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Ми представляємо математичні моделі властивостей високоміцних цементобетонів 
для дорожнього будівництва, які отримано на основі факторного планування експерименту 
і результатів попередніх досліджень. Досліджувався вплив кількості цементу і комплексної 
добавки  на технологічні, фізико-механічні властивості і вартість дорожнього 
цементобетону. На основі запропонованої функції цілі та фізико-механічних даних у якості 
обмежень виконано оптимізацію складу дорожнього високоміцного цементобетону. 

Ключові слова: математичні моделі, властивості, оптимізація, високоміцний бетон. 
 
Мы представляем математические модели свойств высокопрочных цементобетонов 

для дорожного строительства, которые получены на основе факторного планирования 
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эксперимента и результатов предыдущих исследований. Исследовалось влияние количества 
цемента и комплексной добавки на технологические, физико-механические свойства и 
стоимость дорожного цементобетона. На основе предложенной функции цели и физико-
механических данных в качестве ограничений выполнена оптимизация состава дорожного 
высокопрочного цементобетона. 

Ключевые слова: математические модели, свойства, оптимизация, высокопрочный 
бетон. 

 
We present the mathematical models of the properties of high-strength cement-concrete for 

road construction, which were received at the basis of factorial experiment planning and results 
from previous studies. Determination of the optimum compositions of cement concrete with a 
complex additive was carried out according to the following criteria: preservation of workability of 
concrete mixture over time, the contents of the entrained air, compressive strength and flexural 
strength, modulus of elasticity and economic efficiency. The results obtained became the basis for 
optimizing the composition of high-strength concrete used for construction of roads. The strength of 
road concrete tensile bending is the property that determines the fracture toughness, endurance and 
durability. There fore, the main criterion of optimization adopted by the tensile strength of concrete 
tensile bending. As constraints taken technological, physical, and mechanical properties of high-
strength concrete and objective function of the cost of cement-concrete mixtures. As a result of 
optimization, is the optimal composition of the concrete for subsequent implementation in the 
construction of road pavement. 

Keywords: mathematical model properties optimization, high-strength concrete. 

 
Вступ. На сьогодні відомо багато 

методів проектування складу 
цементобетону. Змінюючи склад, 
технологію отримання цементобетону, 
структуру композитного матеріалу, можна 
отримати матеріал із заданими фізико-
механічними та експлуатаційними 
властивостями. При цьому кількість 
варіантів складів, які відповідають 
вимогам, може бути достатньо великою. 
Визначити кількість можливих варіантів 
враховуючи вміст щебеню двох фракцій, 
піску, цементу і води становить n! при 
п’яти складових цементобетону:  

5! = 120, 

де n! – кількість факторів, які приймаються 
в розрахунках. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Визначення раціонального 
складу суміші можливо з застосуванням 
сучасних методів планування експерименту 
і широкого використання математичних 
методів моделювання, які дають 
можливість оцінювати і порівнювати між 

собою [1-3]. Загальна кількість 
технологічних факторів, які впливають на 
властивості цеметобетону, може бути 
достатньо великою, тому необхідно 
виявити найбільш істотні фактори та 
цілеспрямовано діяти за допомогою них 
для досягнення заданих властивостей 
цементобетону або отримання складів 
мінімальної вартості при задоволенні 
технології та прийнятті нормативних вимог 
у якості обмежень. Для успішного 
використання математичних моделей 
велике значення має правильний вибір 
технологічних факторів, вибір критеріїв 
оптимізації та встановлення обмежень для 
цементобетону як багатокомпонентної  
системи [4-8]. 

Метою дослідження є встановлення 
математичних моделей властивостей 
високоміцних цементобетонів для 
дорожнього будівництва на основі 
експериментальних даних.  

Задачі дослідження: 
1) спланувати факторний експери-

мент з метою оцінки впливу вмісту цементу 
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і комплексної добавки на технологічні і 
фізико-механічні властивості дорожнього 
цементобетону; 

2) на основі факторного планування 
експерименту і результатів попередніх 
досліджень отримати математичні моделі  
технологічних, фізико-механічні власти-
востей дорожнього  цементобетону; 

3) визначити адекватність моделей; 
4) на основі запропонованої функції 

цілі та обмежень виконати оптимізацію 
складу дорожнього цементобетону. 

Об’єкт дослідження. Склади цемен-
тобетону з комплексною добавкою      
ШАГ-ПА [9, 10]. Під час проведення до-
сліджень використовували такі матеріали: 
портландцемент Кам’янець-Подільський – 
ПЦ I – 500 Р-Н; пісок річковий – Мкр = 1,4, 
насипна щільність – 1551 кг/м3 (730 кг); 
щебінь гранітний фракції 5-10 мм – 

насипна щільність 1430 кг/м3, середня 
щільність 2583 кг/м3, пустотність – 44,5 %, 
(360 кг); і фракції 10-20 мм – насипна 
щільність 1380 кг/м3, середня щільність 
2571 кг/м3, пустотність – 46,3 % (840 кг). 

Основна частина дослідження. 
Визначення оптимальних складів цемент-
них бетонів із комплексною добавкою 
проводилось за такими критеріями: 
збереження легкоукладальності бетонної 
суміші з часом, вміст залученого повітря, 
міцності на стиск і згин, модуль пружності 
та економічної ефективності. Дослідження 
виконували з використанням двофактор-
ного плану експерименту. Фактори та 
інтервали їх варіювання наведено в 
таблиці. Проведено статистичний аналіз та 
отримано експериментально статистичні 
моделі за допомогою програми 
STATISTICA, які наведено на рис. 1-5. 

 

Таблиця  
Фактори та  інтервали їх варіювання 

Фактор Значення фактора 
Номер 
фактора натуральний вид 

кодований 
вид 

-1 0 +1 

1 Витрата в’яжучого, кг/м3 Х1 325 350 375 

2 Витрата комплексної добавки ШАГ-ПА, % Х2 1,0 1,1 1,2 

 

 
Важливим у технології будівництва 

монолітних цементобетонних покриттів є 
забезпечення збереження технологічних 
властивостей бетонної суміші (не менше 
2 годин). Подано математичні моделі 
впливу комплексної добавки на збереження 
легкоукладальності бетонної суміші 
протягом 2 годин (рис. 1) і вмісту 
залученого повітря (рис. 2). Марка суміші з 
легкоукладальності становила П1.  

За результатами, наведеними на 
рис. 3, а, всі склади характеризуються 
високою ранньою міцністю, тому нарізання 
деформаційних швів слід виконувати через 
5…6 годин після укладання залежно від 
температури повітря. 

Модуль пружності для дорожнього 
цементобетону повинен складати                        
37-42·103 МПа (при 5-6 % залученого 
повітря). Всі склади задовольняють дану 
вимогу (рис. 4, б). 
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а) 

ОК0 = -2+0,01·Х1+3,33·Х2+1,87·E- 
-15·Х1

2+5,91·E-14 Х1 Х2-5,18·E-11·Х2
2 ; 

R2= 0,83 

 
 

б) 

ОК120хв. = -21,58+0,05·Х1+24,17·Х2+1,57·E- 
-14·Х1

2-0,05· Х1·Х2+3,96·E-10·Х2
2 ; 

R2= 0,94 

 
Рис. 1. Математична модель осадки конуса: а – відразу, б – через 120 хв 

 

 

 
а) 

V0 = -10,98+0,05·Х1+7,68·Х2+1,07·E-5· Х1
2- 

-0,06·Х1·Х2+8,67·Х2
2; 

R2 = 0,94 

 
б) 

V120 = -68,78+0,19·Х1+62,85·Х2- 
-0,0003· Х1

2+0,02·Х1 ·Х2-28,5·Х2
2; 

R2= 0,86 
 

Рис. 2. Математична модель вмісту залученого повітря в суміші: 
а – відразу; б – через 120 хв 
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а)  

R100
ст= -24,83+0,39·Х1-53·Х2-0,0006 ·Х1

2+ 
+0,09 Х1·Х2+11,67·Х2

2; 
R2=0,93 

 

 
б) 

R28
ст= -226,21+0,66·Х1+272,67·Х2- 

-0,0009· Х1
2+0,06·Х1·Х2-123,33 ·Х2

2; 
R2=0,89 

 
Рис. 3. Математична модель міцності при стиску:  

а – нарізання швів (1 доба); б – марочна міцність на стиск В50 (28 діб) 
 
 

 
 

а) 

R28
зг = -12,29+0,04·Х1+17,11·Х2 – 

-5,82·E-5· Х1
2+0,0032·Х1·Х2-7,67·Х2

2 ;  
R2=0,92 
 

 
 

б) 

Е28= -10631,36+113,87 ·Х1+45762,98 Х2- 
-0,15· Х1

2+4,16·Х1·Х219861,81·Х2
2;  

R2=0,92 

 

Рис. 4. Математична модель: а – марочної міцності на розтяг при згині (Вbtb 4,4); 
б – модуля пружності 
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CЦБС = 201,98+4,28·Х1 -0,60·Х2-0,002·Х1
2+0,47 Х1·Х2+0,17·Х2

2; R2=0,99 
 

Рис. 5. Математична модель вартості цементобетонної суміші з комплексною добавкою 
 
 
 

Проведено техніко-економічне обґрунтування отримання високоміцного дорожнього 
цементобетону [11]: 

 
CЦБС=CщVщ+CпVп+CЦVЦ +CДVД+Cтех+Cпер ⇒ min,                             (1) 

 

де CЦБС – питома вартість 1 м3 цементо-
бетонної суміші, грн; 

 Cщ, Cп, CЦ, CД – вартість щебеню, піску, 
цементу і добавки, грн/м3 (із урахуванням 
цін на будівельні матеріали станом на 
01.02.2017 р.); 

 Vщ, Vп, VЦ, VД – кількість щебеню, піску,  
цементу і добавки, яка необхідна для 
приготування 1 м3 цементобетону; 

 Стех – вартість технології приготування 
цементобетонної суміші (загальновироб-
ничі та адміністративні витрати, амор-
тизація обладнання, прибуток, ПДВ тощо);  

 Cпер – вартість технології влаштування 
цементобетонного покриття (доставка 
суміші, заробітна плата, вартість машин і 
механізмів тощо).  

Вартість високоміцного цементобето-
ну не враховує витрати на доставку суміші. 

Отримані результати досліджень 
стали основою для оптимізації складів 
цементобетону, що використовується для 
будівництва покриття доріг. Задачу 

оптимізації сформульовано як задачу 
пошуку оптимальних складів бетонів із 
урахуванням реологічних властивостей 
сумішей, напружено-деформованого стану 
цементобетонів у конструкції та 
економічної ефективності.  

Міцність дорожнього бетону на 
розтяг при згині – це властивість, яка 
визначає їх тріщиностійкість, витривалість 
і довговічність. Тому критерієм оптимізації 
прийнято границю міцності цементобетону 
на розтяг при згині: Вbtb 4,4. 

Залежно від категорії дороги  
регламентується мінімально допустимий 
клас міцності бетону на стиск.  Аналізуючи 
попередні результати досліджень міцності 
цементобетону на стиск, прийнято 
граничне значення класу міцності В50. 

Бетонна суміш повинна зберігати 
свою легкоукладальність протягом двох 
годин і становити 

1,0 ≤  ОК  ≤ 4,0.                      (2)  
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Для забезпечення марки з морозо-
стійкості цементобетон для будівництва 
покриття доріг повинен містити залучене 
повітря, вміст якого регламентовано в  [12]: 

5,0 ≤ V ≤ 6,0.                      (3) 

Гранична вартість складів дорожніх 
високоміцних цементобетонів становить 
1700 грн/м3. Оптимізація складів цементо-
бетонів для покриття доріг представлена на 
рис. 6. 

 
 

 

Рис. 6. Оптимізація складів високоміцних дорожніх цементобетонів 
 

Висновки з дослідження і перс-
пективи, подальший розвиток у даному 
напрямку. Внаслідок виконання всіх 
етапів (підбір складу, виконання 
статистичної обробки даних) отримання 
математичних моделей технологічних, 
фізичних, механічних властивостей високо-
міцного цементобетону з використанням 
функції цілі у вигляді вартості 
цементобетонної суміші (1) та прийнятих 
фізико-механічних даних як обмежень 
виконано оптимізацію складів високо-
міцного цементобетону. Рекомендовано 
впроваджувати оптимальний склад з 

легкоукладальністю ОК 1…4 см дорож-
нього цементобетону класу міцності на 
стиск C 45/50 за роботою [13], В 50, за 
роботою [14], на розтяг при згині Вbtb 5,2, 
маркою з морозостійкості F200, 
водонепроникності W10 при витраті 
в’яжучого – від 340 до 360 кг/м3 при 
середньому значенні 350 кг/м3 і 
комплексної добавки ШАГ–ПА від 
1,05…1,12 при середньому значенні 1,1 % 
маси в’яжучого. Дані склади 
рекомендуються для влаштування покриття 
жорсткого типу автомобільних доріг та 
аеродромів.
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