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Постановка проблеми у загальному вигляді 

У зв’язку зі зміною умов експлуатації в останні роки з'явилася необхідність підвищення 

довговічності дорожніх цементних бетонів. Як показує вітчизняний і світовий досвід, 

зростаючим вимогам руху найбільшою мірою відповідають дорожні покриття жорсткого типу 

[1]. Цементобетонні дорожні покриття мають ряд переваг в порівнянні з покриттями інших 

типів, наприклад, високу міцність на розтяг при згині, малу величину пружних деформацій під 

навантаженням від автомобілів, високу розподільну здатність, світлий колір, високий 

стабільний в часі і мало залежний від зволоження коефіцієнт зчеплення з протектором колеса 

автомобіля, незначний знос внаслідок стирання, високу довговічність, тривалий термін служби. 

Високу довговічність мають цементобетонні основи з «пісного» бетону, які в подальшому 

перекривають основним шаром покриття з асфальтобетону або цементобетону.  

Основною проблемою на шляху створення таких покриттів є відсутність необхідної 

техніки для влаштування монолітних дорожніх цементобетонних покриттів і основ з точки зору 

їх високої вартості. Тому одним з перспективних напрямків розвитку дорожньої 

інфраструктури України є будівництво доріг з жорстких цементобетонних сумішей з 

використанням існуючої дорожньої техніки: автогрейдерів, бульдозерів, щебнерозподілювачів, 

котків, асфальтоукладальників.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Укочений бетон відомий як різновид важких цементних бетонів, але відрізняється від 

них значно меншим вмістом цементу і води, що дозволяє підвищити його властивості [2]. До 

переваг цього бетону також можна віднести: не тількі менші витрати цементу, але також малу 

усадку і високу тріщіностійкість, які пов'язані зі зниженим водоцементним відношенням, 

допустимим у зв'язку зі способом його ущільнення; можливість перекриття його іншими 

конструктивними шарами безпосередньо після укочування після невеликої технологічної 

перерви; ущільнення бетонної суміші укочуванням (віброукочуванням), що здешевлює 

технологію будівництва. 

Вважається [3], що укочений бетон більш технологічний матеріал, ніж звичайний бетон, 

хоча і дещо більш незручний для дорожніх конструкцій, зважаючи на його більшу чутливість 

до зміни погодних факторів і порушень технологічного процесу. Ефективність цього композиту 

досягається за рахунок зменшення витрат цементу – до 30 % і трудовитрат майже в 2 рази. В 

першу чергу все це стосується «пісних» укочених бетонів та малоцементних пресованих 

бетонів.  

«Пісний» бетон – це будівельний матеріал, в якому у порівнянні з традиційними 

важкими бетонами значно зменшені кількості цементу і води, але збільшений вміст 

заповнювача (щебеню, піску) [4]. Свою назву він отримав через малу кількість в'язної 

речовини. Він використовується у будівництві в тих випадках, коли застосування традиційного 

важкого бетону економічно недоцільно. Це приводить до суттєвої економії самого дорогого 
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компонента бетонної суміші – цементу. До того ж здешевлення продукції сприяє збільшенню 

об'ємного вмісту в ній щебеню. 

«Пісний» цементний бетон відомий досить давно, і дослідження його властивостей 

велися досить широко [5 – 8]. У роботах різних авторів зазначено, що влаштування шарів 

дорожніх одягів із «пісного» бетону має свої переваги і недоліки, які створюють певні 

проблеми при його застосуванні. 

На сьогоднішній день в дорожніх організаціях України практично відсутні комплекти 

бетоноукладальних машин, які дозволяють укладати основи з рухомої бетонної суміші з метою 

отримання «пісного» бетону. Тому в даний час найбільш доцільним є влаштування основ і 

шарів дорожніх одягів (у тому числі нижнього шару двошарових покриттів) з «пісного» бетону, 

що ущільнюється методом укочування. 

Метою роботи було провести дослідження якості «пісних» бетонів, що ущільнюються 

пресуванням і укочуванням.  

Виклад основного матеріалу дослідження 

Дослідження проводили на кафедрі технології дорожньо-будівельних матеріалів 

Харківського національного автомобільно-дорожнього університету. Були досліджені 

щільність та міцнісні характеристики «пісних» укочених бетонів, з різними витратами 

цементу: 120, 160, 200 кг/м3.  

Зразки бетону виготовляли при тиску 30, 45, 60 МПа, дослідження щільності проводили 

на 28 добу, зразки тверднули в нормальних умовах при температурі (+ 20 ± 3) °С і відносній 

вологості (95±5) %. Результати досліджень щільності приведено на рис. 1. Як видно з 

наведених даних, при тиску пресування бетонної суміші 30 МПа і витраті цементу 120 кг/м3 

щільність бетону склала 2099 кг/м3 (рис. 1).  

 

Рисунок 1 – Щільність «пісного» укоченого бетону в залежності від витрат цементу 
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При збільшенні тиску пресування до 45 і 60 МПа при цих же витратах цементу 

щільність бетону збільшилася до 2136 і 2154 кг/м3 відповідно, тобто на 1,8 і 2,6 %. 

Зі збільшенням витрати цементу до 160 кг/м3 при тиску пресування 30 МПа і 45 МПа щільність 

бетону становить 2111 і 2159 кг/м3 відповідно. При збільшенні тиску пресування до 60 МПа і 

тій же витраті цементу щільність бетону зростає до 2180 кг/м3, тобто на 3,3 %. 

Для  складів бетону з витратою цементу 200 кг/м3 при тиску пресування 30 МПа щільність 

бетону склала 2154 кг/м3, а при тиску пресування 45 МПа і 60 МПа щільність практично 

однакова і становить 2193 і 2206 кг/м3, тобто зростає на 1,8 і 2,4 %.  

Дослідження міцності «пісних» укочених бетонів показали, що при тиску 

пресування 30 МПа міцність бетонів у віці 7 діб природного твердіння в нормальних 

температурно-вологістних умовах (температура +20±2 °С, відносна вологість 95 %) склала: 

при  витраті цементу 120 кг/м3 – 49,6 кг/см2; при витраті цементу 160 кг/м3 – 74,5 кг/см2; 

при витраті 200 кг/м3 –  90,7 кг/см2 (табл. 1). 

 

Таблиця 1 – Міцність «пісних» укочених бетонів 

№ складу 
Тиск пресування, 

МПа 

Витрати цементу, 

кг/м3 

Міцність у віці діб., Rст, кг/см2 

7 28 

1 

30 МПа 

120 49,6 68,1 

2 160 74,5 100,5 

3 200 90,7 126,0 

1 

45 МПа 

120 63,7 82,4 

2 160 95,0 113,7 

3 200 98,1 149,7 

1 

60 МПа 

120 64,5 93,8 

2 160 93,7 120,6 

3 200 126,4 165,0 

 

Очевидна тенденція зростання міцності бетону зі збільшенням витрати цементу в складі 

бетонних сумішей (рис. 2, 3). На 7-му добу твердіння (рис. 2) при витратах цементу 120 кг/м3 

при тиску пресування 30 МПа міцність «пісного» бетону становить 49,6 кг/см2. при збільшенні 

тиску пресування до 45…60 МПа та тих же витратах цементу міцність бетону зростає 

на 28…30 % у порівнянні з бетоном, пресованим при тиску 30 МПа. Аналогічна 

тенденція збільшення міцності при збільшенні тиску пресування спостерігається і при витратах 

цементу 160 кг/м3 та 200 кг/м3. Для витрат цементу 160 кг/м3 і тиску пресування 30 МПа 

міцність «пісного» бетону становить 74,5 кг/см2. При збільшенні тиску пресування до 45 МПа 

та 60 МПа міцність збільшується до 95 кг/см2 та 93,7 кг/см2 відповідно, тобто на 27 % та 24 %. 

Для витрат цементу 200 кг/м3 і тиску пресування 30 МПа міцність «пісного» бетону становить 

90,7 кг/см2. Зі збільшенням тиску пресування до 45 МПа міцність збільшується на 8 %, а при 

тиску пресування 60 МПа – на 39 %. 
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Рисунок 2 – Міцність «пісних» укочених бетонів у віці 7 діб природного твердіння в 

залежності від витрат цементу 

 

 

Тенденція збільшення міцності бетонів зі збільшенням тиску пресування та кількості 

цементу проявляється і у віці 28 діб твердіння (рис. 3). Для витрат цементу 120 кг/м3 та 

тиску  пресування 30 МПа міцність становить 68,1 кг/см2, при збільшенні тиску пресування 

до  45 та 60 МПа міцність збільшується на 21 % та 38 % відповідно. Зі збільшенням витрат 

цементу до 160 кг/м3 та тиску пресування з 30 МПа до 45…60 МПа міцність «пісного» 

бетону  збільшується на 13 % та 20 % відповідно. Для витрат цементу 200 кг/м3  і тиску 

пресування 30 МПа міцність «пісного» бетону становить 126 кг/см2. При тиску 

пресування  45 МПа та 60 МПа міцність збільшується на 18 % та 31 % відповідно у порівнянні з 

бетоном, пресованим при тиску 30 МПа. Таким чином, максимальний приріст міцності 

«пісних» бетонів на 28 добу твердіння спостерігається при витратах цементу 120 кг/м3 та 

тиску пресування 45 та 60 МПа. 
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Рисунок 3 – Міцність «пісних» укочених бетонів у віці 28 діб природного твердіння в 

залежності від витрат цементу 

 

В останні роки для поліпшення властивостей бетонів, що виготовляються методом 

укочування або різними способами пресування, набувають поширення різні хімічні добавки 

нового типу. Вони призначені тільки для застосування в бетонах, які ущільнюються тільки 

пресуванням і укочуванням. Їх ефективність для віброущільнених бетонів дуже низька. До 

таких добавок відносяться, наприклад, розробки фірми MC-Bauchemie (Німеччина) 

пластифікатор Murasan BWA 14 і спеціально розроблена добавка Techniflow 12. Дані добавки 

сприяють більш якісному ущільненню бетонних сумішей. 

Дослідження проводили на дрібнозернистих бетонах, що виготовляються методом 

пресування при Р = 40 МПа і витраті цементу марки 400 у кількості 120 кг/м3. Результати 

дослідження впливу витрат добавок на щільність та міцність бетонів наведені в табл. 2.  

Дослідження показали, що введення пластифікатора приводить до зростання щільності 

пресованого бетону при оптимальній кількості добавки з 2145 кг/м3 до 2225 кг/м3, тобто на 5 %. 

Оптимум добавки склав 0,3 % від маси цементу. При збільшенні витрати добавки до 0,6 і далі 

до 0,9 % щільність пресованих бетонів починає знижуватися. Для добавки Techniflow 

спостерігається такий же ефект приросту щільності бетонів, як і у бетонів з оптимальною 

кількістю пластифікатора, але цей приріст спостерігається незалежно від витрати добавки. Таке 

підвищення щільності можна пояснити кращим ковзанням частинок суміші одна по одній, що 

забезпечується адсорбцією добавок на частинках цементу. Цементне тісто забезпечує в цьому 

випадку змащування і якісну упаковку частинок. 

Аналогічні закономірність спостерігаються і при визначенні міцності пресованих 

«пісних» бетонів (табл. 2) максимальний приріст міцності спостерігається при витратах 

добавок 0,3 % від маси цементу. При збільшенні витрати добавок до 0,6 і далі до 0,9 % міцність 

пресованих бетонів починає знижуватися. 
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Таблиця 2 – Вплив витрати пластифікатора Murasan BWA 14 і добавки Techniflow 12 на 

властивості пресованих «пісних» бетонів 

№ з/п Вид і кількість добавки, % від mц 
Щільність, 

ρ кг/м3 

Міцність у віці діб, Rст, 

кг/см2 

7 28 

1.  Без добавок 2145 58,8 62,8 

2.  Murasan BWA 14 – 0,3 % від mц 2225 62,3 67,3 

3.  Murasan BWA 14 – 0,6 % від mц 2207 60,1 65,2 

4.  Murasan BWA 14 – 0,9 % від mц 2173 49,3 51,5 

5.  Techniflow 12 – 0,3 % від mц 2232 59,4 64,0 

6.  Techniflow 12 – 0,6 % від mц 2233 55,6 62,5 

7.  Techniflow 12 – 0,9 % від mц 2234 48,3 59,3 

 
У дослідженнях морозостійкості «пісних» укочених бетонів використовували склади, 

які відрізнялися витратою цементу і наявністю хімічної добавки (табл. 3).  

 

Таблиця 3 – Властивості «пісних» укочених бетонів 

№ 

з/п 

Кількість 

цементу, 

кг/м3 

Добавка BWA 

14, % від mц 

Rст, 

МПа 

Водо-

поглинання, 

W, % 

Коефіцієнт морозостійкості 

після кількості циклів 

100 150 200 

1. 120 - 85,5 3,64 0,99 0,95 0,78 

2. 120 0,4 % 93,7 3,15 1,04 0,95 0,92 

3 160 - 132,0 2,84 1,03 1,0 0,92 

4. 160 0,4 % 146,0 2,7 1,04 0,99 0,94 

 

 

В якості хімічної добавки застосовували спеціальну добавку Murasan BWA 14, яка 

сприяє більш якісному ущільненню бетонних сумішей. При більш якісному ущільненні 

сумішей, відповідно, повинні поліпшуватися показники якості «пісних» укочених, такі як 

міцність, водопоглинання і морозостійкість. Це підтверджують дані табл. 3. Так, наприклад, 

міцність «пісних» укочених бетонів при введенні хімічної добавки збільшується на 10 % при 

витраті цементу 120 кг/м3 і на 11 % при витраті цементу 160 кг/м3. Ця величина приросту 

міцності значно менше, ніж для віброущільнених бетонів, в які вводять суперпластифікатори. 

Але слід врахувати, що суперпластифікатори мають водопонижувальну дію, а добавки цього 

типу призначені для поліпшення ущільнення жорстких бетонних сумішей і мають свій зовсім 

інший механізм дії. Тому невеликий приріст міцності бетонів з добавкою у порівнянні з 

бетонами без добавки, пояснюється лише однією причиною - створенням більш щільної 

структури «пісних» укочених бетонів. 
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Введення добавки Murasan BWA 14 до складу «пісних» укочених бетонів приводить до 

зниження водопоглинання, що підтверджує висловлене припущення. У бетонах з витратою 

цементу 120 кг/м3 водопоглинання знижується на 16 %, а в бетонах з витратою цементу 

160 кг/м3 це зниження менш помітно - на 5 %. Менше зниження водопоглинання можна 

пояснити наявністю в складі останніх більшої кількості цементу, який на початковій стадії 

(стадії компонування частинок наповнювачів) грає роль тонкого наповнювача і сприяє 

створенню більш щільної структури бетону, ніж при меншій витраті цементу. 

Висновки 

1. Встановлено, що максимальний приріст щільності пресованих «пісних» бетонів 

спостерігається при витратах цементу 200 кг/м3. Найбільше збільшення щільності бетонів при 

збільшенні витрати цементу забезпечується при тиску пресування 60 МПа. 

2. Показано, що максимальний приріст міцності «пісних» бетонів на 28 добу 

твердіння спостерігається при витратах цементу 120 кг/м3 та тиску пресування 45 та 60 МПа. 

Міцність «пісного» бетону збільшується на 21 % та 38 % відповідно. 

3. Введення спеціальних добавок для пресованих бетонів дозволяє підвищити їх 

щільність і міцність за рахунок кращої упаковки зерен заповнювача. 

4. Встановлено, що морозостійкість «пісних» укочених бетонів з витратами цементу 

120...160 кг/м3 відповідає марці F150 і не залежить від наявності або відсутності хімічної 

добавки Murasan BWA 14 в складі бетону. 
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