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У статті наведено результати досліджень властивостей бетонів, 

виготовлених з литих сумішей з осіданням конуса 20 см, сумішей з осіданням 

конуса 2...4 см, які ущільнюють вібрацією, а також жорстких сумішей, які 

ущільнюють пресуванням спільно з вібрацією. Визначено витрати цементу, менше 

яких властивості бетонів, виготовлених із литих сумішей нижче, ніж бетонів з 

більш жорстких сумішей. Показано, що в діапазоні витрат цементу 

350...450 кг/м3 застосування полікарбоксилатних суперпластифікаторів дозволяє 

отримувати бетони з високими показниками якості незалежно від їх рухомості. 

При цьому цемент застосовується максимально ефективно, про що свідчить 

значне зростання коефіцієнта його використання. 

The article is devoted to the properties of road concretes, which are made from 

concrete mixtures of various workability. For the manufacture of road concrete, 

moderately mobile mixtures and moderately hard mixtures are used. In recent decades, 

highly mobile and cast concrete mixtures have been used for road surfaces. An analysis 

of studies that have been carried out by different scientists has shown that there are 

different opinions on the effect of the mobility of concrete mixtures on the properties of 

the concrete that is made from them. It is known that an increase in the amount of water 

in a concrete mix leads to a decrease of the quality of concrete. Therefore, the quality of 

concretes made from cast mixes is always worse than the quality of concretes made from 

moderately mobile mixes. Concretes made from hard mixes have the highest 

characteristics. In practice, concretes made from cast mixes have a strength of more than 
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100 MPa. The disadvantages of concretes made from moderately mobile and rigid 

mixtures with W/C below 0.45 are increased cement consumption, high capillary 

porosity and low frost resistance. Therefore, the purpose of research is to assess the 

effect of the mobility of the concrete mixture and, accordingly, the compaction method, 

on the properties of concrete. 

The article presents the results of studies of the properties of concretes made of 

cast mixes with a slump of 20 cm, mixtures with a slump of 2...4 cm, which are 

compacted by vibration, as well as hard mixes, which are compacted by pressing 

together with vibration. The consumption of cement is determined, less than which the 

properties of concretes made from cast mixes are lower than concretes made from harder 

mixes. It is shown that in the range of cement consumption 350...450 kg/m3, the use of 

polycarboxylate superplasticizers makes it possible to obtain concretes with high 

performance regardless of their mobility. At the same time, cement is used as efficiently 

as possible, as evidenced by a significant increase in its utilization rate. 

Ключові слова: дорожній бетон, рухомість, литі бетонні суміші, метод 

ущільнення бетонної суміші, полікарбоксилатний суперпластифікатор.  

Keywords: road concrete, mobility, cast concrete mixtures, compaction method the 

concrete mixture, polycarboxylate superplasticizer. 

Актуальність. В технології дорожніх бетонів застосовують суміші які 

мають різну консистенцію і, відповідно, легкоукладальність. Найбільш 

часто використовували суміші помірно рухомі і помірно жорсткі. В останні 

десятиліття для покриттів автомобільних доріг почали застосовувати 

високорухомі і литі суміші. При цьому для нейтралізації можливих 

негативних наслідків високої рухомості і водопотреби застосовують 

безперервне армування бетону за допомогою арматурних каркасів. 

Властивості бетонної суміші формуються під впливом ряду технологічних 

факторів: водовмісту суміші, властивостей і витрати в’яжучого, фізико-

механічних і геометричних властивостей заповнювачів, параметрів складу 

суміші, температури, фактору часу тощо. Усі ці фактори діють одночасно, 

що значно ускладнює як прогнозування властивостей бетонної суміші, так і 

керування ними. У литих і високорухомих сумішах вплив більшості 

зазначених чинників значно знижено через те, що крупні заповнювачі якби 

плавають в розчинній суміші, а дрібні – в цементному тісті. При цьому 

в'язкість дисперсних середовищ досить низька, що зумовлено дією 

суперпластифікаторів, які обов'язково застосовують в дорожніх бетонах. З 

іншого боку, висока рухомість і низька в'язкість таких систем сприяє 

якісному ущільненню (наприклад, SCC – самоущільнюющієся суміші) і 

спрощує можливість впливу на властивості одержуваних бетонів. Існують 

різні погляди на ефективність застосування різних способів ущільнення для 

отримання бетонів з високими експлуатаційними властивостями. Тому 

актуальним є дослідження фізико-механічних властивостей бетонів із 

сумішей різної рухомості, ущільнених різними способами. 
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Стан питання. Легкоукладальність – технологічна властивість 

бетонних сумішей різної консистенції (жорсткої, густої, рідкої), яка 

характеризує здатність суміші заповнювати форму (або опалубку) та 

ущільнюватися під час бетонування виробів і конструкції за рахунок 

зовнішніх дій, або за власною масою [1]. У цьому визначенні основна увага 

приділена консистенції, і як наслідок, здатності сумішей ущільнюватися, 

що відображає технологічну властивість сумішей. В [2] наведено дещо 

інше визначення легкоукладальності: «Легкоукладальність бетонних 

сумішей – властивість бетонних сумішей різної консистенції заповнювати 

форму і ущільнюватися до заданої щільності». У цьому визначенні 

основною вважається фізична властивість бетонної суміші – щільність. При 

цьому консистенція суміші не враховується, а, значить, не враховується і 

спосіб ущільнення.  

Основним фактором, який впливає на властивості бетонної суміші і 

бетону є водовміст. Вода утримується в порах і капілярах бетонної суміші 

і чинить на систему структуруючу дію завдяки значно великій поверхні 

контакту з частинками різної крупності. На систему впливають внутрішні 

напруження стиску, зумовлені капілярними явищами, силами 

молекулярної взаємодії тощо, що забезпечує зв’язність системи, 

збереження в певних умовах форми і здатності до деформацій. 

Поряд із фізико-хімічно і фізично зв’язною водою у структурі 

бетонної суміші у прошарках між частинками твердої фази є вільна вода, 

Яка безпосередньо впливає на реологічні властивості системи в цілому. 

Чим товстіші ці заповнені водою прошарки, тим менший граничний опір 

зсуву і в’язкість, тим рухливіша бетонна суміш. Однак підвищувати 

рухомість суміші збільшенням вмісту вільної води можна тільки до певної 

межі – так званої водоутримувальної здатності бетонної суміші. Вище цієї 

межі, яка залежить від складу суміші і властивостей її компонентів, 

спостерігаються вже деструктивні явища – зменшуються сили капілярної 

взаємодії, суміш починає розшаровуватися, стає неоднорідною. Частина 

води вже не утримується у структурі і під впливом сили тяжіння витікає із 

суміші (гравітаційна вода). 

Витрата в’яжучого в певних межах при постійних водовмісті та інших 

параметрах складу незначно впливає на легкоукладальність бетонної 

суміші. Це зумовлено тим, що при зміні витрати цементу, з одного боку, 

змінюються реологічні властивості цементного тіста як основного носія 

властивостей бетонної суміші, а з другого – змінюється кількість 

цементного тіста. Ці зміни чинять протилежний вплив на властивості 

суміші, нейтралізуючи одна одну. Дослідження показують, що витрата 

цементу може розглядатися як фактор легкоукладальності бетонної суміші 

тільки при низьких (менше ніж 200 кг/м
3
) і високих (більше ніж 400 кг/м

3
) 

його значеннях [3, 4].  
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В останні кілька десятиліть широке поширення в світі отримали 

високорухомі і литі суміші, які застосовують для промислового і 

цивільного житлового будівництва. Склад таких сумішей досить складний 

і налічує від 8 до 12 компонентів. У дорожньому будівництві такі суміші 

не застосовують в першу чергу через високу вартість і дефіцит 

компонентів. Є досить велика кількість робіт, в яких для поліпшення 

зв'язності, зниження розшарування суміші рекомендується застосовувати 

органо-мінеральні добавки, що складаються з суперпластифікатора і 

дисперсної мінеральної добавки [5 – 7]. Однак, застосування таких 

добавок в технології дорожніх бетонів на даному етапі досить складно 

через високу вартість мінеральних добавок і їх дефіцит. Крім того, 

застосування дисперсних добавок призводить до необхідності збільшення 

часу перемішування бетонних сумішей, що практично неможливо при 

високій швидкості укладання бетону в покриття. 

В той же час отримання високоміцних бетонів, класів не нижче В40 із 

високорухомих бетонних сумішей марки за легкоукладальністю S4 можна 

забезпечити за рахунок застосування різних хімічних добавок: 

пластифікаторів, прискорювачів твердіння, стабілізаторів [8]. Цей шлях 

видається найпростішим і найменш витратним. Сучасні 

суперпластифікатори на полікарбоксилатній основі володіють комплексом 

властивостей, які дозволяють забезпечити високу якість дорожніх бетонів. 

Це підтверджують дослідження Р.Ф. Рунової зі співробітниками, в 

яких показано, що морозостійкість литих сумішей марки S4 з 

полкарбоксілатним суперпластифікатором Sika Plast 2508НЕ відповідає 

марці F200 [9], що відповідає вимогам ДСТУ 8858 [10]. 

З іншого боку у дослідженнях, проведених під керівництвом 

Л.Й. Дворкіна зазначено, що в бетонах з В/Ц нижче 0,45, що забезпечено 

за рахунок застосування полікарбоксилатів, може спостерігатися 

перевитрата цементу, зростання капілярної пористості і зниження 

морозостійкості [11].  

Тому метою цієї статті є оцінка впливу рухомості бетонної суміші і 

методу ущільнення бетону на його властивості.  

Матеріали і методи дослідження. У дослідженнях застосовували 

цемент ПЦ І-500 Р-Н виробництва «ЮГцемент» філії ПРАТ «Дікергофф 

Цемент Україна», пісок кварцовий з модулем крупності 1,86, щебінь 

гранітний фр. 5-10 мм та 10-20 мм. Використовували стандартні методи 

випробування зразків бетонів на міцність при стиску, водопоглинання, 

морозостійкість і стираність у відповідності з чинними нормативними 

документами. 

Експериментальні дослідження. Дослідження проводили на 

бетонних сумішах різної рухомості, які ущільнювали литтєвим способом, 

вібрацією і вібропресуванням. Легкоукладальність цих сумішей була: 

рухомість ОК = 18...22 см, ОК = 2...4 см і Ж = 10...15 с, відповідно. У 
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складах сумішей змінювали витрати цементу, а також в деяких складах 

використовували полікарбоксилатний суперпластифікатор (СП) Sika Plast 

2508 НЕ у кількості 0,6 % від маси цементу. Отримані раніше дані свідчать 

про низьку ефективність застосування суперпластифікаторів в пресованих 

бетонах, тому в склади вібропресованих бетонів їх не вводили [12, 13]. 

Отримані результати було зведено у табл.  

Таблиця 1 

Властивості бетонів із сумішей різної легкоукладальності 

Спосіб 

ущіль-

нення 

Витрати 

цементу, 

кг/м
3 

Добавки 

Показники якості 

Rст, 

МПа 
W, % 

Марка за 

морозості

йкістю, F 

Стира-

ність, G, 

г/см
2
 

Л
и

тт
єв

и
й

 

250 - 10…12 8…10 50 1,2…1,5 

250 СП 20…25 5…6 100…150 0,6…0,7 

350 - 20…22 6…7 50…100 0,5…0,8 

350 СП 35…40 3…4 150…200 0,3…0,4 

450 - 30…35 3…4 150 0,4…0,5 

450 СП 45…55 1,5…2 більше 

200 

0,15…0,2 

В
іб

р
о

 

250 - 15…20 6…6,5 75…100 0,5…0,6 

250 СП 20…25 5…6 100…150 0,4…0,5 

350 - 25…30 4…5 100…150 0,35…0,4 

350 СП 35…40 2…3 200…250 0,2…0,3 

450 - 40…45 2…3 150…200 0,25…0,3 

450 СП 50…60 1…1,5 більше 

300 

0,15…0,2 

В
іб

р
о

п
р

ес
у

в
а

н
н

я
 

50 - 3…5 10…12 - - 

150 - 5…10 8…10 50…75 0,8…1,0 

250 - 15…20 5…6 100…150 0,4…0,5 

350 - 30…40 4…5 200…250 0,2…0,3 

450 - 
40…50 3…4 

більше 

300 
0,15…0,2 

 

Бетони, виготовлені з литих сумішей, без СП, з витратою цементу 

250 кг/м
3
, мають низьку міцність, високе водопоглинання і стираність, які 

перевищують вимоги ДСТУ 8858. Їх морозостійкість не відповідає навіть 

вимогам, що пред'являються до нижніх шарів покриттів. Коефіцієнт 

ефективності використання цементу в них обмежений К
еф

ц = 0,04...0,048 

МПа/кг цементу, що дуже мало. Бетони, отримані віброущільненням, при 

таких же витратах цементу мають в 1,5...2 рази більшу міцність і значно 
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менші водопоглинання і стираність. Морозостійкість цих бетонів в два 

рази вище. Коефіцієнт використання цементу в них становить К
еф

ц = 

0,06...0,08 МПа/кг, що свідчить про значно більшу ефективність 

використання в'яжучого в менш рухомих бетонних сумішах. 

Морозостійкість таких бетонів відповідає марці F100. Цікаво, що для 

сумішей, ущільнених вібропресуванням, показники якості, при таких же 

витратах цементу, приблизно однакові у порівнянні з віброущільненими 

бетонами. Однак, введення до складу литих бетонів СП 

полікарбоксилатного типу істотно змінює властивості бетонів. Міцність 

таких бетонів зростає в 2 рази, а морозостійкість – у 2...3 рази в порівнянні 

з бетонами без СП і досягає аналогічних показників віброущільнених 

бетонів. Стираність литих бетонів вище на 40…50 %, ніж у 

віброущільнених, що можна пояснити надлишком вільної води в них, під 

впливом якої формується більш пориста структура поверхневого шару.  

Збільшення в литих сумішах витрати цементу до 350 кг/м
3
 покращує 

властивості бетону: міцність зростає в 1,8...2 рази, водопоглинання 

знижується на 25...30 %, стираність – в 2...2,5 рази, а морозостійкість 

досягає марки F100. Однак, К
еф

ц зростає незначно, досягаючи 

0,057...0,063 МПа/кг. У той же час, збільшення витрати цементу до 

350 кг/м
3
 в віброущільнених бетонах, дозволяє підвищити їх міцність на 

20...25 %, знизити водопоглинання на 30...50 %, а стираність – на 15...20 % 

у порівнянні з бетонами з витратою цементу 250 кг/м
3
. Морозостійкість 

зростає на 1 марку і досягає F150. К
еф

ц досягає 0,071...0,086 МПа/кг, що 

трохи вище К
еф

ц в бетонах з витратою цементу 250 кг/м
3
 і свідчить про те, 

що при збільшенні витрати цементу в цьому діапазоні ефективність його 

застосування в віброущільнених бетонах знижується. 

У вібропресованих бетонах таке збільшення витрати цементу 

принципово змінює властивості бетонів. Міцність зростає в 2 рази, 

стираність знижується в 1,7...2 рази, морозостійкість зростає на 2 марки. 

При цьому водопоглинання знижується незначно – на 20 %. К
еф

ц становить 

0,086...0,11 МПа/кг, що значно вище, ніж у вібропресованих бетонах з 

витратою цементу 250 кг/м
3
 і свідчить про високу ефективність 

використання цементу. 

Введення до складу литих бетонів з витратою цементу 350 кг/м
3
 СП, 

дозволяє підвищити їх міцність на 75...80 %, знизити водопоглинання і 

стираність в 1,8...2 рази і збільшити морозостійкість на дві марки. К
еф

ц 

досягає значень 0,1...0,11 МПа/кг, що дорівнює показникам для 

віброущільнених і вібропресованих бетонів. Це свідчить про те, що 

ефективність використання цементу в литих бетонах зростає 

стрибкоподібно при введенні в їх склад СП. Подальше збільшення витрати 

цементу в литих бетонах без СП до 450 кг/м
3
, призводить приблизно до тих 

же результатів, що і в литих бетонах з витратою цементу 350 кг/м
3
, але які 

містять СП. При цьому міцність навіть зменшується. Це підтверджує К
еф

ц, 
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який значно знижується до рівня 0,7...0,8 МПа/кг. Це свідчить про те, що 

збільшення витрати цементу в литих сумішах понад 350 кг/м
3
 може бути 

неефективним і вимагає обґрунтування. Для віброущільненних бетонів таке 

збільшення вмісту цементу призводить до незначного збільшення міцності 

– на 12...15 %, можливого зниження морозостійкості на одну марку і 

постійності стираності і водопоглинання. При цьому К
еф

ц становить 

0,08...0,1 МПа/кг. В цілому можна сказати, що збільшення кількості 

цементу з 350 до 450 кг/м
3
 для віброущільнених бетонів малоефективно. В 

цьому випадку краще застосовувати СП.  

Аналогічні результати за міцністю отримані для вібропресованих 

бетонів. Однак, таке збільшення витрати цементу призвело до зростання 

морозостійкості на одну марку, зниження водопоглинання на 25...35 %. і 

стираності на 35...50 %, в порівнянні з бетонами з витратою цементу 

350 кг/м
3
. К

еф
ц не змінюється, що свідчить про те, що поліпшення 

властивостей вібропресованих бетонів за рахунок підвищення витрати 

цементу від 350 до 450 кг/м
3
 є малоефективним. Введення до складу литих 

бетонів з витратою цементу 450 кг/м
3
 СП, дозволяє істотно підвищити їх 

міцність (на 50...60 %), морозостійкість (на одну марку), в 2...2,5 рази 

знизити водопоглинання і стираність в порівнянні з бетонами без СП. К
еф

ц 

для таких бетонів досягає 0,1...0,122 МПа/кг, що перевищує цю 

характеристику для пресованих бетонів. Властивості віброущільнених 

бетонів, що містять СП, при витраті цементу 450 кг/м
3
 також 

поліпшуються. У порівнянні з бетонами без СП міцність зростає на 25...35 

%, морозостійкість – на одну марку (може бути і вище), водопоглинання 

знижується в 2 рази, а стираність – на 50...70 %. Але при цьому К
еф

ц зростає 

і досягає максимальних значень 0,111...0,133 МПа/кг. Це підтверджує 

високу ефективність застосування СП у віброущільнених бетонах при 

витратах цементу 350...450 кг/м
3
. 

Висновки. 1. Встановлено, що застосування литих бетонних сумішей 

з витратами цементу 250 кг/м
3
 і менше не дозволяє отримати бетони з 

високими фізико-механічними властивостями. Для поліпшення цих 

властивостей до складу таких сумішей необхідне введення 

суперпластифікаторів. 

2. Показано, що застосування суперпластифікаторів 

полікарбоксилатного типу особливо ефективно для литих і 

віброущільнених бетонів при витратах цементу 350...450 кг/м
3
. 

3. Встановлено, що збільшення витрати цементу в вібропресованих 

бетонах до 350 кг/м
3
 призводить до значного поліпшення всіх показників 

якості. Однак, подальше збільшення витрати цементу до 350 кг/м
3
 не 

настільки значно впливає на властивості таких бетонів. 
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