 2 викочування ПС за межі ЗПС щотижня. Міжнародна 
організація цивільної авіації (ІСАО) констатує, що відносна кількість подій з викочуванням ПС за 
межі ЗПС не знижується вже майже 20 років. Кількість викочувань ПС за межі ЗПС на цивільних 
аеродромах України має тенденцію до зростання [2].

Взаємозв’язок, необхідний для хорошої роботи аеропорту, згідно з дослідженнями 
Джейкобса та ін. (2002) ґрунтується на вимогах до аеродромних покриттів аеропортів та 
визначається у вигляді піраміди з технічних вимог на п’яти різних рівнях [8, 9]:

1.	 Вимоги користувачів (доступність, комфорт, безпека та стійкість поверхні покриття), 
які включають такі аспекти, як доступність, шум, їзда (керованість/рівність), стійкість до ковзання 
тощо.

2.	 Функціональні вимоги, такі як стійкість до розливу хімічних речовин, вартість, строк 
служби покриття та ремонтопридатність.

3.	 Вимоги до конструкції, які передбачають конструктивні характеристики дорожнього 
покриття, включаючи тріщиноутворення, зниження зчеплення покриття, шелушіння, поверхневі 
раковини, сколи та вибоїни, утворення колій тощо.

4.	 Компоненти матеріалу, наприклад, склад бетонної суміші, розмір заповнювача, розподіл 
і форма, щільність і відсоток повітряних пустот тощо.

5.	 Вимоги до складу суміші та компонентів, які передбачають дослідження конструкції 
суміші для покращення експлуатаційних характеристик покриття у кожному конкретному 
випадку [1].

На вершині піраміди є вимоги користувачів. Це питання, пов’язані з пористим бетоном, 
портландцементом та комірчастим бетоном. Пористий бетон можна використовувати просто тому, 
що він є фрикційним шаром з відкритою градацією, що складається з портландцементу, великого 
заповнювача і води. Він дозволяє сформувати хорошу макротекстуру, яка покращує дренажні 
властивості покриття, зменшуючи гідропланування, бризки та розбризкування [1].
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Стійкість до ковзання на поверхні покриття злітно-посадкової смуги аеродрому має важливе 
значення для гальмування ПС а, отже, для безпеки. Ця маневреність залежить від мікротекстури 
та макротекстури поверхні покриття. Якщо поверхневий шар дуже пористий та проникний, 
спостерігається зниження аварійності. Через велику кількість порожнин у макротекстурі проникає 
надлишкова вода з поверхні дорожнього покриття, тим самим покращуючи дренаж. Багато агентств 
розробляють сучасні програми для отримання якісної пористої поверхні, що сприяє зниженню 
аварійності [1].

Основна частина

Аналіз наукової літератури показав, що терміни «пористий бетон», «поруватий бетон», 
«проникний бетон», «дренажний бетон» і «бетон з високою пористістю» є взаємозамінними.

Виявлено, що зарубіжні наукові школи більш активно займаються питанням дослідження 
та впровадження високопроникного цементобетону в дорожньому та аеродромному будівництві, у 
той час як в Україні надається перевага асфальтобетону.

Пористий цементобетон є новим видом цементобетонів із високою проникністю водних 
потоків. Доцільно використовувати даний вид цементобетону в дорожньому та аеродромному 
будівництві для влаштування зон фільтрації. Це дозволить прибирати воду з проїзної частини доріг, 
злітно-посадкових смуг, руліжних доріжок і місць стоянок повітряних суден, особливо в місцях 
відсутності та/або поганої роботи зливової каналізації, тальвежних і дощеприймальних колодязів. 
Інфільтрація водних потоків через бетонні покриття автомобільних доріг загального користування 
державного значення та аеродромів сприяє їх швидкому видаленню з поверхні покриття, 
зниженню слизькості та гідропланування. Використання крупнопористого цементобетону 
дозволить мінімізувати затоплення дорожнього та аеродромного полотна. Результати досліджень і 
випробувань підтверджують, що водопроникні цементобетонні покриття стабільно функціонують 
з плином часу і не замулюються піском та ґрунтом [3].

Розширення номенклатури матеріалів, що дозволяють отримувати пористі цементобетони 
заданої якості, у теперішній час є актуальною задачею. Це обумовлено збільшенням обсягів 
будівництва мережі доріг, а також дефіцитом якісних дорожньо-будівельних матеріалів у багатьох 
районах України. 

Для вирішення однієї із центральних проблем технології бетонних і залізобетонних 
конструкцій — отримання виробів та конструкцій із заданими властивостями — необхідне 
удосконалення методології проєктування складів бетону. У літературі часто ототожнюють завдання 
проєктування, підбору та розрахунку складу бетону, хоча вони не завжди ідентичні. Проєктування 
складу є більш загальним технологічним завданням. Воно включає технічні та техніко-економічні 
обґрунтування, пов’язані з вибором вихідних матеріалів, добавок, показника зручноукладальності 
бетонної суміші, розрахункову частину, метою якої є визначення рецептури бетонної суміші при 
заданому критерії оптимальності, та експериментальне уточнення розрахункових складів [4].

На сьогодні відомо багато методів проєктування складу цементобетону. Змінюючи склад, 
технологію отримання цементобетону, структуру композитного матеріалу, можна отримати 
матеріал із заданими фізико-механічними та експлуатаційними властивостями. При цьому кількість 
варіантів складу, які відповідають вимогам, може бути достатньо великою [7].

У даний час проєктування складу бетону здійснюється на основі досить великої кількості 
методів, заснованих на різних теоретичних і технологічних передумовах. Всі ці методи можуть 
успішно застосовуватися практично, якщо вони вирішують поставлені завдання. Як показав час, 
прагнення універсалізувати методологію проєктування складів і дискусія про перевагу одних 
підходів над іншими виявилися не конструктивними [4].

Актуальними напрямками розвитку методології проєктування складу цементобетону є:
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1. Збільшення «дозволеної здатності» розрахункових методик, тобто, можливості більш 
повного врахування технологічних факторів і проєктних вимог до бетону.

2. Підвищення ефективності алгоритмів розрахункових методик, їх точності та швидкодії.
Розвиток цих напрямів можливий за рахунок реалізації сучасних уявлень бетонознавства 

про формування будівельно-технічних властивостей бетону у поєднанні із системним аналізом.
Найбільш загальний підхід до проєктування складу бетону заснований на кількісному 

врахуванні взаємозв’язків типу «властивість – структура – склад бетону» шляхом аналізу та 
спільного розв'язання рівнянь, що пов’язують показники властивостей бетону з параметрами його 
структури.

Основними передумовами такого підходу можна вважати наступні положення 
бетонознавства [4]:

1. Більшість властивостей бетону є функціями його структури. Залежно від характеру тих 
чи інших властивостей, їх можуть формувати переважно макро- або мікроструктурні особливості 
бетону. Вплив на властивості бетону його структури визначає взаємозалежність різних властивостей.

2. Кожна з властивостей бетону пов’язана з відповідними параметрами або критеріями 
структури, котрі враховують кількісні та якісні особливості його твердої фази та порового простору. 
Як для типового композиційного матеріалу структурні параметри бетону враховують особливості 
його матриці (цементного каменю) та заповнювача, їхню взаємодію.

3. Напрямки зміни різних властивостей бетону при зміні параметрів структури та 
факторів складу можуть як збігатися, так і бути різними. Проєктування складу бетону із заданими 
властивостями потребує врахування їхньої спрямованості і, у багатьох випадках, є завданням 
компромісним.

4. Оптимальна структура бетону — це структура, що забезпечує комплекс необхідних 
властивостей під час виконання заданих умов оптимальності (мінімальна витрата цементу, 
мінімальна вартість бетонної суміші тощо). Відповідно до цієї умови склад бетону може істотно 
відрізнятися за різних умов оптимальності.

Склад цементобетону можна розглядати як складну багатокомпонентну систему. Метою 
дослідження такої системи виступає побудова залежностей властивостей від складу і режиму 
оброблення, знаходження оптимального складу і режиму, що задовольнятиме по одному або 
декількохм вихідним параметрам. Усі вхідні параметри системи можуть бути: керованими, 
контрольованими і неконтрольованими (рис. 2).

Рисунок 2 — Класифікація вхідних параметрів системи управління
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У загальному вигляді розв'язок задачі проєктування складу бетонної суміші полягає у 
розв'язанні системи управління:

де Px — критерій оптимізації (витрата цементу, вартість тощо);
Pi — і-тий параметр показника властивостей бетонної суміші і бетону;

— його нормоване значення;
X1, X2 … Xk — параметри складу суміші.

Практика допускає застосування різних простих та комплексних, технічних, економічних 
і техніко-економічних критеріїв оптимальності (питома витрата ресурсу, відношення питомої 
витрати ресурсу до показника властивостей бетону, питомий вартісний показник, відношення 
питомих вартісних показників і показників властивостей (або навпаки), відношення показників 
властивостей бетону до питомих витрат матеріальних або енергетичних ресурсів, необхідних для 
його виготовлення тощо). Критерії оптимальності в задачах оптимізації структури бетону можуть 
прагнути до деякого абсолютного або умовного екстремуму, а в багатокритеріальних задачах 
знаходяться в компромісній області.

З метою формалізації показників властивостей бетонної суміші та бетону можуть бути 
використані методи екстремального планування експерименту, а результати сформовані у вигляді 
алгебраїчних поліномів, що відображають зв’язок між вихідними факторами та досліджуваними 
властивостями бетону [6].

За допомогою методу апріорного ранжирування серед багатьох вхідних факторів було 
виділено вісім найбільш значних для складу бетону та його властивостей: вміст води бетонної 
суміші (X1), водо-цементне співвідношення (X2), максимальна крупність щебню (X3), модуль 
крупності піску (X4), нормальна густота цементу (X5), активність цементу (X6), зручноукладальність 
(X7), тривалість нормального твердіння (X8) [10].

Наступними кроками необхідно провести оцінку меж областей визначення факторів, 
визначити локальну підобласть для планування експерименту, обрати основний рівень i-го 
фактора        та інтервал варіювання ΔXi, провести перехід від натуральних змінних Xi до 
безрозмірних кодованих xi:		

Пізніше скласти план повного факторного експерименту, що дозволить окремо визначити 
як коефіцієнти регресії, відповідні лінійним ефектам, так і коефіцієнти регресії, відповідні ефектам 
взаємодії.

Застосування апарата математичного моделювання та методу планування експерименту 
дозволяють перейти від розрахунково-експериментального до математичного методу визначення 
складу бетону. Побудована модель є відкритою і може коригуватися залежно від виробничих і 
лабораторних умов, які можуть відрізнятись від тих, що закладені в систему як базові.

Застосування подібної методики визначення складу бетону на виробництві дозволить 
досягти зменшення часу на оброблення інформації, підвищити якість управління, підвищити 
продуктивність ресурсів (людських ресурсів, виробничого обладнання, сировини та матеріалів), 
підвищити результативність бізнес-процесів за рахунок оптимізації економічних показників.

Таким чином, виконаний аналіз і запропонована системна модель (рис.  3) вказує на 
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необхідність при проєктуванні складу проникного (каверного, дренуючого, фільтруючого тощо) 
цементобетону вирішити 4-ри єдину задачу:

1) забезпечити технологічність суміші при виготовленні на ЦБЗ та влаштуванні шару 
покриття з урахуванням складу суміші, вмісту пустот та пористості за рахунок втягнутого повітря 
при використанні повітровтягувальних добавок  та технології укладання та ущільнення;

2) забезпечити міцність на розтяг при згині проникного бетону з урахуванням наявності 
великої кількості пустот (від 15 % до 35 %) на рівні не нижче нормативного, встановленого з умов 
експлуатації діючого навантаження від повітряних суден при заданій товщині бетонної плити                
(Bbtb  ≥  BbtbНорм );

3) забезпечити водопроникність (фільтрацію у вертикальному напрямі) та трансмітивність 
(дренування у горизонтальній площині) з урахуванням ухилів, відсотка та розподілу за розмірами 
пор і пустот для швидкого водовідведення талих вод і дощових опадів з урахуванням інтенсивності 
та тривалості опадів за методом граничних інтенсивностей з урахуванням ДБН В.2.5‑75:2013 та 
вимог розділу 6 «Системи водовідведення і дренажу» СНиП 2.05.08‑85 «Аеродроми»;

4) забезпечити морозостійкість матеріалу покриття при тривалій експлуатації не нижче 
вимог для даної дорожньо-кліматичної зони України, з урахуванням дії хімічних реагентів, що 
використовуються при зимовому утриманні Fфакт  ≥  Fнорм.

Рисунок 3 — Системна модель забезпечення якості цементобетонного покриття аеродромів

Методика забезпечення міцності на розтяг при згині проникного бетону

На теперішній час використовується ряд теоретичних та емпіричних залежностей для 
розрахунку міцності цементобетону, що запропоновані різними авторами (табл. 1) і відрізняються 
за точністю результатів [11].
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Таблиця 1
Розрахункові формули для проєктування складу цементобетону на стиск та згин

Формула Визначення коефіцієнтів на стиск 
(згин) Автори

При стиску

При В/Ц від 0,4 до 0,7, Ц/В = 
= 2,50….1,43;
При високоякісних матеріалах А = 0,65; 
рядових А = 0,50; пониженій якості 
А = 0,55; K = – 0,50. При В/Ц < 0,4, Ц/В 
> 2,5 При високо якісних матеріалах 
А = 0,43; рядових А = 0,40;
пониженій якості А = 0,37; K = 0,50

Скрамптаєв Б.Г.

де А = 0,55 – для крупних пісків з 
відсівів дроблення, А = 0,50 – для 
крупних природних пісків, 
А = 0,45 – для середніх пісків з 
модулем крупності більше 2,2, 
А = 0,40 – для середніх пісків з 
модулем крупності 2,2 і менше,
А = 0,35….0,30 – для дрібних пісків

Шейнін А.М.

При Ц/В < 1,65, A3ст = 0,60 та Kст = 0,50.
При Ц/В > 1,65, A3ст = 0,60, Kст = – 0,50.
При стиску А1 = 1,00…1,13. 
При стиску А2 = 0,95…1,05

Грушко І.М.

При згині

А = 0,34; K = – 0,10 з об’ємом 
залученого повітря 5,0...6,0 %

Шейнін А.М.

А = 0,39; K = – 0,10 без залученого 
повітря

А = 0,39; K = – 0,20; VB – залучення 
повітря %

Для малощебеневого бетону

При високо якісних матеріалах 
А = 0,42; рядових А = 0,40.
При пониженій якості А = 0,37; 
K = – 0,20

Скрамптаєв Б.Г.

При Ц/В < 1,65, A3ст = 0,42 та Kзг = 0,30.
При Ц/В > 1,65, A3ст = 0,42, Kзг = – 0,50.
А1 = 1,00…1,22; А2 = 0,95…1,10

Грушко І.М.

R AR Kб Ц
Ц

B

R ARб Ц
Ц

B 0 25,

R A A A K Rб Ц
Ц
B1 2 3

R Rб Ц
Ц

B0 34 0 1, ,

R Rб Ц
Ц

B0 38 0 1, ,

R AR Kб Ц
Ц

B

R A A A K Rб Ц
Ц
B1 2 3

R Rб Ц
Ц

B0 39 0 1, ,

R R VBб Ц
Ц

B0 39 0 1 1 0 025, , ,
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Однак існуючі методи не враховують пустотність суміші. Єдиним теоретичним рішенням є 
формули відомого французького вченого Р. Фере:

де с, е, v — абсолютні об’єми цементу, заповнювачів, води повітряних пор в одиниці об’єму 
свіжевідформованого бетону;

k — коефіцієнт, який залежить від міцності бетону.

Якщо перетворити формулу (3) у відносні одиниці отримується нова формула, яка містить 
звичне водоцементне відношення [11].

де А — коефіцієнт якості заповнювача, приймається рівним від 0,8 до 1,1;
Ск = 0,5Ц — абсолютний об’єм цементного каменю в літрах, причому Ц — вага цементу 

в кілограмах на 1 м3 бетону;
δ — щільність цементного каменю в бетоні.

Змінюючи об’єм повітряних пор від 0 % до 35% за видозміненою формулою Фере можна 
оцінити вплив пористості на міцність при стиску. При цьому міцність бетону при зростанні 
пористості суттєво зменшується, тому отримання високоміцних бетонів є обмеженим.

Для оцінки впливу пористості на міцність на розтяг при згині використовується формула 
С.В. Еккеля:

де VB — об’єм повітряних пор в цементобетоні (до 8,0 %).

Застосування даної формули для високопористого цементобетону потребує уточнення.

Методика забезпечення водопроникності каверного бетону

Проєктування зернового складу бетону за формулою Фуллера:

де d — розмір отвору сита, мм;
Dmax — найбільший розмір зерна суміші, мм.
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Наукові роботи в Європі та Канаді показують, що інфільтраційна здатність проникного 
бетонного покриття (PICP) може бути відновлена шляхом видалення та заміни верхніх (10–25) мм 
дренажного матеріалу у швах та отворах верхнього шару. Для подальшого вивчення цього питання 
було проведено дослідження матеріалів, які заповнюють дренажні порожнечі. Для кожної з 
ділянок покриттів, що тестуються, були відібрані зразки верхнього і нижнього 30 мм дренажного 
матеріалу (тобто на загальну глибину 60 мм нижче верхньої поверхні влаштування). Ці зразки були 
відібрані у 14 місцях. Для визначення гранулометричного складу зразки були просіяні відповідно 
до австралійського стандарту AS 1289.3.6.1–2009 [13]. Було встановлено, що максимальний розмір 
часток дренажних матеріалів становить від 6 мм до 7 мм, при цьому 10 % або більше проходять 
через сито 1,18 мм і приблизно до 5 % проходять через сито 0,3 мм (рис. 4). Це означало, що розмір 
часток, як правило, знаходиться в межах тонкої градації (ASTM No. 9), зазвичай рекомендованих 
в Австралії як для підстильного шару, так і для заповнення дренажних порожнин і швів PICP: 
специфікація, базується на лабораторних випробуваннях [12].

Рисунок 4 — Типове сортування матеріалу з дренажними пустотами

У 10 з 14 відібраних місць було виявлено, що у верхніх 30 мм більше дрібних часток, ніж у 
нижніх (30–60) мм з’єднувального матеріалу. Типові результати показані на рис. 4.

Вони показали, що збільшення кількості дрібних часток зазвичай відбувається в діапазоні 
розмірів від 0,2 мм до 20 мм. Спостереження, що більшість твердих часток затримується у верхніх 
частинах дренажних отворів, співпадають із попередніми звітами, отриманими за кордоном.

Таблиця 2
Гранулометричний склад бетонної суміші для проникного бетону

Діаметр сит Повний прохід, %
25,4 мм (1 дюйм) 100

19,0 мм (3/4 дюйма) 95 – 100
9,50 мм (3/8 дюйма) 20 – 55

4,75 мм (№ 4) 0 – 10
2,36 мм (№ 8) 0 – 5
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Якщо в складі бетону не використовувати проміжні фракції піску отримується переривчастий 
склад. Таким чином можна регулювати пустотність суміші, а за зерновим складом визначити 
питому поверхню часток і середній діаметр. Далі за формулою Хахена визначається коефіцієнт 
фільтрації суміші.

Таким чином, збільшення пористості на відміну від зменшення міцності приводить до 
експоненційного збільшення водопроникності бетонного покриття (рис. 5) [14].

Рисунок 5 — Залежність водопроникності від пористості

Рішення про раціональний склад суміші, таким чином, отримується шляхом компромісу 
між максимальною допустимою пористістю (найменшою середньою щільністю бетону) із умови 
забезпечення класу міцності бетону покриття, від чого напряму залежить товщина бетонної плити 
і мінімальної водопроникності для забезпечення швидкого відведення поверхневої води.

Методологія

Пористий бетон має відносно низьку міцність при стиску порівняно зі звичайним бетоном. 
Згідно зі звітом про водопроникний бетон (ACI 522R-10), середня міцність при стиску пористого 
бетону становить (2,8–28,0) МПа. Тому пористий бетон можна застосовувати лише у дорожніх 
покриттях з транспортним навантаженням низької інтенсивності, таких як міські дороги, паркування, 
пішохідні доріжки, житлові вулиці, парки тощо. Міцність пористого бетону зазвичай орієнтована 
на 17 МПа за 28 днів, де визначення міцності при стиску було засноване на мінімальному стандарті 
якості бетону покриття відповідно до Національного стандарту Індонезії [16].

Пористість — це відношення об’єму повітряних порожнин до загального об’єму всього 
зразка для випробування пористого бетону. Величина значення пористості, створюваної пористим 
бетоном, істотно залежить від розміру повітряних порожнин, що утворилися.

Чим більше порожнин або пор в бетоні, тим вище значення пористості, що означає, що 
бетон із порами може швидко відводити воду. Однак негативний вплив величини пор призводить до 
зниження міцності бетону при стиску через зменшення зв’язків між заповнювачами та цементом.

Однак, при правильному плануванні приготування пористого бетону, можливо отримати 
мінімальне значення міцності при стиску відповідно до обмежень його використання.
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Випробування на пористість проводяться методом замочування у воді, значення пористості 
каверного бетону можна розрахувати за допомогою рівняння [17–18]: 

де P — пористість (%);
Wb — маса вологого зразка після замочування (г);
Wk — маса сухого зразка (г);
Vb — загальний об’єм зразка (см3);
pair — маса води (г/см3).

Проникність — це здатність, яку мають гірські породи, пропускати рідину або флюїди 
через взаємопов’язані пори або порожнини. Отримані значення проникності пористого бетону 
варіювали від 0,14 см/с до 1,22 см/с. Щоб дізнатися про значення, можна провести випробування 
за принципом високоенергетичного спуску (падаючого напору). Остаточне значення 
водопроникності в пористому бетоні можна розрахувати за формулою [17–18]:

де k — показник проникності (м/с);
A — показник площі поверхні (м);
t — час (с).

Таблиця 3
Приклад типового складу суміші пористого цементобетону фірми Мапей Україна

Склад суміші Розхід на 1 м3

Портландцемент 320,0 кг
Пісок 0/4 12,0 % 180,0 кг
Щебінь 6/10 88,0 % 1345,0 кг
Вода 100,0 кг
В/Ц < 0,4
Хімічні добавки
Mapecrete Drain L 1,0 % 3,2 кг
Mapetard 0,9 % 2,9 кг

5. При експлуатації

Концепція пористого бетону представлена на рис. 6, де показана система високопористого 
бетону. З огляду поверхневого дренажу, на рис. 7 показано різницю між роботою звичайного 
бетону та пористого, при відведенні води з поверхні. Звичайна швидкість перколяції становить 
від 100 л до 750 л. Іншими словами, це затримує дощову воду та поповнює запаси ґрунтових вод, 
зменшуючи стік зливових вод.

(8)P
W W

V pair
b k

b

1 100%,

(9)k A
t

= ,
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Рисунок 6 — Схематичне зображення (ліворуч) і загальний вигляд пористого цементобетону 
(праворуч)

Рисунок 7 — Схематичне зображення роботи дренажу щільного та відкритого заповнювача

Технологія пористого бетону була використана (Посібник з управління зливовими водами у 
штаті Джорджія, 2006) в зонах з низькою інтенсивністю руху, таких як під’їзні шляхи для аварійних 
автомобілів та пожежних, доріжки для гольф-карів та пішохідні доріжки, паркувальні місця на 
автостоянках, велодоріжки та доріжки для паркування на житлових вулицях.

У посібнику Джорджії стверджується, що застосування пористого бетону обмежено через 
високі вимоги до обслуговування, традиційно високий відсоток відмов і короткий строк служби. 
Необхідна особлива увага до проєктування та будівництва; його не можна використовувати на 
ділянках ґрунтів з низькою проникністю, у зонах захисту гирла свердловин чи зонах підживлення 
водоносних горизонтів, а також існують обмеження при використанні важкими транспортними 
засобами. Призначений для зон з малою інтенсивністю автомобільного руху або для переповнених 
паркувань.

Рекомендується типовий поперечний переріз бетонного пористого покриття, як показано 
на рис. 8. Хоча шар пористого бетону знаходиться поверх шару, що фільтрує, у цьому дослідженні 
пропонується інша філософія, в якій пористий шар є накладенням непроникного шару. Вода повинна 
стікати до узбіччя, як це відбувається у технології асфальтобетонного покриття з переривчастим 
гранулометричним складом заповнювача (OGFC).

Фільтруючий шар використовується під та над шаром кам’яного резервуара. Верхній шар 
складається з щебеню діаметром 12,5 мм і товщиною близько 50 мм, а поверхня основи повинна 
бути шаром піску товщиною 150 мм (6 дюймів) або шар щебеню товщиною 50 мм і товщиною 
12,5 мм (0,5 дюйма).

Пористий бетон має три основних переваги порівняно із традиційним бетоном: він швидко 
пропускає велику кількість води, знижує гідропланування та шум. Багато іноземних рекомендацій 
та інструкцій рекомендують використовувати пористий бетон на злітно-посадкових смугах 
аеропортів, насамперед через його кращі дренажні властивості.
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Рисунок 8 — Секційна система пористого бетону (змінено з: LAC 2000) [19]

На думку авторів, пористий бетон має потенціал для використання як зносостійкого 
покриття для верхнього шару бетону в дорожніх (R), міських (U) та аеропортових (A) покриттях 
для таких цілей [17–18]:

І) Баланс між зливовими стоками та навколишньою екосистемою водно-болотних угідь 
(міська територія).

ІІ) Зниження гідропланування/глісування (R та A).
ІІІ) Зниження рівня шуму (U, R).
IV) Зниження розбризгування шин (R та U).
З іншої сторони, пористі бетонні покриття не підходять для повномасштабного 

використання на дорогах з високою інтенсивністю руху, а також для застосування на дорогах із 
низькою інтенсивністю руху — технологія сприяє підвищенню безпеки дорожнього руху за рахунок 
швидкого відводу дощової води.

Висновки

Якість бетону визначається сукупністю його будівельно-технічних властивостей. 
Оперативне управління ними можливе під час створення системи науково обґрунтованих надійних 
методів прогнозування. Відомі дві групи таких методів: експериментальні та аналітичні.

За допомогою експериментальних випробувань властивості бетону встановлюються уже 
після виготовлення матеріалу. Аналітичні та/або математичні методи дозволяють прогнозувати їх 
на стадії проєктування, враховувати можливі зміни якісних показників кінцевого продукту при 
зміні властивостей вихідних матеріалів і параметрів технологічних режимів. Це дає можливість 
підвищити ефективність виробництва за рахунок економії матеріальних та трудових ресурсів, 
підняти значення наукових засад технології.

Також важливе значення має розроблення принципів і математичного забезпечення 
оптимізації складу, техніко-економічного аналізу їх ефективності. Все більшого значення в 
розвитку методології проєктування оптимальних складів бетону набувають принципи системного 
аналізу. При використанні системного аналізу стає можливим створення комп’ютерних систем 
проєктування та управління складом бетону і автоматизованого управління технологічними 
процесами.

Тому одночасне використання методу математичного моделювання та експериментального 
випробування при підборі складу пористого цементобетону дозволить швидко та ефективно 
отримати вироби і/або конструкції з попередньо заданими властивостями.
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MATHEMATICAL MODELING AND METHODS OF SELECTION OF POROUS CEMENT 
CONCRETE COMPOSITION

Abstract
Introduction. The construction and operation of airfield elements such as runways, taxiways, 

and parking places that meet the requirements of regulations and modern methods of road works are 
significant in the system of aviation security in modern conditions. In order to ensure safe conditions for 
landing aircraft on the runway during downpours and heavy rains, porous cement concrete should be used 
as the surface source, which will further reduce hydroplaning.

Research problem. Due to a large number of aircraft crashes and their rolling outside the runway, 
which is associated with the frequent failure of the coating to perform drainage because of unfavorable 
weather conditions (including thunderstorms, showers, and snowfalls), there is the need to improve 
the existing structures of airfield pavements or to develop new technologies to improve the drainage of 
pavement and, accordingly, the safety of takeoff and landing of aircraft on the runway. The use of modern 
airfield pavement structures made of porous cement concrete with drainage properties is one of the ways 
to solve this problem.

The purpose of the study. The research aims to prove that the use of porous cement concrete in 
mathematical modeling of porous cement concrete composition and improvement of airfield structure will 
guarantee safe conditions for takeoff and landing and taxiing of aircraft on the runway.

Materials and methods. During the research, the analysis of monographs, normative documentation, 
methodical instructions and recommendations was made. These documents establish requirements 
concerning the selection of materials for porous cement concrete structure, its use in the construction of 
elements of an airfield, and their exploitation.

Results. The feasibility of using different methods of design and selection of the design and 
selection of porous cement concrete is proved.

Conclusion. The revision and analysis of the literature showed that in order to obtain products 
and structures with specified properties the most appropriate approach is the use of several methods 
simultaneously to project and select components for the composition of porous cement concrete. The 
benefits of the simultaneous use of several methods such as the reduction of information processing time, 
the improvement of mixture quality, the flexibility of the model to adjustment, the simplification of analysis, 
and the comparison of indicators of mathematical modeling and laboratory tests were highlighted. 

Keywords: water, a well, mathematical model, management system, porous cement concrete, 
airfield, frost-resistance, filtration, drainage.
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