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ВИБІР ЕФЕКТИВНИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ГІДРОТЕХНІЧНОГО 
БЕТОНУ 

Мета. Важливим етапом технології гідротехнічного бетону є визначення раціонального співвідношення 
матеріалів у складі бетонної суміші. Властивості бетонної суміші визначаються як гранулометричним скла-
дом заповнювачів, так і властивостями в’яжучого. Методика. Виконані експериментальні дослідження 
структури цементно-піщаного розчину підвищеної рухливості для трубопровідного транспорту.  
Результати. На основі аналізу проведених досліджень встановлено, що отримання гідротехнічного бетону із 
заданими властивостями можливо в результаті застосування спеціальної технології бетонування з викорис-
танням високорухливого цементно-піщаного розчину, наповненого активним мікронаповнювачем в компле-
ксі з модифікованим для умов підводного застосування пластифікатором. Наукова новизна. Доведено мо-
жливість отримання гідротехнічного бетону із заданими властивостями ін’єкційним способом із застосуван-
ням цементно-піщаної суміші, що забезпечує високоефективне дифузійне та капілярне масопереміщення у 
формованому підводному масиві. Практична значимість. Комплекс технологічних заходів дозволив забез-
печити отримання бетонів із заданими властивостями для підводних робіт класів В15…В25 при зниженні 
витрати цементу на 15 % порівняно з традиційною технологією. 

Ключові слова: хімічні добавки; суперпластифікатори; експлуатаційні властивості; морозостійкість; по-
рова структура; міцність; водонасичення 

Основним завданням в області будівництва 
є створення і впровадження прогресивних тех-
нологій. При цьому повинно бути значно по-
ліпшені якість робіт, підвищена продуктивність 
праці, понижені витрати цементу. 

Підводне бетонування, без застосування во-
довідливу, застосовують при влаштуванні і ре-
монті підводних частин гідротехнічних споруд, 
при заповненні внутрішніх порожнин оболонок 
і порожнини розширень, розбурених в основі 
оболонок, при закріпленні оболонок в свердло-
винах, пробурених в скелі під водою, а також 
при влаштуванні плит низьких ростверків і 
влаштуванні водозахисних подушок в опускних 
колодязях. 

Підводне бетонування виконують одним з 
наступних способів: 

 вертикально переміщуваної труби; 

 висхідного розчину; 
 утрамбування; 
 укладання бетону в мішках. 
Спосіб підводного бетонування обирають 

залежно від конструктивних особливостей спо-
руди і глибини укладання бетону. Хорошу 
якість отримують при виконанні наступних ви-
мог: 

 бетонну суміш укладають по можливос-
ті без контакту  водою;  

 склад бетону повинен враховувати ком-
плекс властивостей, включаючи водостійкість, 
водонепроникність, морозостійкість, обмежена 
усадка і набрякання, помірне виділення тепла;  
при твердінні (для масивних споруджень), стій-
кість проти агресивної дії солей або інших ре-
човин, розчинених у воді; 
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 бетонування окремого блоку без перер-
ви. 

У специфічних умовах експлуатації до гід-
ротехнічних бетонів можуть пред’являтися і 
додаткові вимоги: гідродинамічна стійкість, 
альгіцидність, бактерицидність.  

Спеціальні властивості гідротехнічного бе-
тону, наприклад водонепроникність, забезпе-
чуються: 

 вибором матеріалів, що надають необ-
хідну морозостійкість і водонепроникність; 

 визначення В/Ц як з рівня міцності, так 
і з умови довговічності; 

 призначенням розсунення, що забезпе-
чує одержання щільного і довговічного бетону; 

 застосуванням мікронаповнювачів, що 
зменшують тепловиділення й об’ємні деформа-
ції і гарантують одержання щільного бетону 
при низьких витратах цементу; 

 використанням повітрозалучаючих до-
бавок. 

Методи визначення складу гідротехнічного 
бетону базуються на фундаментальних дослі-
дженнях зв’язків між характеристиками і співвід-
ношеннями складових його матеріалів, з одного 
боку, і властивостями бетонної суміші і затверді-
лого гідротехнічного бетону – з іншою [1].  

Проектування складу бетону для підводних 
робіт починається з вибору оптимального скла-
ду цементно-піщаного розчину, призначеного 
для трубопровідного транспорту до місця фор-
мування підводної конструкції. Залежно від 
дальності транспортування, діаметру подаючої 
труби і типу перекачувального пристрою рух-
ливість розчину повинна знаходитися в межах 
12...16 см (по зануренню конуса БУДЦНДЛ).  

По розрахунку еквівалентних складів гідро-
технічного бетону виконуються такі операції: 

1. За заданою проектною маркою бетону і 
відомою активністю використовуваного цемен-

ту обчислюється значення розрідження цемен-
тного тіста, Ц/В і В/Ц. 

2. Для обчисленого значення розрідження 
цементного тіста і і заданої консистенції  бе-
тонної суміші знаходиться відповідні величини 
функції насичення бетону крупним заповнюва-
чем. 

3. Робиться обчислення коефіцієнтів наси-
чення бетону крупним заповнювачем за зна-
ченнями функції насичення. 

4. Визначається склад бетону, з викорис-
танням рівняння абсолютних об’ємів.  

5. Встановлюється щільність бетону як 
сума витрат окремих складових. 

Властивості бетонів водного твердіння дос-
ліджувались на трьох видах цементу: на порт-
ландцементі Балаклєєвського цементного заво-
ду, на сульфатостійкому портландцементі Амв-
росієвського цементного заводу, портландце-
менті Криворізького цементного заводу. 

Хімічний склад, а також основні характери-
стики цементів приведені в табл. 1 і 2.  

У якості заповнювачів застосовувалися міс-
цеві матеріали заводів Придніпровського регіо-
ну (табл. 3).  

Для проведення частини експериментів ще-
бінь розсіювали на фракції: 5...10, 10...20 і 
20...40 мм. 

При ін’єкційному способі бетонування ве-
лике значення має оптимізація складу і струк-
тури цементно-піщаного розчину. 

Дослідження проводилися на двох видах ро-
зчину, кожен на однофракційному піску: один – 
на основі крупної фракції 1,25...0,63; другий –
на основі дрібної фракції 0,315...0,16. 

Пісок фракції 1,25...0,63 одержаний розсі-
ванням річкового піску через сито 1,25 і пред-
ставляє залишок на ситі 0,63; дрібний пісок 
фракції 0,315...0,16 одержаний розсіванням річ-
кового піску через сито 0,315 і представляє за-
лишок на ситі 0,16. 

Таблиця  1  

Хімічний склад цементів 

Завод-
виготовитель 

Вид і марка  
цементу 

SiO Аl2O Fe2O CaO 

Амвросієвський ССПЦ 400 24,52 4,63 5,27 60,35 

Балаклаєвський ПЦ 400 22,34 5,26 4,58 66,23 

Криворізький ПЦ 400 22,86 4,42 2,82 58,52 
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Таблиця  2  

Характеристики цементів 

Цемент НГ % 
Терміни тужавіння, хв. Міцність при вигині, МПа Міцність при стиску, МПа 

початок кінець 7 діб 28 діб 7 діб 28 діб 

Амвросієвський 26,7 105 260 4,3 6,6 29,7 42,7 

Балаклаєвський 25,6 132 280 4,6 6,9 28,8 43,1 

Криворізький 27,1 137 390 4,7 7,1 29,3 42,8 

 

Таблиця  3  

Характеристика заповнювачів 

Заповнювач Розмір зерен, мм Модуль крупної 
Насипна  
щільність 
кг/м3 

Щільність  
в шматку 
кг/м3 

Порожнистість, 
% 

Пісок - 2,1…2,4 1,55…1,6 2,6…2,7 40...41 

Щебінь 5...40 - 1,54…1,61 2,6…2,75 42...43 

 

Встановлено, що в результаті введення в 
цементно-піщаний розчин у якості мікронапов-
нювача ПГПФ змінюється кінетика гідратації 
в’яжучого в підводному середовищі, вміст гід-
росилікатів кальцію збільшується на 13... 18 % 
порівняно з матеріалом без наповнювача. 

Досліджені міцнісні характеристики зразків 
розчину, що тверднув у водному середовищі і 
для порівняння – в нормальних умовах (вік – 28 
діб). Показані склади розчину  оптимальною 
кількістю мікронаповнювача. Результати екс-
периментів приведені в табл. 4. 

 
Таблиця  4  

Фізико-механічні характеристики розчину на крупному (на дрібному) піску 

Вид і  
кількість, % 

сжR , МПа вигR , МПа Водонасичення % 

НУ 
Підводне 
твердіння 

НУ 
Підводне 
твердіння 

НУ 
Підводне 
твердіння 

- 
43,2 44,7 4,1 4,4 9.2 8,7 

(41,3) (42,2) (4,6) (4,7) (8,8) (8,4) 

МП-20 
44,3 45,3 4,3 4,5 8,8 8,2 

(41,8) (42,4) (4,5) (4,7) (8,4) (7,8) 

МП-30 
45,1 46,2 4,5 4,7 8,1 7,7 

(42,4) (43,1) (4,7) (4,8) (8,0) (7,2) 

ПГПФ-15 
45,7 47,6 4,7 4,9 7,9 7,1 

(43,9) (43,9) (4,9) (5,0) (7,3) (6,4) 

ПГПФ-20 
47,4 48,9 4,8 5,1 7,0 6,6 

(44,2) (45,9) (5,1) (5,1) (6,8) (6,0) 
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Міцність при стиску зростає при збільшенні 
вмісту мікронаповнювача до 26 %, особливо 
при введенні ПГПФ. Можна виявити закономі-
рність підвищення щільності мінерального ске-
лета у разі застосування крупного піску порів-
няно з щільністю розчину на дрібному піску. 
Особливо цей ефект виявляється при введенні 
до складу розчину ПГПФ в кількості 10...20 % 
від маси цементу, причому при подальшому 
підвищенні вмісту ПГПФ (понад 25 % від маси 
цементу) спостерігається пониження щільності 
скелета на 1,5...3,2 %. 

Приріст міцності порівняно з міцністю зраз-
ків без наповнювача складає для меленого піс-
ку 3...6 %, для ПГПФ – 9...14 %. 

Основною технологічною характеристикою 
бетонної суміші при трубопровідному транспо-
ртуванні є її консистенція. Для такого способу 

транспортування звичайно застосовують висо-
корухливі бетонні суміші. Консистенція бетон-
ної суміші повинна забезпечувати надійність 
транспортування і можливість укладання її в 
опалубку підводної конструкції. Тому консис-
тенцію слід призначати з урахуванням умов 
бетонування і форми конструкції. 

Аналіз даних, приведених у табл. 5, показує 
залежність коефіцієнта удобоперекачування K  
від початкової вологості цементно-піщаного 
розчину, тоді як його рухливість залишається 
пропорційною водовмісту розчину. При цьому 
призначення оптимальної вологості розчину W  
диктується, з одного боку, заданим класом бе-
тону по міцності (В/Ц) і обмеженням параметра 
K , з іншого боку. 

Таблиця  5  

Залежність технологічних параметрів цементно-піщаної суміші від її складу 

Склад, кг/м3 
Ц:П:В 

Структурні характеристики 
W, % 

Рухливість, 
см 

Kx10, 
см/мс В/Ц х=П/Ц 

400:750:132 0,33 1,88 10 10 11,2 

390:724:148 0,38 1,86 12 12 13,5 

375:693:153 0,41 1,85 13 14 17,0 

330:647:148 0,45 1,96 13 16 19,0 

300:660:126 0,42 2,20 12 15 17,7 

280:644:112 0,40 2,30 11 14 16,2 

 
Управління технологічними властивостями 

бетонних сумішей для підводних робіт в осно-
вному здійснюється застосуванням різних хімі-
чних добавок і їх комплексів і композицій. 

Для отримання бетонів із заданими техноло-
гічними властивостями необхідне встановлення 
закономірностей в регулюванні параметрів це-
ментних систем на стадії взаємодії цементу з 
водою. Хімічні процеси, визначальні ці власти-
вості, обумовлені, в основному, молекулярними 
силами, що діють на межі розділу фаз. Вказані 
взаємодії формують такі властивості дисперс-
них систем, як в’язкість, пептизація, гранична 
змащувальна дія, коагуляція, структуроутво-
рення та інші. 

Характерними явищами в дисперсних сис-
темах є створення і розвиток просторових стру-
ктур. У основі їх лежить термодинамічна не-

стійкість мікрогетерогенних дисперсних систем 
як наслідок надмірної вільної енергії розвине-
них міжфазних поверхонь розділу. Взаємодія 
мікрооб’єктів в значній мірі визначає протікан-
ня процесів пептизації, коагуляції, структуроу-
творення. Можливість управління цими проце-
сами лежить в основі направленої зміни 
в’язкості цементно-водних систем, регулюван-
ня таких важливих технологічних властивостей 
гідротехнічних бетонів, як розрідження і збе-
реження рухливості в часі, розшарування і во-
довідділення [2]. 

В даний час робота в області фізико-
хімічних поверхневих явищ і теорії контактних 
взаємодій направлена на дослідження особли-
вості структуроутворення цементного каменя з 
мікронаповнювачем і пластифікуючими добав-
ками в умовах підводного твердіння. 
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Для прийнятих високорухливих бетонних 
сумішей необхідне застосування комплексних 
полі функціональних добавок. Найважливіши-
ми з них є: 

 високий пластифікуючий ефект; 
 надійна здатність до стабілізації. 
Перший пункт забезпечує збільшення рух-

ливості суміші, другий – надає властивості не-
розшаруватості. 

У якості поліфункціональної добавки при-
йняті суперпластифікатор С-3 (Росія) + мікро-
наповнювач, суміш пластифікатора ПФМ-БС, 

модифікування якого проведене д. т. н.  
М. Ш. Файнером (Україна) і мікронаповнюва-
ча, а також суміш комплексної добавки ПК з 
мікронаповнювачем. 

У якості мікронаповнювачів композицій в 
дослідженнях використовувалися: андезитове 
борошно, мелений кварцовий пісок і пил газоо-
чищення виробництва феросиліцію. 

Хімічний склад і основні властивості міне-
ральних мікронаповнювачів приведені  
в табл. 6 і 7. 

Таблиця  6  

Хімічний склад наповнювачів 

Вид  
наповнювача 

Хімічний склад, % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 

Андезітове 
борошно 

63,8 15,1 12,6 0,9 1,4 0,18 

Мелений  
кварцовий 
пісок 

91,94 5,34 0,57 0,03 0,8 0,17 

Пил  
газоочищення 

89,2 0,17 0,04 0,1 0,2 - 

Таблиця  7  

Основні властивості мінеральних наповнювачів 

Наповнювач Вологість, % Щільність істинна, 
г/см3 

Насипна щільність, 
г/см3 

Питома поверхня, 
см2/г 

Андезітове 
борошно  

0,16 2,69 1,0 3436 

Мелений  

кварцовий пісок 
0,15 2,64 1,07 3407 

Пил газоочищення 0,11 2,23 0,831 9489 

Суперпластифікатор С-3 – продукт, що оде-
ржується при багатостадійному синтезі. Основу 
суперпластифікатора С-3 складають натрієві 
солі продукту конденсації нафталінсульфокис-
лоти і формальдегіду. Екологічно нешкідливий, 
відноситься до 3 класу небезпеки. Випускаєть-
ся у вигляді порошку світло-коричневого ко-
льору, повністю розчинного у воді, не змінює 
своїх властивостей в сухому вигляді при тем-
пературі від +85 °С до –40 °С з подальшим пов-
ним відтаванням, пожежо- і вибухобезпечний. 

Модифікована добавка ПК є побічним про-
дуктом виробництва смол карбомід-

формальдегідів, які достатньо широко випус-
каються хімічними заводами України. Має пла-
стифікуючи властивості. 

При поєднанні прийнятого пластифікатора з 
мікронаповнювачем утворюється гелеподібна 
суспензія, що має поліфункціональні властиво-
сті, підвищену пластифікуючу здатністю при 
одночасному запобіганні розшарування бетон-
ній суміші, а також бере активну участь в стру-
ктуроутворенні бетону підводного твердіння. 

Призначення складу бетону заданого класу 
при роздільному способі підводного бетону-
вання характерно рядом особливостей. До них 
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відносяться: роздільне призначення складу це-
ментно-піщаної суміші, призначеної для трубо-
провідного транспорту, а також призначення 
кінцевого складу бетону із заданими властивос-
тями (табл. 8). 

Таблиця  8  

Оптимальні склади бетону для підводних робіт 

Витрати складових на 1 м3 бетону, кг Клас 
бетону Цемент Пісок Щебінь Вода 

330 708 1183 126 В20 

324 775 1214 123 В20 

302 772 1129 121 В15 

286 620 1168 118 В15 

267 598 1223 109 В10 
 

На підставі проведених комплексних лабо-
раторних випробувань розроблені і запропоно-
вані граничні значення складових і властивос-
тей розчинів з пластифікатором ПК (табл. 9). 

Таблиця  9  

Оптимальні склади бетону для підводних робіт 

Найменування показника Показники  

Кількість цементу, кг/м3 470…566 

Кількість пластифікатора, кг/м3 7…15 

Кількість наповнювача (пил  
газоочищення), кг/м3 

35…75 

Кількість води, кг/м3 290…370 

Рухливість, см 12…19 

Міцність при стисненні у віці 28 діб 
при твердінні у воді, МПа 

28…39 

Морозостійкість, циклів 150…200 

Адгезійна міцність, МПа 1,6…2,1 

Встановлено, що в результаті введення в 
цементно-піщаний розчин у якості мікронапов-
нювача ПГПФ змінюється кінетика гідратації 
в’яжучого в підводному середовищі, вміст гід-
росилікатів кальцію збільшується на 13...18 % 
порівняно з матеріалом без наповнювача. 

Таким чином, отримання гідротехнічного 
бетону із заданими властивостями можливо в 
результаті застосування спеціальної технології 
бетонування з використанням високорухливого 
цементно-піщаного розчину, наповненого ак-
тивним мікронаповнювачем в комплексі з мо-
дифікованим для умов підводного застосування 
пластифікатором. 
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ВЫБОР ЭФФЕКТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО БЕТОНА 

Цель. Важным этапом технологии гидротехнического бетона является определение рационального со-
отношения материалов в составе бетонной смеси. Свойства бетонной смеси определяются как грануломет-
рическим составом заполнителей, так и свойствами вяжущего. Методика. Выполнены экспериментальные 
исследования структуры цементно-песчаного раствора повышенной подвижности для трубопроводного 
транспорта. Результаты. На основе анализа проведенных исследований установлено, что получение гидро-
технического бетона с заданными свойствами возможно в результате применения специальной технологии 
бетонирования с использованием высокоподвижного цементно-песчаного раствора с активным микрона-
полнителем в комплексе с модифицированным для условий подводного применения пластификатором. 
Научная новизна. Доказана возможность получения гидротехнического бетона с заданными свойствами 
инъекционным способом с применением цементно-песчаной смеси, что обеспечивает высокоэффективное 
диффузионное и капиллярное масоперемещение в формируемом подводном массиве.  
Практическая значимость. Комплекс технологических мероприятий позволил обеспечить получение бе-
тонов с заданными свойствами для подводных работ классов В15…В25 при снижении затрат цемента на  
15 %  по сравнению с традиционной технологией.  

Ключевые слова: химические добавки; суперпластификаторы; эксплуатационные свойства; морозостой-
кость; поровая структура; прочность; водонасыщение 
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CHOICE OF EFFECTIVE MATERIALS FOR A HYDROTECHNICAL 
CONCRETE 

Purpose. Determination of rational correlation of materials is the important stage of technology of hydrotech-
nical concrete in composition a concrete mixture. Properties of concrete mix are determined both by granulometric 
composition and the volume and properties of the binder. Methodology. He structure of cement-sandy solution of 
enhanceable mobility is investigational experimentally for a pipeline transport. Findings. It is set on the basis of 
analysis of the conducted researches, that the receipt of hydrotechnical concrete with the set properties is possible as 
a result of application of the special technology of concreting with the use of high-mobile cement-sandy solution 
with active one micro by filling in a complex with the plasticizer modified for the terms of submarine application. 
Originality. Possibility of receipt of hydrotechnical concrete is well-proven with the set properties by an injection 
method with the use of cement-sandy mixture. Practical value. Complex of technological actions has allow ensure a 
reception of concretes with given characteristics for undersea working the classes B15…B25 when reducing a con-
sumption of cement on 15 % in the comparison with the traditional technology.  

Keywords: chemical additions; superplasticizers; operating properties; frost-resistance; structure of pores; dura-
bility; satiation by water 
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