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Аннотация
Многочисленными исследованиями установлено, что физико-механические свойства бетона, кроме активности цемен-

та, вида заполнителей и др. определяются величиной В/Ц бетонной смеси. Зависимость прочности и водонепроницаемости 
бетона от В/Ц вытекает из физической сущности формирования структуры бетона. Изучение процесса гидратации цемента 
показало, что цемент, в зависимости от качества и срока твердения, связывает всего 15–25% воды от своей массы. В течение 
первого месяца связывается не менее 20% воды от массы цемента. Вместе с тем, для придания бетонной смеси пластичности, 
улучшения условий гидратации вяжущего, вводится значительно большее количество воды, так как при (В/Ц)нач = 0,20 бетон-
ная смесь остается практически сухой и ее невозможно качественно уложить, отформовать и уплотнить. Избыточная вода, 
не вступая в химические реакции с цементом, остается в бетоне в виде водяных пор и капилляров или испаряется, оставляя 
воздушные поры. Несомненно это является основной причиной снижения прочности и водонепроницаемости бетона.
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Аннотация
Кўплаб тадқиқотлар шуни кўрсатдики, бетоннинг физик-механик хусусиятлари, цемент фаоллигидан ташқари, агре-

гатлар тури ва бошқалар бетон аралашмасининг В/С қиймати билан белгиланади. Бетоннинг кучи ва сув ўтказувчанлиги-
нинг В/C га боғлиқлиги бетон тузилишини шакллантиришнинг жисмоний моҳиятидан келиб чиқади. Цементнинг гидра-
тация жараёнини ўрганиш шуни кўрсатдики, цемент, қаттиқлашув сифати ва муддатига қараб, атиги 15 та боғланиш ҳосил 
қилади. Унинг массасидан 25 фоизи сув. Биринчи ой давомида цемент массасининг камида 20% сув буғланади. Шу билан 
бирга, бетон аралашманинг пластиклигини бериш, бириктирувчи гидрация шароитларини яхшилаш учун сезиларли дара-
жада кўпроқ сув киритилади, чунки (В/C)бошланғич = 0,20 да бетон аралашмаси деярли қуруқ бўлиб қолади ва уни сифатли 
ётқизиш, шакллантириш ва сиқиш мумкин емас. Цемент билан кимёвий реакцияларга кирмасдан ортиқча сув бетонда 
сув тешиклари ва капиллярлар сифатида қолади ёки буғланади ва ҳаво тешикларини қолдиради. Шубҳасиз, бу бетоннинг 
мустаҳкамлиги ва сувга чидамлилиги пасайишининг асосий сабабидир.

Таянч сўзлар: модификация, гидратация, ишлов бериш қобилияти, бетон аралашмаси, тузилиши, хусусиятлари, му-
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 Abstract
      Numerous studies have established that the physical and mechanical properties of concrete, in addition to the activity of 

cement, the type of aggregates, etc. are determined by the value In / C of the concrete mixture. The dependence of the strength and 
water resistance of concrete on the I / C follows from the physical essence of the formation of the concrete structure. The study of 
the cement hydration process showed that cement, depending on the quality and hardening period, binds only 15...25% of water 
from its mass. During the first month, at least 20% of the water from the cement mass binds. At the same time, to give the concrete 
mixture plasticity, to improve the conditions of hydration of the binder, a much larger amount of water is introduced, since at (V / 
C) n = 0.20, the concrete mixture remains practically dry and it is impossible to lay, mold and compact it qualitatively. Excess water, 
without entering into chemical reactions with cement, remains in concrete in the form of water pores and capillaries or evaporates, 
leaving air pores. Undoubtedly, this is the main reason for the decrease in the strength and water resistance of concrete.
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Введение. Для образования смеси заданной удо-
боукладываемости и оптимальных условий ги-

дратации вяжущего необходимо применение бетонных 
смесей с повышенным влагосодержанием. Oбразование 
оптимальной бетонной смеси возможно на основе при-

менения цементного теста разжиженного водой, относи-
тельно теста нормальной густоты. [1]

Величина разжижения Z определяется из зависимо-
сти:

СУВ ХЎЖАЛИГИ ИҚТИСОДИ ВА ЕР РЕСУРСЛАРИДАН ФОЙДАЛАНИШ
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                                                                                                    (1)
Где: [В/Ц]   - водоцементный фактор цементного теста 

нормальной густоты;
(В⁄(Ц))нач  _ начальное водоцементное отношение дан-

ного цементного теста или бетонной смеси.В этом случае 
создаются благоприятные условия гидратации вяжуще-
го, оптимизируется структурообразование и, в частности 
снижается объем воздушных пор.

Однако, для оптимизации свойств бетона, получения 
предельной прочности необходимо удалить избыточную 
воду затворения. Физико-механические показатели бе-
тона при этом будут находиться в прямой зависимости от 
количества остаточной воды затворения [2]. Если бетон-
ная смесь будет уплотняться за счет отжатия определен-
ного количества свободной воды, то прочность бетона 
будет находиться в обратной функциональной зависи-
мости от остаточного В/Ц, так как именно она опреде-
ляет пористость цементного камня и бетона. Поэтому, с 
целью получения бетона предельно высокой прочности 
и плотности, предварительно уложенная смесь должна 
дополнительно уплотняться в условиях максимального 
обезвоживания бетона.

Для предварительного выявления факторов, влияю-
щих на обезвоживание, рассмотрен процесс уплотнения 
бетонной смеси, уложенной в форму, представляющую 
цилиндр со сплошной стенкой. Смесь подвергается сжа-
тию нормальным давлением, приложенным к поршню. 
Если объем цементного раствора Vц.р., имеющегося в бе-
тонной смеси, окажется меньше объема пор Vпор между 
зернами крупного заполнителя, то нормальное давление 
будет воспринято только крупным заполнителем, а це-
ментный раствор не воспримет в этом случае никакого 
давления. Влияние виброударного прессования в этих 
случаях, вероятно, будет отрицательным, так как под 
действием нормальной силы возможны случаи раздро-
бления отдельных зерен крупной фракции, который при-
водит к снижению прочности бетона. 

Если Vц.р. = Vпор между зернами крупного заполните-
ля, то нормальное давление будет воспринято зернами 
всех компонентов бетонной смеси. В этих условиях эф-
фект виброударного прессования будет иметь неустойчи-
вый характер. Если Vц.р. будет на определенную величину 
больше Vпор, то нормальное давление будет восприня-
то только цементным раствором, и эффект виброудар-
но-перистальтического прессования будет зависеть от 
способности цементно-песчаного раствора деформи-
роваться. Раствор будет деформироваться, если количе-
ство цементного теста будет больше объема пор мелкого 
заполнителя. В этих условиях вся нагрузка должна быть 
воспринята цементным тестом. При избыточном коли-
честве воды в цементном тесте вся нагрузка будет вос-
принята водой.

Таким образом, для повышения эффективности 
уплотнения виброударним прессованием необходимо, 
чтобы цементное тесто являлось средой, в которой рас-
полагались бы зерна крупного и мелкого заполнителей. 
При полной герметичности формы смесь уплотняется 
только за счет некоторого уменьшения объема вовле-
ченного воздуха, т. е. эффект виброударного прессования 
будет незначительным, он будет увеличиваться с увели-
чением водопроницаемой способности стенок формы, 
т.к. при наличии фильтрационных отверстий свободная 
вода под действием разности напора внутри формы и за 

его пределами начнет перемещаться в сторону фильтра-
ционных отверстий.

Итак, в процессе удаления избыточной воды и вов-
леченного воздуха частицы цемента начнут сближаться 
между собой, что, в свою очередь, приведет к сближению 
зерен крупного и мелкого заполнителей. Нормальное 
давление, передающееся на воду и вызывающее ее уда-
ление, будет способствовать сближению частиц до тех 
пор, пока внешнее давление полностью воспримется 
дисперсной фазой.

Анализ современного состояния проблемы
 Из гидродинамики жидкости известно, что в движу-

щемся потоке падение давления прямо пропорциональ-
но его скорости. Очевидно, что при фильтрации излиш-
ней воды затворения из бетонной смеси, в ней давление 
также должно снижаться под действием внешней нор-
мальной нагрузки, и надо полагать, что при движении 
излишней воды в пространстве между сольватированны-
ми частицами цемента в пограничных диффузных слоях 
будет создаваться разность давлений.

Молекулы воды в диффузных слоях испытывают дей-
ствие сил, направленных к поверхности твердой фазы, 
которые убывают с увеличением расстояния от поверх-
ности частиц. При определенной скорости фильтрации в 
потоке может возникнуть отрицательное давление такой 
величины, когда равнодействующая сил, одна из кото-
рых притягивает молекулы воды к твердой поверхности, 
а другая втягивает ее в движущую струю, окажется на-
правленной от твердой поверхности. В этом случае ори-
ентированные молекулы воды в диффузном слое выйдут 
из сферы влияния сил притяжения и будут вовлечены в 
движущийся поток.

При восприятии внешней сжимаемой нагрузки систе-
мой нейтральных давлений в воде, заполняющей поры 
бетонной смеси, возникает гидростатическое давление, 
которое сразу же передается на прилегающие зерна за-
полнителя и по мере сжатия смеси у стенки конусного 
сердечника распространяется на следующие слои смеси. 
В связи с этим гидростатическое давление в смеси умень-
шается на величину соответственно той части полного 
давления, которое испытывают зерна заполнителя, рас-
положенные на определенной глубине от поверхности 
конусной части вибросердечника.

При виброударном действии перистальтических волн 
на бетонную смесь в ней возбуждаются собственные ко-
лебания зерен заполнителей, которые, в свою очередь, 
приводят к определенному разжижению цементного 
теста и перераспределению в нем жидкости. В вязко-
пластичном цементном тесте смеси возникает турбу-
лентный гидродинамический процесс, который под 
влиянием перистальтического волнового давления со-
провождается отжатием воды из ближе расположенных 
к сердечнику слоев смеси, что приводит к уплотнению 
бетона. В этих случаях образуются направленные к на-
ружной форме фильтрационные каналы, по которым под 
действием перистальтического прессования фильтруется 
излишняя вода. Наружная форма, в свою очередь, име-
ет многочисленные специально устроенные фильтру-
ющие конусные отверстия [3]. Весь процесс начального 
виброуплотнения, отжим воды и водовоздушной фазы, 
а также последующего гиперуплотнения бетона можно 
представить как комплексный трехступенчатый процесс. 
Этот процесс носит сложный характер и состоит из трех 
различных по механизму действия стадий: Стадия пере-
укладки составляющих (первая стадия уплотнения) . Она 
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заключается в разрушении и перестройке под влиянием 
вибрирования неустойчивой структуры скелета заполни-
телей бетонной смеси. Образующие ее зерна в момент 
разрушения структуры под влиянием собственной массы 
стремятся занять наиболее низкое положение, меняют 
взаимную ориентацию и образуют новую устойчивую 
структуру. В ней зерна заполнителей размещены уже не 
случайно, а наиболее выгодно по условию получения ми-
нимума объема скелета. Одновременно с перестройкой 
скелета удаляется основная масса воздуха, в основном, 
через фильтрационные отверстия перфорированной 
формы. После окончания первой стадии воздуха остается 
не более 3–4% от общего объема бетонной смеси. Рассма-
тривая особенности поведения бетонной смеси на пер-
вой стадии виброуплотнения, можно заметить, что пере-
укладка составляющих интенсивно протекает лишь при 
отсутствии значительных статических нагрузок на смесь. 
Это создает условия оптимальной переукладки состав-
ляющих бетонной смеси. Как показывают опыты, время, 
необходимое для завершения первой стадии уплотнения 
в активных ("виброкипящих") слоях бетонной смеси, от-
носительно невелика и даже для жестких смесей не пре-
вышает 20–30 с.

Стадия сближения составляющих (вторая стадия 
уплотнения). Она начинается тогда, когда перестройка 
структуры бетонной смеси закончилась и после этого 
изменения в ней порядка расположения зерен запол-
нителей обычными средствами практически неосуще-
ствимо. В проведенных опытах сближения, раздвижки 
относительные сдвиги частиц заполнителей происходят 
в результате перераспределения по объему растворной 
составляющей и цементного теста из-за удаления оста-
точной части воздуха,а также избыточной воды затворе-
ния через фильтрационные отверстия перфорированной 
наружной формы. В отличие от первой, вторая стадия 
уплотнения интенсивно протекает в предельно стеснен-
ных условиях, под действием приложенного комбиниро-
ванного виброударно-перистальтичеоких воздействий. 
Для завершения второй стадии необходимо более дли-
тельное время, чем для первой. Продолжительность этой 
стадии зависит от жесткости бетонной смеси, толщины 
стенки бетонируемой конструкции, режима виброудар-
но-перистальтического прессования, фильтрационной 
способности формы и начального значения В/Ц. Напри-
мер, при изготовлении неармированных бетонных труб 
(диаметром 1000 мм, длиной 1500 мм и толщиной стен-
ки 150 мм) из умеренно жестких смесей стадия сближе-
ния составляющих продолжалась 3–5 мин., т.е. почти на 
два порядка больше первой стадии. Завершение второй 
стадии четко определяется окончанием значительных 
деформаций бетонной смеси, после чего структура све-
жего бетона может считаться сложившейся. Дальнейшее 
вибрирование практически не повышает плотности и 
прочности бетона, а также не улучшает качество его по-
верхности.

Стадия комплексного уплотнения бетонной сме-
си (третья стадия уплотнения). Опыты показывают, что 
после окончания второй стадии уплотнения еще можно 
достигнуть некоторого дополнительного (компресси-
онного) обжатия путем сочетания интенсивного пери-
стальтического давления со сдвиговым возвратно-посту-
пательным перемещением наружной перфорированной 
формы относительно вибросердечника. Так как эта мера 
осуществляется без прекращения виброударного воз-
действия, то полезный эффект в виде повышения проч-

ности и плотности бетона достигается за сравнительно 
короткое время (до 1–3 мин.). Рассматриваемый эффект 
достигается в результате отжатия остаточной части из-
быточной воды затворения с растворенным в ней возду-
хом, а также гиперуплотнения контактов между зернами 
заполнителей.

Из изложенного видно, что процесс уплотнения бе-
тонной смеси на разных стадиях подчиняется различ-
ным закономерностям, На первой стадии бетонная смесь 
ведет себя как вязко-сыпучая среда, подвергаемая вибра-
ционным перемещениям. На второй стадии, сопротивля-
ясь сплочению составляющих и отжиму водовоздушной 
фазы, смесь реагирует на внешнее уплотняющее воздей-
ствие, как вязко-упруго-пластичное тело, характеризу-
емое определенным модулем деформации. На третьей 
стадии решающее значение приобретает оптимальное 
сочетание фильтрационных свойств бетонной смеси и 
перфорированной формы. В этом случае свежеотформо-
ванная смесь деформируется по законам динамики мно-
гокомпонентных сред.

Следует обратить внимание на качественное разли-
чие виброуплотнения бетонной смеси и гиперуплотне-
ния бетона в рассматриваемом случае. Обычное одно-
стадийное уплотнение заменяется высокоинтенсивным 
трехстадийным гиперуплотнением, в результате которо-
го коэффициент уплотнения Ку приближается к теорети-
чески возможному значению, равному единице. Трехста-
дийное гиперуплотнение будет особенно эффективным 
при получении бетонной смеси оптимальной вибровяз-
кости, упругости и способности поглощать энергию в 
процессе виброударных колебаний. Этот важный вывод 
определяет необходимость разработки надежного мето-
да назначения составов бетона, отвечающих заданным 
условиям. При этом, используя исследования О.А. Сави-
нова и Е.В. Лавриновича [3]. бетонную смесь можно пред-
ставить как вязкую жидкость с постоянным коэффициен-
том вязкости.

Постоновка задачи и методы решения
Продолжительность виброударно-перистальтическо-

го прессования бетонной смеси до требуемой плотности, 
при переменной величине нормального давления, зави-
сит от количества и водопроницаемой способности филь-
трационных отверстий, с увеличением которых продол-
жительность уплотнения смеси будет снижаться [4].

Вышеизложенное позволяет предположить, что наи-
более эффективное уплотнение бетонной смеси вибро-
ударно-перистальтическим прессованием будет достиг-
нуто при следующих условиях:

 а) абсолютный объем раствора в бетонной смеси дол-
жен превышать объем пор межзернового пространства 
крупного заполнителя в среднем на 20–30% [5]. Это будет 
способствовать устранению образования несжимаемого 
жесткого крупнозернистого скелета;

б) объем цементного теста в бетонной смеси должен 
превы¬шать объем пор межзернового пространства мел-
кого заполнителя на 30–40%, что исключает передачу на-
грузки от одних зерен песка непосредственно на другие;

в) фильтрационная способность стенок форм, внутри 
которых бетонная смесь уплотняется виброударно-пе-
ристальтическим прессованием, должна отвечать требо-
ваниям максимального обезвоживания за сравнительно 
короткий срок уплотнения.

В соответствии с изложенным, эффективность уплот-
нения бетонной смеси виброударно-перистальтическим 
прессованием зависит от ее состава, от фильтрационной 
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способности стенок форм, внутри которых осуществля-
ется уплотнение, а также уровня и режима гиперуплот-
нения.

В результате анализа современных технологий уста-
новлено, что физическая модификация возможна путем 
удаления излишка воды затворения, добавляемой в бе-
тонную смесь для придания ей необходимой текучести и 
удобоукладываемости.

Как показано выше, удаление свободной воды в про-
цессе уплотнения смеси увеличивает использование 
потенциальных свойств цемента для повышения плот-
ности, водонепроницаемости и прочности бетона. В на-
стоящее время в технологии сложных элементов извест-
но несколько способов обезвоживания бетонной смеси: 
центрифугирование, прессование, вакуумирование, ви-
бропрессование и др. Одним из наиболее эффективных 
следует считать способ виброударно-перистальтического 
прессования, так как при этом могут быть созданы необ-
ходимые условия для максимального обезвоживания бе-
тонной смеси.

Исходя из изложенного можно предположить, что 
высокопрочный бетон, применяемый, в частности, для 
изготовления малонапорных и безнапорных труб может 
быть получен за счет уплотнения смеси виброударным 
прессованием с интенсивным обезвоживанием.

В производстве труб выдавливание свободной воды 
затворения из бетонной смеси осуществлялось через 
перфорированную поверхность наружной формы, по-
крытую специальной фильтровальной тканью [6].

Основной недостаток использования таких фильтров 
- высокий расход ручного труда. Поэтому задача настоя-
щих исследований состоит в изыскании таких фильтров, 
которые бы имели простую, легкодоступную в производ-
ственных условиях конструкцию, и отжимали из бетон-
ной смеси свободную воду за сравнительно небольшой 
отрезок времени. Для этой цели исследованы сквозные 
конические отверстия, устроенные на поверхностях ис-
пользуемых форм [7]. Оптимальность этих фильтраци-
онных отверстий оценивалась путем сравнения их рабо-
тоспособности, т.е. максимально пропускать свободную 
воду при низкой потере цементного теста. Геометрия, 
плотность и форма отверстий требуют специального ис-
следования.

Процесс отжима жидкой и газообразной фазы из 
формуемого материала является основным процессом 
структурообразования и модификации свойств бетона. 
Причиной удаления жидкости и газа из бетона является 
перепад давления по толщине стенки формуемой трубы 
по направлению к перфорированной поверхности опа-
лубочной формы. Удаление жидкой и газообразной сред 
бетонной смеси является процессом эксфильтрации, т.е. 
удаления жидких и газообразных флюидов из материала 
в окружающую среду [8].

Основную роль в формировании особоплотной струк-
туры бетона играет процесс обезвоживания бетона. От-
жим излишней воды затворения из бетонной смеси под 
действием приложенного нормального давления являет-
ся фильтрационным процессом [9]. Большую роль в нем 
играют разность химических потенциалов взаимодей-
ствующих фаз и различные градиенты, возникающие в 
системе в зависимости от вида источника энергии, под 
влиянием которой перемещается свободная вода. Пе-
ремещение свободной воды под действием градиента 
влажности происходит в сторону менее увлажненных пор 
до полного выравнивания влажности.

Следовательно, для удаления свободной воды за-
творения из бетонной смеси под действием давления 
необходимо совершить работу (расход энергии) на пре-
одоление сил связи воды с частицами цемента и на пере-
мещение ее в системе. Естественно, что основная задача 
исследования переноса излишней воды затворения из 
бетонной смеси заключается в определении зависимости 
параметров виброударно-перистальтического воздей-
ствия и скорости фильтрации от различных технологиче-
ских параметров и величины нормального давления.

Анализ резулътатов и примеры
Кроме определения оптимального состава бетона не-

обходимо определить также физико-механические свой-
ства бетонной смеси и бетона. Наиболее просто опреде-
ляется интегральная характеристика деформативности 
бетона или эффективный модуль деформации бетонной 
смеси. Для этого рассмотрена описанная выше первая 
стадия уплотнения бетонной смеси.

Рассмотрена осевая деформация столба бетонной 
смеси, содержащей пузырьки воздуха находящейся в 
первой стадии уплотнения (рис. 1). Исходым при запол-
нении формы бетонной смесью являетя (на единицу вы-
соты) объем воздуха V0. Указанному выше характеру рас-
пределения пор в изделии это условие не противоречит. 
В таком случае на первой стадии уплотнения смеси со-
держание воздуха изменяется по высоте, и на некотором 
расстоянии x от поверхности составит :
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Рис. 2. График для определения коэффициента v

                                                  (5)
Таким образом, при загружении столба бетонной сме-

си, находящейся в условиях одномерной деформации, 
например, уложенной в форму постоянного сечения, 
и равномерно распределенной осевой нагрузке можно 
рассматривать смесь как квазиупругое тело с некоторым 
эффективным модулем нормальной упругости Еэ(х). Срав-
нивая (5) с известной формулой для определения изме-
нения упругого стержня под влиянием осевой нагрузки 
(т.е. закон Гука Е-б⁄Е ), получим формула для определения 
эффективного модуля упругости Еэ(х) бетонной смеси на 
расстоянии x от верха столба:

                                                  (6)
где Е0=V0⁄Vc  - отношение начального объема воздуха, 

вовлеченного при укладке бетонной смеси, к полному 
объему Vc вибрируемого изделия. 

В результате аналитического исследования находится 
усредненное значение Еэ*:

                                                  (7)
где:  

                                                  (8)

Для вычисления коэффициента v можно использо-
вать выражение

                                                  (9)
График определения коэффициента v, входящего в 

выражение (7) представлен на рис. 2.
В таблице 1 приведены опытные данные деформа-

тивности различных типов бетонной смеси и величи-
на эффективного модуля нормальной упругости Еэ*. Из 
приведенных данных видна тенденция к росту модуля 
упругости с увеличением крупности заполнителя, что 
объясняется различной способностью смесей вовлекать 
и удерживать воздух.
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