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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ВЫСОКОПОДВИЖНЫХ БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 
 

Приведены результаты исследований реологических свойств высокоподвижных бетонных смесей, предназна-

ченных для перекачивания по трубопроводам сложного сечения. Рассмотрено влияние вида компонентов, их 

дисперсности и технологических факторов на изменение реологических свойств бетонных смесей. Показано, 

что повышение перекачиваемости бетонных смесей возможно путем модифицирования их составов и сниже-

нием их вязкости и повышения растекаемости за рамки классификации по стандартам. При этом, снижение вяз-

кости смесей должно сопровождаться сохранением однородности. 
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За последние десятилетия достигнут 

значительный прогресс в перекачивании 

бетонных смесей насосным оборудова-

нием. Разработаны практические рекомен-

дации для бетононасосов, определены ос-

новные принципы перекачивания и т.д. Но 

все эти знания и правила сосредотачива-

ются на вибрационном бетоне (CVC), при 

этом другим современным видам бетонных 

смесей внимания уделяется недостаточно. 

При перекачивании самоуплотняющихся 

бетонных смесей (SCC), растворов, мелко-

зернистых бетонных смесей и реакционно-

порошковых бетонных смесей (RPC) реко-

мендации по перекачивания вибрацион-

ного бетона могут иметь некие неточности.  

Формирование структуры бетона, ко-

торае обеспечивает его основные физико-

механические и технологические свойства, 

во многом определяется реологическими 

свойствами смесей. Показатели осадки или 

расплыва конуса не дают полного пред-

ставления о физических и структурных 

процессах, протекающих в смеси. 

Бетонные смеси являются многофаз-

ными системами, где в качестве дисперси-

онной среды выступает вода, а в качестве 

дисперсной фазы выступают частицы за-

полнителя, вяжущего, минеральных и хи-

мических добавок [1]. Бетонная смесь явля-

ется примером полидисперсной среды. По 

дисперсности бетонные смеси занимают 

промежуточное положение между грубо-

дисперсными и микрогетерогенными си-

стемами. А свойства микрогетерогенных 

систем во много совпадают со свойствами 

коллоидных систем [1, 2] и определяются 

поверхностными явлениями, а свойства 

грубодисперсных или зернистых систем – 

их объемно-массовыми характеристиками. 
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Одним из факторов, влияющих на 

процессы структурообразования в дисперс-

ных системах, является взаимодействие 

дисперсной фазы с дисперсионной средой. 

Управление свойствами системы может 

осуществляться при помощи поверх-

ностно-активных веществ [1, 3]. Молекулы 

ПАВ сорбируются на поверхности частиц и 

создают вокруг нее гелеобразную обо-

лочку, тем самым изменяя характер контак-

тов. А контактирование сорбционных обо-

лочек ПАВ делает массу более подвижной 

и легко деформируемой, т.е. менее вязкой. 

Чрезвычайно высокая скорость вос-

становления структуры, превышающая 

скорость разрушения ее в потоке, является 

характерным свойством непластифициро-

ванных систем, отличающим их от дис-

персных систем с суперпластификаторами 

[4]. Одним из отличительных свойств вы-

сококонцентрированных цементных си-

стем с суперпластификаторами является их 

способность к течению при малых напря-

жениях сдвига, в частности, при действии 

поля тяжести. 

Причины, влияющие на перекачи-

вание бетонных смесей. Исследования пе-

рекачивания бетонных смесей на практике 

связано с определением потерь давления в 

системе с использованием того или иного 

насосного оборудования. Причины потерь 

давления можно разделить на: 

 - технологические (конфигурация, 

материал, длина и диаметр бетоновода, 

давление бетононасоса, тип бетононасоса, 

скорость движения бетонной смеси по бе-

тоноводу, температура смеси и окружаю-

щего воздуха); 

 - реологические (напряжение сдвига, 

предел текучести, вязкость, структурная 

прочность смеси, тиксотропия); 

 - трибологические (трение и смазоч-

ный слой). 

Технологические причины потери 

давления в бетоноводе связаны с насосным 

оборудованием. В ряде случаев расчет тре-

буемого давления сводится к вычислению 

только технологических параметров без 

учета реологических свойств бетонной 

смеси [5,6]. Для вибрационных бетонов это 

может иметь место быть. Однако, свойства 

современных бетонных смесей могут 

сильно отличаться от свойств CVC. По-

этому, для более точного прогнозирования 

потерь давления при перекачивании совре-

менных бетонных смесей необходимо учи-

тывать реологические и трибологические 

их характеристики. 

Если технологические потери давле-

ния зависят от выбора насосного оборудо-

вания, то реологические и трибологические 

зависят от состава смеси. Таким образом, 

при помощи состава смеси можно суще-

ственно влиять на параметры ее перекачи-

вания. 

Подбор состава бетонной смеси 

При помощи подбора эффективного 

состава можно существенно повлиять на 

дальность перекачивания, учитывая осо-

бенности влияния отдельных компонентов 

бетонной смеси на ее реологические свой-

ства. Повысить перекачиваемость бетонов 

можно за счет модификации их составов и 

получения низкой вязкости и растекаемо-

сти, находящейся за рамками классифика-

ции по стандартам. Снижение вязкости 

смесей должно сопровождаться сохране-

нием однородности. Исключение крупного 

заполнителя позволит решить ряд задач, 

связанных с сегрегацией смеси под давле-

нием, а введение органических и тонкодис-

персных минеральных добавок обеспечит 

однородность смеси при перекачивании и 

высокие конечные характеристики бетона. 

Использование порошковых бетонов с вы-

сокой подвижностью для перекачивания на 

большие расстояния при заполнении длин-

нопролетных металлических или мостовых 

конструкций, бетонировании в тоннелях, 

где ограничено давление нагнетания, мо-

жет стать единственным решением при ре-

ализации этих задач. 

Бетонные смеси, предназначенные 

для транспортирования по трубопроводам, 

должны обладать повышенной однородно-

стью, удобоперекачиваемостью и обеспе-

чивать получение требуемых физико-меха-

нических характеристик бетона. 

Состав бетонной смеси должен быть 

подобран таким образом, чтобы при ее дви-

жении в бетоноводе постоянно сохранялся 
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пристенный смазочный слой, зерна запол-

нителей, если таковы имеются, не соприка-

сались между собой, а давление передава-

лось по жидкой фазе. Для выполнения этих 

требований необходимо, чтобы объем це-

ментного теста превышал объем пустот 

смеси крупных и мелких заполнителей не 

менее чем на 40 л/м3 [7].  

Бетонная смесь, имеющая межзерно-

вую пустотность заполнителя большую, 

чем объем цементного теста, перекачива-

нию не поддается.  

Под удобоперекачиваемостью бетон-

ной смеси следует понимать способность 

транспортирования по бетоноводу на пре-

дельные расстояния без расслоения и обра-

зования пробок под воздействием внешних 

сил, создаваемых при поступательном дви-

жении поршня бетононасоса. 

При определении расхода воды в бе-

тонной смеси необходимо учитывать водо-

удерживающую способность цемента и ве-

личину водопоглощения заполнителей.  

Жесткие, малоподвижные и литые 

расслаивающиеся бетонные смеси непри-

годны для перекачивания по трубопрово-

дам. При применении малоподвижных сме-

сей сопротивление движению может ока-

заться больше давления, развиваемого бе-

тононасосом, что повлечет за собой оста-

новку процесса перекачивания. При транс-

портировании высокоподвижных (литых) 

бетонных смесей в результате их расслаи-

вания могут образовываться пробки. 

Для возможности транспортировки 

бетонной смеси по трубопроводу меньшего 

диаметра необходимо снижать максималь-

ный размер заполнителя или вовсе заме-

нить его тонкодисперсными инертными.  

При определении расхода цемента 

следует исходить из условия необходимо-

сти обеспечения требуемых физико-меха-

нических характеристик, минимальной ве-

личины усадки или расширения, а также 

удобоперекачиваемости. Последнее дости-

гается оптимальным содержанием в бетон-

ной смеси цемента, пылевидных частиц 

песка размером до 0,14 мм и минеральных 

добавок. Расход цемента должен быть не 

менее 250 кг/м3 бетонной смеси. 

Увеличение содержания цемента и 

пылевидных частиц более 500 кг/м3 резко 

повышает вязкость смеси и соответственно 

сопротивления ее движению в бетоноводе. 

Однако, повышенную вязкость можно ре-

гулировать путем введения органических 

добавок нового поколения на основе эфи-

ров поликарбоксилатов. 

Наиболее благоприятным является 

применение цементов высоких марок с бо-

лее тонким помолом.  

Песок для бетонных смесей, подавае-

мых с помощью бетононасосов, должен со-

держать до 3-7 % пылевидных частиц круп-

ностью менее 0,14 мм и 15-20 % мелких ча-

стиц крупностью менее 0,31 мм. При отсут-

ствии или недостатке в природном или 

дробленом песке его наиболее мелкой 

фракции последняя заменяется каменной 

или кварцевой мукой, микрокремнеземом, 

золой-уносом, трассом и т.д. Однако повы-

шение содержания тонкомолотых добавок 

более 20 % от массы цемента не рекомен-

дуется, так как в этом случае бетонная 

смесь за счет ее отощания плохо удержи-

вает воду и может легко расслаиваться. 

Содержание мелких, менее 0,06 мм, 

пылевидных, илистых и глинистых частиц 

не должно превышать 3 % в природном 

песке и 5 % в дробленом. При избыточном 

количестве этих частиц возрастает потреб-

ность в воде затворения, увеличиваются 

усадочные деформации и снижается проч-

ность бетона.  

Наличие зерен плоской или иглова-

той формы более 5 % по массе влечет за со-

бой ухудшение удобоперекачиваемости бе-

тонной смеси и ускоренный износ деталей 

бетононасоса. 

Доля песка в общей массе должна 

определяться известными эксперимен-

тально-расчетными методами исходя из 

условия необходимости получения смеси 

сухих заполнителей с минимальной пу-

стотностью.  

Влияние состава и тонкости по-

мола цемента на реологические свойства 

Исследования реологических свойств 

цементных паст доказали их зависимость 

от многих факторов: водоцементное отно-

шение [8], площадь удельной поверхности, 
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минеральный состав [7-9], а также время и 

интенсивность перемешивания и темпера-

тура [7]. Было показано, что наиболее важ-

ными из них являются водоцементное от-

ношение и удельная поверхность [8]. Ис-

следования, проведенные на цементных 

пастах различного химического состава по-

казали, что этот фактор оказывает меньшее 

влияние на реологию, чем соотношение 

В/Ц и тонкость помола цемента. С увеличе-

нием тонкости, удельная поверхность це-

мента увеличивается. В результате боль-

шая площадь поверхности становится до-

ступной для гидратации при одинаковом 

весе цемента. Таким образом, потребуется 

больше воды для производства цементной 

пасты той же консистенции. 

Наиболее существенное влияние хи-

мического состава отмечается в замедле-

нии гидратации сульфатом кальция. Из-за 

значительных скоростей реакции эти про-

цессы очень важны при определении рео-

логических свойств цементной пасты на 

ранних этапах гидратации. Цементы содер-

жали 5% гипса, а также имели удельную 

поверхность 300м2/кг. Химический состав 

отличался содержанием основных минера-

лов цемента C3S, C3A, C2S, C4AF и Na2O, 

K2O, SO3, а также свободного CaO. Было 

определено, что напряжение сдвига через 

30 и 60 минут увеличивается с увеличением 

содержания C3A. С увеличением содержа-

ния щелочи увеличилось и напряжение 

сдвига.  

Для наиболее реакционноспособного 

типа клинкера с высоким содержанием C3A 

и щелочей, отношение гипс-полугидрат от 

80/20 до 20/80 уменьшает предел текуче-

сти, в то время как пластическая вязкость 

не сильно изменяется. Для менее реактив-

ного типа клинкера влияние соотношения 

гипс и полугидрат было не столь выражен-

ным. Однако снижение общего содержания 

сульфатов с 3% до 1% снижает как теку-

честь, так и пластическую вязкость. Повы-

шенная тонкость помола цемента увеличи-

вала эффект соотношения гипс и полугид-

рат, в то время как уменьшение общего со-

держания сульфата снижало наблюдаемый 

предел текучести.  

Цементный, химический и фазовый 

составы рассматриваются как фактор, 

определяющий эффективность суперпла-

стификатора. Считается, что взаимодей-

ствие цемента с суперпластификатором в 

основном связано с влиянием C3A, содер-

жанием гипса (сульфата) и щелочи [10, 11]. 

Таким образом, для всех цементных 

смесей удельная поверхность цемента 

имеет наибольшее влияние. Для цемент-

ных паст без добавок содержание полугид-

рата имеет значительное влияние на удобо-

укладываемость. Для вяжущих смесей с ор-

ганическими добавками обрабатываемость 

обычно увеличивается с уменьшением со-

держания алюмината.  

Влияние органических добавок на 

перекачивание бетонных смесей 

Компоненты бетонной смеси различ-

ным образом влияют на ее реологические 

свойства (рис.1) [12]. Влияние органиче-

ских суперпластификаторов обусловлено 

снижением предела текучести бетонной 

смеси без существенного влияния на ее вяз-

кость. Похожим образом увеличение со-

держания воздуха в смеси оказывает влия-

ние на уменьшение ее пластической вязко-

сти.  

 
Рис. 1. Влияние компонентов бетонной смеси на ее 

реологические характеристики 
 

Предел текучести снижается при уве-

личении количества воды затворения, но 

такой прием нетехнологичен. Для улучше-

ния удобоукладываемости, перекачиваемо-

сти и текучести раствора используют хими-

ческие добавки. Наиболее распространен-

ными пластифицирующими добавкми яв-

ляются вещестава на базе лигносульфона-

тов, нафталинформальдегидных и мела-

минформальдегидных смол, а также эфи-
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ров поликрбоксилатов. Известно, что стро-

ительные растворы состоят из многих ком-

понентов с различной реологией. Высокая 

подвижность при значительном водопони-

жении в пластифицированных бетонных 

смесях обеспечивается жидкотекучей рео-

логической матрицей. При введении пла-

стифицирующей добавки меняется и во-

дотвердое отношение, т.е. изменяется 

структура смеси. Современные пластифи-

каторы вводятся в количестве до 2% от 

массы вяжущего. 

Эффективность нафталино- и мела-

миноформальдегидных суперпластифика-

торов снижается при использовании их с 

высокоалюминатными цементами и цемен-

тами с более высокой удельной поверхно-

стью. Такие суперпластификаторы наибо-

лее эффективны при использовании по-

движных бетонных смесей. У добавок на 

основе поликарбоксилатов иной механизм 

действия [13-15] и они характеризуются 

меньшей адсорбционной активностью из-

за наличия большого количества неионизи-

рованных групп. Поэтому, при значитель-

ном содержании свободных щелочей в це-

менте, адсорбция поликарбоксилатов на 

гидратных новообразованиях становится 

недостаточной для требуемой пластифика-

ции системы. А при высокой концентрации 

сульфат-ионов происходит сворачивание 

боковых цепей молекул добавки, что также 

снижает ее пластифицирующее действие 

[14]. Главное отличие поликарбоксилатных 

суперпластификаторов состоит в более эф-

фективном диспергировании частиц. По-

этому, самоуплотняющиеся и литые бетон-

ные смеси предполагают использование су-

перпластификаторов.  

Изучалось влияние вида суперпласти-

фикатора (меламинформальдегид, поли-

карбоксилат) и способы введения добавки 

(с водой затворения или в готовую смесь 

через 15 мин) на реологические характери-

стики пасты. Введение добавки в предвари-

тельно приготовленный раствор повышает 

ее подвижность и замедляет потерю по-

движности во времени [16]. 

Предел текучести и, в меньшей сте-

пени, пластическая вязкость уменьшается с 

увеличением содержания суперпластифи-

катора. Количество суперпластификатора 

существенно влияет на его эффективность 

[17], и это связано с его включением в ор-

гано-минеральную фазу. Введение до-

бавки, предварительно растворенной в 

воде затворения приводит к тому, что часть 

ее попадает в гидратирующий слой, когда 

он образуется, тогда как добавление, отло-

женное на несколько минут, когда гидрат-

ная оболочка уже сформировалось, приво-

дит к лучшей пластификации при том же 

количестве добавки, потому что пластифи-

катор остается доступным для адсорбции.  

Обеспечить достаточную текучесть 

для нормальной прокачиваемости путем 

обеспечения высокого предела текучести и 

кажущейся вязкости при низкой скорости 

сдвига, но с низким сопротивлением по-

току при высокой скорости сдвига можно 

путем введения водоудерживающих доба-

вок. Наиболее широко используемыми и 

изученными являются полисахариды [18]. 

Однако, их влияние на реологические ха-

рактеристики бетонных смесей и растворов 

очень противоречивы. И однозначно пред-

сказать поведение того или иного водо-

удерживающего агента будет достаточно 

сложно. 

Другая группа добавок, оказывающая 

существенное влияние на реологию бетон-

ных смесей, - это воздухововлекающие 

агенты. Они включают небольшие воздуш-

ные пузырьки в смесь путем изменения по-

верхностного натяжения воды и распреде-

ляются на поверхности раздела фаз «воз-

дух-вода» неионным хвостом к воздуху, а 

анионной головой в воду [19, 20]. Когда бе-

тон затвердевает, пузырьки могут служить 

демпферами для расширяющейся при замо-

раживании воды, защищая бетон от разру-

шения. Сферические пузырьки относи-

тельно мало влияют на прочность свежей 

цементной системы в состоянии покоя, но 

они сильно влияют на течение системы, 

действуя как «шариковые подшипники», 

чтобы позволить более крупным частицам 

перемещаться друг мимо друга более 

легко. Это объясняет тенденцию увеличе-
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ния содержания воздуха в реологии, пока-

занной на графике предела текучести - пла-

стической вязкости (рис. 1). 

Влияние латекса. Использование ла-

текса для улучшения качества бетонных 

смесей и бетонов представляло интерес. 

Латекс для модификации цементных мате-

риалов обычно получают эмульсионной 

полимеризацией. Эмульсия состоит из ча-

стиц субмикронного полимера, дисперги-

рованных в воде.  

Добавление латекса к цементным мате-

риалам улучшает растяжение и прочность на 

изгиб, повышает пластичность, уменьшает 

модуль упругости, улучшает прочность 

сцепления и улучшает морозостойкость. По-

вышаются водонепроницаемость и снижа-

ется усадка бетона. Тип латекса имеет важ-

ное значение для свойств конечного про-

дукта. Когда начинается гидратация це-

мента, частицы латекса заполняют пустоты и 

капилляры. По мере связывания воды реак-

циями гидратации цемента и испарения ча-

стицы латекса сливаются в непрерывную 

пленку. Именно эта пленка придает свой-

ства, представляющие интерес. 

Таким образом, формирование 

пленки является основопологающим для 

получения конечных характеристик бе-

тона. Однако, в отличие от обычного рас-

твора и бетона, где необходимо влажное 

отверждение, оптимальные свойства мате-

риалов, модифицированных латексом, до-

стигаются путем одно-трехдневного влаж-

ного отверждения с последующей выдерж-

кой при относительной влажности 50%.  

Количество латекса, добавляемого к 

строительному раствору и бетону, обычно 

находится в пределах от 5 до 20% от массы 

цемента. Влияние типа латекса на вязкость 

раствора остается незначительным. 

Более значительным оказывается 

наличие или отсутствие суперпластифика-

тора в растворе (рис. 2). 

 
Рис. 2. Эффект наличия суперпластификатора в 

растворе с использованием акрилового латекса в 

количестве 15% от массы цемента при В/Ц=0,6 

[21]. 

 

Влияние минеральных добавок на 

перекачивание бетонных смесей. В це-

ментных системах с тонкодисперсными 

минеральными добавками вследствие раз-

витой удельной поверхности проявляются 

межчастичные взаимодействия, способ-

ствующие формированию кластерной 

структуры. Наличие структуры придает 

дисперсной системе своеобразные свой-

ства пластичности, вязкости и текучести. 

При добавлении химически и реоло-

гически активных порошков с цементом 

можно усилить пластифицирующие дей-

ствия пластификаторов. Такой подход реа-

лизован в реакционно-порошковых бето-

нах. Использование мелкого песка фракции 

0,1-0,5мм позволило получить тонкозерни-

стый, самоуплотняющийся и саморастека-

ющийся бетоны. 

Добавление минеральных добавок це-

лесообразно лишь в комплексе с поверх-

ностно-активными веществами. Присут-

ствие ПАВ предотвращает агрегацию вы-

сокодисперсных частиц наполнителя и 

обеспечивает стабилизацию его свойств. 

Минеральные добавки снижают расход вя-

жущего и обеспечивают повышение плот-

ности бетона и водоудерживающей способ-

ности бетонной смеси [22].  

Количество минеральных наполните-

лей в цементных системах может состав-

лять от 10 до 30% от массы вяжущего в за-

висимости от гранулометрического состава 

и гидравлической активности первых. Ча-
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стицы тонкомолотых минеральных доба-

вок, в большинстве случаев не связывают 

воду затворения в гидратные фазы, по-

этому в цементных системах с тонкомоло-

тыми добавками создаются условия, позво-

ляющие с большей эффективностью ис-

пользовать суперпластификаторы и сни-

жать водосодержание смесей в отличие от 

составов с высоким содержанием цемента.  

Тонкомолотые наполнители играют 

важную роль в снижении расслоения при 

применении высокоподвижных и литых 

смесей, а также самоуплотняющихся бето-

нов. 

Содержание тонкодисперсных доба-

вок до 5% от массы цемента оказывает 

наибольшее влияние на дилатансию це-

ментного раствора. Это происходит благо-

даря большой удельной поверхности и сфе-

рической форме частиц. Добавка микро-

кремнезема с заменой 3% - 12% массы це-

мента с использованием пластифицирую-

щих добавок различного типа оказывает 

различное влияние на дилатансию цемент-

ной пасты: с использованием суперпласти-

фикатора на основе ПК – увеличивает ди-

латансию, с помощью суперпластифика-

тора НФС или ЛСТ -  уменьшает. 

Влияние крупности и массового со-

держания кварцевого песка на перека-

чивание бетонных смесей. Предел текуче-

сти и пластическая вязкость возрастают с 

увеличением максимального размера ча-

стиц. Это объясняется тем, что в обычном 

бетоне не менее 50% агрегатов по объему 

находится в форме, которая выдерживает 

приложенные напряжения без деформации. 

Повышенная пластическая вязкость ча-

стично обусловлена увеличением межча-

стичного контакта и поверхностной блоки-

ровки, о чем свидетельствует тот факт, что 

для двух бетонов с одинаковым пределом 

текучести, содержащие округлые и дробле-

ные заполнители, пластическая вязкость 

последнего выше.  

Влияние размера частиц является эф-

фектом площади поверхности в мелкозер-

нистых пастах и простого объемного эф-

фекта в более крупнозернистых. 

Новым в практике порошковых бето-

нов явилось использование мелкого песка 

фракции 0,1-0,5мм, что сделало бетон тон-

козернистым, самоуплотняющимся и само-

растекающимся, в отличие от обычного 

песчаного. 

Мелкоизмельченный кварц, заменяю-

щий до 5% цемента без пластифицирую-

щих добавок незначительно уменьшает 

предел текучести и вязкость цементной 

пасты, в то время как большее количество 

этой добавки не имеет дальнейшего влия-

ния на реологические свойства. С добавкой 

тонкоизмельченного кварца с размером ча-

стиц, подобным размеру частиц цемента 

наблюдается эффект дилатантности. 

Наибольшее влияние на дилатансию паст 

оказывает замена 5% цемента на измель-

ченный кварц.  

Влияние температуры на реологи-

ческие свойства. Влияние температуры на 

реологические свойства суперпластифици-

рованных растворов или бетонов является 

очень важным в технологии процесса пере-

качивания.  

Как правило, повышение темпера-

туры увеличивает значение напряжения 

сдвига, и уменьшает значение вязкости.  

Очень важным является то, что влия-

ние температуры более значимее для стро-

ительных растворов с цементом типа CEM 

I. Тогда как для растворов с CEM II и CEM 

III влияние температуры на сопротивление 

сдвига явно ниже. Для строительных рас-

творов с CEM III, значение напряжения 

сдвига является низким и одинаковым для 

всех температур, а также не меняется со 

временем. Одновременно значение вязко-

сти этих растворов относительно велико и 

сильно зависит от температуры (наиболь-

шее значение имеет значение при 100 C, са-

мое низкое при 300 C).  

Диапазон изменений значений напря-

жения сдвига и вязкости за счет темпера-

туры также зависят от В/Ц и дозировки су-

перпластификатора. 

Более того, латексы имеют мини-

мальную температуру образования пленки 

около 5-120 C в зависимости от типа ла-

текса. Поэтому латекс-модифицированный 

материал не следует использовать при тем-

пературах ниже характерного значения.  
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Влияние пониженных и отрицатель-

ных температур является очень значимым 

при перекачивании бетонных смесей. Это 

связано с резким увеличением вязкости 

раствора и необходимостью повышения 

В/Ц для достижения заданной подвижно-

сти, что при отрицательных температурах 

является нетехнологичным. Количествен-

ная оценка влияния отрицательных темпе-

ратур на реологические свойства цемент-

ных систем мало изучена и представляет 

большой интерес в технологии перекачива-

ния бетонных смесей. 

Выводы  

1. Основное внимание при перекачи-

вании бетонных смесей уделяется выбору 

насосного оборудования и технологиче-

ским потерям давления, которые зависят, в 

основном, от геометрических параметров 

бетоновода и температуры окружающей 

среды. Однако, при помощи состава смеси 

можно существенно влиять на параметры 

ее перекачивания, т.к. реологические и три-

бологические потери давления зависят от 

ее состава смеси и ее свойств.  

2. Для наиболее эффективного пере-

качивания и придания смеси более стацио-

нарного характера потока наиболее подхо-

дящей является гидравлическая система 

бетононасосов, которая позволяет придать 

более плавную подачу бетонной смеси, тем 

самым уменьшить износ механизмов и 

обеспечить технологический эффект в уве-

личении дальности подачи бетонной смеси 

по горизонтали и вертикали.  

3. При помощи подбора эффектив-

ного состава и его модифицирования хими-

ческими и минеральными добавками-

можно существенно повлиять на дальность 

перекачивания, учитывая особенности вли-

яния отдельных компонентов бетонной 

смеси на ее реологические свойства.  

4. Исключение крупного заполнителя 

позволит решить ряд задач, связанных с се-

грегацией смеси под давлением, а введение 

органических и тонкодисперсных мине-

ральных добавок обеспечит однородность 

смеси при перекачивании и высокие конеч-

ные характеристики бетона. Использова-

ние порошковых бетонов с высокой по-

движностью для перекачивания на боль-

шие расстояния при заполнении длинно-

пролетных металлических или мостовых 

конструкций, бетонировании в тоннелях, 

где ограничено давление нагнетания, мо-

жет стать единственным решением при ре-

ализации этих задач.  

5. Состав бетонной смеси должен 

быть подобран таким образом, чтобы при 

ее движении в бетоноводе постоянно со-

хранялся пристенный смазочный слой, 

зерна заполнителей, если таковые имеются, 

не соприкасались между собой, а давление 

передавалось по жидкой фазе. Для выпол-

нения этих требований необходимо, чтобы 

объем цементного теста превышал объем 

пустот смеси крупных и мелких заполните-

лей не менее чем на 40 л/м3. 

6. Обеспечить достаточную текучесть 

для нормальной прокачиваемости путем 

обеспечения высокого предела текучести и 

кажущейся вязкости при низкой скорости 

сдвига, но с низким сопротивлением по-

току при высокой скорости сдвига можно 

путем введения водоудерживающих доба-

вок. 

7. При добавлении химически и рео-

логически активных порошков с цементом 

можно усилить пластифицирующие дей-

ствия пластификаторов. Добавление мине-

ральных добавок целесообразно лишь в 

комплексе с поверхностно-активными ве-

ществами. Присутствие ПАВ предотвра-

щает агрегацию высокодисперсных частиц 

наполнителя и обеспечивает стабилизацию 

его свойств. Минеральные добавки сни-

жают расход вяжущего и обеспечивают по-

вышение плотности бетона и водоудержи-

вающей способности бетонной смеси.  

8. Тонкомолотые наполнители иг-

рают важную роль в снижении расслоения 

при применении высокоподвижных и ли-

тых смесей, а также самоуплотняющихся 

бетонов. Использование мелкого песка 

фракции 0,1-0,5мм позволяет получить 

тонкозернистый, самоуплотняющийся и 

саморастекающийся бетоны. 
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Довгий В.П. ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОС-

ТЕЙ ВИСОКОПОДВИЖНИХ БЕТОННИХ СУ-

МІШЕЙ. Наведено результати досліджень реологі-

чних властивостей високорухливих бетонних сумі-

шей, призначені-чинних для перекачування по тру-

бопроводах складного перетину. Розглянуто вплив 

виду компонентів, їх дисперсності і технологічних 

факторів на зміну реологічних властивостей бетон-

них сумішей. Показано, що підвищення перекачу-

вання бетонних сумішей можливо шляхом модифі-

кування їх складів і знижуючи-ням їх в'язкості і під-

вищення растекаемости за рамки класифікації за 

стандартами. При цьому, зниження в'язкості сумі-

шей повинно супроводжуватися збереженням одно-

рідності.  

Ключові слова: бетонна суміш, бетонні трубопро-

води, реологія, в'язкість, розтікання, модифіку-

вання, хімічні і мінеральні добавки. 

 

Dolgy V.P. INVESTIGATION OF PROPERTIES 

OF HIGH-CONCRETE CONCRETE MIXTURES 

Results of researches of rheological properties of high-

mobility concrete mixes intended for pumping through 

pipelines of complex cross-section are given. The influ-

ence of the type of components, their dispersion and 

technological factors on the change in the rheological 

properties of concrete mixtures is considered. It is 

shown that the increase in pumping capacity of concrete 

mixes is possible by modifying their compositions and 

reducing their viscosity and increasing spreadability be-

yond the standards classification. In this case, the de-

crease in the viscosity of the mixtures should be accom-

panied by the preservation of uniformity. 

Key words: concrete mixture, concrete pipelines, rhe-

ology, viscosity, spreadability, modification, chemical 

and mineral additives.


