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МІЦНІСТЬ, ЗНОСОСТІЙКІСТЬ І МОРОЗОСТІЙКІСТЬ ФІБРОБЕТОНІВ 
ЖОРСТКИХ ДОРОЖНІХ ПОКРИТТІВ ІЗ БАЗАЛЬТОВОЮ ФІБРОЮ 

ТА ПОВІТРОВТЯГУЮЧОЮ ДОБАВКОЮ

Анотація
Вступ. Підвищення довговічності жорстких дорожніх покриттів дозволяє знизити витрати 

на утримання доріг за рахунок подовження міжремонтних інтервалів. Дисперсне армування є 
відомим методом підвищення морозостійкості та зносостійкості бетону, що позитивно впливає на 
довговічність дорожніх покриттів в типових для України кліматичних умовах. Базальтова фібра 
є стійкою до корозії та відносно недорогою, що робить її перспективною для використання у 
дорожній галузі. Також при приготуванні бетонів жорстких покриттів необхідно використовувати 
пластифікуючі та повітровтягуючі добавки.

Проблематика. В сучасних економічних умовах та з врахуванням технологічних 
особливостей приготування сумішей актуальним є порівняння ефективності застосування відомих 
методів покращення властивостей бетонів жорстких дорожніх покриттів: дисперсного армування 
і використання повітровтягуючої добавки. Також важливою з науковою та практичної точок зору 
є задача вивчення доцільності одночасного використання даних методів модифікування бетонної 
суміші.      

Мета. Визначення впливу базальтової фібри і повітровтягуючої добавки на міцність, 
морозостійкість і стиранність бетонів жорстких дорожніх покриттів.

Результати. Досліджено вплив базальтової фібри довжиною 12 мм і діаметром 18 мкм та 
повітровтягуючої добавки MICROPORAN на властивості бетонів жорстких дорожніх покриттів. 
Досліджувалися бетони без фібри, а також з фіброю у кількості 0,50 кг/м3, 0,75 кг/м3 і 1,0 кг/м3. 
Всі суміші мали рухомість S1 і модифікувалися суперпластифікатором STACHEMENT 2570/5/G у 
кількості 0,6 % від маси цементу. При використанні 0,05 % MICROPORAN кількість залученого 
до суміші повітря зростає до (4,8–5,4) % а середня густина бетонів знижується на до (2  401–
2 430) кг/м3. При використанні MICROPORAN у кількості 0,15 % до суміші залучається (10,2–
11) % повітря, а середня густина бетону знижується приблизно до (2 320–2 351) кг/м3. Міцність 
бетонів на стиск знаходилася в діапазоні від 46,3 МПа до 63,2 МПа, міцність на розтяг при згині 
– в діапазоні від 5,83 МПа до 7,63 МПа. За рахунок дисперсного армування міцність бетонів на 
стиск зростає на 13–24 %, міцність на розтяг при згині – на (21–29) %. Повітровтягуюча добавка 
практично не впливає на міцність на розтяг при згині бетону, але викликає зниження міцності на 
стиск на (2–16) % при використанні 0,05 % MICROPORAN і на (9–21) % при використанні 0,15 % 
MICROPORAN. Стиранність бетону при використанні повітровтягуючої добавки практично 
не змінюється, а за рахунок введення базальтової фібри знижується на (14–15) %, що сприяє 
підвищенню довговічності матеріалу. Бетон без дисперсного армування і MICROPORAN мав 
морозостійкість F200. За рахунок дисперсного армування морозостійкість бетону досягає F300. 
При застосуванні 0,05 % повітровтягуючої добавки морозостійкість не змінюється або навіть 
дещо знижується, а при застосуванні 0,15 % для бетону без фібри зростає з F200 до F300 при 
фактичному зниженні витрати цементу.

Висновки. Завдяки використанню базальтової фібри а також комплексній модифікації 
суперпластифікатором полікарбоксилатного типу та повітровтягувальною добавкою 
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MICROPORAN отримано бетон для жорстких дорожніх покриттів з високою довговічністю та 
необхідною міцністю.

Ключові слова: базальтова фібра, повітровтягуюча добавка, жорстке дорожнє покриття, 
міцність, морозостійкість, стиранність.

Вступ

Дороги з жорсткими цементобетонними покриттями мають низку переваг перед дорогами 
з асфальтобетонними покриттями. Основними серед таких переваг є стійкість до утворення 
колії та висока довговічність при близький собівартості будівництва. Це обумовлює поступове 
збільшення частки цементобетонних доріг у розвинутих країнах, включаючи Україну [1]. При 
цьому задача підвищення якості та довговічності жорстких дорожніх покриттів залишається 
актуальною, тому що її вирішення дозволяє подовжити міжремонтні інтервали і відповідно 
знизити витрати на утримання доріг.

Внаслідок повномасштабної агресії проти нашої країни постраждала велика кількість 
об’єктів інфраструктури, зокрема доріг. При відновленні даних об’єктів важливо максимально 
використовувати матеріали на основі вітчизняних компонентів. Широке використання місцевих 
і нових сучасних дорожньо-будівельних матеріалів при конструюванні жорсткого дорожнього 
одягу передбачено також згідно ГБН В.2.3-37641918-557:2016 [2]. 

В кліматичних умовах України найбільш розповсюдженою причиною руйнування бетону 
дорожніх покриттів є дія заморожування і відтавання, насамперед у період коли бетон знаходиться 
у вологому стані [3]. Іншими причинами руйнувань є циклічні механічні впливи динамічного 
характеру, втомні пластичні деформації та деформації повзучості, дія рідких корозійних 
середовищ, насамперед сольових розчинів.

Для підвищення морозостійкості бетонів широко застосовується метод введення у 
його склад повітровтягуючої добавки одночасно з суперпластифікатором [4-6]. Аналогічна 
рекомендація щодо використання пластифікуючої та повітровтягуючої добавки при приготуванні 
бетонів жорстких покриттів міститься у ДБН В.2.3-4:2015 [7]. Згідно цього стандарту для 
забезпечення морозостійкості вміст втягнутого повітря бетонної суміші має складати від 5 % до 
6 %. У дослідженнях С.М. Толмачева раціональнім називається діапазон вмісту повітря від 5 % 
до 7 % [8]. Важливим є не лише вміст повітря, а і розподілення пор за розмірами [9]. Наприклад 
у [10] за рахунок введення повітровтягуючої добавки у бетон аеродромного покриття отримано 
капілярно-порову структуру з більш рівномірним розподілом пор при зменшенні їх середнього 
діаметру. Це дозволило покращити морозостійкість одночасно зі стійкістю до дії речовин, що 
використовуються для запобігання обледенінню літаків.

Слід зауважити, що об’єм втягнутого до суміші повітря фактично може змінюватися в 
процесі транспортування та ущільнення бетону і відповідно суттєво відрізнятися від визначеного 
у лабораторних умовах [10, 11]. На цю різницю також впливає тип повітровтягуючої добавки 
[11]. Така технологічна особливість має враховуватися при проєктуванні складів сумішей з 
повітровтягуючою добавкою. 

Дисперсне армування є ще одним відомим методом покращення тих властивостей бетону, 
які важливі для жорстких дорожніх покриттів та впливають на довговічність даних покриттів. У 
якості дисперсної арматури використовується фібра різних типів, але найбільш розповсюдженими 
є поліпропіленові, сталеві та базальтові волокна [6, 12-14]. При цьому базальтове волокно має ряд 
переваг, що робить його ефективним саме у дорожньому будівництві. До таких переваг можна 
віднести порівняно низьку вартість, високу технологічність за рахунок відносно легкого розподілу 
волокон у суміші та високу корозійну стійкість, що важливо з врахування умов експлуатації 
жорстких покриттів [15, 16].   
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Як показано у [6, 15, 17] та багатьох інших роботах, дисперсне армування базальтовою 
фіброю підвищує морозостійкості бетонів дорожніх покриттів. Також фібра  знижує аутогенну 
усадку бетонів, підвищує їх тріщиностійкість та міцність [12, 16, 18-20]. Наприклад у роботі [12] 
за рахунок застосування базальтової фібри у кількості 0,25 % від об’єму бетону досягнуто 4,5 % 
приросту міцності на стиск і 13,8 % зростання динамічного модуля пружності. У [19] дисперсне 
армування підвищило міцність на згин бетонів дорожніх покриттів майже на 20 % і міцність на 
стиск на 9,4 %. При цьому суттєве значення мала довжина волокон. У [20] найбільше зростання 
міцності було відмічено при застосуванні базальтової фібри довжиною 36 мм у кількості 8 кг/м3.

Таким чином серед інших існують два практично опрацьовані технологічні методи 
підвищення довговічності бетонів жорстких дорожніх покриттів: застосування базальтової 
фібри і застосування повітровтягуючої добавки. Дисперсне армування фіброю при цьому також 
позитивно впливає на міцність та тріщиностійкість бетонів. Тобто з наукової і економічної точок 
зору актуальною є задача порівняння ефективності застосування цих двох технологічних методів в 
бетонах дорожніх покриттів. Також актуальною є задача дослідження ефективності використання 
дисперсного армування одночасно з введенням повітровтягуючої добавки. При вирішенні даної 
задачі необхідно враховувати наявну в Україні сировинну базу, зокрема доступні на ринку типи 
цементів, добавок і фібри. Також слід враховувати особливості вимог до бетонних суміші для 
цементобетонних покриттів і вплив технології їх влаштування.

Матеріали та методика дослідження

Для приготування бетонних сумішей використовували наступні матеріали:
	– портландцемент ПЦ І-500Р-Н виробництва філії «Волинь-Цемент» ПРАТ «Дікергофф 

Цемент Україна» [21];
	– кварцовий пісок з модулем крупності 2,2, митий. Походження піску – Вознесенський 

район Миколаївської області;
	– гранітний щебінь фракції 5-20 мм. Походження щебеню – Новобузькій район 

Миколаївської області;
	– добавка суперпластифікатор STACHEMENT 2570/5/G виробництва ТОВ «Стахема 

Львів-сервіс». Виробляється на основі полікарбоксилатів [22];
	– повітровтягуюча добавка MICROPORAN виробництва ТОВ «Стахема Львів-сервіс» [22];
	– базальтової фібри BAUCON®-bazalt з довжиною волокон 12 мм і діаметр 18 мкм; 

Виробник фібри – ТОВ «Баутех-Україна» [23].
Було досліджено властивості 12 складів бетонів, які були поділені на 3 серії (табл. 1). У 

кожній серії виготовлялися 4 склади з різною кількістю дисперсної арматури: без фібри, а також 
з базальтовою фіброю у кількості 0,50 кг/м3, 0,75 кг/м3 і 1,0 кг/м3. В першій серії (№ 1 – № 4) 
виготовлялися склади без повітровтягуючої добавки. В другій серії (№ 5 – № 8) виготовлялися 
бетони і фібробетони з повітровтягуючою добавкою MICROPORAN у кількості 0,05 % від маси 
цементу. У третій серії (№ 9 – № 12) кількість добавки MICROPORAN складала 0,15 % від маси 
цементу. Такі дозування повітровтягуючої добавки були обрані за результатами попередніх 
експериментів та з врахуванням рекомендації виробника. Проміжне дозування добавки у 0,10 % 
не було доцільним, тому що не дало суттєвої різниці у кількості залученого до суміші повітря 
порівняно з дозуванням добавки 0,05 %. Крім того при такому дозуванні MICROPORAN 
кількість залученого повітря та рухомість суміші були більш залежні від часу перемішування, що 
ускладнювало порівняння.  

Під час усіх досліджень у бетонну суміш вводився суперпластифікатор STACHEMENT 
2570/5/G у кількості 0,6 % від маси цементу. Рухомість всіх бетонних сумішей була рівною S1 (ОК 
від 2,0 см до 4,0 см). Таку рухомість було прийнято відповідно до вимог ДБН В.2.3-4 [7], згідно з 
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якими при використанні бетоноукладача із ковзною опалубкою ОК суміші має бути від 1,0 см до 
5,0 см залежно від швидкості руху бетоноукладача. Склади досліджених бетонів і фібробетонів 
наведені у табл. 1.

Кількість цементу та щебеню на кубічний метр бетону коригувалися при використанні 
добавки MICROPORAN, що пов’язано із залученням повітря до суміші. Тобто склади бетонів 
були пропорційно перераховані з врахуванням зростання їх пористості та зниження середньої 
густини. Кількість піску визначалася також з врахуванням об’єму залученого повітря, а також в 
врахуванням наявності дисперсної арматури у складі. 

Для досліджених бетонних сумішей згідно з методикою ДСТУ Б В.2.7-114 [24] з 
використанням пороміру UTC-0650 визначалася кількість залученого повітря (рис. 1).

Для досліджених бетонів і фібробетонів визначалася їх середня густина 
(згідно з ДСТУ Б В.2.7-170:2008 [25]), міцність на стиск і на розтяг при згині (згідно з 
ДСТУ Б В.2.7‑214:2009 [26]), стиранність (згідно з ДСТУ Б В.2.7-212:2009) і морозостійкість (за 
прискореною методикою згідно з ДСТУ Б В.2.7-49-96 [27]).

Рисунок 1 – Визначення кількість залученого повітря з використанням пороміру UTC‑0650

Таблиця 1 
Склади досліджених бетонів і фібробетонів жорстких дорожніх покриттів

Серія 
складів

№
складу

Цемент,

кг/м3

Щебінь,

кг/м3

Пісок,

кг/м3

STACHEMENT 
2570/5/G, 

кг/м3

BAUCON®-
bazalt,
кг/м3

MICRO-
PORAN,

кг/м3

Вода,

л/м3

бе
з п

ов
іт

ро
-

вт
яг

ую
чо

ї 
до

ба
вк

и

1

350 1 205

775

2,10

0

0

135
2 774 0,50 136
3 774 0,75 136
4 774 1,00 136

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2023. Issue 28

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

148

Серія 
складів

№
складу

Цемент,

кг/м3

Щебінь,

кг/м3

Пісок,

кг/м3

STACHEMENT 
2570/5/G, 

кг/м3

BAUCON®-
bazalt,
кг/м3

MICRO-
PORAN,

кг/м3

Вода,

л/м3

0,
05

%
 п

ов
іт

-
ро

вт
яг

ую
чо

ї 
до

ба
вк

и

5

343 1 185

764

2,05

0

0,171

127
6 763 0,50 128
7 763 0,75 128

8 763 1,00 128

0,
15

%
 п

ов
іт

-
ро

вт
яг

ую
чо

ї 
до

ба
вк

и

9

336 1 160

740

2,02

0

0,505

125
10 739 0,50 126
11 739 0,75 126

12 739 1,00 126

Результати досліджень

Виходячи з мети роботи, повітровтягуюча добавка застосовувалася для залучення до 
суміші додаткового повітря, що має утворити систему замкнутих пор та відповідно підвищити 
довговічність матеріалу в умовах заморожування і відтавання [3, 5, 6]. На рис. 2 наведено 
діаграму, яка відображає експериментально визначений об’єм залученого до бетонних сумішей 
повітря для досліджених бетонів і фібробетонів. 

Рисунок 2 – Об’єм залученого до бетонних сумішей повітря

Аналіз діаграми показує, що дисперсне армування базальтовою фіброю майже не 
впливає на кількість залученого до суміші повітря, але цей показник очікувано змінюється при 

Кінець таблиці 1
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використанні повітровтягуючої добавки. В партії бетонів без повітровтягуючої добавки (склади 
№ 1 – № 4) залучення повітря було в межах (1,9 – 2,3) %. При використанні 0,05 % добавки 
MICROPORAN (склади №5 – №8) – від 4,8 % до 5,4 %. При використанні 0,15 % добавки (склади 
№ 9 – № 12) – від 10,2 % до 11,0 %.

Вміст повітря у бетонній суміші впливав на всі властивості бетону, при цьому найбільш 
виражено на середню густину матеріалу [6]. Відповідно середня густина досліджених бетонів 
і фібробетонів залежала переважно від кількості повітровтягуючої добавки, що відображено 
на наведеній на рис. 2 діаграмі. Аналіз діаграми показує, що при використанні добавки 
MICROPORAN у кількості 0,05% від маси цементу середня густина бетонів знижується приблизно 
на 1,5 % порівняно з бетонами без повітровтягуючої добавки. При використанні MICROPORAN 
у кількості 0,15 % середня густина бетонів знижується до (2 320 – 2 351) кг/м3, що приблизно на 
4,8 % менше ніж середня густина бетонів без повітровтягуючої добавки.

Рисунок 3 – Середня густина досліджених бетонів і фібробетонів

Відомо, що значення об’єму залученого повітря в суміші після приготування і після 
ущільнення може суттєво відрізнятися [10, 11, 28]. З врахуванням цього можна зробити 
припущення, що зміна середньої густини бетону відображає зміну фактичної кількості залученого 
до бетонної суміші повітря. Тобто того повітря, що  залишилося  в матеріалі після ущільнення 
суміші. В такому разі при використанні добавки MICROPORAN у кількості 0,15 % фактично до 
складу бетону залучено додатково об’єм повітря, який є близьким до значення зниження середньої 
густини матеріалу у відсотках, тобто приблизно 5 %. 

Бетони жорстких покриттів автомобільних доріг мають забезпечувати необхідний для 
заданої категорії рівень міцності [7]. В експерименті контролювалися міцність бетону при стику 
(рис. 4, а) та міцність на розтяг при згині (рис. 4, б).
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а) на стиск;
б) на розтяг при згині.

Рисунок 4 – Міцність досліджених бетонів і фібробетонів 

Аналіз наведених діаграм показує, що на міцність бетону суттєво впливає як введення 
базальтової фібри так застосування повітровтягуючої добавки. За рахунок дисперсного армування 

а

б
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у кількості (0,75 – 1,00) кг/м3 міцність на стиск бетонів без добавки MICROPORAN зростає 
на величину до 12,2 МПа, що дорівнює 24 % (рис. 4, а). Введення аналогічної кількості фібри 
у бетони з вмістом добавки MICROPORAN 0,05 % підвищує міцність на стиск на величину до 
6,8 МПа (на 14 %). Для бетонів з 0,15 % добавки MICROPORAN дисперсне армування підвищує 
міцність на стиск на величину до 6,1 МПа (на 13 %). 

Проте як відомо, для дорожніх покриттів міцність на розтяг при згині є більш важливим 
показником, ніж міцність на стиск. На цей показник одночасно з модулем пружності бетону 
спирається розрахунок конструкції доріг з жорстким покриттям [2, 29].

Як видно з діаграми на рис. 4, б, дисперсне армування оказує на міцність на розтяг при 
згині більш відчутний позитивний вплив, ніж на міцність на стиск. При введенні базальтового 
волокна у кількості 1 кг/м3 для бетонів без добавки MICROPORAN величина fc.tf зростає на 
1,3 МПа, тобто на 21 %. Для бетонів з 0,05 % MICROPORAN введення аналогічної кількості фібри 
підвищує міцність на розтяг при згині на 1,7 МПа (29 %), для бетонів з 0,15 % MICROPORAN – 
на 1,6 МПа, що дорівнює 27 %.

Введення повітровтягуючої добавки викликає зниження міцності бетону на стиск 
(рис.  4,  а). При використанні MICROPORAN у кількості 0,05 % від маси цементу міцність 
знижується на (2 – 16) %. При використанні 0,15 % MICROPORAN зниження міцності на стиск 
складає від 9 % до 21 %. Даний ефект є очікуваним і широко відомим та пояснюється насамперед 
зниженням середньої густини бетону [4, 6, 11, 30]. Залучене повітря утворює додаткові пори, які 
впливають на побудову матриці композиційного матеріалу. Також залежно від методу розрахунку 
складу це може викликати фактичне зменшення витрати цементу на 1 м3 бетону, яке відбувається 
виходячи з витрати компонентів на однаковий об’єм бетону. 

Проте введення добавки MICROPORAN майже не впливає на міцність на розтяг бетону 
незважаючи на зміну його середньої густину та деяке фактичне зменшення кількості в’яжучого в 
складі. Як видно з діаграми на рис. 4, б, при однаковій кількості фібри міцність на розтяг при згині 
бетонів без повітровтягуючої добавки та з 0,05 % або 0,15 % добавки MICROPORAN є приблизно 
рівною. Тобто використання повітровтягуючої добавки дозволяє отримати бетон з необхідним 
рівнем міцність на розтяг при забезпеченій довговічності та фактично меншій витраті в’яжучого. 
При цьому як показано вище дисперсне армування дозволяє додатково підвищити міцність бетону 
дорожнього покриття на розтяг при згині та на стиск.

Відомо, що для дорожніх покриттів важливим показником якості є зносостійкість. Вона 
визначається за рівнем стиранності матеріалу і в значній мірі обумовлює довговічність бетону в 
умовах динамічних впливів [8, 13]. На рис. 5 наведено діаграму, що відображає вплив кількості 
фібри і повітровтягуючої добавки на стиранність досліджених бетонів і фібробетонів.

Аналіз діаграми дозволяє відзначити, що при застосуванні добавки MICROPORAN 
стиранність бетону підвищується на (2 – 7) %, тобто зносостійкість матеріалу несуттєво 
зніжується. Цей ефект пояснюється зменшенням середньої густини та відповідно міцності бетону, 
що впливає на стійкість до руйнування окремих блоків структури при стиранні поверхні зразків. 

При цьому дисперсне армування позитивно впливає на зносостійкість бетону. За рахунок 
введення базальтової фібри стиранність бетону знижується на (14 – 15) %, що відповідно сприяє 
підвищенню довговічності жорсткого дорожнього покриття. Даний ефект пояснюється здатністю 
дисперсної арматуру утримувати окремі блоки композиційного матеріалу при динамічних 
впливах, що широко описано в багатьох дослідженнях [3, 12, 31]. 

Як показано вище, морозостійкість бетону є одним з основних фізико-механічних 
показників, обумовлюючих довговічність жорстких дорожніх покриттів в типових для України 
кліматичних умовах. Визначені показники морозостійкості досліджених бетонів і фібробетонів 
наведені у табл. 2.
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Рисунок 5 – Стиранність досліджених бетонів і фібробетонів

Таблиця 2 
Морозостійкість досліджених бетонів і фібробетонів жорстких дорожніх покриттів

Серія складів без повітровтягуючої 
добавки

0,05 % повітровтягуючої 
добавки

0,15 % повітровтягуючої 
добавки

№ складу 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
морозостійкість F200 F300 F300 F300 F200 F200 F200 F300 F300 F300 F300 F300

Аналіз наведених у табл. 2 даних показує, що морозостійкість всіх складів була забезпечена 
на високому рівні – від F200 до F300. Досягти цього рівня морозостійкості дозволило використання 
портландцементу ПЦ І-500Р-Н, ефективного суперпластифікатора STACHEMENT 2570/5/G та 
якісних митих заповнювачів. За рахунок використання таких компонентів В/Ц сумішей було в 
діапазоні від 0,37 до 0,39.

Необхідно зауважити, що точність визначення фактичного рівня морозостійкості бетонів 
і фібробетонів дорожніх покриттів була суттєво обмеженою. Це пов’язано з тим, що найбільш 
точні методи визначення морозостійкості бетонів вимагають надто багато часу для проведення  
експериментального дослідження та є трудомісткими. Відповідно в даній роботі як і в більшості 
практичних випадків використовувався прискорений (третій) метод визначення рівня F згідно з 
ДСТУ Б В.2.7-49, а саме метод при заморожуванні та відтаванні у соленій воді при температури 
заморожування мінус 50 °C [27]. Проте даний прискорений метод визначення морозостійкості 
розрізняє для бетонів дорожніх і аеродромних покриттів тільки марки F100, F150, F200, F300 і так 
далі. Ця дискретність не заважає оцінити загальний вплив від застосування дисперсної арматури 
і повітровтягуючої добавки на морозостійкість бетону, але не дозволяє визначити марку за 
морозостійкістю в діапазоні між F200 і F300.

Відповідно за даними табл. 2 можна зробити висновок, що застосування базальтової 
фібри позитивно впливає на морозостійкість бетону. Склад №1 без дисперсного армування мав 
морозостійкість F200, а при застосуванні фібри незалежно від її кількості (склади № 2-4) рівень 
морозостійкості фібробетонів складав F300. 
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При використанні фібри одночасно з повітровтягуючої добавкою ефективність 
дисперсного армування в підвищенні рівня F є меншою. Позитивний вплив фібри при її 
одночасному використанні з MICROPORAN виявлено тільки для складу № 8. У даному складі 
фібробетону за рахунок використання 1 кг/м3 дисперсної арматури морозостійкість зростає в 
порівнянні з бетонами складу № 5 і фібробетонами складів № 6 і № 7. Це можна пояснити тим, 
що капілярно-порова структура має більший вплив на стійкість бетону до заморожування та 
відтавання, ніж дисперсне армування [9]. 

Відповідно до цього вплив повітровтягуючої добавки на морозостійкість бетону суттєво 
змінюється залежно від її кількості у складі. При використанні добавки MICROPORAN у кількості 
0,05 % від маси цементу морозостійкість бетонів і фібробетонів знижується до F200 при кількості 
фібри до 0,75 кг/м3 (склади № 5-7). Але при підвищенні кількості добавки MICROPORAN 
до 0,15  % морозостійкість бетону зростає до рівня F300, при цьому важлива відзначити, бетон 
без фібри, тобто склад № 9, також має морозостійкість F300. Це свідчить про те, що бетони з 
раціональною кількістю добавки MICROPORAN забезпечують високу морозостійкість за 
фактично меншій кількості цементу на 1 м3 бетону. Ефект позитивного впливу саме такої кількості 
повітровтягуючої добавки (0,15 % від маси цементу) можна пояснити тим, що фактичний об’єм 
залученого до бетону повітря безпосередньо після приготування суміші та після її ущільнення 
суттєво відрізняється, при цьому цю різницю важко прорахувати [8, 10, 11, 28]. Відповідно 
як обґрунтовано вище, для складів № 9-12 фактичний об’єм залученого повітря у даному 
випадку становив (5 – 7) %, що є близьким до раціонального [3, 4, 7, 11] та позитивно вливає на 
морозостійкість досліджених бетонів і фібробетонів.

Висновки

У результаті виконаних досліджень встановлено, що дисперсне армування базальтовою 
фіброю оказує комплексний позитивний вплив на міцність і довговічність бетону дорожнього 
покриття. При використанні волокна BAUCON®-bazalt у кількості до 1 кг/м3 міцність бетону 
на стиск підвищується на (13 – 24) %, міцність на розтяг при згині зростає на (21 – 29) %, 
морозостійкість підвищується на рівень до 100 циклів. Одночасно з цім стиранність бетону 
знижується на (14 – 15) %, тобто зростає його зносостійкість. 

За рахунок введення повітровтягуючої добавки MICROPORAN середня густина 
досліджених бетонів і фібробетонів зменшується на (1,9 – 5,4) %. За рахунок цього міцність 
на стиск бетонів знижується на (2 – 21) %, також несуттєво знижується їх зносостійкість 
(підвищується стиранність). При використанні повітровтягуючої добавки у кількості 0,05 % 
від маси цементу морозостійкість бетону не змінюється або навіть дещо знижується. При 
використанні добавки MICROPORAN у кількості 0,15 % для бетону без дисперсного армування 
марка за морозостійкістю підвищується від F200 до F300.

В цілому можна констатувати, що за рахунок використання дисперсного армування 
базальтовим волокном з довжиною волокон 12 мм і діаметром 18 мкм, а також комплексного 
модифікування бетону ефективним суперпластифікатором полікарбоксилатного типу 
STACHEMENT 2570/5/G та повітровтягуючою добавкою MICROPORAN отримано фібробетон 
жорсткого дорожнього покриття з підвищеною довговічністю при збереженні необхідного 
рівня міцності. Застосування такого модифікованого фібробетону можна визнати економічно 
вигідним, тому що при незначному збільшенні собівартості матеріалу підвищується його 
довговічність і відповідно знижуються витрати на утримання та проведення ремонтів жорстких 
дорожніх покриттів. Окрема слід наголосити, що в даному дослідженні при розробці складів 
бетонів і фібробетонів використовувалися лише вітчизняні компоненти (в’яжуче, заповнювачі, 
модифікатори і фібра). Це важливо з економічної точки зору, особливо з врахуванням значних 
обсягів дорожніх робіт у процесі післявоєнного відновлення нашої країни.

http://
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STRENGTH, ABRASION RESISTANCE AND FROST RESISTANCE 
OF FIBER CONCRETE OF HARD PAVEMENT 

WITH BASALT FIBER AND AIR-ENTRAINING ADMIXTURE

Abstract
Introduction. Increasing the durability of hard pavements allows you to reduce road maintenance 

costs by extending the intervals between repairs. Dispersed reinforcement is a well-known method of 
increasing the frost resistance and abrasion resistance of concrete, which has a positive effect on the 
durability of pavements in typical for Ukraine climatic conditions. Basalt fiber is resistant to corrosion 
and relatively inexpensive, which makes it promising for use in the road industry. Also, plasticizing and 
air-entraining admixtures must be used for concrete of hard pavement.

Problem Statement. In modern economic conditions and taking into account the technological 
features of the preparation of mixtures, it is relevant to compare the effectiveness of the use of known 
methods of improving the properties of concrete for hard pavements: dispersed reinforcement and the 
use of air-entraining admixtures. Studying the expediency of the simultaneous use of these two methods 
of modifying the concrete mixture is also an important task from a scientific and practical point of view.

Purpose. Determination of the influence of basalt fiber and air-entraining admixture on the 
strength, frost resistance and abrasion resistance of concrete of hard pavements.

Results. The effect of basalt fiber with a length of 12 mm and a diameter of 18 μm and air-
entraining admixture MICROPORAN on the properties of concretes of hard pavements was investigated. 
Concretes without fiber and with fiber in the amount of 0.50 kg/m3, 0.75 kg/m3 and 1.0 kg/m3 were 
investigated. All mixtures had S1 mobility and were modified with superplasticizer STACHEMENT 
2570/5/G in the amount of 0.6 % of the cement mass. Using 0.05% MICROPORAN the amount of air 
entrained in the mixture increases to (4.8–5.4) %, and the average density of concrete decreases by up to 
(2 401–2 430) kg/m3. Using 0.15 % MICROPORAN 10.2-11% of air is entrained in the mixture and the 
average density of concrete is reduced to approximately (2 320–2 351) kg/m3. The compressive strength 
of concrete was in the range from 46.3 MPa to 63.2 MPa, the flexural strength was in the range from 
5.83 MPa to 7.63 MPa. Due to the dispersed reinforcement, the compressive strength of concrete increases 
by 13-24 %, the flexural strength increases by (21–29) %. The air-entraining admixture has practically no 
effect on the flexural strength of concrete, but reduces the compressive strength by (2–16) % using 0.05 % 
MICROPORAN and by (9–21) % using 0.15 % MICROPORAN. The abrasion of concrete practically 
does not change using an air-entraining admixture. Due to the introduction of basalt fiber, abrasion is 
reduced by (14–15) %, which helps to increase the durability of the material. Concrete without dispersed 
reinforcement and MICROPORAN had frost resistance F200. Dispersed reinforcement increases the 
frost resistance of concrete up to F300. Using 0.05 % air-entraining admixture, the frost resistance of 
concrete does not change or even slightly decreases. Using 0.15 % additive in concrete without fibers, 
frost resistance increases from F200 to F300 with an actual decrease in cement consumption.

Conclusions. Concrete for hard pavements with high durability and required strength was obtained 
due to the use of basalt fiber and complex modification with polycarboxylate superplasticizer and air-
entraining admixture MICROPORAN.

Keywords: basalt fiber, air-entraining admixture, hard pavement, strength, frost resistance, 
abrasion resistance. 
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