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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. В последние годы на Украине широко 

развивается дорожное строительство. Это связано с реконструкцией старых 

бетонных покрытий, в основном перекрываемых асфальтобетоном, а также 

со строительством новых дорог и площадок с цементобетонным покрытием.  

При твердении дорожных бетонов в естественных условиях, особенно в 

начальный период, из них происходит интенсивное испарения влаги, которое 

приводит к разрыхлению бетона на определенную глубину. При 

одновременном воздействии на поверхность бетона в условиях эксплуатации 

истирающих нагрузок от транспорта и переменного насыщения-

высушивания в водных растворах солей или органических жидкостях 

дорожные бетоны быстро разрушаются. Использование мелких 

заполнителей, а также побочных продуктов металлургической, 

горнодобывающей и топливно-энергетической промышленности, 

разрешенных  для изготовления бетонов, приводит к снижению качества 

получаемых цементных бетонов и при этом увеличению расхода вяжущего.  

Особенно опасно их применение для дорожных цементных бетонов, 

которые, как отмечалось, работают в сложных эксплуатационных условиях 

автотранспорта с сочетанием интенсивных разрушающих механических 

нагрузок и воздействий агрессивной среды, постоянного повышения 

грузоподъемности и интенсивности дорожного движения.  

Традиционно для защиты бетона в покрытии в начальный период 

применяют его укрытие различными способами и материалами - 

полиэтиленовыми пленками, слоем песка или (что более эффективно) 

нанесение синтетических пленкообразующих веществ. Однако, 

использование этих способов и материалов малоэффективно, часто  

ухудшает качество поверхности бетона, создает очаги его разрушения, 

сопряжено с их высокой стоимостью. 



Основной причиной отсутствия эффективных методов и способов 

защиты от интенсивного износа конструкций из дорожного  бетона, на наш 

взгляд, является несовершенство теоретических представлений о механизмах 

разрушающего влияния различных факторов, и в первую очередь 

смачивания, испарения – первичных процессов практически всех 

разрушающих факторов. Традиционные представления чаще всего имеют 

описательный характер, не отражают действительных движущих 

разрушающих сил и сил, препятствующих им.   

В связи с этим тема диссертации, посвященной созданию новых 

количественных теоретических представлений о действительных механизмах 

разрушения и защиты от разрушения дорожного бетона, является актуальной 

и значимой для науки о бетонах и их эксплуатации.  

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Диссертация выполнена в Харьковском национальном автомобильно-

дорожном университете в соответствии с отраслевыми планами НИР 

кафедры технологии дорожно-строительных материалов и темами: № ГР 

0102U006644 «Надати рекомендації по розрахунку і проектуванню складів і 

технології виготовлення водонепроникливих морозо- і корозійностійких 

бетонів для монолітного і збірномонолітного будівництва транспортних 

споруд»; № ГР 0105V002681 «Розробити технологію виготовлення бетонних 

виробів на основі вміщуючих гірських порід»; № ГР 0105V004116 

«Визначення морозостійкості зразків бетону на основі цементів трьох різних 

марок і надання заключення за результатами іспитів»; № ГР 0106U011142 

«Визначення фізико-механічних характеристик зразків цементного бетону з 

покриття автомобільної дороги Харків-Симферополь»; № ГР 0106U011143 

«Проведення випробувань дорожніх бетонів при будівництві участків 

автомобільної дороги»; № ГР 0106U011144 «Розробка виробничих складів 

цементних бетонів при реконструкції автомобильної дороги Харьків-

Красноград-Перещепіно»; № ГР 0106V008830 «Підбір складів дорожніх та 

мостових бетонів і оцінка їх якості»; № ГР 0106V011142 «Розробити 



методику визначення зносостійкости дорожнього цементного бетону»; № ГР 

0108V007434 «Розробити технологію використання поліпропіленової фібри 

при виготовленні монолітних цементобетонних конструкцій»; № ГР 

0110U004478 «Розробити склади і технологію виготовлення дорожніх 

цементних бетонів з оптимізованим повітря утягненням»; № ГР 0110U008122 

«Розробка складу фіброцементобетону для улаштування верхнього шару  

покриттів аеродрому ДП «МА «Львів»; № ГР 0109U008122 «Науково-

технічний супровід при будівництві цементобетонних верхніх шарів 

аеродромного покриття в аеропорту м.Харкова»; № ГР 0110U004478 

«Розробити рекомендації та технологічний регламент на виготовлення 

бетонних бортових каменів з морозостійкістю не менше F300» - во всех 

работах руководитель темы. 

Цель и задачи исследований. Разработка новых теоретических основ 

разрушения и долговечности дорожных бетонов, технологических способов 

и материалов для защиты их от разрушения и повышения долговечности на 

основе традиционных и новых закономерностей коллоидной химии и 

физико-химической механики дисперсных систем и материалов.  

Научная гипотеза – в основе разрушения и долговечности дорожного 

бетона (как и других материалов) лежит структура на различных уровнях – 

молекулярном (мономерные молекулы воды), надмолекулярном (ассоциаты и 

кластеры из них,  гидратные комплексы и гидратированные ионы), 

субмикроскопическом, микроскопическом, мезо- и макроуровнях, которые 

определяются размерами соответствующих  структурных элементов. 

Структура – это расположение структурных элементов в пространстве под 

влиянием сил взаимодействия (прочности контактов) между ними. В 

зависимости от интенсивности этих сил составляющие бетона, бетонная 

смесь и бетон могут находиться в различном состоянии – испаряющемся, 

текучем, пластичном, твердом и прочном.  Разрушение бетона и снижение 

долговечности - это разрушение или утрата несущих контактов между 

структурными элементами или растворение структурных элементов. 



Несущими долговечными контактами являются электрогетерогенные 

контакты ЭГК, образуемые единичными  ЭГК между 

потенциалопределяющими ионами ПОИ с противоположными зарядами 

(обычно Са2+ и ОН-).   Прочными, но неводостойкими единичными  

контактами могут быть гомогенные с одним общим слоем противоионов 

(обычно между частицами гидросиликатного геля, в котором ПОИ являются 

ионы ОН-, а ПРИ – Са2+).   . Защита от разрушения и обеспечение 

долговечности – это сохранение количества несущих долговечных 

единичных контактов типа Са2+-ОН-  (в обычном бетоне с молекулой воды 

между ними, т.е.  Са2+-Н2О-ОН-). 

Для достижения поставленной цели и в соответствии с научной 

гипотезой в работе были сформулированы следующие задачи: 

1. Установить основные факторы и особенности разрушения дорожных 

бетонов и причины их вызывающие, определить характер влияния 

климатических условий на свойства твердеющего и затвердевшего бетона. 

2. Выполнить критический анализ существующих теоретических 

представлений и экспериментальных данных о механизмах воздействия 

агрессивной среды на бетон, в том числе его смачивания и испарения воды из 

него; 

3. Выполнить предварительные экспериментальные исследования и на 

основе гидрохимии, электрохимии и коллоидной химии уточнить 

основополагающие для дальнейших теоретических исследований 

электрическую структуру поверхности частиц цемента и зерен бетона, их 

двойных электрических слоев ДЭС, модели и схемы структуры свободной 

воды, воды в ДЭС частиц, в гелевых и кристаллогидратных порах и  

капиллярах, формулы ион-ионных, ион-дипольных и диполь-дипольных 

взаимодействий, потоков воды в тонких капиллярах, определить величины 

электроповерхностных потенциалов структурных элементов бетона. 

4. Углубить представления о структуре гидросиликатного геля и 

кристаллогидратов, поровой структуре цементного камня и бетона, их 



электроповерхностных свойствах и процессах переноса воды в них, 

сопутствующих смачиванию и испарению. 

5. На этой основе разработать теоретические количественные 

представления о смачивании раствора и  бетона, испарении  воды с открытой 

поверхности и из гелевых и кристаллогидратных пор с разработкой физико-

математических моделей и схем. 

6. Провести экспериментальные исследования смачивания мелких 

заполнителей, в том числе с различными знаками поверхностного заряда 

(кварцевого и известкового),  разработать механизм действия различных 

добавок в воду затворения на величину смачивания песков. 

7. Провести экспериментальные исследования испарения воды из 

различных по составу бетонов и с различными добавками в воду затворения, 

разработать механизм действия различных добавок в воду затворения на 

величину смачивания песков. 

8. Развить представления о структуре олифы, ее взаимодействии с 

поверхностью различных структурных элементов бетона, создать 

высокоэффективное пленкообразующее защитное покрытие для бетонной 

смеси и водонасыщенного бетона. 

9. Провести экспериментальные исследования истираемости дорожных 

бетонов и разработать алгоритм расчета эксплуатационного состояния бетона 

при одновременном воздействии агрессивных факторов. 

10. Разработать дорожный бетон оптимального состава с высокой 

долговечностью. 

11. Провести промышленное внедрение результатов работы при 

выпуске дорожных бетонов, строительстве и реконструкции покрытий 

автодорог.  

Объект исследований – заполнители для бетона, дорожный 

цементный бетон, добавки, защитные покрытия для него. 

Предмет исследований – процессы структурообразования и 

деструкции бетона, процессы адсорбции, смачивания и испарения воды, 



взаимодействий между бетоном структурными элементами, процессы 

смачивания и испарения воды. 

Методы исследований. Стандартные физико-механические и 

физические методы и методики испытаний применяли для определения 

показателей прочности, подвижности, удобоукладываемости, 

расслаиваемости, плотности и пористости бетонных смесей и бетона, 

морозостойкости, истираемости и водопоглощения  бетона. Испарение влаги 

из твердеющих бетонов оценивали по потерям массы из специальных форм, 

которые помещали в разные температурно-влажностные условия твердения. 

Оценку эффективности смачивания песчаных заполнителей производили по  

разработанной методике методом капиллярного подсоса (приложение А). 

Стойкость бетонов в разных средах оценивали по показателям прочности на 

сжатие, изгиб и растяжение, а также истираемости после определенного 

количества циклов насыщения-высушивания в питьевой воде, растворах 

солей в сравнении с показателями прочности образцов к началу испытаний 

на 28 сутки твердения. Кроме того, использовали физико-химические методы 

исследований, в т.ч.: - температуру кристаллизации поровой жидкости - 

методом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) с помощью 

сканирующего микрокалориметра ДСМ-2М. 

Достоверность результатов исследований обеспечена путем 

базирования теоретических исследованиях на фундаментальных положениях 

и закономерностях электрохимии, коллоидной химии, физико-химической 

механики дисперсных систем и материалов, применением в экспериментах 

комплекса стандартных и оригинальных физико-механических, физических, 

физико-химических методов исследований, методов статистической 

обработки результатов исследований, а также подтверждением результатов 

теоретических и экспериментальных исследований производственными и 

эксплуатационными испытаниями. 

Научная новизна полученных результатов.  



1. Обоснование того, что основными факторами разрушения дорожных 

цементных бетонов является послойное их разрушение в результате 

одновременного действия истирающих механических нагрузок, физико-

химического воздействия жидких агрессивных сред и знакопеременных 

температур, при этом определяющую роль в этом играет наиболее слабый 

элемент бетона – его мезоструктура. Установленная толщина верхнего слоя 

бетона 15-20 мм, в пределах которого влагопотери снижают прочность 

бетона и его долговечность. 

2. Обоснование того, что первичными процессами, лежащими в основе 

разрушающего действия замораживания и оттаивания, высушивания и 

увлажнения, коррозии и др., являются процессы смачивания, и испарения 

воды из бетона. Разработаны модель ассоциативной структуры воды с 

октаэдрическими образованиями из ассоциатов,  схема испарения свободной 

воды за счет выхода из октаэдров мономерных молекул, выражения для 

линейной скорости и времени смачивания песка, схемы строения ДЭС на 

поверхности структурных элементов бетона, величины их 

электроповерхностных потенциалов,  

3. Разработанные  на этой основе новые теоретические представления о 

механизмах смачивания различных песков водой, которые заключаются в 

поляризации молекул воды и водородных связей между ними под влиянием 

равновесного электроповерхностного потенциала 
Р

ЭП  в направлении 

поверхности песка, а также механизма влияния на смачиваемость  щелочи 

NaOH, соли K2SO4, смачивателя ОП-7 и добавки С-3 . 

4. Описанный механизм испарения воды из бетона на основе уравнения 

стационарного потока с участием капиллярных сил на менисках и сил трения 

в капиллярах с соответствующими схемами. Выведено выражение для 

равновесной глубины испарения воды из бетона, расчет по которому 

совпадает с экспериментальными величинами. 

5.. Обоснования и доказательства: - влагопотери 0,13 г/см2  при В/Ц = 

0,34 являются предельными, осуществляемыми из кристаллогидратных и 



глобулярных пор и капилляров. При меньшем В/Ц испарение практически не 

происходит, т.к. вода, соответствующая этому В/Ц, содержится в гелевых 

капиллярах. При повышенных влагопотерях отношение кристаллогидратов к 

гелю становится существенно выше 1 (КГ/Г1), что приводит к понижению 

прочности бетона и дальнейшему разрушению; - снижение прочности бетона 

с  кальцитовым заполнителем обусловлено особенностями их  

кристаллической структуры и высоким положительным 

электроповерхностным потенциалом, как у поверхностного гексагонального 

порландита. Это исключает возможность образования на ранней стадии 

твердения бетона прочных электрогетерогенных контактов ЭГК и понижает 

прочность бетона, по сравнению с бетоном на гранитном заполнителе; - 

прочность бетона определяется не относительной удельной поперечной 

деформацией бетона, модулем упругости и прочностью щебня, как считают 

многие ученые, а электроповерхностными потенциалами 
0

ЭП  заполнителей 

и, соответственно, поверхностной концентрацией потенциалопределяющих 

ионов ПОИ на его зернах. 

6. Результаты экспериментально-теоретических исследований 

структурных характеристик бетона и раствора: -  схемы прочных плотных 

электрогетерогенных контактов ЭГК  между заполнителем и цементным 

камнем, формирующихся под влиянием ион-ионного притяжения между 

противоположно заряженными ПОИ заполнителя и частиц портландита или 

гидросиликатного геля. Критерии минимизации влагопотерь в бетоне – 

величины оптимальных коэффициентов раздвижки зерен песка ОПТ= 1,14 и 

зерен щебня ОПТ = 1,5, для мелкого песка и щебня крупностью 20 мм. При 

этом между зернами песка располагается 1 ряд частиц цемента фракции 5 

мкм, а прослойка цементного камня между зернами песка максимально 

плотная с минимальным количеством воды и максимальным количеством 

электрогетерогенных контактов. 

7. Результаты экспериментальных исследований: - показано, что 

раствор (мелкозернистый бетон) имеет значительно меньшие влагопотери и 



более высокую скорость испарения, чем бетон со щебнем, а вязкость воды у 

стенок капилляра намного превышает (в 132 раза) вязкость свободной воды. 

Установлены закономерности влагопотерь из твердеющего бетона от 

гранулометрического состава мелкого заполнителя, вида и количества 

химических добавок, соотношения крупного и мелкого заполнителей, 

масштабного фактора, вида и расхода цемента, корреляция между толщиной 

смачивающей пленки на частицах мелкого заполнителя и процессами 

испарения влаги при твердении бетона. Определена критическая величина 

влагопотерь, которая не приводит к ухудшению свойств твердеющего бетона, 

на уровне 0,2 г/см2 за 3 суток твердения, что больше рекомендуемой 0,055 

г/см3. В зависимости от температуры твердения определен минимально 

допустимый расход защитного пленкообразующего материала.  

8. Разработана защитная пленкообразующая эмульсия ЗС-1 на основе 

олифы, позволяющей эффективно уменьшать потери влаги при твердении 

бетона до уровня бетона, укрываемого дорогостоящими традиционными 

синтетическими лаками. Придание необходимых свойств олифе, основные 

компоненты которой являются водонерастворимыми, обеспечено ее 

омылением с помощью щелочного раствора NaOH, а глубина проникания в 

бетон –за счет добавки С-3. 

Практическое значение полученных результатов. 

Усовершенствована методика определения смачивания дисперсных частиц 

методом капиллярного подсоса. Разработаны методики: «Оценки 

истираемости дорожных бетонов», «Оценки эксплуатационного состояния 

дорожного бетона по критерию истираемости при действии комплекса 

агрессивных факторов». Разработан способ подбора состава мелкозернистых 

дорожных бетонов, уплотняемых с применением прессования. Основные 

положения использованы при разработке нормативных документов ТУ 10.20 

УССР 45-89, ДСТУ Б В.2.7-92-99, ТУ У 26.6-24488934-002-2003, М218–

02071168–631–2007.  



Результаты работы внедрены при строительстве и реконструкции 

автомобильной дороги Харьков-Симферополь (ПАО «Строительное 

управление – 813, ПАО «Трест Днепродорстрой»), устройстве бетонных 

покрытий при реконструкции аэропорта г.Харькова, а также при выпуске 

малоразмерных изделий и элементов обустройства автомобильных дорог и 

площадок в Харьковской, Днепропетровской, Полтавской областей (ООО 

«Геомакс», ПАО «Трест Днепродорстрой»). 

Апробация результатов работы. Материалы диссертации 

докладывались и обсуждались на семинарах и конференциях в том числе на 

18-й Международной конференции по строительным материалам в 

Германии, г. Веймар (18 Internationale  Baustofftagung, 12 – 15 September 

2012, Bundesrepublik Deutschland. Weimar, 2012), на 7-ми конференциях в 

Росийской Федерации (Международной конференции «Ресурсо- и 

энергосберегающие технологии строительных материалов, изделий и 

конструкций», (г. Белгород, 14 – 15 октября 1995 г.); Международной 

конференции «Промышленность стройматериалов и стройиндустрия, энерго- 

и ресурсосбережение в условиях рыночных отношений», (г. Белгород, 8 – 10 

октября 1997 г.); Международной конференции «Долговечность 

строительных конструкций» (Теория и практика защиты от коррозии), (г. 

Волгоград, 10 – 12 сентября 2002 г.); Всероссийской научно-практической 

конференции «Строительное материаловедение – теория и практика», (г. 

Москва, 15 – 17 ноября 2006 г.); Международной научно-практической 

конференции «Научные исследования, наносистемы и ресурсосберегающие 

технологии в стройиндустрии», (г. Белгород, 12 – 14 октября 2007 г., 5 – 8 

октября 2010 г., 12 – 15 октября 2011 г.), на 2-х конференциях в Республике 

Беларусь (Международной научно-технической конференции «Ресурсо- и 

энергосберегающие технологии в химической промышленности и 

производстве строительных материалов», (г. Минск, 5 – 8 октября 2000 г.); 

Юбилейной научно-технической конференции «80 лет Белорусской 

дорожной науке», (г. Минск, 10 -11 ноября 2008 г.), на 4-х международных 



научно-практических конференциях «Дни современного бетона» (г. 

Запорожье, 31 мая – 2 июня 2004 г., 31 мая – 2 июня 2007 г., 31 мая – 2 июня 

2008 г., 20 – 22 апреля 2012 р.); Международной конференции «Коллоидная 

химия и физико-химическая механика природных дисперсных систем», 

(Одесса, 5 – 7 октября 1993 г.). 

Публикации. Основные положения работы опубликованы в 50 

статьях, в том числе 35 - в специализированных изданиях ДАК 

МОНмолодежиспорта Украины, а также 15-ти конференциях и семинарах, и 

получены 2 патента Украины на полезную модель. По результатам работы 

издано 8 нормативных документов, в том числе 1 Государственный стандарт 

Украины. 

Структура  и  объем диссертации.  Диссертация  состоит  из  

вступления,  восьми  разделов,  общих  выводов,  списка  использованных  

источников из 453 наименований  и  11  приложений.  Общий  объем  

диссертации  составляет  425 страниц,  в  том  числе  358  страниц  основного  

текста,  157 рисунков, 64 таблицы. 

Автор выражает благодарность доценту кафедры ТДСМ ХНАДУ к.т.н. 

И.Г. Кондратьевой за помощь и содействие при выполнении работы, 

заведующему кафедрой ФХМ и ТСМИ ХНУСА профессору А.В. Ушерову-

Маршаку и профессору В.Л. Чернявскому, заведующему кафедрой СМ 

ХНУСА профессору А.Г. Вандоловскому за полезные советы и замечания по 

работе. 
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