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Оперативный ремонт и восстановление аэродромного покрытия 
и объектов аэродромной инфраструктуры  

Аннотация: Для проведения оперативного ремонта и восстановления аэродромного покрытия и объ-

ектов аэродромной инфраструктуры необходимо применение материалов, которые обладают улучшен-

ными физико-механическими свойствами и позволяют в максимально сжатые сроки решать задачи по 

подготовке летного поля к приему воздушных судов. В настоящей статье представлена разработка ра-

ционального состава и исследование свойств универсальной бетонной смеси для оперативного ре-

монта и восстановления аэродромного покрытия и объектов аэродромной инфраструктуры. Для обес-

печения требуемых характеристик бетона предлагается специальный ремонтный состав универсальной 

бетонной смеси с применением новой комплексной органоминеральной модифицирующей добавки 

полифункционального действия. Методом планирования активного многофакторного эксперимента 

составы органоминеральных добавок оптимизированы в универсальную бетонную смесь. Эксперимен-

тально установлено, что применение универсальной бетонной смеси позволяет обеспечить улучшен-

ные физико-механические свойства бетона и оперативно проводить ремонтно-восстановительные ра-

боты различных повреждений круглогодично. Приведены рекомендации по технологии применения 

универсальной бетонной смеси в реальных условиях при разрушении летного поля аэродрома.  

Ключевые слова: объекты аэродромной инфраструктуры, восстановление аэродромных покрытий, уни-

версальная бетонная смесь, комплексная органоминеральная добавка, прочность бетона  

Введение  

В настоящее время существует большая сеть ранее действующих, законсервированных, 

поврежденных и неподготовленных аэродромов, которые не эксплуатируются и требуют ре-

монта. Между тем их можно использовать для обеспечения перелета авиационных частей. На 

таких аэродромах могут оставаться запасы материально-технических средств, например 

щебня, песка и других материалов для ремонтно-восстановительных работ. Но зачастую таких 
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запасов нет, однако для оперативного ремонта и восстановления аэродромного покрытия и 

объектов аэродромной инфраструктуры необходимы специальные строительные материалы.  

К строительным материалам, в том числе бетону, применяемым при строительстве, ре-

монте и восстановлении военно-строительных комплексов, в частности аэродромов и объек-
тов аэродромной инфраструктуры, предъявляются требования по специальным свойствам: 

скорость набора необходимой прочности, динамическая прочность, стойкость к удару, водо- 

и газонепроницаемость, коррозионная стойкость, жаростойкость и др.  

Для проведения ремонта и восстановления аэродромной инфраструктуры, подготовки 

летного поля аэродромов, мест стоянок воздушных судов, соединительных и магистральных 
рулежных дорожек необходимо применение материалов, обладающих улучшенными физико-

механическими свойствами и позволяющих выполнять оперативный ремонт и восстановление 

[7, 10].  

При выборе материалов для ремонтно-восстановительных работ также следует учиты-

вать следующие факторы [7, 10]:  
- условия эксплуатации ремонтируемой конструкции;  

- глубину разрушения;  

- степень коррозии арматуры;  

- расположение ремонтируемого участка конструкции (вертикальная или горизонталь-

ная плоскости);  
- время, необходимое для твердения смеси;  

- условия ремонта (температура, влажность наружного воздуха и др.);  

- совместимость с ремонтируемой поверхностью;  

- отсутствие усадки смеси при твердении и наборе прочности;  

- модуль упругости получаемого бетона – не менее, чем у ремонтируемого бетона;  
- прочность сцепления (адгезия) с ремонтируемой поверхностью;  

- долговечность и др.  

В настоящее время для ремонта и восстановления часто применяют материалы на ми-

неральной основе, рассчитанные под различные нагрузки. Основной недостаток таких мате-

риалов – низкая скорость набора требуемой прочности до начала нормальной эксплуатации 
аэродрома и объектов аэродромной инфраструктуры, низкий ресурс отремонтированных 

участков, отсутствие возможности корректировки состава в зависимости от поставленных за-

дач и условий применения.  

Цель данной статьи – разработка рационального состава, а также исследование свойств 

универсальной бетонной смеси для оперативного ремонта и восстановления аэродромного по-

крытия и объектов аэродромной инфраструктуры.  
Для этого необходимо решить следующие задачи:  

1) обосновать выбор компонентов специального ремонтного состава – универсальной 

бетонной смеси (УБС);  

2) оптимизировать составы исследуемых органоминеральных модифицирующих доба-

вок (ОМД) полифункционального действия в УБС;  
3) экспериментально исследовать физико-механические свойства УБС;  

4) разработать рекомендации по технологии применения УБС в реальных условиях при 

разрушении летного поля аэродрома.  

Методология исследований и порядок экспериментов 

Для разработки состава УБС рекомендуются следующие материалы:  

- портландцемент (ЦЕМ I 42,5Н);  
- фракционированный кварцевый песок;  

- щебень гранитный фракции 5–10 мм (при глубине повреждений более 5 см);  

- комплексная ОМД, состоящая из поверхностно-активного вещества (ПАВ) – супер-

пластификатора, ускорителя твердения (для летнего времени), противоморозной добавки (для 

зимнего времени), тонкомолотого минерального наполнителя (известняка).  
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Исследование и разработка новых составов и технологии ОМД для ремонтных смесей 

предусматривают применение комплекса модифицирующих добавок, позволяющих направ-
ленно регулировать структуру и получать бетоны на цементной основе с требуемыми свой-

ствами [4–6, 11–14].  

Технология получения ОМД предусматривала следующие операции:  

- суперпластификатор (ПАВ) и известняк перемалывались вместе (сухой помол) в ша-

ровой мельнице до требуемой дисперсности (удельной площади поверхности 700 м2/кг);  
- затем добавлялись ускоритель твердения или противоморозная добавка в сухом виде;  

- все компоненты совместно перемешивались в смесителе принудительного действия в 

течение 15–30 мин [9].  

В итоге получалась ОМД, соотношение компонентов в которой принималось таким об-

разом, чтобы обеспечивались требуемые дозировки ПАВ и ускорителя твердения (или проти-
воморозной добавки) для интенсификации гидратации и твердения цемента в зависимости от 

его расхода на 1 м3 бетонной смеси.  

На основании исследований [8] предложены следующие химические компоненты в со-

ставе ОМД: пластифицирующая добавка – суперпластификатор С-3, ускоритель тверде-

ния – сернокислый натрий Na2SO4, противоморозная добавка – формиат натрия HCO2Na. Вы-
бор данных компонентов обусловлен тем, что ранее при их использовании получены наилуч-

шие результаты по физико-механическим свойствам цементного камня. Дозировки компонен-

тов в ОМД для УБС в зависимости от условий применения представлены в табл. 1.  
 

Таблица 1  
Рецептура ОМД для УБС в зависимости от условий применения 

  

Компоненты ОМД 
Климатические условия 

лето зима 

Химический компонент ОМД  С-3 0,4–1,2%,  Na2SO4 1–2% С-3 0,4–1,2%,  HCO2Na 4–8% 

Минеральный компонент ОМД  Тонкомолотый известняк 15% 

 

Первоначально проводились исследования на цементном тесте и камне. Определение 

рациональных дозировок суперпластификатора, ускорителя твердения и противоморозной до-

бавки в составе ОМД для УБС выполнялось путем постановки и планирования активного мно-

гофакторного эксперимента. Основной уровень и интервалы варьирования изучаемых факто-

ров ОМД с суперпластификатором, добавкой ускорителя твердения и с противоморозной до-

бавкой в цементной системе представлены соответственно в табл. 2 и  табл. 3.  

Функцией отклика являлась соответственно прочность цементного камня в возрасте 

1 сут нормального твердения и прочность цементного камня после твердения в течение 28 сут 

при отрицательной температуре (–16 °С).  
 

Таблица 2  
Основной уровень и интервал варьирования изучаемых факторов ОМД  

с суперпластификатором и добавкой ускорителя твердения 
  

Наименование фактора 
Уровни Интервал 

варьирования нижний (-1) средний (0) верхний (+1) 

Дозировка С-3, % от массы цемента 0,4 0,8 1,2 0,4 

Дозировка Na2SO4, % от массы цемента 1 1,5 2 0,5 
 

Таблица 3  
Основной уровень и интервал варьирования изучаемых факторов ОМД  

с суперпластификатором и противоморозной добавкой 
  

Наименование фактора 
Уровни Интервал 

варьирования нижний (-1) средний (0) верхний (+1) 

Дозировка С-3, % от массы цемента 0,4 0,8 1,2 0,4 

Дозировка HCO2Na, % от массы цемента  4 6 8 2  
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При реализации плана эксперимента для каждого состава формовались образцы-кубы 

цементного камня 2×2×2 см и испытывались на прочность при сжатии. Исследования УБС 

проводили на смеси требуемой подвижности и из нее формовали образцы-кубы размером 

10×10×10 см. Испытания на прочность при сжатии образцов-кубов проводили по стандартной 

методике [1], в том числе испытывались образцы бетона без ОМД.  

Для определения эффективности действия ОМД в составе УБС проводили испытания 

по ГОСТ 24211-2008 и ГОСТ 30459-2008 [2, 3]. Исследования проводили по методике, преду-

сматривающей определение критерия эффективности ускорения набора прочности бетона в 

возрасте 1 сут по формуле  
 

100
осн контр

у осн

R R
R

R


   ,                                                               (1) 

 

где оснR  – прочность разработанного состава УБС через 1 сут, МПа; контрR  – прочность бетона 

без добавок через 1 сут, МПа.  

Также определяли критерий эффективности по величине набора прочности бетона при 

температуре –16 °С по отношению к прочности бетона при температуре +20 °С по формуле  
 

28

28

100
осн

п контр

R
R

R
   ,                                                                      (2) 

где 28

оснR  – прочность бетона из УБС в возрасте 28 сут, твердевшего при отрицательной темпе-

ратуре (по условиям эксперимента температура составляла –16 °С), МПа; 28

контрR  – прочность 

бетона из УБС в возрасте 28 сут, твердевшего в нормальных условиях, МПа.  

Результаты экспериментальных исследований на цементном камне и бетоне из УБС об-

рабатывались с учетом положений математической статистики.  

Результаты исследований, их обсуждение  

В ходе выполненных исследований получены результаты определения прочностных 

свойств цементного камня в зависимости от дозировки изученных добавок в составе ОМД. 

В общем случае математическая модель для определения уравнений регрессии имеет следую-

щий вид:  
 

2 2

0 1 1 2 2 12 1 2 11 1 22 2y b b x b x b x x b x b x      ,                                               (3) 
 

где b0 – свободный коэффициент; b1, b2 – коэффициенты, отражающие силу влияния на выход-

ную переменную каждого фактора в отдельности; b12 – коэффициент, учитывающий силу пар-

ного взаимодействия факторов; b11, b22 – коэффициенты, отражающие степень кривизны изу-

чаемой поверхности отклика.  

Для данной математической модели определяли коэффициенты, дисперсию этих коэф-

фициентов, оценивали их значимость по критерию Стьюдента. На основании эксперименталь-

ных данных получены следующие математические модели в виде уравнения регрессии проч-

ности при сжатии цементного камня:  

1) для составов цементного камня с суперпластификатором и ускорителем твердении:  
 

2

2 157,967 2,3 7,784сжR x x   ,                                                           (4)  
 

2) для составов цементного камня с суперпластификатором и противоморозной до-

бавкой:  
 

2

229,67 5,7сжR x  .                                                                 (5) 
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Далее по критерию Фишера определялась адекватность каждого уравнения регрессии. 

В результате установлено, что полученные уравнения адекватны. По полученным уравнениям 

регрессии (4) и (5) построены поверхности отклика, представленные на рисунках 1, 2.  

 

Рис. 1. Прочность цементного камня в зависимости от дозировки суперпластификатора С-3  
и ускорителя твердения Na2SO4 в составе ОМД.  

Здесь и далее рисунки авторов  

 

Рис. 2. Прочность цементного камня в зависимости от дозировки суперпластификатора С-3  
и противоморозной добавки HCO2Na в составе ОМД  

Построенные поверхности отклика позволяют наглядно определить области оптималь-

ных дозировок суперпластификатора и ускорителя твердения или противоморозной добавки в 

составе ОМД для УБС, обеспечивающих максимальные показатели прочности. Рисунок 1 по-

казывает интервалы рациональной области дозировок химических добавок, обеспечивающих 

пластификацию смеси и быстрый набор прочности цементного камня до максимальных зна-

чений:  

- дозировка С-3 – 0,65–0,95% от массы цемента;  

- дозировка Na2SO4 – 1,75–2% от массы цемента.  

Рисунок 2 иллюстрирует: рациональная область дозировок химических добавок, обес-

печивающих пластификацию смеси и набор прочности цементного камня при отрицательных 

температурах, лежит в интервалах:  

- дозировка С-3 – 0,4–1,2% от массы цемента;  

- дозировка HCO2Na – 4–4,5% от массы цемента.  

Представленные исследования позволяют оптимизировать составы ОМД для получе-

ния УБС с улучшенными физико-механическими свойствами.  

Для дальнейших исследований на УБС приняты следующие дозировки химических до-

бавок в ОМД:  

- суперпластификатора С-3 – 0,8% от массы цемента;  

- ускорителя твердения Na2SO4 – 2% от массы цемента;  
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- противоморозной добавки HCO2Na – 4% от массы цемента.  

Исследования проводились на следующих составах УБС (расход компонентов на 1 м3):  

1) для повреждений глубиной до 5 см: цемент – 500 кг, фракционированный песок – 

1500 кг, ОМД (с суперпластификатором С-3 и ускорителем твердения) – 90 кг;  

2) для повреждений глубиной 5–30 см: цемент – 500 кг, фракционированный песок – 

740 кг, щебень гранитный – 1000 кг, ОМД (с суперпластификатором С-3 и ускорителем твер-

дения) – 90 кг;  

3) для повреждений глубиной до 5 см: цемент – 500 кг, фракционированный песок – 

1500 кг, ОМД (с суперпластификатором С-3 и противоморозной добавкой HCO2Na) – 100 кг;  

4) для повреждений глубиной 5–30 см: цемент –500 кг, фракционированный песок – 

740 кг, щебень гранитный – 1000 кг, ОМД (с суперпластификатором С-3 и противоморозной 

добавкой HCO2Na) – 100 кг.  

Содержание воды в исследованных УБС варьировалось и подбиралось исходя из тре-

буемой удобоукладываемости 10–15 см по осадке стандартного конуса.  

Результаты проведенных исследований сведены в табл. 4. Установлено, что примене-

ние разработанных ОМД в УБС позволяет обеспечить ускоренный набор прочности бетона 

отремонтированного участка до 35 МПа через 1 сут, что в 3,5 раза выше по сравнению с бето-

ном без добавок. Критерий эффективности ΔRу составил 71,4%. Также применение ОМД в 

УБС позволяет обеспечить набор прочности бетона до 20 МПа при отрицательных температу-

рах. Критерий эффективности ΔRп составил 62,5%. Полученные прочностные характеристики 

бетона с применением УБС позволяют обеспечить подготовку отремонтированного участка 

аэродромного покрытия к приему воздушных судов.  
 

Таблица 4 

Рекомендуемые составы УБС и результаты испытаний физико-механических свойств 
  

 

В качестве практических рекомендаций предлагается следующая технология примене-

ния разработанной УБС в реальных условиях для оперативного ремонта и восстановления раз-

рушенных аэродромных покрытий.  

К месту ремонта и восстановления доставляется затаренная в ламинированные бумаж-

ные мешки по 25–50 кг сухая УБС, в состав которой входят:  

- портландцемент;  

- фракционированный кварцевый песок;  

- комплексная ОМД, состоящая из ПАВ (суперпластификатор), тонкомолотого мине-

рального наполнителя (известняка), ускорителя твердения (для летнего времени) ;  

- комплексная ОМД, состоящая из ПАВ (суперпластификатор), тонкомолотого мине-

рального наполнителя (известняка), противоморозной добавки (для зимнего времени).  

Мешки с УБС складируются либо под навесом, либо в сохранившихся сооружениях 

аэродрома. УБС из мешков выгружается в сборный бункер смесительной установки, откуда с 

Состав УБС на 1 м3, кг 

Осадка 

конуса, 

см 

Прочность 

при сжатии 

МПа,  

в возрасте 

Эффект 

действия 

ОМД, % 
Компоненты смеси Компоненты ОМД 

це-

мент 
песок 

ще- 

бень 

молотый 

известняк 
С-3 Na2SO4 HCO2Na 

1 

сут 

28 

сут 
ΔRу ΔRп 

500 

1500 - 76 4 10 - 

10–15 

26 - 70 - 

740 1000 76 4 10 - 35 - 71,4 - 

1500 - 76 4 - 20 - 15* - 50 

740 1000 76 4 - 20 - 20* - 62,5 

1500 - - - - - 7,8 30** - - 

740 1000 - - - - 10 32** - - 

*Прочность при сжатии при температуре –16 °C; **прочность при сжатии при температуре +20 °C  
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помощью дозаторов загружается в бетоносмеситель. К смесительной установке с помощью 

автотранспорта доставляется вода, которая из емкости с помощью дозаторов добавляется в 

бетоносмеситель. При больших повреждениях заполнитель (щебень гранитный) также достав-

ляется с помощью автотранспорта. Заполнитель помещается в сборный бункер, откуда с по-

мощью дозатора дозируется в бетоносмеситель. Приготовление УБС в бетоносмесителе осу-

ществляется в течение 2–3 мин до образования однородной консистенции. Свежеприготовлен-

ная с добавлением воды УБС направляется к разрушенному участку покрытия для укладки и 

уплотнения.  

Например, при разрушении аэродромного покрытия суммарной площадью 1000 м2 с 

толщиной бетона 0,25 м потребуется 250 м3 УБС. Зная расход сырья на 1 м3 УБС (см. табл. 4), 

можно рассчитать требуемое количество материалов на ремонтно-восстановительные работы 

покрытия.  

Заключение  

Итак, нами предложены эффективные составы и технология УБС для ремонтно-восста-

новительных работ аэродромных покрытий и объектов аэродромной инфраструктуры. С при-

менением метода постановки и планирования активного многофакторного эксперимента по-

лучены математические модели в виде уравнений регрессии, позволяющие оптимизировать 

составы ОМД для получения УБС с улучшенными физико-механическими свойствами. При-

менение УБС с оптимизированными составами обеспечивает ускоренный набор прочности че-

рез 1 сут и набор прочности при отрицательных температурах. Предложенные рекомендации 

по применению УБС позволяют в максимально сжатые сроки  решать задачи по подготовке 

летного поля аэродрома к приему воздушных судов.  

Дальнейшие направления исследований предусматривают оценку структурных харак-

теристик сформированного цементного камня из разработанной УБС, а также определение во-

донепроницаемости, морозостойкости и истираемости бетона из УБС с целью прогнозирова-

ния его долговечности.  
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Operational repair and restoration of airfield coverage and airfield infrastructure facilities 

 
Abstract: To carry out operational repair and restoration of airfield surface and airfield infrastructure facilities, 

it is necessary to use materials with improved physical and mechanical properties which allow to solve the 

problem of proper preparation of the airfield for aircraft accommodation the shortest terms possible. This arti-

cle covers the development of a rational composition and the detailed study of properties of the universal 

concrete mixture for operational repair and restoration of airfield pavement and airfield infrastructure facilities.  
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To ensure the required characteristics of concrete, a special repair composition for the universal concrete mix-

ture is proposed. This composition is made with the new combined multi-purpose organic-mineral modifying 

additive. Using the method of the pre-planned active multifactorial experiment, the compositions of organic-

mineral additives are optimized into a universal concrete mixture. It has been experimentally established that 

the use of the universal concrete mixture leads to improvement of the physical and mechanical properties of 

concrete and allows to carry out repair and restoration works all year round. Recommendations on the tech-

nology of using the universal concrete mixture in actual conditions of the deteriorated airfield of an airfield 

are given herein. 

Keywords: objects of airfield infrastructure, restoration of airfield pavements, universal concrete mixture, com-

plex organic-mineral additive, concrete strength  
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