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В статье затрагиваются некоторые проблемы обеспечения качества цемен 
тобетонов в дорожном строительстве, факторы и причины, приводящие к раз 
рушению цементобетонных покрытий. В целях предотвращения разрушены 
важно своевременно выполнять ремонтные мероприятия. Для наиболее эффек 
тивного их проведения необходимо прогнозировать изменение состояния по 
крытая с течением времени.
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В настоящее время в дорожном строительстве достаточно широкое распро- 

анение получили цементобетонные покрытия. Высокие качества этих по­
пий обеспечиваются как на стадии строительства - при точном соблюдении 
яологических требований, так и на стадии эксплуатации - при использовании 
циальных водозащитных средств и своевременном выполнении ремонтных 
юприятий. Актуальной задачей является своевременное определение участ- 
покрытия, нуждающихся в ремонте. Для решения этой задачи необходимо 
гнозировать изменение состояния покрытия с течением времени. В Белорус- 
й государственной политехнической академии, а также в Белдорцентре ве­
ся исследования по прогнозированию изменения с течением времени основ- 
l транспортно-эксплуатацион-ных показателей цементобетонных покрытий. 
Ниже изложены некоторые проблемы, обозначившиеся в результате этих ис- 

цований.

1. Проблемы обеспечения качества цементобетонов в дорожном строитель-
л
w

В Республике Беларусь цементобетон используется для строительства как 
ог республиканского, так и местного значения. Возможность его примене- 
: обусловлена наличием развитой цементной промышленности. Высокие по- 
бительские качества таких дорог также позволяют широко применять цемен- 
етонные покрытия.

Однако эксплуатация дорог с цементобетонными покрытиями показывает, 
их долговечность несколько ниже ожидаемой, на поверхности возникают 

>екты, приводящие к снижению ровности и, следовательно, к росту затрат на 
плуатацию транспорта. При формировании качественного дорожного бетона 
ьшое внимание необходимо уделять активности и химическому составу 
тландцеменга, оптимизации структуры цементного камня и бетона в целом, 
єству крупного и мелкого заполнителя, соотношению всех компонентов ма­
кала. Важное значение имеет режим уплотнения и условия твердения бето- 
К бетону для дорожных покрытий предъявляются повышенные требования 
трочности и морозостойкости. Значение имеет не только прочность на ежа-
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тие, но и прочность на расгяжение при изгибе. Получение высокопрочных бе­
тонов основано на применении высокопрочных (алитовых) цементов М500 и 
М600. Понижение водоцементного отношения до определенного предела, зави­
сящего от состава и способа уплотнения, приводит к повышению прочности бе­
тона. Низкое водоцементное отношение (0.35 и менее) и высокая прочность бе­
тона достигаются введением пластифицирующих добавок (например, С-3, ЛСТ 
и др.). Прочность, крупность и вид заполнителя оказывают влияние на свойства 
бетона. Если прочность зерен щебня ниже определенного предела, зависящего 
от материала щебня, то прочность бетона может существенно уменьшится.

Вследствие капиллярно-пористой структуры дорожных бетонов и по при­
чине их работы при отрицательных температурах в зимний период, важной ха­
рактеристикой является морозостойкость. Как показывают экспериментальные 
исследования, морозостойкость бетона растет с увеличением его плотности. Это 
происходит вследствие того, что с уменьшением диаметра капилляров снижает­
ся температура замерзания воды. Разрушение от внутренних напряжений может 
произойти в тех случаях, когда поры в бетоне заполнены водой не менее, чем на 
85 .90% их общего объема. В обычных условиях эксплуатации дорожного по­
крытия такого водонасыщения не наблюдается. Однако, при замерзании бетона, 
которое происходит начиная от наружных слоев и постепенно распространяется 
в глубь конструкции, в нем создается градиент температуры, и влага из более 
теплых внутренних слоев мигрирует к более холодным наружным. Создаются 
условия для более полного насыщения пор бетона в зонах замерзания и для 
разрушения покрытия в этих зонах.

Независимо от причин разрушения, восстановление поверхности цементо­
бетонного покрытия до требуемого качества требует значительных материаль­
ных и финансовых затрат. С учетом этого можно сделать вывод, что расшире­
ние применения цементобетонних покрытий и увеличение срока их эксплуата­
ции тесно связано с решением проблемы совершенствования технологии строи­
тельства и содержания цементобетонных покрытий, а также своевременного 
выполнения ремонтных мероприятий.
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2. Факторы и причины, приводящие к разрушению цементобетонных по­
крытий

Цементобетон представляет собой конгломерат, состоящий из природных 
каменных материалов и цементного камня. Последний представлен такими 
структурами как алит (3Ca0®Si02®nH20), белит (2CaOSi02®nH20), трехкаль­
циевый алюминат (ЗСаОАЬОз^пНгО), четырехкальциевый алюмоферрит 

(4Са0*АІ20з®£'е20з®пН20) и др. Именно химический состав цементобетона обу­
славливает такое негативное явление как коррозия бетона. Основным требова­
нием для получения прочных бетонов [1,2] является ограничение водоцемент­
ного отношения цементного геля (теста) (В/Ц) в бетонной смеси до такой сте­
пени, пока увеличивается прочность формуемого покрытия. На основе большо­
го экспериментально-теоретического материала установлено влияние техноло­
гических факторов приготовления, уплотнения, режимов твердения на прочно­
стные качества бетона. Численно это влияние может быть определено по фор­
муле:

aCK(yJl±7]s 
(В_ осг_

ЪКНГ л ц \  ао
(1)

где а - коэффициент, зависящий от Кнг и размеров образцов бетона;
С - коэффициент, 0 1 .1 3  для щебня и С=1.0 для гравия;

Ru - активность портландцемента;
ао , b - коэффициенты, ао=1.65 и Ь= 1.0 при приготовлении и уплотне­

нии бетонной смеси не вызывающих пептизацию флокул це­
мента и ао^-2.0 и b= 1.22 - при гомогенизации цементного геля; 

Кнг - водосодержание цементного геля нормальной густоты;
В 007
Ц ь - остаточное содержание В/Ц бетонной смеси,

Чх - содержание пылевидных фракций в заполнителях (если уплот­
нение бетонной смеси производится центрифуги-рованием с 

удалением шлама, ^  принимается со знаком «плюс», в других 
случаях со знаком «минус»).
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Характерным является то, что соединения Са(ОН)2, входящие в состав ц< 
ментного камня, способны растворяться в мягкой дождевой воде и вымыватьс 
из бетона. При наличии в воде углекислоты (отработанные газы транспорт™ 
средств) происходит следующая реакция:

Са(ОН)2 + 2 СО2 -> Са(НС03)2.
Образующийся бикарбонат кальция хорошо растворяется в воде. Если в во; 
содержатся свободные кислоты (кислотные осадки), процесс разрушения ц 
ментного камня идет еще быстрее:

Са(ОН)2 + 2 НС1 -> СаС12 + 2 Н20 , 
где СаС12 - легко растворимое соединение.

При попадании в цементный камень сульфата происходит сульфатная ко 
розия, образуется гипс, а затем гидросульфаалюминат кальция: 

ЗСа0*А120 3*6Н20  + 3(CaS04*2H20 ) + 19Н20  -> 3Ca<>Al2O3»3CaSO4#31H20 
Вследствие этого увеличивается объем твердой фазы, возникают внутре 

ние напряжения и происходит разрушение цементного камня.
Кроме коррозии, на разрушение цементобетонных покрытий влияет р 

других факторов, к которым можно отнести:
• низкую механическую прочность бетона на истирание и знакопеременн 

нагрузки;
• повышенную пористость, особенно в верхней части покрытий;
• несоответствующее условиям работы количество условно замкнут 

(резервных) воздушных включений;
• недостаточную коррозионную стойкость компонентов цементного камня и 

полнителя.
На практике деформации и разрушения цементобетонных покрытий про: 

ляются в виде шелушения с равномерным разрушением на глубину до 10 - 
мм верхнего слоя покрытия, откалывания кромок в зоне температурных швої 
краевых полос, образования трещин на поверхности и в общей массе дорожю 
покрытия, появления отдельных выбоин, раковин и др.
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3. Проблемы прогнозирования изменения транспортно-эксплуатационных 
свойств цементобетонных покрытий

Вышеизложенные факторы, влияющие на разрушение цементобетонных 
покрытий, являются внутренними, имеющими материаловедческое и техноло­
гическое происхождение. При изучении разрушения цементобетонных покры­
тий автомобильных дорог необходимо также учесть и внешние факторы: на­
пряжения от транспортных нагрузок (нормальные и касательные) и напряжения, 
которые возникают в конструктивных слоях дорожной одежды и земляного по­
лотна под влиянием температуры, морозного пучения, сорбционных и осмоти­
ческих сил.

Под воздействием внешних факторов на покрытиях возникают следующие 
дефекты: нарушение заполнения швов, повреждения кромок швов, просадки и вы­
пучивания плит, коробление плит. Одним из наиболее распространенных дефектов 
является образование трещин.

Поперечные трещины на цементобетонных покрытиях могут образовы­
ваться либо по причине высокого напряжения в плитах, либо вследствие уста­
лости материала.

Напряжения, возникающие в плитах, обусловлены преимущественно ко­
роблением вследствие действия температуры и влажности, а также действием 
транспортных нагрузок. Образование трещин вследствие усталости вызывается 
при многократном возникновении в бетонной плите напряжений, меньших 
прочности бетона на изгиб.

Представляет интерес модель развития трещин вследствие усталости [3]. 
Согласно этой модели, для определения развития трещин вследствие накоплен­
ной усталости необходимо кроме собственно усталости учесть следующие до­
полнительные факторы:

• прочностные характеристики бетона покрытия;
• характеристики транспортного потока;
• климатические факторы.

Основным климатическим фактором, влияющим на образование трещин 
вследствие усталости, является разность температур между верхней и нижней 
поверхностью плиты, выражаемая температурным градиентом. Положительный
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температурный градиент вызывает выпуклое коробление плит, отрицательны! 
градиент - вогнутое. В зависимости от величины температурного градиента на 
пряжения в плите, вызванные короблением, могут быть равны или даже больш< 
напряжений, вызванных транспортными нагрузками и результирующее напря­
жение может превысить предел прочности бетона. Основными факторами 
влияющими на температурный градиент являются температура воздуха, ско­
рость ветра, продолжительность воздействия солнца. Таким образом, темпера­
тур™ й градиент непрерывно изменяется в течение суток. Поскольку нет воз­
можности учесть непрерывное изменение температурного градиента, важно по­
лучить статистические данные о распределен™ температуры воздуха в течение 
суток за несколько репрезентативных лет для условий Беларуси. Это позволш 
определить часовые температурные градиенты для некоторого «среднего» года 
и использовать их в дальнейшем в расчетах по прогнозированию трещинообра­
зования.

Характеристиками транспортного потока, которые важно учесть, чтобы 
определить трещинообразование вследствие накопленной усталости являются: 
нагрузка на ось, интенсивность движения, распределение транспортных средств 
по полосе. Исследования интенсивности и состава потока ведутся в Беларуси 
уже в течение ряда лет. Большое значение имеет также распределение транс­
портных средств по полосам движения, особенно важно учесть автомобили, 
проходящие по краю плиты. Поскольку в настоящее время таких данных не 
имеется, можно использовать данные зарубежных исследований [4]. Вся на­
грузка от транспортного движения преобразуется в количество приложений эк­
вивалентной нагрузки в 82 кН. Считается, что 5% эквивалентной нагрузки при­
ходится на край плиты. Учитывая тот факт, что в настоящее время в Республике 
Беларусь расчеты дорожных одежд ведутся для нагрузки 100 кН, необходимо 
нахождение коэффициентов пересчета.

При определении усталостного повреждения бетона учитываются среди 
прочих следующие свойства материала: модуль уттругосги бетона и предел 
прочности бетона. Модуль упругости возможно получить, используя результата 
испытаний дорожной одежды при помощи дефлектометра падающего груза
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(FWD). Предел прочности бетона может быть получен путем испытаний образ­
цов, отобранных из различных участков дорожного покрытия.

Таким образом, одной из проблем строительства и эксплуатации дорожных 
цементобетонных покрытий является проблема прогнозирования развития тре­
щин. Это достаточно трудоемкая задача и требует для своего решения учета 
большого количества различных факторов. Успешное решение проблемы про­
гнозирования развития трещин позволит продлить срок службы цементобетон­
ных покрытий, а также более рациональным образом использовать средства, 
выделяемые на ремонт автомобильных дорог.
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