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ПІДВИЩЕННЯ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ БЕТОННИХ ЕЛЕМЕНТІВ БРУКУВАННЯ 

 
Розглянуто можливість отримання фігурних бетонних елементів брукування підвищеної міцності та 

тріщиностійкості шляхом модифікування складу пластифікованої  бетонної суміші добавками мікрокремнезему 
та поліпропіленової фібри  
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Рассмотрена возможность получения фигурных элементов мощения повышенной прочности и 

трещиностойкости путем модифицирования состава пластифицированной бетонной смеси добавкакми 
микрокремнезема и полипропиленовой фибры. 
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CRACKING RESISTANCE INCREASING FOR PAVEMENT CONCRETE UNIT 
 
Described of possibility how to increase pavement block of concrete elements, strength and crack resistance by 

modification of plasticized concrete mix additives microsilica and polypropylene fiber 
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Актуальність роботи зумовлена зростаючою потребою у сучасних якісних дорожніх 

матеріалах, які відрізняються різноманіттям форми та кольорів і тим самим підвищують 
архітектурну виразність сучасних міст з розвинутою інфраструктурою. Особливу увагу при цьому 
приділяють можливості отримання найбільш довговічних матеріалів, які здатні працювати в 
екстремальних умовах – при зміні вологості, перепадах температур, агресивному впливі солей, а 
також при дії статичного і динамічного навантаження на матеріал у відносно тонкому шарі [1]. 
Одним з шляхів отримання високоякісних цементних бетонів, які відрізняються широким 
спектром функціональних можливостей, є використання комплексних багатокомпонентних 
добавок різного функціонального призначення. Використання таких добавок дозволяє ефективно 
керувати процесами структуроутворення на всіх етапах отримання бетону і надавати бетонним 
виробам необхідні експлуатаційні властивості [2]. 

Тріщиноутворення у бетоні обумовлено комплексом причин, до яких відносять ударні, 
вібраційні та інші динамічні навантаження, невдосконалену технологію в частині підбору складів 
бетонних сумішей, режимів технологічних процесів їх підготовки та формування, а також теплової 
обробки виробів. Значну роль у підвищенні довговічності бетону відіграють деформації, що 
відбуваються при твердінні бетону, причому основна частка пов’язана з розтягувальними та 
згинаючими навантаженнями, внутрішніми напруженнями при циклічному заморожуванні та 
відтаванні, впливом зовнішнього середовища, корозійним процесами. Розвиток дефектів з часом 
істотно впливає на напружено-деформований стан виробу в конструкції дорожнього покриття [3, 
4]. 

Використання в складних умовах експлуатації дорожніх покриттів на основі цементного 
бетону передбачає вдосконалення властивостей останнього за рахунок зменшення крихкості, 
підвищення його міцності при згині [2, 5]. Попередити причини тріщиноутворення у бетоні або 
знизити їх вплив на властивості виробів можливо за рахунок використання дисперсного 
армування, в тому числі введенням до складу поліпропіленової фібри певної довжини та діаметру 
та підвищення щільності додаванням до складу мікрокремнезем, який в свою чергу виконує 
функцію мікронаповнювача і сприяє утворенню підвищеної кількості гелеподібних новоутворень 
у складі матеріалу [6]. 

Дисперсне армування введенням фібри за рахунок її розташування в об’ємі матеріалу 
дозволяє в значному ступені компенсувати такий недолік бетону, як низька міцність при розтягу і 
крихкість руйнування. Фібробетон має значно більшу міцність на розтяг та зріз, ударну і втомну 
міцність, тріщиностійкість і в’язкість руйнування, а також морозостійкість та водонепроникність 
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[7]. Дисперсне армування шляхом введення мікрокремнезему дозволяє модифікувати бетон на 
двох рівнях: мікрорівні – рівні цементної матриці та макрорівні – рівні цементного бетону. 
Дворівневе дисперсне армування бетону розглядається як ефективний засіб підвищення міцності 
при стиску та розтягу, а також тріщиностійкості та ударної в’язкості [8]. Цей вид армування 
передбачає обов’язкове використання у складі бетонних сумішей суперпластифікаторів для 
регулювання таких від’ємних ознак матеріалів, отриманих за технологією вібролиття, як 
підвищений вміст води та цементу, що зумовлює зменшення з часом їх міцності, морозостійкості, 
тріщиностійкості, а тому й довговічності. 

Для надання суперпластифікованим бетонним сумішам високих тиксотропних властивостей 
при низькому водозниженні намагаються отримати рідкотікучу реологічну матрицю, яка має різні 
масштабні рівні структурних елементів її складових. В бетонах, що містять щебінь, реологічною 
матрицею на рівні мезоструктури є цементно-піщаний розчин, який містить дрібний заповнювач 
(пісок), цемент, воду та мікокремнезем, на рівні мікроструктури матрицею є цементно-водна 
паста, для збільшення тікучості якої збільшують кількість цементу. Цемент є нестабільною у воді 
колоїдною системою, яка утворюється на ранніх етапах гідратації і дуже швидко стає в’язкою. 
Введення до складу матриці цього рівню мікрокремнезему разом з суперпластифікатором надає 
можливість створювати тиксотропні системи з максимальним ущільненням структури 
майбутнього каменю при використанні мінімальної кількості води [5, 8]. 

Використання в складі таких комплексів суперпластифікаторів, які представлені новим 
поколінням акрилатів, дозволяє підвищити рухомість бетонної суміші від Р1 до Р3 (S1 – S3), що 
дає можливість застосовувати низько енергоємну (майже безвібраційну) технологію укладання 
бетонної суміші, знизити витрату води на 20%, а також скоротити витрату цементу на 15...25%. 
При цьому міцність бетону збільшується на 25...40%, підвищується його морозостійкість, 
водонепроникність, знижуються деформації усадки. Принцип роботи добавки (в кількості 
0,2…0,6% від маси цементу) є комплексним. Завдяки поверхневої адсорбції і створення ефекту 
міжмолекулярного відштовхування цементних частинок і паралельно протіканню процесу 
гідратації досягаються наступні переваги: самоущільнення бетонної суміші, високі водоредукційні 
властивості (результатом є висока щільність та міцність бетону), підвищення ранньої міцності 
бетону, зменшення усадки, зменшення карбонізації бетону. 

Використання комплексних добавок, які містять мікрокремнезем, сприяє отриманню 
однорідних бетонних сумішей, що мають низьку розшаровуваність, та бетонів з високою ранньою 
міцністю, водонепроникністю, корозійною стійкістю до дії сульфатної і хлоридної агресії. Вибір 
добавки обумовлюється не тільки основним ефектом її дії, але й конкретними умовами 
виробництва, а також використання бетонної суміші. 

В даній роботі розглянуто можливість отримання вібролитих дорожніх бетонів, які 
характеризуються підвищеною тріщиностійкістю за рахунок використання комплексу добавок у 
вигляді мікрокремнезему, пропіленової фібри та суперпластифікатора. Основними вимогами до 
бетонних елементів брукування є класи за міцністю при стиску В25, В30, В35, при розтягу Вtb 3,2 
до 4,4 МПа, морозостійкість не менше 200 циклів.  

Вихідними матеріалами для отримання бетону є портландцемент нормованого складу ПЦ І-
500Н, пісок кварцовий з модулем крупності Мкр=1,25, щебінь гранітний з максимальним 
розміром гранул 10 мм, гранітний пісок фракцій 2,5…5, 0,63…2 мм, для надання декоративних 
властивостей – залізооксидні пігменти різних кольорів Lanxess Bayferrox, для оптимізації 
властивостей бетону – суперпластифікатор Sika (SikaViscoCrete 5/600 N PL), мікрокремнезем 
марки МК-85, монофіламентна поліпропіленова фібра марки ВСМ довжиною12 мм, діаметром 20 
мкм. 

Отримання бетонних сумішей рухомістю Р1 для реалізації методу вібролиття виробів 
об’ємного забарвлення для забезпеченням технічних вимог досягається використанням наступного 
базового складу цемент : пісок гранітний фракції 0,63…2, 5 мм, та 2,5…5 мм, а також щебінь 
фракції 5…10 мм 1:1,35:1,35:1,25 відповідно при В/Ц=0,5. Використання суперпластифікатора 
Sika ViscoCrete-5-600 забезпечує можливість тривалого зберігання бетонними сумішами вихідної 
консистенції (приблизно в 2...5 разів довше, ніж традиційного суперпластифікатора на основі 
лігносульфонатів) внаслідок здійснення принципово іншого механізму пластифікації [9]. При 
цьому істотно зменшується водоцементне відношення, що впливатиме на підвищення 
довговічності готового продукту та сприяє підвищенню початкової міцності бетону (табл. 1). 

Слід також відмітити можливість отримання бетону достатньої міцності без використання 
ТВО. Перевагами застосування цієї добавки є можливість усунення витрат на пропарювання 
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бетону і тим самим покращення його властивостей (відомо, що термообробка бетону може 
пошкодити його мікроструктуру і зменшити його кінцеву міцність). Також технологічні 
властивості добавки дозволяють отримати бетонну суміш, здатну до самоущільнення або 
зменшити час віброукладання.  

Таким чином, використання суперпластифікатора Sika ViscoCrete-5-600 в кількості 
0,4…0,6% від маси цементу в складі бетонної суміші для отримання бетону методом вібролиття 
дозволяє підвисити міцність через 14 годин твердіння в 3...4 рази, а на 28 добу – на 34...43 % 
відповідно.  

Одним з видів таких наповнювачів є мікрокремнезем, який утворюється у процесі осідання 
пилу в електрофільтрах при виробництві кристалічного силіцію. Частинки мікрокремнезему в 100 
разів дрібніше зерен цементу (менше 0,2 мкм), містять більше 90% SiO2 (насипна густина 
становить від 150 до 400 кг/м3, питома поверхня – від 1000 до 13000 кг/м3 і вище). Використання 
добавки мікрокремнезему в кількості від 10 до 30% від маси цементу збільшує водопотребу 
в’яжучої речовини від 25 до 29%. При цьому для бетонної суміші з однаковою пластичністю 
(ОК=const) витрата цементу скорочується до 30%. Добавка мікрокремнезему позитивно впливає 
на зростання міцності бетону в часі як при твердінні при Т=20оС, так й після ТВО при Т=60оС. 
Спостерігається зростання міцності бетону з добавкою (при підвищенні її кількості від 10 до 30%) 
на 28 добу в порівнянні з бездобавочним аналогом на 14…43% відповідно. 

 
Таблиця 1. Властивості дорожнього бетону з добавкою суперпластифікатора 

Кількість добавки,  
% від маси цементу 

 
Показник 

0,2 0,4 0,6 
Водоцементе відношення 0,46 0,40 0,36 

Зниження кількості води, % - 30 37 
Міцність при стиску, МПа при  
                 через 14 годин 
                 через 1 добу 
                 через 7 діб 
                 через 28 діб  

 
1,0 
4,8 
15 
47 

 
4.5 
12 
30 
52 

 
6 

15 
34 
61 

Міцність при стиску, МПа, після ТВО 32 38 46 
 
Вплив добавки мікрокремнезему на тріщиностійкість бетону у віці 28 діб наведений в 

табл..2. Додавання добавки в кількості 15% від маси цементу підвищує тріщиностійкість бетону на 
28 добу в 1,5 рази.  

Умовну оцінку тріщиностійкості можна проводити визначенням коефіцієнта 
тріщиностійкості Ктр за формулою (1) [10]  

Ктр = Rзг / Rст,                                                                           (1) 
де Rзг – міцність при згині, МПа; Rст – міцність при стиску, МПа. 
 

Таблиця 2. Вплив добавки мікрокремнезему на міцність та тріщиностійкість бетону 
Міцність, МПа №  

складів 
Кількість добавки 
МК, % від цементу при згині при стиску 

Коефіцієнт 
тріщиностійкості 

1 0 4,8 38,9 0,122 
2 5 6,5 39,4 0,165 
3 10 8,6 46,7 0,190 
4 15 13,5 58,0 0,230 

 
З урахуванням особливостей введення добавки до складу бетонних сумішей, її вартості 

доцільним є введення добавки мікрокремнезему до складу бетону в кількості до 10%, що дозволяє 
збільшити міцність при стиску на 20%, при згині – в 2 рази, коефіцієнт тріщиностійкості – в 1,5 
рази, а також підвисити щільність, водонепроникність, а тому й корозійну стійкість та 
довговічність каменю. 

Одним із напрямків підвищення довговічності бетонів є додавання до їхнього складу 
армувального компоненту у вигляді монофіламентної поліпропіленової фібри, що виготовлена з 
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термопластичного полімеру [–СН2–СН·(СН3)]n і покрита адгезійним складом для рівномірного 
розташування і зчеплення з цементним каменем. Поліпропіленові волокна характеризуються 
високою питомою поверхнею, є інертними до середовища бетону, а також зменшують появлення 
води на поверхню бетону, вони поліпшують властивості бетонної суміші, а також зменшують 
тріщиноутворення бетону на різних етапах його твердіння. Поверхнева обробка волокон сприяє 
рівномірному розподілу їх в об’ємі суміші навіть у звичайних бетонозмішувачах. Відомо, що 
тріщини у бетоні формуються протягом першого етапу усадки (в пластичному стані) – в перші 24 
години після укладання бетону [7]. 

Введення фібри до складу бетонної суміш дозволяє створити пружної просторової 
багатомірної хаотичної сітки з волокон, що сприяє зниженню усадочного тріщиноутворення, а 
також внутрішніх напружень, що виникають в композиції при твердінні бетону.  

В таблиці 3 наведено вплив поліпропіленової фібри на міцність при згині і стиску бетону 
протягом 1...28 діб твердіння.  

 
Таблиця 3. Вплив добавки поліпропіленових волокон на механічні характеристики бетону 

Міцність бетону, МПа Час твердіння  
бетону, діб При стиску При згині 

Коефіцієнт  
тріщиностійкості 

2 11,0* 
9,0 

4,8 
1,5 

0,39 
0,17 

7 25,0 
20,0 

7,9 
2,8 

0,30 
0,14 

28 56,0 
47,0 

13,7 
4,8 

0,24 
0,10 

Примітка*. Над рисою наведено показники для бетону з добавкою, під чертою – без добавки. 
 
Додавання поліпропіленових волокон до складу бетону сприяє підвищенню його міцності 

при стиску протягом 3...28 діб твердіння приблизно у 1,2...1,3 рази, при згині – в 1,6...2 рази, при 
цьому також зростає коефіцієнт тріщиностійкості. 

Висновки. Підвищення міцності та тріщиностійкості дорожніх бетонних елементів при 
застосуванні технології вібролиття може бути досягнуто за рахунок використання комплексної 
добавки, що складається з суперпластифікатора на основі полікарбоксилатів, мікрокремнезему та 
поліпропіленової фібри. Використання суперпластифікатора дозволяє досягти значного 
водоредукційного ефекту, що сприяє підвищенню міцності через 14 годин твердіння  в 3...4 рази, а 
на 28 добу – на 34...43%, дає можливість відмовитись від ТВО, від процесу механічного 
віброущільнення бетонної суміші з одного боку, а також сприяє підвищенню щільності бетону та  
зменшенню усадки, а тому й тріщиноутворення бетону. Введення добавки мікрокремнезему 
(разом із суперпластифікатором) до складу бетону в кількості 10% (з урахуванням її вартості і 
особливостей введення) дозволяє збільшити міцність при стиску 20...49%, при згині – в 2...2,8 
рази, коефіцієнт тріщиностійкості – в 1,5 рази, а також підвисити щільність, водонепроникність, а 
також й корозійну стійкість та довговічність каменю. Додавання до складу бетону 
поліпропіленової фібри сприяє підвищенню міцності при згині в 1,6...2 рази і зростанню 
коефіцієнта тріщиностійкості, а також підвищенню стійкості бетонної суміші до водовідділення, 
зменшенню розтріскування бетону при пластичній усадці, підвищенню його морозостійкості, 
опору ударним навантаженням, а також стійкості до стирання.  
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