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Введение. Железобетонные гидротехнические со-
оружения (ГТС) водохозяйственно-мелиоративного 
комплекса (ВМК) в процессе длительной эксплуатации 
под воздействием агрессивных факторов внешней сре-
ды подверглись разного рода разрушениям (каверны, 
сколы, трещины, разгерметизация швов, значительная 
фильтрация и т.п.) и требуют неотложного проведения 
ремонтно-восстановительных работ (РВР). Ремонт и ре-
конструкция ГТС ВМК — одна из актуальных проблем 
последних лет. 

Ремонт ГТС и их конструктивных элементов требу-
ют применения эффективных технологий с использова-
нием материалов с высокими физико-механическими и 
эксплуатационными характеристиками. Одним из пер-
спективных материалов для этих целей являются литые 
самоуплотняющиеся бетонные смеси, позволяющие эф-
фективно проводить ремонт конструкций, насыщенных 
арматурой, сложной конфигурации и в зонах ограни-
ченного доступа (водосливы, тоннели, водоводы, обли-
цовки каналов и др.).

Опыт строительства и эксплуатации ГТС с при-
менением традиционных литых высокоподвижных 
бетонов показал ряд недостатков этой технологии, ко-
торые связаны с недостаточно высокими показателями 
прочности, морозостойкости, адгезионной прочности, 
водонепроницаемости и трещиностойкости бетона. 
Вместе с тем, успехи в создании современных высоко-
качественных, высокотехнологических, высокофунк-
циональных  бетонов (High Performmance Conccrete, 
HPC) с высокими физико-механическими и эксплуата-
ционными свойствами открывают новые перспективы 

применения этого материала в строительстве [1,  2]. К 
таким бетонам относятся самоуплотняющиеся бетоны 
(СУБ) (Self Compacting Concrete, SCC), которые полу-
чают модификацией бетонных смесей органо-мине-
ральными добавками, в состав которых входят супер-
пластификаторы последнего поколения и активные 
минеральные наполнители (микрокремнезем, мета-
каолин) [3–5]. Оптимальное сочетание этих добавок-
модификаторов, а при необходимости, совмещение с 
ними других органических и минеральных материалов 
позволяет управлять реологическими свойствами бе-
тонных смесей и модифицировать структуру цемент-
ного камня на микроуровне так, чтобы придать бетону 
свойства, обеспечивающие эксплуатационную надеж-
ность и долговечность сооружений [6].

СУБ имеют положительный опыт применении при 
строительстве комплексов крупных гидротехнических 
сооружений в Голландии и самых разных сооружений в 
других странах — сводов и арок в тоннелях, метрополи-
тенов, автострад, мостов, атомных электростанций [2]. 
Это позволяет прогнозировать их эффективное приме-
нение при ремонте и реконструкции ГТС. 

Целью настоящего исследования является подбор 
состава СУБ для ремонта железобетонных конструкций 
ГТС и его оптимизация по величине водоцементного 
отношения (В/Ц) и содержанию поликарбоксилатного 
суперпластификатора (СП) для обеспечения требуемых 
показателей подвижности бетонной смеси, содержащей 
минеральный наполнитель микрокремнезем в коли-
честве 10% от массы цемента и предела прочности при 
сжатии бетона в проектном возрасте.
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Входные данные и методы. В исследованиях применя-
ли материалы: портландцемент ПЦ I-500 производства ОАО 
«Волынь-цемент», щебень гранитный фракции 3–10 Коро-
стеньского карьера, песок речной Днепровский с модулем 
крупности М

кр
  =  1,49, микрокремнезем (МК) марки Elkem 

Microsilica, СП на основе эфиров поликарбоксилата мар-
ки Adium 150. Бетонные смеси готовили с использованием 
ручного электромиксера в три этапа: сначала перемешивали 
сухие компоненты в течение 5 мин., потом готовили жид-
кую фазу путем перемешивания воды и СП. На конечном 
этапе смесь сухих компонентов перемешивали с жидкой 
фазой в течение 5 мин. Расход цемента для всех образцов 
составлял 450 кг/м3, песка — 635 кг/м3, щебня — 1050 кг/м3, 
микрокремнезема — 45 кг/м3.  Подвижность бетонных смесей 
определяли по диаметру расплыва конуса согласно «ДСТУ Б 
В.2.7-114-2002 Суміші бетонні. Методи випробувань». Проч-

ностные показатели бетона определяли согласно «ДСТУ 
БВ.2.7-214:2009 Будівельні матеріали. Бетони. Методи визна-
чення міцності за контрольними зразками». Образцы-балоч-
ки размером 4×4×16 см и кубы размером 7,07×7,07×7,07 см 
выдерживали в нормально-влажностных условиях в течение 
28 суток. Дозировку добавок рассчитывали по отношению к 
массе цемента. Исследования проводили с применением ме-
тода математического планирования эксперимента (ПФЭ-2F). 

Результаты. Обсуждение и анализ. Условия плани-
рования эксперимента, матрица планирования и результа-
ты испытаний наведены соответственно в табл. 1 и табл. 2.

Как видно из данных табл. 2, в зависимости от ве-
личины В/Ц и содержания СП подвижность бетонних 
смесей (Д

р.к
) изменяется от 420 до 780 мм, прочность при 

сжатии бетона (f
сm

) – от 31,7 до 58,2 МПа, прочность при 
изгибе (f

ctd
) от 6,8 до 10,7 МПа. 

Таблица 1. Условия планирования эксперимента

Факторы рецептуры
Уровни варьирования Интервал

варьирования-1 0 +1

Х
1
, водоцементное отношение, (В/Ц) 0,35 0,40 0,45 0,05

Х
2
, содержание СП, (% от массы цемента) 1,00 1,25 1,5 0,25

Таблица 2. Матрица планирования эксперимента и результаты испытаний

№ опыта Х
1

Х
2

Диаметр 
расплыва конуса

Д
р.к.

, мм

Прочность при 
сжатии

f
сm.

, МПа

Прочность при изгибе
f
ctd

, МПа

1 + + 780 31,7 6,8

2 + - 720 40,0 8,6

3 - + 580 56,7 9,5

4 - - 420 58,2 10,7

5 + 0 760 35,7 7,3

6 - 0 560 57,6 9,6

7 0 + 770 42,4 7,5

8 0 - 560 54,0 9,7

9 0 0 725 48,2 8,4

В результате реализации плана эксперимента по-
лучены експериментально-статистические модели, ко-
торые выражают зависимость подвижности бетонной 
смеси (расплыв конуса) и прочностных характеристик 
бетона от действующих факторов (Х

1
, Х

2
):

Д
р.к. 

= 716 + 117х
1 
+72х

2  
-

 
49х

1
2  – 44х

2
2 – 25х

1 
,        (1)

f
сm

 = 48,85 – 10,85х
1 
 – 3,60х

2
 
 
– 1,94х

1
2 – 1,7х

1
х

2   
,
          

(2)
f
ctdм 

= 8,58 – 1,02х
1 
 – 0,77х

2
 
 
– 

 
0,14х

1
2 +0,21х

2
2 – 0,40х

1
х

2
 .  (3)

Анализ моделей 1–3 показывает, что на величину 
подвижности бетонной смеси положительно влияют 
оба фактора: Х

1
 (величина водоцементного отношения) 

и Х
2
 (содержание СП), при преимущественном влиянии 

величины В/Ц. Влияние указанных факторов на проч-
ностные показатели бетона обратное по знаку: с увели-
чением В/Ц и содержания СП прочностные показатели 
бетона снижаются.

Графические интерпретации моделей 1–3 приведе-
ны на рис. 1 и рис. 2.

Рисунок 1. Влияние В/Ц и содержания СП на подвижность 
бетонной смеси

а)                                                                      б)
Рисунок 2. Влияние В/Ц и содержания СП на  f

сm
 (а) и  

на f
ctd 

(б) бетона
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Задача оптимизации решается в соответствии с при-
нятыми граничными значениями функций отклика: под-
вижность по диаметру расплыва конуса должна быть не 
мене 550 мм (требование к смесям СУБ)), прочность при 
сжатии — не менее 45,0 МПа (требование EN 1504  к це-
ментным бетонам для конструкционного ремонта). Таким 
требованиям отвечает область оптимальных составов бе-
тонных смесей по величине водоцементного отношения 
(В/Ц  =  0,35…0,4) и содержанию суперпластификатора 
(СП = 1,25…1,5% от массы цемента) при 10%-ном содержа-
нии микрокремнезема от массы цемента в смеси (рис. 3).

Выводы. Выполнена оптимизация состава само-
уплотняющегося бетона по величине водоцементного 
отношения и содержанию поликарбоксилатного СП 
Adium 150 при 10%-ном содержании от массы цемента в 
смеси микрокремнезема Elkem Microcilica.

Для обеспечения подвижности смеси по диаметру 
расплыва стандартного конуса не менее 550 мм, предела 
прочности при сжатии бетона в проектном возрасте не 
менее 45 МПа, область оптимальных составов лежит в 
пределах: (В/Ц = 0,35–0,40); (СП = 1,25–1,5%).
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Рисунок 3. Область оптимальных составов СУБ

KOVALENKO O., YUZIUK O. Optimization of composition of self - compacting concrete for repairs of hydrotechnical 
structures

Application of self compacting concrete (SCC) for the repair and restoration of concrete waterworks provides the ability 
to carry out works in a short time to "x the conditions of access to structures, reduction of energy and time-consuming process 
and the most complete "lling large defects without vibro.  It is necessary to solve the compromise the task - on the one hand, to 
provide high mobility of the mixture during the molding, on the other - to provide the necessary strength of hardened concrete.
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Введение. Акриловые сополимеры являются одним 
из современных плёнкообразователей для лакокрасоч-
ных материалов (ЛКМ). Они образуют долговечные УФ- 
и атмосферостойкие покрытия. Эти свойства оказались 
наиболее ценными для промышленных покрытий: фа-
садных и интерьерных красок, ЛКМ для металлических 
поверхностей, красок для горизонтальной разметки ав-
томобильных дорог, защитных покрытий, применяемых 
в водохозяйственном строительстве для минеральных 
поверхностей. Для наружных красок важнейшим пока-

зателем является функциональная долговечность. Она 
зависит как от качества отвержденного покрытия, так и 
от уровня эксплуатационной нагрузки (в том числе от 
климатических условий). Поэтому определяющими при 
выборе наиболее долговечного защитного материала яв-
ляются натурные испытания.

Основой любого лакокрасочного материала являет-
ся плёнкообразующий полимер. Его назначение — обра-
зовывать когезионную плёнку на конкретной подложке 
(минеральной, металле, древесине, пластике), обладаю-
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