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ЖОРСТКОГО ДОРОЖНЬОГО ПОКРИТТЯ З 

ВИКОРИСТАННЯМ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-

СТАТИСТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ 

Кровяков С. О.1, Ігнатенко А. В.1, Шестакова Л. Є.1, Заволока М. В.1 

1Одеська державна академія будівництва та архітектури 

Анотація: За 15-ти точковим планом проведений експеримент, в якому варіювалися 

наступні 3 фактори складу фібробетонів жорсткого дорожнього покриття: кількість 

портландцементу від 290 до 350 кг/м3, кількість базальтової фібри від 0,9 до 1,5 кг/м3, кількість 

суперпластифікатору від 0,6 до 1% від маси цементу. Отримано комплекс експериментально-

статистичних моделей, які описують вплив факторів на міцність на стиск, міцність на розтяг 

при згині, морозостійкість, стиранність і собівартість фібробетонів. З використанням даних 

моделей проведено вибір оптимальних складів фібробетонів жорстких дорожніх покриттів для 

доріг II-III та Iб категорій. 

Вибір оптимальних складів фібробетонів здійснювався графічним методом на діаграмах 

типу квадрат. Застосовано прийом представлення факторного простору у вигляді 7 діаграм 

типу «квадрат» при фіксуванні кількості цементу у складі від 290 до 350 кг/м3 з кроком 

10 кг/м3. Така дискретизація дозволяє наочніше і точніше проводити пошук оптимальних 

рішень. 

У якості критеріїв обмеження використовувалися рівні міцності на стиск, міцності на 

розтяг при згині і морозостійкості, які відповідають вимогами ДБН В.2.3-4:2015 до матеріалів 

покриттів доріг відповідної категорії. У якості критерію оптимізації використовувався показник 

собівартості бетону. При виборі також контролювалася стиранність бетону. 

Обрано два склади фібробетонів для доріг II і III категорій, які мають міцність на стиск 43 

і 45 МПа, міцність на розтяг при згині 5 і 5,1 МПа, стриманість близько 0,36 г/см2 і 

морозостійкість F200. Також обрано два склади фібробетонів для доріг 1б категорії. Дані 

склади мають міцність на стиск 48 і 50 МПа, міцність на розтяг при згині 5,5 МПа, стриманість 

близько 0,35 г/см2 і морозостійкість F200.  

Обрані склади мають найменшу собівартість при забезпеченій міцності та довговічності 

матеріалу. Застосування таких фібробетонів дозволяє підвищити міжремонтні інтервали при 

експлуатації цементобетонних доріг в типових для України кліматичних умовах. 

Ключові слова: жорстке дорожнє покриття, експериментально-статистична модель, 

оптимізація, базальтова фібра, суперпластифікатор. 

SEARCH FOR OPTIMAL COMPOSITIONS OF FIBER-

REINFORCED CONCRETE FOR RIGID PAVEMENT USING 

EXPERIMENTAL STATISTICAL MODELS 
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Abstract: The experiment was conducted according to a 15-point plan. In the experiment, the 

following three factors of the composition of rigid pavement fiber-reinforced concrete varied: the 

amount of Portland cement from 290 to 350 kg/m3, the amount of basaltic fiber from 0.9 to 1.5 kg/m3, 
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the amount of superplasticizer from 0.6 to 1% of the cement mass. A set of experimental statistical 

models was obtained. They describe the influence of factors on compressive strength, flexural 

strength, frost resistance, abrasion resistance and cost of fiber-reinforced concrete. The selection of 

optimal compositions of fiber-reinforced concrete rigid pavement for the roads of II-III and Ib 

categories was carried out using these models. 

The selection of optimal compositions of fiber-reinforced concrete was carried out graphically 

using square diagrams. The method of representing the factor space as 7 "square" type diagrams was 

used when fixing the amount of cement in the composition from 290 to 350 kg/m3 with a step of 

10 kg/m3. This discretization allows for a clearer and more accurate search for optimal solutions. 

The levels of compressive strength, flexural strength and frost resistance were used as limitation 

criteria. These levels meet the requirements of DBN B.2.3-4:2015 for rigid pavement materials of the 

corresponding category. The concrete cost index was used as an optimization criterion. The abrasion 

resistance of concrete was also controlled to guarantee a correct choice. 

Two compositions of fiber-reinforced concrete for the roads of the II and III categories were 

chosen. These compositions have a compressive strength of 43 and 45 MPa, a flexural strength of 5 

and 5.1 MPa, abrasion of about 0.36 g/cm2 and frost resistance of F200. Two compositions of fiber-

reinforced concrete for category Ib roads were also selected. These compositions have a compressive 

strength of 48 and 50 MPa, a flexural strength of 5.5 MPa, abrasion of about 0.35 g/cm2 and frost 

resistance of F200. 

The compositions have chosen the lowest cost price while ensuring the strength and durability of 

the material. The use of this fiber-reinforced concrete makes it possible to increase the intervals 

between repairs during the maintenance of cement concrete roads in typical climatic conditions in 

Ukraine. 

 

Keywords: rigid pavement, experimental statistical model, optimization, basalt fiber, 

superplasticizer. 
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 ВСТУП 

В останні роки в Україні все активніше будуються дороги з жорсткими 

покриттями. Також цементобетонні покриття все частіше використовуються при 

реконструкції доріг, насамперед на найбільш завантажених ділянках. Жорсткі покриття 

в порівнянні асфальтобетонними покриттями краще розподіляють навантаження на 

ґрунт, не схильні до утворення колій та хвиль і мають значно більшу довговічність. 

Дисперсне армування не схильною до корозії фіброю дозволяє ще більше підвищити 

довговічність та міцність бетонів дорожніх покриттів.   

Проте вартість влаштування цементобетонних доріг є дещо вищою, що обумовлено 

насамперед вартістю самого бетону. Тому задача пошуку оптимальних з точки зору 

механічних характеристик, довговічності та вартості складів бетонів і фібробетонів 

жорстких дорожніх покриттів є актуальною. Ефективно вирішувати таки задачі 

дозволяє використання методу багатокритеріального аналізу, який спирається на 

експериментально-статистичні моделі. При цьому важливо орієнтуватися на реальну 

ринкову вартість компонентів бетонних сумішей. 

 АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

У США та більшості країн Європейського союзу частка автомобільних доріг з 

жорсткими  покриттями становить від 25 до 40%. Простежується тенденція до 

зростання будівництва цементобетонних автомагістралей у Китаї та Японії [1].  

Незважаючи на великий світовий досвід будівництва цементобетонних доріг при їх 

проєктуванні та розробці складів бетонів дорожніх покриттів необхідно приділяти 

особливу увагу використанню місцевих будівельних матеріалів. В свою чергу, це 

вимагає постійної оптимізації складів бетонів в залежності від вимог до бетону,  

застосованих матеріалів та рівня ринкових цін на ці матеріали [2,3]. 

В Україні основними причинами пошкоджень і зношення дорожніх покриттів в 

процесі експлуатації є дія заморожування і відтавання та динамічних впливів коліс 

транспорту. В умовах таких впливів ефективними матеріалами для дорожніх покриттів 

є фібробетони зі стійкою до корозії дисперсною арматурою, зокрема поліпропіленовою 

базальтовою і скляною [4,5]. Базальтові волокна можна рекомендувати до масового 

використання у дорожньому будівництві завдяки їх порівняно низької вартості та 

здатності достатньо легко розподілятися в бетонній суміші при перемішуванні [6,7]. 

Відомо, що бетони і фібробетони жорстких дорожніх покриттів можуть 

забезпечувати необхідний рівень механічних властивостей та економічної ефективності 

лише при застосуванні сучасних суперпластифікаторів [2,8]. Тому використання таких 

добавок є нормою у практиці виробництва бетонів.  

При пошуку оптимальних складів багатокомпонентних матеріалів, зокрема 

бетонів, ефективним є використання методів планування експерименту та 

експериментально-статистичного (ЕС) моделювання [9,10]. Отриманий завдяки 

застосуванню таких методів комплекс ЕС-моделей, які відображають зв'язок складу 

багатокомпонентного матеріалу з його властивостями, дозволяє провести 

багатокритеріальну оптимізацію складу дослідженого матеріалу [9,11].  

 ЦІЛЬ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Метою роботи є вибір оптимальних з позиції міцності, довговічності та 

собівартості складів фібробетонів жорсткого дорожнього покриття для автомобільних 

доріг II-III та Iб категорій. 
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Міцність бетонів на стиск і на розтяг при згині, а також морозостійкість бетонів 

мають відповідати вимогам ДБН В.2.3-4:2015 [12] для відповідної категорії. До бетонів 

доріг II і III категорій висуваються однакові вимоги, до бетонів доріг Iб категорії – 

вищі. При цьому собівартість обраних складів має бути близькою до мінімальної. Це 

важливо з врахуванням значного об’єму бетону, що використовується при влаштуванні 

жорстких дорожніх покриттів. Також при виборі оптимальних складів враховується 

зносостійкість (стиранність) досліджених фібробетонів, яка разом з морозостійкістю є 

важливою з позиції забезпечення довговічності дорожнього покриття.  

 РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

За 15-ти точковим оптимальним симетричним планом був проведений 

експеримент, в якому варіювалися наступні 3 фактори складу фібробетонів жорсткого 

дорожнього покриття [13]: 

‒ 1X , кількість портландцементу ПЦ І-500Р-Н, від 290 до 350 кг/м3;    

‒ 2X , кількість базальтової фібри BAUCON®-bazalt, від 0,9 до 1,5 кг/м3;     

‒ 3X , кількість суперпластифікатору STACHEMENT 2570/5/G, від 0,6 до 1% від 

маси цементу. 

При побудові ЕС-моделей перехід від натуральних до кодованих рівнів 

варійованих факторів виконано за типовою процедурою [9,11]. 

Всі бетонні суміші мали рівну рухомість S1 (ОК = 2..3 см). При виборі 

оптимальних складів фібробетонів жорстких дорожніх покриттів використовувався 

наведений нижче комплекс ЕС-моделей, що описують вплив варійованих факторів 

складу бетону на його властивості.  

Вплив на міцність на стиск:   

2

1 1 1 2 1 3

2

2 2 2 3

( ) 51,58 9,33 1,43 0 0,31

0,94 0,78 0,26

cmf MПа x x x x x x

x x x x

= + −  +

+ − −
      (1) 

Вплив на міцність на розтяг при згині: 

2

. 1 1 1 2 1 3

2

2 2 2 3

2

3 3

( ) 5,722 0,832 0,268 0 0

0,341 0,283 0,26

0,101 0,173

c tff МПа x x x x x x

x x x x

x x

= + −  

+ − −

+ −

     (2) 

Вплив на морозостійкість: 

2

1 1 1 2 1 2

2

2 2 1 2

2

3 3

( ) 240 55 25 0 0

15 25 0

15 25

F цикли x x x x x x

x x x x

x x

= + +  

+ − 

+ −

      (3) 

Вплив на стиранність: 

2 2

1 1 1 2 1 3

2

2 2 2 3

2

3 3

( / ) 0,340 0,027 0,009 0,006 0

0,019 0,009 0

0,005 0,009

G г см x x x x x x

x x x x

x x

= − + − 

− + 

− +

     (4) 

Вплив на собівартість бетону, розраховану в цінах грудня 2023 року: 
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3 2

1 1 1 2 1 3

2

2 2 2 3

2

3 3

( . / ) 3151,12 155,53 0 12,31 17,440

47,05 0 12,81

43,27 10,79

Вар грн м x x x x x x

x x x x

x x

= +  + +

+  −

+ −

   (5) 

Вибір оптимальних складів фібробетонів здійснювався графічним методом на 

діаграмах типу квадрат [9]. Тривимірна діаграма типу «куб» охоплює весь факторний 

простір експерименту, але при одночасному накладені на діаграмі такого типу значного 

числа ізоповерхонь декількох показників її читання стає складним. Тому в даному 

досліджені було застосовано прийом представлення факторного простору у вигляді 7 

діаграм типу «квадрат» з осями 2X  і 3X . Квадрати будувалися при фіксуванні рівня 

фактору 1x  від –1 до +1 з кроком 0,333, що відповідає кількості цементу у складі від 

290 до 350 кг/м3 з кроком 10 кг/м3 (рис.1, рис.2). Така дискретизація дозволяє наочніше 

і точніше проводити пошук оптимальних рішень.  

Як відмічалося вище, проводився вибір оптимальних складів фібробетонів 

жорсткого дорожнього покриття для автомобільних доріг II і III категорій та окремо 

для доріг Іб категорії. Відповідно керуючись вимогами ДБН В.2.3-4:2015 (додаток К) 

[12] до матеріалів покриттів доріг II і III категорій у якості критеріїв обмеження 

використовувалися такі значення характеристик фібробетонів (рис.1): 

- міцність на стиск 40cmf МПа  (клас В30, С25/30), побудовані за ЕС-моделлю (1) 

ізолінії зеленого кольору; 

- міцність на розтяг при згині . 5c tff МПа  (клас Bbtb4,0), побудовані за ЕС-

моделлю (2) ізолінії червоного кольору; 

- морозостійкість ≥ F200, побудовані за ЕС-моделлю (3) ізолінії синього кольору. 

У якості критерію оптимізації [9,11] використовувався показник собівартості 

бетону. Ізолінії собівартості побудовані за ЕС-моделлю (5) і показані на діаграмах 

сірим кольором. При виборі також контролювалася стиранність бетону. Ізолінії 

стиранності побудовані за ЕС-моделлю (4) і показані штиховими лініями коричневого 

кольору. 

Області діаграм, які не відповідали критеріям обмеження за міцністю і 

морозостійкістю, заштриховувалися відповідним кольором. У не заштрихованих зонах, 

тобто при виконанні всіх визначених критеріїв якості, було обрано два оптимальних 

склади фібробетонів для доріг II і III категорій. Перший склад при кількості цемент 

300 кг/м3 (рис.1.б), другий – при кількості цемент 310 кг/м3 (рис.1.в). Координати даних 

складів помічено на діаграмах зірками з відповідними цифрами. 

Аналогічним чином, керуючись вимогами ДБН В.2.3-4:2015, при виборі 

оптимальних складів фібробетонів для доріг Іб категорії у якості критеріїв обмеження 

використовувалися такі значення (рис.2): 

- міцність на стиск 45cmf МПа  (клас В35, С28/35); 

- міцність на розтяг при згині . 5,5c tff МПа  (клас Bbtb4,4); 

- морозостійкість ≥ F200. 

Для доріг Iб категорій також було обрано два оптимальних склади фібробетонів, 

координати яких помічено на діаграмах зірками з відповідними цифрами. Перший 

склад при кількості цемент 310 кг/м3 (рис.2.в), другий – при кількості цемент 320 кг/м3 

(рис.2.г). 



Механіка та математичні методи / 
Mechanics and mathematical methods 

 VI/1/2024 

Стор. 6-16 / Page 6-16 

 

 

Кровяков С. О., Ігнатенко А. В., Шестаков Л. Є., Заволока М. В. 

https://doi.org/10.31650/2618-0650-2024-6-1-6-16   11 

 ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Обраний склад №1 для доріг II і III категорій має найменшу собівартістю при 

забезпеченні необхідних рівнів всіх висунутих критеріїв – 3040 грн./м3. Координати 

точки даного складу фібробетону в факторному просторі експерименту є наступними: 

1 2 30,667, 0,18, 0,45.x x x= − = = −  

Склад №2 доріг II і III категорій має собівартість 3060 грн./м3, що лише на 0,66% 

вище собівартості складу №1. При цьому у порівнянні зі складом №1 фібробетон 

складу №2 характеризується дещо вищою міцністю на стиск. Координати точки даного 

складу є наступними: 1 2 30,333, 0,4, 0,45.x x x= − = − = −  

Склад №1 для доріг Iб категорії має собівартість 3120 грн./м3. Координати точки 

даного складу фібробетону є наступними: 1 2 30,333, 0,38, 0,1.x x x= − = =  

Склад №2 для доріг Iб категорії має майже аналогічну собівартість – 3125 грн./м3, 

при цьому характеризується дещо вищою міцністю на стиск. Координати точки даного 

складу фібробетону: 1 2 30, 0,1, 0,55.x x x= = − = −  

Вміст компонентів суміші у обраних складах і розрахункові механічні 

характеристики фібробетонів даних оптимальних складів наведено у таблиці 1. 

Таблиця 1 

Обрані оптимальні склади фібробетонів дорожніх покриттів 

 та їх механічні характеристики 

№ складу Склад фібробетону Розрахункові механічні 

характеристики та собівартість 

№1  

для доріг 

II і III 

категорій 

Цемент – 300 кг/м3 

Щебінь – 1222 кг/м3 

Пісок – 835 кг/м3 

Фібра BAUCON®-bazalt – 1,26 кг/м3 

Добавка STACHEMENT 2570/5/G – 

2,13 кг/м3 

Вода – 126 л/м3 

Міцність на стиск fcm = 43 МПа 

Міцність на розтяг при згині  

fc.tf = 5 МПа 

Морозостійкість F200 

Стиранність G = 0,365 г/см2 

Собівартість – 3040 кг/м3 

№2 

для доріг 

II і III 

категорій 

Цемент – 310 кг/м3 

Щебінь – 1219 кг/м3 

Пісок – 821 кг/м3 

Фібра BAUCON®-bazalt – 1,08 кг/м3 

Добавка STACHEMENT 2570/5/G – 

2,20 кг/м3 

Вода – 129 л/м3 

Міцність на стиск fcm = 46 МПа 

Міцність на розтяг при згині  

fc.tf = 5,1 МПа 

Морозостійкість F200 

Стиранність G = 0,357 г/см2 

Собівартість – 3060 кг/м3 

№1  

для доріг 

Iб 

категорії 

Цемент – 310 кг/м3 

Щебінь – 1219 кг/м3 

Пісок – 820 кг/м3 

Фібра BAUCON®-bazalt – 1,32 кг/м3 

Добавка STACHEMENT 2570/5/G – 

2,54 кг/м3 

Вода – 128 л/м3 

Міцність на стиск fcm = 48 МПа 

Міцність на розтяг при згині  

fc.tf = 5,5 МПа 

Морозостійкість F200 

Стиранність G = 0,344 г/см2 

Собівартість – 3120 кг/м3 

№2  

для доріг 

Iб 

категорії 

Цемент – 320 кг/м3 

Щебінь – 1215 кг/м3 

Пісок – 803 кг/м3 

Фібра BAUCON®-bazalt – 1,17 кг/м3 

Добавка STACHEMENT 2570/5/G – 

2,22 кг/м3 

Вода – 134 л/м3 

Міцність на стиск fcm = 50 МПа 

Міцність на розтяг при згині  

fc.tf = 5,5 МПа 

Морозостійкість F200 

Стиранність G = 0,35 г/см2 

Собівартість – 3125 кг/м3 
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б) 

 

в) 

 

г) 

 
д) 

 

е) 

 
є) 

 

 
 

 

Рис. 1. Вибір оптимальних складів фібробетонів 

жорсткого дорожнього покриття для доріг II і III 

категорій: 

а) x1 = – 1, цемент 290 кг/м3; 

б) x1 = – 0,667, цемент 300 кг/м3; 

в) x1 = – 0,333, цемент 310 кг/м3; 

г) x1 = 0, цемент 320 кг/м3; 

д) x1 = 0,333, цемент 330 кг/м3; 

е) x1 = 0,667, цемент 340 кг/м3; 

є) x1 = 1, цемент 350 кг/м3. 
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б) 
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г) 

 
д) 

 

е) 

 
є) 

 

 
 

 

Рис. 2. Вибір оптимальних складів фібробетонів 

жорсткого дорожнього покриття для доріг Iб 

категорії: 

а) x1 = – 1, цемент 290 кг/м3; 

б) x1 = – 0,667, цемент 300 кг/м3; 

в) x1 = – 0,333, цемент 310 кг/м3; 

г) x1 = 0, цемент 320 кг/м3; 

д) x1 = 0,333, цемент 330 кг/м3; 

е) x1 = 0,667, цемент 340 кг/м3; 

є) x1 = 1, цемент 350 кг/м3. 



Механіка та математичні методи / 
Mechanics and mathematical methods 

 VI/1/2024 

Стор. 6-16 / Page 6-16 

 

 

Кровяков С. О., Ігнатенко А. В., Шестаков Л. Є., Заволока М. В. 

https://doi.org/10.31650/2618-0650-2024-6-1-6-16   14 

 ВИСНОВКИ 

З використанням комплексу 3-х факторних ЕС-моделей проведена 

багатокритеріальна оптимізація та обрані оптимальні склади фібробетонів жорсткого 

дорожнього покриття для доріг різних категорій. Обрані склади мають найменшу 

собівартість при забезпеченій міцності та довговічності матеріалу. Застосування таких 

фібробетонів дозволяє підвищити міжремонтні інтервали при експлуатації 

цементобетонних доріг в типових для України кліматичних умовах. 

7 ЕТИЧНІ ДЕКЛАРАЦІЇ 

Автори не мають будь-яких фінансових чи нефінансових інтересів щодо 

матеріалів, представлених у цій статті, які слід розкривати. 
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