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Актуальність проблеми. Гідротехнічні 
споруди (ГТС) водогосподарсько-меліоратив­
ного комплексу (ВМК) в процесі довготри­
валої експлуатації зазнали значних руйнувань 
і потребують проведення ремонтно-відновлю- 
вальних робіт (РВР). Ремонт і реконструкція 
ГТС ВМК є однією з актуальних проблем 
останніх років та потребують застосування 
ефективних технологій з використанням мате­
ріалів із високими технологічними та фізико- 
механічними властивостями.

Найбільший обсяг робіт при ремонті ГТС 
ВМК займає бетонування. Переважна біль­
шість залізобетонних конструкцій ГТС наси­
чені арматурою, закладними елементами та 
мають складну конфігурацію, що ускладнює 
подачу і розподіл бетонної суміші, перешкоджає 
переміщенню її всередині бетонованого об'єму 
і ускладнює або робить неможливим якісне 
ущільнення суміші вібраторами. Особливості 
конструкцій гідротехнічних споруд обумов­
люють необхідність вести бетонування литими 
бетонними сумішами, здатними самопливом 
заповнювати бетонований простір без ущіль­
нення вібраторами. Застосування таких 
сумішей дає можливість для широкого кола 
конструкцій знизити трудовитрати на укла­
дання бетону, прискорити темпи бетонування
з використанням бетононасосів. Для пере­
важної більшості залізобетонних конструкцій, 
особливо при виконанні ремонтних робіт, 
таким бетонам немає альтернативи.

Досвід будівництва та ремонту ГТС із 
застосуванням традиційних литих бетонних 
сумішей показав ряд їх недоліків, які пов'я­
зані з недостатньо високими показни­
ками міцності, морозостійкості, адгезійної 
міцності, водонепроникності та тріщиностій- 
кості бетону [1]. Ці обставини змушують 
шукати нові, більш досконалі модифікації 
литих бетонних сумішей, розширювати масш­
таби їх застосування.

Успіхи у створенні сучасних ефективних, 
високотехнологічних, високо функціональних 
бетонів (Ні§Ь Регіогштапсе Сопсгеїе, НРС)
з високими фізико-механічними та експлуа­
таційними властивостями відкривають нові 
перспективи застосування цього матеріалу 
в будівництві [2]. До таких бетонів нале­
жать самоущільнювальні бетони (СУБ), які 
отримують модифікацією бетонних сумішей 
органо-мінеральними добавками, до складу 
яких входять полікарбоксилатні суперплас- 
тифікатори останнього покоління та активні 
мінеральні наповнювачі (мікрокремнезем, 
метакаолін).

Аналіз попередніх досліджень. СУБ -  це 
бетони, одержані із особливо високорухомих 
бетонних сумішей, які здатні самопливом 
під дією власної ваги заповнювати простір, 
що бетонується, та які практично не потре­
бують використання механічної вібрації. 
У німецькій мові СУБ отримав скорочену 
назву 8УВ (зеІЬзІуеМісЬіепгїег веіоп), в англій­
ській -  8СС (зеїґ-сошрасііпд сопсгеіе), у фран­
цузькій -  ВАР (веіоп аиіор1а?апі). До самоу- 
щільнювальних бетонних сумішей (СУБС) 
належать суміші, розплив конуса яких складає 
550-850 мм (рис. 1).

Висока рухомість та самоущільнення 
бетонної суміші забезпечують відсутність 
розшарування між крупним заповнювачем 
та розчиновою частиною при переміщенні 
бетонної суміші через ділянки конструкції з 
високою концентрацією арматурних стержнів 
та високу структурну однорідність бетону.

СУБС, як напрямок в технології приготу­
вання бетонних сумішей, виділився завдяки 
дослідженням японських вчених Х. Окамури, 
К. Маєкави та К. Озави, проведеним у кінці 
1980-х років [3-5]. У 1988 р. вперше був 
представлений прототип СУБ. У 2004 році 
п'ять європейських організацій: Вигеаи 
ІпІетаІіопаІ гїи Веіоп Мапигіасіиге (ВІВМ),
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Рис. 1. Самоущільнювальна бетонна суміш

Еигореап Сетепі Аззосіаііоп (СЕМВ^КЕА^), 
ТЬе Еигореап Кеагїу-тіх Сопсгеіе Огдапізаііоп 
(ЕКМСО), ТЬе Еигореап Рейегаііоп оґ Сопсгеіе 
Айтіхіиге Аззосіаііопз (ЕРСА), ТЬе Еигореап 
Рейегаііоп оґ ЗресіаІізі Сопзігисііоп СЬетісаІз 
апй Сопсгеіе Зузіетз (ЕРКАКС) створили 
«Європейську групу з проекту» задля оціню­
вання накопиченого досвіду застосування СУБ 
та підготовки документа, який охоплював би 
всі аспекти СУБ. У розробленому документі 
«ТЬе Еигореап ОиігїеІіпез ґог 8е1ґ-Сотрасііп§ 
Сопсгеіе» («Європейське керівництво з самоу- 
щільнювального бетону») наведено склади 
бетонних сумішей для виробництва СУБ, 
методи випробування, інформацію про мате­
ріали [6].

Основними галузями використання СУБС 
є висотне будівництво, атомні електростанції, 
морські гідротехнічні споруди, мости, різні 
інженерні споруди, дорожні покриття, моно­
літні та збірно-монолітні спеціальні споруди, 
покриття аеродромів, злітно-посадкових смуг, 
монолітних конструкцій стартових комплексів 
для космічних систем та інших спеціальних 
об’єктів. В Японії із СУБС виготовляється 
біля 50% нових залізобетонних конструкцій, 
в Європі -  7-10% об'єму бетону, що виробля­
ється [7].

Незважаючи на численні дослідження 
інформація про вплив рецептури на властивості 
СУБ як матеріалу для конструкційного ремонту 
та відновлення залізобетонних ГТС в науковій 
літературі обмежена. Метою цієї роботи було 
встановлення впливу рецептури на технологічні 
та фізико-механічні властивості СУБ.

Методика досліджень. У дослідженнях 
застосовували матеріали: портландце­
мент ПЦ 1-500 виробництва ВАТ «Волинь- 
цемент», щебінь гранітний фракції 5-10 
Коростеньського кар'єру, пісок річковий 
Дніпровський з модулем крупності Мкр = 1,49, 
метакаолін (МТК) виробництва ТОВ «Мета- 
Д», суперпластифікатор (СП) на основі ефірів 
полікарбоксилату марки Айіит 150. Бетонні 
суміші готували з використанням ручного 
електроміксера в три етапи: спочатку перемі­
шували сухі компоненти протягом 5 хв., потім 
готували рідку фазу шляхом перемішування 
води і суперпластифікатора, насамкінець 
суміш сухих компонентів перемішували з 
рідкою фазою протягом 5 хв. Витрата цементу 
для всіх зразків становила 450 кг/м3, піску -  
940 кг/м3, щебеню -  940 кг/м3. Бетонні зразки 
формували методом наливу сумішей у відпо­
відні форми.

Рухомість бетонних сумішей визначали 
за діаметром розпливу конуса згідно ДСТУ 
Б В.2.7-114-2002 Суміші бетонні. Методи 
випробувань; міцнісні показники бетону -  
згідно ДСТУ БВ.2.7-214: 2009 Будівельні 
матеріали. Бетони. Методи визначення 
міцності -  за контрольними зразками; водо- 
поглинання -  згідно ДСТУ Б В.2.7-170:2008 
Будівельні матеріали. Бетони. Методи визна­
чення середньої густини, вологості, водопо- 
глинання, пористості і водонепроникності.

Бетонні зразки-балочки розміром 
4х4х16 см і куби розміром 7,07х7,07х7,07 см 
витримували в нормально-вологих умовах 
протягом 28 діб. Дозування добавок розра­
ховували по відношенню до маси цементу. 
Дослідження проводили із застосуванням 
методу математичного планування експери­
менту. Умови планування експерименту наве­
дено в табл. 1.

Результати досліджень. Матриця плану­
вання експерименту та результати випро­
бувань наведені в табл.2. Як видно із даних 
табл.2 в залежності від рецептури рухомість 
бетонних сумішей становить 3 7 0 .7 7 0  мм, 
міцність при стиску бетону -  4 6 ,1 .6 2 ,7 , 
міцність при згині -  8 ,4 .9 ,9 , водопогли- 
нання -  5 ,13.6,07% . З підвищенням рухо­

1. Умови планування експерименту при дослідженні СУБ

Фактори рецептури
Рівні варіювання Интервал

варіювання-1 0 +1
Х ,, водоцементне відношення, В/Ц 0,40 0,42 0,44 0,02
Х2, вміст СП в суміші, % від маси цементу 1,00 1,2 1,4 0,2
Х3, вміст МТК в суміші, % від маси цементу 5 10 15 5
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мості бетонних сумішей фізико-механічні 
показники бетону знижуються.

СУБ, отримані на основі сумішей дослі­
джуваних рецептур, відповідають вимогам, 
що пред’являються до бетонів для конструк­
ційного ремонту залізобетонних споруд 
(згідно ЕN 1504): їх міцність при стиску > 45 
МПа. Однак, не вся область рецептур відпо­
відає вимогам, що пред'являються до самоу- 
щільнювальних бетонних сумішей (СУБС): 
їх рухомість повинна бути > 550 мм. Для 
оптимізації рецептури СУБ, як матеріалу для 
конструкційного ремонту залізобетонних 
споруд необхідно вирішувати компромісну 
задачу: область рецептур повинна задоволь­
няти вимогам як за рухомістю бетонних 
сумішей, так і за міцнісними показниками 
бетону.

У результаті реалізації плану експерименту 
отримані експериментально-статистичні (ЕС) 
моделі, які виражають вплив рецептури на 
рухомість бетонних сумішей та на фізико- 
механічні властивості бетону:

Дрк=570+90х1+35х2 - 97х3 -10 х12 +20 х22+
+20 х1х2+34 х1х3+11 х ^  (1)

£ст=54,3 - 4,6х1 - 0,5 х2+3,5х3 +2,4 х12 -
- 0,9 х32 +1,3 х1х3 (2)

£сі= 8,98  - 0,42х1 + 0,41х3 + 0,22х1 -
- 0,13 х1  +0,1х1х3 (3)

^ т=5,57 + 0,24х1 (4)
Аналіз моделей 1-4 показує, що рецептура 

чинить суттєвий вплив на рухомість бетонних

сумішей і в меншій мірі на фізико-меха- 
нічні властивості бетону. На величину рухо­
мості бетонної суміші позитивно впливають 
два фактори: Х1 (величина В/Ц) та Х2 (вміст 
СП), при переважному впливі величини В/Ц; 
фактор Х2 (вміст МТК) негативно впливає 
на цей показник. Вплив указаних факторів 
на міцнісні властивості бетону обернений 
за знаком: із збільшенням В/Ц та вмісту СП 
міцність бетону знижується, а із збільшенням 
вмісту МТК -  зростає. Величина В/Ц чинить 
переважний вплив на міцнісні характери­
стики бетону, вміст СП незначно впливає на 
міцність при стиску, а його вплив на міцність 
при згині не проявляється. Величина водопо- 
глинання бетону збільшується із збільшенням 
В/Ц, вплив модифікуючих добавок СП та 
МТК на цей показник не виявлено.

Графічне зображення моделей 1-3 наве­
дено на рис. 2-3.

Як видно із рис.2 та рис.3 області рецеп­
тури, які задовольняють вимоги, що пред’яв­
ляються до СУБС за показником рухомості 
бетонної суміші не менше 550 мм та показ­
ником міцності при стиску бетону в проек­
тному віці (28діб) не менше 45 МПа відпо­
відають наступним сполученням факторів: 
для класу 8Р1 (Дрк = 5 5 0 .6 5 0  мм) -  
В /Ц =0,40.0 ,44, вміст СП -  1 ,0 .1 ,4% , 
вміст МТК -  8 .15% ; для класу 8Р2 (Дрк = 
6 6 0 .7 5 0  мм) - В /Ц =0,42.0 ,44, вміст Сп  -
1,0 .1 ,4% , вміст МТК -  5 .8 % ; для класу 
8Р3 (Дрк = 7 6 0 .8 5 0  мм) -  В/Ц=0,44, вміст 
СП -  1,35.1,40% , вміст МТК -  5 .7 % .

2. Матриця планування експерименту та результати випробувань

№
досліду Х1 Х2 Х3

Діаметр розпли- 
вання конуса 

мм

Міцність при 
стиску 4 ^ 

МПа

Міцність 
при згині ґсМ, 

МПа

Водопогли- 
нання ^ ,  %

1 + + + 700 55,2 9,0 5,77
2 - + + 378 61,3 9,9 5,43
3 + - + 530 56,5 9,3 6,04
4 - - + 370 62,7 9,8 5,13
5 + + - 770 46,1 8,3 6,07
6 - + - 664 59,1 9,2 5,25
7 + - - 725 47,8 8,0 5,64
8 - - - 620 57,4 9,3 5,54
9 + 0 0 628 51,1 8,9 5,76
10 - 0 0 425 61,8 9,5 5,52
11 0 + 0 600 52,9 8,9 5,63
12 0 - 0 515 54,7 9,1 5,64
13 0 0 + 457 58,1 9,3 5,63
14 0 0 - 628 48,2 8,4 5,60
15 0 0 0 600 55,1 9,2 5,50
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Х1(В/Ц) = +1(0,44) Х1(В/Ц) = 0(0,42) Х1(В/Ц) = -1(0,40) 

Рис. 2. Вплив рецептури на рухомість СУБС

а) б)

Рис. 3. Вплив рецептури на міцність при стиску (а) 
та на міцність при згині (б) СУБ (вміст СП=1,2%)

Висновок. Досліджено вплив водоцемент- 
ного відношення (в межах 0,40-0,44), полікар- 
боксилатного суперпластифікатора Айіит- 
150 (в межах 1,0-1,4% від маси цементу) 
та метакаоліну (в межах 5-15% від маси

цементу) на рухомість самоущільнювальної 
бетонної суміші та на фізико-механічні 
властивості самоущільнювального бетону. 
Встановлено, що рецептура чинить суттєвий 
вплив на рухомість бетонних сумішей і в
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меншій мірі на фізико-механічні властивості бетону збільшується із збільшенням В/Ц,
бетону. На величину рухомості бетонної вплив модифікуючих добавок (суперпласти-
суміші позитивно впливають величина В/Ц та фікатора та метакаоліну) на цей показник не
суперпластифікатор, при переважному впливі виявлено.
величини В/Ц; метакаолін негативно впливає Для забезпечення рухомості бетонної
на цей показник. Вплив указаних факторів суміші за величиною діаметра розпливу стан-
на міцнісні властивості бетону обернений за дартного конуса 550-760 мм, міцності на стиск
знаком: із збільшенням В/Ц та вмісту суперп- бетону в проектному віці не менше 45 МПа,
ластифікатора міцність бетону знижується, а область раціональних рецептур знаходиться
із збільшенням вмісту метакаоліну -  зростає. в межах: для класу 8Р1 -  В /Ц =0,40.0 ,44,
Величина В/Ц чинить переважний вплив на вміст СП -  1 ,0 .1 ,4% , вміст МТК -  8 .15% ;
міцнісні характеристики бетону, вміст супер- для класу 8Р2 -  В /Ц =0,42.0 ,44, вміст СП -
пластифікатора незначно впливає на міцність 1,0_1,4%, вміст МТК -  5 .8 % ; для класу
при стиску, а його вплив на міцність при згині 8Р3 -  В/Ц=0,44, вміст СП -  1,35.1,40% ,
не проявляється. Величина водопоглинання вміст МТК -  5 .7 % .
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