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Концептуальные основы технологии  
песчаного дисперсно-армированного асфальтобетона 
 
Докт. техн. наук, проф. Я. Н. Ковалев1), инж. Д. Ю. Александров2) 
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Реферат. Проблема эффективного использования ресурсов в дорожной отрасли остается одной из самых сложных,  
поэтому требуется интенсификация процесса исследования возможностей производства дорожно-строительных ма-
териалов пониженной ресурсоемкости с повышенными физико-механическими свойствами. Техногенные отходы 
предприятий Беларуси достаточно разнообразны, и необходимо их изучение. Использование методов ИК-спектро- 
метрии, зондовой микроскопии, изучение геометрических характеристик частиц и волокон позволяют определить 
наиболее активные центры и выявить микродефекты, влияющие на прочность адгезионной связи на границе «волок-
но – вяжущее» и физико-механические свойства готового асфальтобетона. Природа базальтового волокна предпола-
гает в основном физический характер адгезионного взаимодействия на границе раздела фаз. Повышение активности 
техногенного отхода с целью усиления адгезионных контактов вплоть до хемосорбционного уровня возможно только 
при предварительной обработке волокна, которая будет включать очистку, удаление инородных включений, травле-
ние волокна, сушку, возможную сортировку и вспушивание. Промышленная апробация такого технологического 
процесса невозможна без разработки соответствующего модуля или установки. Дисперсное армирование вызывает 
изменения в составах и технологии песчаного асфальтобетона. Увеличение удельной поверхности заполнителя, необ-
ходимость равномерного распределения волокна по объему определяют потребность в вяжущем, порядок и режимы 
перемешивания компонентов. Зерновой состав заполнителя может быть представлен как отсевом дробления, так и 
природным песком или смесью этих материалов. Требования к свойствам песчаного дисперсно-армированного ас-
фальтобетона формируются в зависимости от условий эксплуатации и расположения слоя этого материала в кон-
струкции дорожной одежды. Дисперсно-армированный песчаный асфальтобетон может выполнять функции сверх-
тонкого защитного слоя, выравнивающего слоя или трещинопрерывающей прослойки, слоя, устойчивого к усталост-
ному трещинообразованию. 
 

Ключевые слова: песчаный асфальтобетон, дисперсное волокно, техногенные отходы, активация волокна, промыш-
ленный модуль 
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Сonceptual Fundamentals for Technology  
of Sand Disperse-Reinforced Asphalt Concrete 
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1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus), 
2)Belarusian State University of Transport (Gomel, Republic of Belarus) 
 
Abstract.  A problem of efficient resource usage in road branch continues to be one of the most complicated issues and  
requires  an  intensification  in  investigation  process  pertaining to possibilities  for production of  road construction  materials 
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of low resource intensity with high physical and mechanical properties. Technogenic wastes of the Belarusian enterprises are 
rather various and they need a detailed investigation. Application of such methods as IR spectrometry, probe microscopy, 
study of of geometric characteristics of particles and fibers make it possible to determine more active centres and reveal  
micro-defects that influence on strength of adhesion bond at the boundary of “fiber – binder” and physical and mechanical 
properties of ready-mixed asphalt concrete. Nature of basalt fiber presupposes mainly physical character of adhesion interac-
tion at the boundary of phase separation. An increase of technogenic waste activity to enhance adhesion contacts up to chemi-
sorption level is possible only due to preliminary fiber processing which includes cleaning, removal of foreign inclusions, 
etching, drying, probable sorting-out and fluffing. Industrial approbation of such technological process is not possible without 
development of a corresponding module or a plant. Disperse reinforment causes changes in composition and technology  
of sand asphalt concrete. An increase in specific surface of an aggregate, necessity of uniform distribution of fiber in terms  
of volume determine the required need in a binder, procedure and regimes for component mixing. Grain composition of the 
aggregate can be represented  by crush screening and natural sand of mixture of these materials. Requirements to properties  
of sand disperse-reinforced asphalt concrete are formed on the basis of operational conditions and layer arrangement of the 
material in the design of a surface dressing. The disperse-reinforced sand asphalt concrete can perform functions of a super-
fine protective layer, a levelling layer or a  crack stopping layer which is resistant to fatigue crack formation. 
 

Keywords: sand asphalt concrete, disperse fiber, technogenic wastes, fiber activation, industrial modul 
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Введение 
 
Техногенные отходы различного происхож-

дения и вида неоднократно применялись в до-
рожной отрасли [1]: молотые отработанные 
формовочные смеси являются эффективным 
заменителем минерального порошка; трибоак-
тивация кварцевого природного песка практи-
чески в два раза повышает сдвигоустойчивость 
песчаного асфальтобетона; модификация биту-
мов полиэтиленовыми отходами увеличивает 
прочностные качества асфальтобетонов и т. д. 
Однако все исследователи, изучающие возмож-
ности практической реализации технологий 
модифицирования асфальтобетонов отходами 
промышленности,  сталкиваются  с  проблемами  
подготовки этих материалов и регионального 
характера их применения в таких асфальтобе-
тонах. Региональный характер выражается в 
отличиях одинаковых типов отходов в зависи-
мости от особенностей производств и исходных 
компонентов изготавливаемого основного про-
дукта, а также эффективности, определяющей-
ся дальностью транспортировки отхода. С дру-
гой стороны, в Беларуси образовалось доста-
точное количество невостребованного отсева 
дробления (РУПП «Гранит»), а наиболее рас-
пространенным местным материалом является 
природный кварцевый песок. Это позволяет 
рассмотреть вопрос о возможности широкого 
использования в дорожной отрасли песчаного 
асфальтобетона, модифицированного отходами 
производств. В статье в качестве техногенного 
отхода для песчаного  асфальтобетона  рассматри- 

ваются отходы производства минераловатных 
плит ОАО «Гомельстройматериалы», которые 
ежегодно образуются в объеме более 10 тыс. т. 

 
Условия работы  
дорожного асфальтобетона 
 
Условия работы асфальтобетона в покрытии 

позволяют сформировать требования к его 
свойствам и на этапе проектирования соста- 
ва смеси эффективно ими управлять. Макси-
мальные значения сжимающих напряжений 
наблюдаются в поверхностном слое дорож- 
ных асфальтобетонных покрытий, максималь-
ные сдвигающие – на глубине до 3–4 см, а мак-
симальные растягивающие – по подошве слоя 
покрытия. Существующий нормативный доку-
мент [2] содержит обобщенные требования к 
физико-механическим показателям плотных 
асфальтобетонов и не учитывает возможные 
варианты их применения. Не одно десятилетие 
концептуальную модель применения песчано- 
го асфальтобетона можно было выразить сле-
дующей фразой: «песчаный асфальтобетон – 
верхний несущий слой дорожной одежды».  
Результаты исследований подтвердили несо-
стоятельность такой концептуальной модели,  
а теоретические представления не соотноси-
лись с реальными результатами. Практически 
реализуемая технология производства и укладки 
асфальтобетонных смесей не позволяет значи-
тельно уменьшить количество битума в песчаной 
смеси, что необходимо для повышения проч-
ностных качеств песчаного асфальтобетона.  
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Теоретически любому материалу можно 
найти область применения, в которой в полной 
мере реализуются его достоинства. Песчаный 
асфальтобетон обладает высокой плотностью, 
однородностью, хорошими сцепными каче-
ствами (при использовании отсева дробления), 
коррозионной стойкостью к воздействию со- 
лей [3], а также повышенной усталостной дол-
говечностью по сравнению с другими плот- 
ными асфальтобетонами [4]. Для эффективно- 
го использования песчаных асфальтобетонов 
необходимо существенно изменить условия их 
работы: максимально удалить слой асфальтобе-
тона от воздействия подвижной нагрузки или 
снизить величину сдвигающих напряжений в 
слое. Первый вариант реализуется, если ис-
пользовать песчаный асфальтобетон в качестве 
трещинопрерывающей, демпфирующей про-
слойки, или нижнего слоя конструкции дорож-
ной одежды с оптимальным распределением 
напряжений. Второй вариант может быть реали-
зован при максимальном уменьшении толщины  
и использовании асфальтобетона в качестве 
сверхтонкого защитного слоя, который будет 
иметь преимущества перед конкурирующими 
технологиями [5]. Однако в любом случае техно-
логия и состав песчаных асфальтобетонов требу-
ют существенных изменений: необходимы дис-
персное армирование [6], вибрационное переме-
шивание, газовая технология и т. д. 

 
Свойства базальтовых волокон 
 

Предлагаемый исследуемый отход можно 
разделить на две группы. Первая – это не вытя-
нувшиеся капли расплава (корольки), образу-
ющиеся в процессе волокнообразования на  
барабане камеры волокноосаждения (рис. 1). 
Вторая – волокна от боковой обрезки, получае-
мые на этапе резки ковра. Отход обоих видов 

хранится под открытым небом. Ежегодно обра-
зуется около 12–13 тыс. т отходов минеральных 
волокон.  

Свойства отхода исследованы с использова-
нием оборудования Белорусского республикан-
ского центра зондовой микроскопии (Инсти- 
тут механики металлополимерных систем име-
ни В. А. Белого НАН Беларуси). Отход иссле-
довался методами спектроскопии и оптической 
микроскопии. При расшифровке ИК-спектров 
волокна и корольков, ввиду многокомпонентного 
состава, технологии производства и других фак-
торов, были использованы сравнительные дан-
ные, полученные для сходных образцов [7, 8]. 
Для спектрального анализа дисперсного базаль-
тового волокна применялся спектрометр с пре- 
образованием Фурье (NICOLET 5700 FT-IR). 
Наиболее интенсивные полосы поглощения 
относятся к областям волн 600–1100 см–1, мень- 
шие – к 1200–1700 см–1 (рис. 2). Полосы по-
глощения в первом диапазоне волновых чисел 
соответствуют колебаниям атомов кремния и 
кислорода, во втором диапазоне – валентным 
колебаниям Ме–О–Н-связей. ИК-спектр король-
ков имеет сходные очертания. 

Поверхность волокна, изученная при помо-
щи оптического микроскопа, ровная и глад- 
кая (рис. 3). Дефектных мест на поверхности 
волокна не обнаружено. Средний диаметр во-
локна в пределах 5–10 мкм. Среднюю дли- 
ну волокна определить невозможно (волокна 
имеют различную длину) и, как следствие,  
соотношение их диаметра к длине тоже. Иссле-
дование поверхности волокна и корольков  
проводилось с использованием оптического 
микроскопа Olympus BX41, оборудованного 
цифровой видеокамерой. Методы оптической 
микроскопии не требуют специальной подго-
товки волокна. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема образования отхода производства минераловатных плит 
 

Fig. 1. Simplified diagram of waste formation during manufacturing of mineral wool plates 
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Волновое число, см–1 

 

Рис. 2. ИК-спектр базальтового волокна 
 

Fig. 2. IR-spectrum of basalt fibre 
 

  
 

Рис. 3. Микрофотография базальтового волокна 
 

Fig. 3. Microphotography of basalt fibre 
 
Многократное увеличение обеспечивается 

наличием нескольких объективов. Проводить 
более детальные исследования методами мик-
роскопии нецелесообразно, так как уже на этом 
этапе подтвердились предположения о морфо-
логии поверхности волокна. 

 
Подготовка волокна  
и технология асфальтобетона 
 

Для песчаного асфальтобетона идеальной яв-
ляется структура с максимальным сближением 
зерен минерального материала при оптимальной 
толщине битумной пленки. Дисперсные волокна 
в таком материале должны быть равномерно рас-
пределены по объему асфальтовяжущего. Волок-
на должны быть разделены, недопустимо образо-
вание пучков и кластеров, не обработанных вя-
жущим. В этом случае при воздействии силы в 
любом направлении микроарматура будет спо-
собствовать повышению физико-механических 
свойств песчаного асфальтобетона. 

Технология получения песчаного асфальто-
бетона достаточно проста и экономически эф-
фективна, но приводит к повышенному расходу 
битума за счет увеличения его неструктуриро-
ванной составляющей. Нагрев вяжущего до ра-
бочей температуры (140–170) °С хоть и снижа-
ет величину поверхностного натяжения битума, 
но не позволяет уменьшить вязкость для быст-
рой и равномерной обработки всей удельной 
поверхности минерального заполнителя. Совер-
шенствование предлагаемой технологии песчано-
го асфальтобетона в оптимальном виде включа- 

ет следующие этапы: подготовку волокна, при- 
готовление смеси минерального порошка и  
модифицированных волокон, приготовление 
комплексного асфальтовяжущего, смешение ас-
фальтовяжущего и минерального заполнителя 
(песка или отсева камнедробления). 

Этап подготовки волокна предназначен для 
очистки его от загрязняющих включений (так 
как он хранится под открытым небом), разде-
ления отхода на волокна и корольки (при необ-
ходимости), травления волокна и его сушки. 
Промышленная установка должна иметь рабо-
чую камеру, в которой в различных жидких 
средах при помощи сменного оборудования 
производится подготовка волокна (рис. 4). Трав-
ление базальтового волокна различных компози-
ционных материалов – достаточно распростра-
ненный процесс [7–9], цель которого – созда-
ние на поверхности волокна активных центров, 
интенсивно взаимодействующих с вяжущим, 
или защитной пленки, препятствующей раз- 
рушению волокна в процессе приготовления  
и эксплуатации композита. Для дисперсного 
армирования песчаного асфальтобетона иссле-
дования подобного рода не проводились. Мож-
но предположить, что травление в известковом 
растворе [7] в некоторой степени улучшит сма-
чивание волокна вяжущим. Вторым важным 
технологическим решением является приготов-
ление смеси минерального порошка и вспу-
шенного дисперсного волокна [10] в этой же 
установке.  

Приготовленная смесь волокна и минераль-
ного порошка на следующем этапе смешива- 
ется с вяжущим. Подобная двухступенчатая 
технология приготовления асфальтобетона, со-
гласно результатам исследования [11], позво- 
ляет снизить потребность в битуме на 10 % 
(для традиционных песчаных асфальтобето-
нов). Для дисперсно-армированных асфальто-
бетонов двухступенчатая технология приготов-
ления еще не применялась. Увеличение площа-
ди удельной поверхности смеси минерального 
порошка и волокна вызывает необходимость  
в дополнительном воздействии на компо- 
ненты асфальтовяжущего в камере смесителя. 
Для дисперсных систем возможен подход [12]  
с использованием вибрационных воздействий 
на его компоненты: в вибрационный смеситель 
поступает смесь порошка и волокна, где при 
воздействии колебаний она переходит в псев-
докипящее состояние, а последующая подача 
битума в этот смеситель (при непрекращаю-
щихся колебаниях) приводит к снижению его 
вязкости и лучшему обволакиванию при мень-
ших расходах битума. Впоследствии асфальто-
вяжущее перемешивается с песком в смесителе 
асфальтобетонного завода. 
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Рис. 4. Принципиальная схема установки  
для подготовки волокна 

 

Fig. 4. Principal diagram of plant for fibre preparation 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Существующая технология песчаного ас-
фальтобетона не позволяет в полной мере реа-
лизовать предложенные теоретические поло-
жения для организации однородной структуры 
дисперсной системы. При изменении условий 
работы песчаного асфальтобетона в покрытии 
отпадает необходимость в повышении всех его 
физико-механических характеристик.  

2. Введение дисперсного волокна в состав 
песчаного асфальтобетона сопряжено с необхо-
димостью очистки его от примесей и загрязне-
ний, разделения на группы специальной обра-
ботки активатором для улучшения смачивания. 
Такая последовательность может быть реализо-
вана в производственных условиях только по-
сле разработки универсального (для данной 
группы отходов) промышленного модуля. 

3. Раздельное приготовление асфальтовя-
жущего и последующее его смешение с песком 
снижают потребность в битуме без ухудшения 
свойств асфальтобетона. Во избежание образо-
вания кластеров необработанное вяжущим дис-
персное волокно необходимо предварительно 
смешивать с минеральным порошком при воз-
действии вибрации. 
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Реферат. Рассматривается решение контактной задачи для шарнирного узла опирания балочной плиты перекры- 
тия (покрытия). Основная цель заключается в определении напряженного состояния области опирания плиты на сте-
ну. При этом решаются задачи построения эпюры реактивных давлений в области непосредственного контакта плиты  
и стены, уточнения расчетного пролета плиты, влияния размера зоны контакта на величину максимального изгибаю-
щего момента в середине плиты, определения области контакта при различных показателях гибкости и сравне- 
ния полученных результатов с известным решением взаимодействия жесткого штампа и упругой четвертьплоскости. 
Расчет ведется методом Б. Н. Жемочкина, реализация которого для данной задачи соответствует смешанному методу 
строительной механики. В качестве примера расчет выполняется на сосредоточенную нагрузку, приложенную в се-
редине пролета плиты. В ходе исследования установлено, что при опирании железобетонной плиты как на бетонную 
стену, так и на кирпичную зона контакта сводится к двум участкам Жемочкина. При уменьшении показателя гибко-
сти, что соответствует опиранию плиты на менее жесткое основание, возрастает контактная область, что, в свою оче-
редь, влияет на увеличение расчетного пролета плиты и изгибающего момента в середине плиты. В случае опирания 
абсолютно жесткой плиты (показатель гибкости равен нулю) контактные напряжения достигают своего максимума в 
месте контакта края плиты и упругой четвертьплоскости. Характер эпюры подтверждается аналитической зависимо-
стью распределения контактных напряжений, полученной В. М. Александровым при решении задачи о вдавливании 
жесткого штампа в грань упругого клина. 
 

Ключевые слова: контактная задача, метод Б. Н. Жемочкина, упругая четвертьплоскость, узел опирания, шарнирно 
опертая плита, показатель гибкости 
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Abstract. The paper considers a solution of contact problem for hinged supporting node of beam floor slab (coating).  
The main goal is to determine a stress state of the area where a plate rests on the wall. In this case, a number of problems are 
solved: construction of reactive pressure diagrams in the area of direct plate and wall contact, clarification of the calculated 
plate span, influence of contact zone size on a value of maximum bending moment in the middle of the plate, determination  
of contact area at various indices of flexibility and comparison of the obtained results with the known solution of rigid stamp 
and elastic quarter-plane interaction.  The calculation has been carried out by the Zhemochkin  method, its implementation  for  
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the given task corresponds to a mixed method of  structural  mechanics.  As an illustration, the calculation has been  performed 
on a concentrated load applied in the middle of the plate span. In the course of the study, it has been established that when  
a reinforced concrete slab rests on concrete and brick walls, the contact zone reduces itself to two Zhemochkin sections. When 
a flexibility index is decreased that corresponds to slab support on a less rigid base, the contact area is increased, and that, in 
its turn, has an influence on an increase of the calculated slab span and the bending moment in the middle of the slab. In the 
case of an absolutely rigid plate support (flexibility index is equal to zero), the contact stresses reach their maximum value  
at the point of plate edge contact and elastic quarter-plane. The nature of the diagram is confirmed by an analytical depen- 
dence of contact stress distribution obtained by Aleksandrov V. M. when solving a problem of pressing a rigid stamp into an 
edge of an elastic wedge. 
 

Keywords: contact problem, Zhemochkin method, elastic quarter-plane, support node, hinged plate, flexibility index 
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Введение 
 

При проектировании и строительстве зда-
ний и сооружений весьма ответственные участ-
ки – это узлы сопряжения и опирания кон-
струкций. Как известно, в случае взаимодей-
ствия конструкций с разными механическими 
характеристиками узлы являются концентрато-
рами напряжений. Поэтому возникает задача в 
более детальном исследовании напряженно-
деформированного состояния зоны контакта 
различных конструкций, т. е. решается так 
называемая контактная задача. Кроме того, 
контактную задачу можно рассматривать как 
расчет конструкций (балок, плит и др.) на упру-
гом основании, исследуя разные его модели. 

Большой вклад в развитие методов расчета 
конструкций на упругом основании внесли та-
кие ученые, как Б. Н. Жемочкин, А. П. Сини-
цын, Т. А. Маликова, Г. К. Клейн, С. Н. Клепи-
ков, Б. Г. Коренев, М. И. Горбунов-Посадов,  
В. И. Соломин, В. М. Александров и др. [1–9]. 
Наиболее простая – модель основания Винкле-
ра, или модель коэффициента постели [8], ис-
пользовавшаяся, как правило, для расчета ба-
лок (ленточные фундаменты, шпалы рельсов  
и т. п.). Дальнейшее развитие фундаментостро-
ения привело к появлению многих других мо-
делей, а также их комбинаций. При этом рас-
сматривалась как линейная, так и нелинейная 
их работа [4–9]. Каждая модель основания ха-
рактеризуется конкретной функцией Грина. 
Поэтому при введении какой-либо модели ос-
нования главная задача состоит в определении 
для него функции Грина. 

Особое место занимает решение контакт- 
ных задач для упругого клина. Этим вопро- 

сом занимались В. М. Александров, В. М. Пест- 
ренин, Д. А. Пожарский, К. В. Дмитриева  
и др. [1–3, 10–17]. В данной статье использует-
ся решение К. В. Дмитриевой, поскольку функ-
ция Грина для упругой четвертьплоскости  
выражается в элементарных функциях, доста-
точно легко интегрируется и дифференцирует-
ся [10, 11]. 

 
Постановка задачи и методика расчета 
 

Исследуется напряженно-деформированное 
состояние узла шарнирного опирания балочной 
плиты на стену. Определяются реактивные дав-
ления в местах контакта плиты и стены, изги-
бающие моменты и поперечные силы в плите. 

Принимается: 
– для плиты считаются справедливыми ги-

потезы изгиба [18]; 
– в контактной зоне не учитываются каса-

тельные напряжения; 
– стены, на которые опирается плита, при-

нимаем в виде упругих четвертьплоскостей; 
– связи между основанием и плитой счита-

ются односторонними, работающими только на 
сжатие. 

Поставленную задачу рассчитываем мето-
дом Б. Н. Жемочкина [5, 6]. Для этого область 
контакта упругого основания и плиты условно 
разбиваем на участки равной длины (участки 
Жемочкина). В середине каждого участка ста-
вятся вертикальные жесткие связи, через кото-
рые осуществляется контакт плиты с упругой 
четвертьплоскостью. Считается, что усилие в 
связи вызывает равномерно распределенные 
контактные напряжения по ширине участка.  
В центре пролета балки вводится защемление. 
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Полученную статически неопределимую си-
стему решаем смешанным методом строитель-
ной механики, где за основные неизвестные 
приняты усилия в связях Жемочкина и пере-
мещения (угол поворота и вертикальное пере-
мещение) во введенном в середине пролета 
плиты защемлении (рис. 1) 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема балочной плиты 
 

Fig. 1. Design scheme of beam plate 
 
Для нахождения основных неизвестных 

смешанного метода составляется система кано-
нических уравнений, имеющая для рассматри-
ваемой задачи особую структуру, отличающу-
юся от традиционной [6]: 

 

1,1 1 1,2 2 1, 0 1 0 1,

,1 1 ,2 2 , 0 0 ,

1, 1 1 1, 2 2 1,2 2 0

1 0 1,

0;
                                

0;

                 0;
               

n n P

n n n n n n n P

n n n n n n n n n

n n P

x x x u a

x x x u a
x x x u

a
+ + + + + + +

+ +

δ + δ + + δ + + ϕ + ∆ =

δ + δ + + δ + + ϕ + ∆ =

δ + δ + + δ + +

+ ϕ + ∆ =









2 , 1 1 2 , 2 2 2 ,2 2 0

2 0 2 ,

2 2

                 

                    0;

0; 0,

n n n n n n n n n

n n P

n n

i i i
i i

x x x u
a

x P a x M

+ + + +











δ + δ + + δ + +

 + ϕ + ∆ =

− + = − + =
∑ ∑





 

 

где δi,j – коэффициенты при неизвестных в свя-
зях Жемочкина; u0, ϕ0 – неизвестные пере- 
мещения в защемлении; n – число участков 
Жемочкина; P, M – опорные реакции защемле-
ния от действия внешней нагрузки (они же – 
равнодействующие внешних сил). 

В матричном виде система (1) записывается 
следующим образом: 
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Е0 – модуль деформаций основания; ν0 – коэф-
фициент Пуассона основания. 

Коэффициенты при неизвестных усилиях в 
связях Жемочкина определяются по формуле 

 

, , , ,i j i j i jW Vδ = ξ +                       (4) 
 

где Wi,j – вертикальное перемещение точки i 
плиты от действия вертикальной единичной 
силы, приложенной в точке j; Vi,j – перемеще-
ние точки i поверхности упругой четвертьплос-
кости от действия единичной силы, приложен-
ной в точке j и распределенной по участку Же-
мочкина; ξ – показатель гибкости, зависящий 
от соотношения жесткостей плиты и основа- 
ния [5]. 

Формула для определения перемещений 
балки следующая: 
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где ai – координата точки i, в которой опреде-
ляется перемещение; aj – координата точки 
приложения единичной силы. 

Показатель гибкости [5] 
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где Eb, Ib, νb – модуль упругости, момент инер-
ции, коэффициент Пуассона балочной плиты; 
b = 1 м – ширина выделяемой полосы из соста-
ва перекрытия. 

Упругое основание рассматриваемой задачи 
представляет четвертьплоскость (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Упругий клин 
 

Fig. 2. Elastic wedge 
 

Задача определения тангенциальных пе- 
ремещений точек грани AB решена в работах К. 
В. Дмитриевой [10, 11]. Если принять Р = 1, то 
на основании ее результатов имеем следующую 
формулу для определения относительного вер-
тикального перемещения точки K поверхности 
четвертьплоскости: 
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Для определения перемещения точки при-
ложения единичной силы распределяем силу на 
участке Жемочкина и вычисляем определенный 
интеграл от (8). Чтобы вычислить (8), предва-
рительно раскладываем в ряд Тейлора выраже-
ние (8) в окрестности точки r = a и берем пер-
вые три члена ряда [10]. При этом отметим, что 
данные перемещения определяются относи-
тельно вершины клина (точка B). 

Далее решаем систему уравнений (2) 
 

11 .Px A−= − ∆
µ

                       (13) 

 

Положительные компоненты вектора x  со-
ответствуют усилиям сжатия в связях Жемоч-
кина, а отрицательные – усилиям растяжения. 
При шарнирном опирании конструкции появ-
ление усилий растяжений в связях Жемочкина 
говорит об отрыве конструкции от основания, 
поэтому для определения контактной зоны 
необходимо поочередно удалять растянутые 
стержни, т. е. выключать их из работы с после-
дующим пересчетом вектора (13) на каждом 
шаге. Таким образом, организуется итерацион-
ный процесс, признаком окончания которо- 
го являются положительные компоненты век-
тора x . 

Отметим, что найденная величина контакт-
ной зоны в значительной мере зависит от пока-
зателя гибкости ξ. 

 
Решение поставленной задачи 
 

Для численного исследования напряженно-
деформированного узла опирания рассматрива-
ется железобетонная многопустотная плита 
марки П60-15 (Серия 1.141-1, вып. 2 «Пане- 
ли перекрытий железобетонные многопустот-
ные»), опирающаяся по концам на бетонную сте-
ну (l = 5,98 м – длина плиты; Eb = E0 = 29 ГПа; 
νb = ν0 = 0,18 – механические характеристики 
материалов железобетонной плиты и стены, 

B 

   a 

C 

 

A 
 

K 

 

  P 

(8) 

(12) 

α =  π 
4 

α =  π 
4 



Строительство  
 

 

278 Наука 
техника. Т. 18, № 4 (2019)  и 

Science and Technique. V. 18, No 4 (2019) 

принятые согласно табл. 3.1 [19] для бето- 
на класса С16/20). 

Так как плита имеет ширину 1,49 м, а в 
плоской постановке рассматривается полоса 
шириной 1,00 м, для определения момента 
инерции поперечного сечения выделенной по-
лосы считаем момент инерции поперечного 
сечения рассматриваемой многопустотной пли-
ты с последующим пересчетом для полосы. 
При определении момента инерции поперечное 
сечение многопустотной плиты приводится к 
эквивалентному тавровому сечению (исключа-
ются пустоты плиты), для которого и считается 
момент инерции, при этом учитывается рабочая 
арматура [20]. Момент инерции в пересчете для 
рассматриваемой полосы Ib = 41547,9 ⋅ 10–8 м4. 
По приведенным геометрическим и механиче-
ским характеристикам системы «стена – балка» 
имеем для случая бетонной стены показатель 
гибкости ξ = 134748. Данная величина, соглас-
но (7), безразмерная. 

Глубина опирания ∆l плиты перекрытия, опи-
раемой по двум сторонам, согласно п. 6.4.2 [21] 
должна быть не менее 100 мм. В дальнейших 
расчетах принимаем ∆l = 0,100 м. 

Количество участков Б. Н. Жемочкина в 
первом приближении для каждого узла n = 5. 
Длина участка Жемочкина 

 

.lt
n
∆

=                             (14) 
 

Формируем матрицу коэффициентов (4) ка-
нонических уравнений при учете только перво-
го слагаемого формулы (8). 

Составляем вектор-столбец свободных чле-
нов. Принимаем нагрузку Р = 27000 Н/м, дей-
ствующую на балку в виде сосредоточенной 
силы, приложенной в середине пролета бал- 
ки, т. е. в начале координат. Поскольку в нача-
ле координат введено защемление, перемеще-
ния точек балки в местах установки связей  
Жемочкина от действия внешней нагрузки рав-
ны 0, а также момент в защемлении от действия 
внешней нагрузки равен 0. 

Решаем систему линейных алгебраических 
уравнений и получаем вектор неизвестных. Со-
гласно способу [6], усилия в связях Жемочкина 
есть равнодействующие реактивных давлений, 
равномерно распределенных в каждом участке 
Жемочкина, поэтому легко перейти к эпюре 
реактивных давлений – необходимо найденные 
усилия поделить на длину участка Жемочки- 

на (рис. 3). Точка А соответствует краю плиты, 
точка В – вершина клина. 

 
Реактивное давление, МПа 

 
 

Рис. 3. Эпюра реактивных давлений в левом узле 
 

Fig. 3. Plot of reactive pressures in left node 
 

Поскольку нагрузка приложена в середине 
пролета плиты и глубина опирания плиты для 
левого и правого узлов одинаковая, то и эпюры 
реактивных давлений в левом и правом узлах 
одинаковые. 

Согласно принятой схеме расчета (рис. 1), 
положительный знак усилия соответствует 
усилию сжатия в связи Жемочкина, а отрица-
тельный – усилию растяжения. Усилие рас- 
тяжения соответствует отрыву конструкции от 
основания, а следовательно, связи, в которых 
появляются растягивающие усилия, «выклю-
чаются» из работы. Поочередно удаляя «рас- 
тянутые связи» и пересчитывая вектор неиз-
вестных, в конечном итоге придем к реальной 
контактной зоне, признак которой – положи-
тельные знаки при усилиях в оставшихся свя-
зях. В силу симметрии левого и правого узлов 
далее приводим эпюры реактивных давлений 
только для левого узла (рис. 4). 

Как видно из рис. 4, осталась одна связь в 
рассматриваемом узле, ближайшая к краю сте-
ны. При n = 20 контактная зона также сводится 
к одной связи Жемочкина, т. е. к двум участкам 
Жемочкина. 

Условимся в дальнейшем при исследовании 
контактной зоны принимать количество участ-
ков Жемочкина в одном узле опирания n = 20. 

Как показали вычисления, основной вклад в 
определение коэффициентов δi,j (4) принадлежит 
первому слагаемому формулы (8) и учет второго 
и третьего слагаемых несущественно влияет на 
конечный результат. В дальнейшем учитываем 
только первые два слагаемых уравнения (8). 
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                                                   а                                                                                                            b 
                                                          Реактивное давление, МПа                                                                Реактивное давление, МПа 

         
 

                                            с                                                                                                            d 
                                                         Реактивное давление, МПа                                                          Реактивное давление, 10–1 МПа 

            
 

Рис. 4. Эпюра реактивных давлений после удаления: а – одной растянутой связи; b – двух связей; c – трех; d – четырех связей 
 

Fig. 4. Plot of reactive pressures after removal of: a – one stretched bond; b – two bonds; c – three bonds; d – four bonds 
 

Величина контактной зоны зависит от соот-
ношения жесткостей опираемой конструкции  
и основания, т. е. от показателя гибкости ξ. Рас-
смотрим также опирание плиты на каменную 
кладку. Последовательность расчета останется 
прежней, изменятся только механические харак-
теристики основания. Согласно разделу 7.6.2 [20],  

модуль упругости каменной кладки в рассматри-
ваемом случае Е0 = Е = 8,6 ГПа и коэффициент 
Пуассона ν0 = ν = 0,18. Таким образом, показа-
тель гибкости при опирании плиты на каменную 
кладку ξ = 44399,8. Задача при таком показателе 
гибкости имеет похожее решение, как и в случае 
бетонной стены (рис. 5). 

 
                                              a                                                                                                             b 
                                                      Реактивное давление, МПа                                                      Реактивное давление, 10–1 МПа 

                
 
Рис. 5. Эпюра реактивных давлений: а – до удаления растянутых стержней; b – после удаления растянутых стержней 

 

Fig. 5. Plot of reactive pressures: a – before removal of stretched rods; b – after removal of stretched rods 
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Величина контактной зоны находится в пре- 
делах одного участка Жемочкина. 

Сравним векторы неизвестных для камен-
ной кладки и бетонной стены (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Сравнение решения для стен из разных материалов 
при первой итерации 

 

Comparison of solution for walls from various materials 
during first iteration procedure 

 

Реактивное давление в участках Жемочкина, МПа 
Каменная кладка Бетонная стена 

–19,297 –22,980 
–7,246 –8,667 
–4,910 –5,905 
–3,433 –4,167 
–2,387 –2,942 
–1,558 –1,974 
–0,855 –1,153 
–0,229 –0,421 
0,350 0,256 
0,898 0,904 
1,432 1,538 
1,960 2,174 
2,493 2,824 
3,039 3,500 
3,606 4,214 
4,204 4,982 
4,842 5,818 
5,531 6,747 
5,974 7,396 
8,285 10,557 

 
Из табл. 1 видно, что для менее жесткого 

основания реактивные давления по абсолютной 
величине для участков Жемочкина меньше, чем 
для более жесткого основания. Однако равно-
действующие в первом и во втором случаях 
будут равны Р/2. 

Особый интерес представляют данные, полу-
чаемые при различных показателях гибкости ξ. 
Рассмотрим для начала предельный случай 
ξ = 0, что соответствует опиранию абсолютно 
жесткой плиты. Эпюра распределения контакт-
ных напряжений не имеет принципиального 
значения – бетонная это стена или из каменной 
кладки. Считаем стену бетонной. Для данного 
случая получена эпюра, приведенная на рис. 6. 

Чтобы удостовериться в правильности при-
меняемой методики расчета, полученные ре-
зультаты для случая опирания абсолютно жест-
кой плиты сопоставим с приближенным теоре-
тическим решением В. М. Александрова [9].  

В [9] рассмотрен случай действия на грань 
плоского клина жесткого штампа (рис. 7). 

 
 

                       Реактивное давление, 10–1 МПа 

 
 

Рис. 6. Распределение напряжений в контактной зоне  
при опирании абсолютно жесткой плиты 

 

Fig. 6. Distribution of stresses in contact zone  
while supporting absolutely rigid plate 

 

 
Рис. 7. Схема штампа 

 

Fig. 7. Stamp scheme 
 
Формула для определения эпюры контакт-

ных напряжений под штампом [9] 
 

( )
( )( )

1

,
B

B B B B

B P rq r
r a r b

π −

π π π π
=

− −
          (15) 

 

где r – координата точки, в которой определя-
ется реактивное давление, относительно вер-
шины клина; B – коэффициент, зависящий от 
угла створа клина α; P – равнодействующая  
в узле.  

Для рассматриваемой задачи: ;
4
π

α =  0;a =  

;b l= ∆  
( )2 2

4 sin 4( ) .
2 4 sin 2

B α + α
α =

α − α
 Совместная 

эпюра реактивных давлений под штампом по-
казана на рис. 8. 

 

 a 

 

  P   

     b 

α =  π 
4 

α =  π 
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                       Реактивное давление, 10–1 МПа 

 
 

Рис. 8. Совместная эпюра реактивных давлений  
под штампом:  

1 – решение В. М. Александрова;  
2 – по рассчитываемой методике 

 

Fig. 8. Joint plot of reactive pressures under stamp:  
1 – Aleхandrov solution;  

2 – according to calculated methodology 
 

Также сравнению подлежит определение 
расстояния до равнодействующей контактных 
напряжений H. По формуле (9) найдено Н =  
= 0,073343 м, а по предложенной методике 
Н = 0,0729351 м. Погрешность составила 

 

0,0729351 0,073343
100 % 0,56 %.

0,073343
−

⋅ =  

 
Решения для контактных напряжений при 

различных значениях показателя гибкости ξ 
представлены на рис. 9.  

 

а 
                       Реактивное давление, 10–1 МПа 

 
 

b 
                       Реактивное давление, 10–1 МПа 

 
 

Рис. 9. Кривые распределения напряжений  
в контактной зоне при ξ: a – 10÷1000; b – 2500÷5000 

 

Fig. 9. Stress distribution curves in contact zone with ξ:  
a – 10÷1000; b – 2500÷5000 

По рис. 9 видно, что при увеличении пока-
зателя гибкости происходит уменьшение кон-
тактной зоны. При этом если принять, что на 
четвертьплоскость опирается железобетонная 
плита, то показатель гибкости (7) будет зави-
сеть от модуля деформации основания. 

Теперь выполним расчет контактной зоны  
с учетом местных деформаций плиты в узле 
опирания. Поскольку глубина площадки опи-
рания ∆l в два раза меньше высоты балки, часть 
балки в зоне опирания будем рассматривать как 
упругую четвертьплоскость (рис. 10). 

Перемещения точек грани упругой чет-
вертьплоскости плиты вычисляем по той же 
формуле (8), что и перемещения точек грани 
основания. В силу аналогичности расчетных 
моделей четвертьплоскостей плиты и основа-
ния наблюдается антисимметрия относительно 
центра матрицы единичных перемещений точек 
поверхностей четвертьплоскости основания и 
четвертьплоскости плиты. Например, единич-
ное перемещение V2,4 точки 2 основания от 
действия единичной силы Х4 = 1 равняется пе-
ремещению точки 4 балки от действия единич-
ной силы Х2 = 1. 

 
 

Рис. 10. Расчетная схема левого узла при учете  
местных деформаций: Е0, ν0 – модуль деформации  

и коэффициент Пуассона основания;  
Еb, νb – модуль упругости и коэффициент Пуассона плиты 

 

Fig. 10. Design scheme of left node while taking  
into account local deformations: Е0, ν0 – strain modulus  

and Poisson’s ratio of base;  
Еb, νb – elastic modulus and Poisson’s ratio of plate 

 
При расчете системы с учетом местных де-

формаций коэффициенты при неизвестных 
усилиях в связях Жемочкина определяются по 
следующей формуле: 

 

, , , , ,i j i j i j i jW V V ′δ = ξ + + ψ               (16) 
 

где ,i jV ′  – единичное перемещение точек грани 
четвертьплоскости плиты, определяется по (8); 
ψ – коэффициент, определяемый выражением 

 

1 

2 
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b

b

E
E

− ν
ψ =

− ν
                      (17) 

 

Как показали дальнейшие расчеты, контакт-
ная зона при учете местных деформаций плиты 
увеличивается (рис. 11).  

 

a 
                                      Реактивное давление, 10–1 МПа   

 
b 

Реактивное давление, 10–2 МПа 

 
 

Рис. 11. Сравнение контактной зоны при учете  
местных деформаций плиты (а) и без их учета (b)  

при ξ = 500 
 

Fig. 11. Comparison of contact zone while taking  
into account local deformations of plate (a)  

and without taking them into account (b) with ξ = 500 
 
Особенность расчета на другие виды нагру-

зок заключается только в изменении вектора-
столбца свободных членов .P∆


 Весь алгоритм 

расчета остается прежним. 
 

ВЫВОДЫ 
 
1. Предложен итерационный алгоритм опре- 

деления контактной зоны узла опирания балоч-
ной шарнирно опертой плиты при решении за-
дачи методом Б. Н. Жемочкина. 

2. В ТНПА расчетный пролет изгибаемых 
элементов принимается как сумма расстоя- 
ния между внутренними поверхностями опор 
и половиной минимальной величины между 
рабочей высотой сечения и толщины опоры. 
Как показали вычисления, при опирании желе-

зобетонной балочной шарнирно опертой плиты 
на стену, выполненную как из бетона, так и из 
каменных материалов, расчетный пролет сле-
дует принимать как  

 

0
5 ,
3 20eff

ll l ∆
= +                       (18) 

 

где l0 – расстояние между внутренними поверх-
ностями стен; ∆l – глубина опирания плиты. 

3. При изменении показателя гибкости от 
0 ≤ ξ ≤ 10000 максимальный изгибающий мо-

мент меняется в пределах 1,025
4 4

Pl PlM≤ ≤ , 

где l – расстояние между ближайшими к верши-
нам четвертьплоскостей связями Жемочкина. 

4. Основное влияние на размеры зоны кон-
такта оказывает соотношение жесткостей опи-
раемой конструкции и основания. Принимая 
плиту абсолютно жесткой, наибольшее реак-
тивное давление возникает у края опираемой 
конструкции, что подтверждается теоретиче-
ским решением В. М. Александрова. 

5. Учет местных деформаций в плите уве-
личивает контактную зону опирания. 
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Abstract. Reinforcement corrosion of marine and coastal hydraulic structures due to chloride aggression and concrete carbo- 
nization leads to a sharp decrease in structure safety. The reinforcement is subjected to a depassivation process as soon 
 as a chloride concentration on its surface exceeds a certain threshold concentration, or the pH value in a concrete protective 
layer is decreased to a threshold value due to carbonation. Electrochemical reactions are realized with formation of corrosion 
products due to penetration of oxygen up to reinforcement surface. This leads to cracking of the concrete protective layer and 
decrease in reinforcement cross-section. The paper proposes a method for predicting a complex degradation of reinforced 
concrete structures with due account of various mechanisms of corrosion wear that allows to develop efficient methods  
for improvement of structure durability and maintainability which are operated in the marine environment. A methodology  
for forecasting of reinforced concrete service life prediction has been developed under a combined effect of carbonization  
and chloride aggression while using finite-difference and probability models.  The paper takes into account initiation periods 
of reinforcement  corrosion and propagation periods for conditions of Sakhalin shelf zone. Field surveys of Kholmsk and  
Korsakov port facilities are presented in the paper. Carbonization front and chloride content have been estimated according  
to depth of the concrete protective layer. The paper proposes a model that allows to determine an average period prior to  
repair while taking into account rate of concrete protective layer degradation caused by simultaneous action of two corrosion 
processes: carbonization and chloride aggression. 
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Железобетон при воздействии карбонизации и хлоридной агрессии:  
вероятностная модель расчета-прогноза срока службы 
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Реферат. Коррозия арматуры морских и прибрежных гидротехнических сооружений вследствие хлоридной агрессии 
и карбонизации бетона ведет к резкому снижению безопасности сооружения. Арматура подвергается процессу депас-
сивации как только концентрация хлорида на ее поверхности превысит пороговую либо значение рН в защитном слое 
бетона уменьшится до порогового значения в результате карбонизации. При проникновении кислорода до поверх- 
ности арматуры реализуются электрохимические реакции с образованием продуктов коррозии. Это приводит  
к растрескиванию защитного слоя бетона, уменьшению площади сечения арматуры.  В статье  предложен  метод прогнози- 
 
 

Адрес для переписки 
Леонович Сергей Николаевич 
Белорусский национальный технический университет 
просп. Независимости, 65, 
220013, г. Минск, Республика Беларусь 
Тел.: +375 17 265-96-76 
leonovichsn@tut.by 

 

Address for correspondence 
Leonovich Sergey N. 
Belаrusian National Technical University 
65 Nezavisimosty Ave.,  
220013, Minsk, Republic of Belarus 
Tel.: +375 17 265-96-76 
leonovichsn@tut.by 

https://doi.org/10.%2021122/2227-1031-2018-18-4-


Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 285 Наука  и техника. Т. 18, № 4 (2019) 
   Science and Technique. V. 18, No 4 (2019) 

рования комплексной деградации железобетонных конструкций прибрежных сооружений с учетом различных механизмов 
коррозионного износа, что позволяет разработать эффективные способы повышения долговечности и ремонтопригодности 
конструкций, эксплуатируемых в морской среде. Разработана методика прогнозирования долговечности железобетонных 
конструкций при совместном воздействии карбонизации и хлоридной агрессии с использованием конечно-разностной  
и вероятностной моделей. Учтены периоды инициирования и распространения коррозии арматуры для условий шельфовой 
зоны острова Сахалин. Выполнены полевые исследования сооружений портов Холмск и Корсаков. Произведена оценка 
фронта карбонизации и содержания хлоридов по глубине защитного слоя бетона. Предложена модель, позволяющая опре-
делить средний период до ремонта с учетом скорости деградации защитного слоя бетона от одновременного воздействия 
двух коррозионных процессов: карбонизации и хлоридной агрессии. 
 

Ключевые слова: армированный бетон, карбонизация, хлоридная агрессия, прогнозирование срока службы, вероят-
ностная модель 
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State of the Issue and Research Objectives 
 

Existing models do not allow to take into due 
consideration possible changes in operating condi-
tions, a combination of several factors of an ag-
gressive environment. Complex modeling of va- 
rious factors makes it possible to take into account 
the stochastic nature of the processes of carboniza-
tion and chloride aggression, changes in operating 
conditions of structures or requirements imposed 
on them. 

The purpose of the study: to develop a metho- 
dology for calculating of reinforced concrete struc-
tures durability for the climatic conditions of the 
coastal Far East seas zone from the complex ef-
fects of carbonization and chloride aggression. 

Objectives of the study: analyze the results of 
studies on the complex effects of carbonization and 
chloride aggression on marine concrete; to improve 
the theoretical models of carbonization and chlo-
ride aggression, taking into account the crack for-
mation and propagation a in the protective layer  
of concrete; to develop a probabilistic method for 
predicting the service life of reinforced concrete 
port structures, taking into account the complex 
effects of carbonization and chloride aggression; 
experimentally investigate the technical condition 
of the reinforced concrete elements of the port  
facilities in exploitation, and identify the specific 
features of their degradation in the marine envi-
ronment, including taking into account technologi-
cal factors. 

 

Verification of a deterministic model  
for calculating the combined effect  
of carbonization and chloride aggression 
 

The deterministic model for calculating the 
combined effect of carbonization and chloride ag-

gression on marine concrete based on the 2nd Fick 
Law was verified. 

A model for solving the differential diffusion 
equation, J. Crank has been adopted, taking into 
account the effect of carbonization on the transport 
of chlorine ions in concrete. The basic equation  
has the Cl form: 

 

( )

2*
Сl Cl

2

2

,

111

1

f

L c

e f
L

CС D
t x

da
w C

b

∂∂
=

∂   ∂
 
α −   

+ ⋅   
    + β    

   (1) 

 

where αL, βL – empirical constants; ас – empirical 
constants; d – coefficient of decrease in the con-
necting ability of chloride due to carbonization;  
CСl – general content of chloride in concrete; Cf – 
content of free chloride in concrete; t – operation  
time; b – mass of knitting; x – depth of a protective 
layer. 

Extent of carbonization of concrete is defined 
from a proportion: 

 

% 100 % ;c cX a−  
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where Хс – extreme size of carbonization; КС – 
carbonate component 

 

3CaCO 100 %;
H

m
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m
= ⋅                  (2) 

 

3CaCOm  – mass of a carbonate component; Hm  – 
the mass of a hinge plate of test, is defined experi-
mentally. 
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Extreme size of carbonization is determined by 
a formula 
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where )(tfT , )(tfW , 

2CO ( )C t  – funktion of in- 
fluence of temperature, humidity and concentration 
СО2 on diffusion coefficient; ас – the coefficient 
defining quantity СО2, necessary for transfor-
mation of all capable to be carbonated hydration 
products; 

2COD  – initial coefficient of diffusion of 
carbon dioxide in concrete. 

For taking note СО2 assessment of content of 
carbon dioxide in air taking into account service 
life of reinforced concrete structures is executed, 
according to data of Keeling a curve. As concen-
tration of chlorides in the marine environment 
changes depending on weather conditions, the 
model of sea water impact on constructions is 
modified by input of dependence on distance  
between a construction and the coast [1–4]. 

For verification of model of joint action of car-
bonization and chloride aggression reinforced  
concrete structures of the classes XC4 and XS3 
under the terms of operation with average values  
of parameters of concrete mix according to  
EN 206:2013 and the minimum thickness of con-
crete protective layer on the joint venture 
28.13330.2012 are taken. According to the offered 
technique, calculations for these tab. 1 are car- 
ried out. 

Table 1 
Basic data of final and differential model 

 
 

Parameter, 
unit-ism. 

Site of Sakhalin Island 

Northern Central Southern 
Тmax, оС 18,3 20,5 17,7 

Тmin, оС –7,3 –6,2 –2,4 

Wmax, % 86 81 85 

Wmin, % 74 76 71 
w/b 0,4 0,4 0,4 

b, kg/m3 350 350 350 
Carbonization 

ge 2,5 2,5 2,5 
fe 5 5 5 

Е, kJ/mol 40 40 40 
R, kJ/K 8,314 ⋅ 10–3 8,314 ⋅ 10–3 8,314 ⋅ 10–3 

СS, kg/m3 3,890 ⋅ 10–4 3,890 ⋅ 10–4 3,890 ⋅ 10–4 

2COD , sm2/s 3,399⋅ 10–4 3,399 ⋅ 10–4 3,399 ⋅ 10–4 

nm 0,12 0,12 0,12 
Chloride aggression 

Е, kJ/mol 41,8 41,8 41,8 
R, kJ/K 8,314 ⋅ 10–3 8,314 ⋅ 10–3 8,314 ⋅ 10–3 
αL 0,1185 0,1185 0,1185 
βL 0,09 0,09 0,09 

Wref, % 65 65 65 
Cenv(L), kg/m3 6,2 6,2 6,2 

m 0,4 0,4 0,4 
t0, days (years) 28 (0,0767) 28 (0,0767) 28 (0,0767) 

t, year 50 50 50 
 
For modeling the program in Mathcad (authors 

D. Shestovitsky and E. Karapetov) executed on the 
basis of final and differential approach is used and 
modified (fig. 1, tab. 2). 

 
Table 2 

Results of modeling 
 
 

Parameter, unit-ism. 
Place of operation 

Northern Central Southern 

 Front of carbonization (t = 50 of years), mm 30,80 29,60 29,40 

 Extent of carbonization 0,61 0,60 0,60 

 Concentration of chlorides on fittings depth without  
 carbonization (at t = 50 of years), % 0,55 0,65 0,44 

 Too taking into account carbonization (at t = 50 of years), % 0,65 0,60 0,54 

 Time of initiation of chloride corrosion without carbonization, year 50 40 43 

 Too taking into account carbonization, year 45 35 30 
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Fig. 1. Change of concentration of chlorides  
in protective concrete layer taking into account  
and without carbonization (the southern site): 

CCl(x, t) – concentration of chloride ions in protective  
layer without carbonization;  

CClcarb(x, t) – concentration of chloride ions  
in protective layer with carbonization.  

Critical concentration of chlorides – 0,4 % or 1,4 kg/m3 

 
Results have shown, that carbonization has led 

to release of chloride ions in pore’s solution, in the 
investigation of what, service life of structures de-
creases. 

 
Technique of probabilistic calculation  
of joint action of carbonization  
and chloride aggression 
 

The technique of probabilistic calculation of 
joint impact of carbonization and chloride aggres-
sion on concrete is developed. The equation of pro- 
bability of refusal is the cornerstone: 

 

( )0 ,fP P R S P= − ≤ ≤                  (4) 
 

where Pf – rejection probability; P – admissible 
probability of approach of a limit state; S – loading 
function; R – function of resistance of a structures. 

For chloride corrosion, in probabilistic state-
ment, represents value of concentration of chlo-
rides CCl(x, t). Ccrit – parameter of critical (thre- 
shold) concentration of chloride at the level of 
bedding of fittings, which excess leads to corrosi- 
on initiation. In this case probability of no-failure 
operation: 

{ }( )( , ) 0 .f critP P C C x t P= − ≤ ≤           (5) 
 

CCl(x, t) decides on use of model, which is ba- 
sed on the decision of the 2nd law of diffusion  
of A. Fick by means of function of a mistake  
of C. Andrade: 
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where D1 = DCl,cb – coefficient of diffusion of chlori- 
des of carbonized concrete; D2 = DCl,ucb – coefficient 
of diffusion of chlorides of not carbonized concrete. 

The model is based on difference of coef- 
ficients of diffusion in one cut (“skin-effect”), that 
results or repair restoration of a protective layer  
of concrete, or at action of a set of aggressive fac-
tors of the external environment on a structure. In a 
case of joint action of carbonization and chloride 
aggression, formulas (6) and (7) will be trans-
formed to a type: 
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where CS – superficial concentration of chlorides, %; 
x – thickness of a protective layer of concrete, mm; 
(x) – inverse function of mistakes of Gauss; Xc =  
= Xc(t) – depth of carbonization of concrete, mm;  
t – time, years; k – coefficients from formulas (8)  
and (9). 

In a research resistance between layers, which 
results from a difference of coefficients of diffu-
sion in one cut is also considered 
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where R – resistance between layers. 

—— – СCl (5, t) , kg/m3 
 

—— – СClcarb (5, t), kg/m3 
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C(x, t) calculates taking into account action  
of carbonization how system from formulas (10) 
and (12). 

A row of basis variables enters estimated mo- 
del of combined action of carbonization and chlo-
ride aggression. Recommendations about mean 
values of these variables and their types of distri-
bution are offered. For the southern part of Sakha-
lin Island in tab. 3 their mean values, a standard 
deviation and type of distribution are this. 

 
Table 3 

The concentration of chlorides for probable simulation 
 

Parameter,  
unit-ism. 

Southern part of Sakhalin Island 

Distribution 
type 

Average 
value 

Standard 
deviation 

CS, % Const 2,5 – 

х, mm Const Vector from  
a set {0–50} – 

0
, ,ck cbD  m2/s Normal 11,689 ⋅ 10–12 1,2 ⋅ 10–12 

0
,cl ucbD  Normal 2,387 ⋅ 10–12 1,2 ⋅ 10–12 

ke Normal 0,67 0,05 
K Normal – – 
K Const 273 – 
kt Normal 0,80 0,05 
kc Normal 1 0,125 

t0, year Const 0,0767 – 

t, year Const Vector from  
a set {t0–50} – 

ncl Beta 0,3 a = 0; b = 1 
,critC  % Normal 0,4 0,063 

 
For the analytical solution of a direct problem 

of determination of probability of resource refusal 
and the return problem of definition of a percen- 
tage resource of structures imitating modeling with 
calculation of necessary functionalities, for exam-
ple, of the content of chlorides at the set depth, 
service life, etc. is used.  

For computer realization in the Matlab program 
the calculation code for model of penetration of 
chlorides taking into account effect of carboniza-
tion is written. Result of calculation of the prog- 
ram – probabilities of resource refusal of a struc-
ture and indexes of reliability during service life 
for various values of thickness of a concrete pro-
tective layer. At the first stage the program de- 
termines depths of carbonization and change of 
concentration of chlorides by depth (fig. 2–4).  

The Probability refusal of construction and index 
of reliability are presented in fig. 5, 6 and tab. 4. 
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Fig. 2. Growth of depth of carbonization eventually 
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Fig. 3. Change of concentration of chlorides in a zone  
near reinforcement for all term of an exploitation 
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Fig. 4. Profile of concentration of chlorides in zone  
near reinforcement in the last year of exploitation (50 years) 
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Fig. 5. Probability refusal 
of construction 

Fig. 6. Index of reliability  
of a construction 
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Table 4 
Probability of refusal and the index of reliability  
of reinforced concrete constructions, depending  

on exploitation term for the southern site  
of Sakhalin Island 

 

Operation  
term 

Probability  
of refusal pf 

Index  
of reliability β 

10 0,0001 3,688 
20 0,005 1,102 
30 0,190 –0,173 
40 0,849 –1,020 
50 0,981 –1,660 

 
Results of natural researche 
 
The executed natural researches: visual survey, 

determination of critical elements and areas, determi-
nation of strength and thickness of a concrete protec-
tive layer, the choice of test zones by results of mea- 
surements. 

In test zones are carried out: visual survey for 
the choice of places of testing and sampling, check 
of concrete protective layer depth, the choice of 
places of sampling in “the worst places” of con-
struction, determination of carbonization depth by 
phenol-phtalein test (6 and more places); selection 
of plates for chloride profiles (at least six plates in 
each test zone of the minimum size of 70×70 mm 
and minimum depth of 50 mm).  

The laboratory is defined: by means of an ion-
selective electrode value of concentration of chlo-

rides on depth of samples, phenol-phtalein test – 
carbonization depth. 

Results of modeling of joint action of carboni-
zation and chloride aggression and their compari-
son with experimental data (tab. 5). 

The good convergence with probabilistic mo- 
del and satisfactory with final and differential is re-
ceived (the last doesn't consider “skin-effect”).  
The diffusion coefficient in final and differential mo-
del is constant at all depth of a protective layer, i. e. 
there is no breakdown on 2 layers with differrent dif-
fusion and there is no resistance between these layers 
therefore concentration of chlorides in a zone near 
reinforcementit is overestimated. However, this mo- 
del can be applicable for calculation of joint action of 
carbonization and chloride aggression with a small 
depth of carbonization when “skin-effect” doesn't 
exert considerable impact on concentration of chlo-
rides in a zone near reinforcement. 

Thus, with an insignificant depth of carboniza-
tion (up to 8 mm) calculation can be conducted on 
final and differential model, at considerable – va- 
lues are overestimated and calculation should be 
conducted on probabilistic model. In practice with 
a depth of carbonization up to 8 mm the effect of 
joint action of carbonization and chloride aggres-
sion isn't considered, and the DuraCrete model is 
used. Thus, the most exact model – probabilistic. 

 

Table 5 
Comparison of computational and experimental results 

 

Type The place  
of selection of test 

Age  
of a coonst- 

ruction 

Depth  
of a protective 

layer, mm 

The measured  
concentration  

of Cl, % 

The measured  
concentration  

of Cl, % 

Concentration  
of Cl, % on probabi- 

listic model 
Holmsk sea trade port 

Х4 Reinforced concrete 
column of the bridge 33 

10 2,24 2,80 2,20 
20 1,97 2,20 1,90 
30 1,64 1,81 1,62 
40 1,10 1,20 1,03 
50 0,51 0,58 0,49 

Х5 Reinforced concrete 
beam of the  bridge 33 

10 2,25 2,28 2,21 
20 1,98 2,21 1,94 
30 1,68 1,82 1,62 
40 1,10 1,20 1,03 
50 0,50 0,58 0,49 

Korsakov sea trade port 

К4 The base under the 
sign SNO 44 

10 2,32 2,76 2,13 
20 1,81 2,19 1,77 
30 1,46 1,77 1,44 
40 1,10 1,17 1,07 
50 0,55 0,63 0,53 

К5 
Reinforced concrete 

foundation under 
pipes. 

46 

10 2,32 2,79 2,15 
20 1,81 1,22 1,80 
30 1,48 1,81 1,50 
40 1,10 1,23 1,10 
50 0,55 0,65 0,55 
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Probabilistic model for determination  
of parameters for repair  
of a concrete protective layer 
 
It is supposed that the irreversible consequen- 

ces leading to chloride corrosion of fittings in car-
bonized concrete can begin already at concentra-
tion of ions of chloride of 0,2 %. Using this value 
as critical at which it is necessary to make repairs 
of a concrete protective layer, and also using mod-
el for the double environment formulas (10)  
and (12), the program of calculation of average 
time and depth of repair of the damaged protective 
layer which also allows to predict  construction ser- 

vice life, but already taking into account repair is 
developed (tab. 6, fig. 7). As material for repair the 
solution similar to initial composition of concrete 
is chosen. Probability of refusal and the index of 
reliability are represented in tab. 7 and fig. 8, 9. 

After 50 years of operation in the most adverse 
region of Sakhalin Island under the terms of opera-
tion, the probability of refusal was pf = 58 %. Thus, 
repair of a construction by the method of replace-
ment of a carbonized layer new with simi- 
lar characteristics increases strength. For example, 
in a construction, in which corrosion after 29 years 
of operation was initiated the modern times of ini-
tiation are 45 years. 

 
Table 6 

Service life of a reinforced concrete construction, taking into account repair of a concrete protective layer 
 

Parameter, measuring Place of operation,  
Southern part Sakhalin Island 

Time of initiation of chloride corrosion without replacement of a carbonized layer, year 29 
Design service life without replacement of a carbonized layer, year 33 
Average time of replacement of a carbonized layer, year 16 
Average depth of replacement of a carbonized layer, mm 24.5 
Time of chloride corrosion initiation, taking into account replacement of a carbonized layer, year 45 
Design service life, taking into account replacement of a carbonized layer, year 49 
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Fig. 7. Change of Concentration of Chlorides  
in zone near reinforcement for all term  

of an exploitation taking into account repai 

Fig. 8. Probability of refusal  
of the repaired construction 

Fig. 9. The index of reliability  
of the repaired construction 

 
Table 7 

Probability of refusal and the index of reliability  
of the repaired reinforced concrete construction,  

depending on operation term for the most adverse region 
of Sakhalin Island under the terms of exploitation 

 

Operation  
term 

Probability  
of refusal pf 

Index  
of reliability β 

10 0,0001 4,27 
20 0,0008 3,29 
30 0,0120 2,00 
40 0,1090 0,44 
50 0,5820 –0,57 

CONCLUSIONS 
 

1. On the basis of the analysis of models of 
joint action of carbonization and chloride aggres-
sion of a concrete protective layer and verification 
with experimental data the model for assessment of 
durability of sea reinforced concrete constructions 
considering the following factors is defined: thick-
ness of a concrete protective layer; coefficients  
of diffusion of chlorides in carbonized and not car-
bonized concrete; critical content and superficial 
content of chlorides, superficial amount of CO2, 
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their time of influence; sea conditions; front of 
carbonization, etc. 

2. The technique of determination of repair 
term of a constructions and depth of concrete pro-
tective layer repair of constructions is developed. 

3. The technique of forecasting of durability  
of reinforced concrete constructions at influence  
of the hostile marine environment, taking into ac-
count repair of a constructions is developed and 
with use of probabilistic model of calculation. 

4. Verification of results of probability calcula-
tions of refusal of reinforced concrete elements for 
the offered probabilistic model is executed.  

 
Recommendations about practical  
use of results 
 
The developed models allow to count the car-

bonization depth, concentration of ions of chloride 
at the set depth, the term of exploitation of a con-
struction, time of possible repair and depth of pos-
sible restoration of a concrete protective layer for  
a coastal and shelf zone of the Far East. 

The developed technique of forecasting of du-
rability of reinforced concrete constructions at joint 
impact of carbonization and chloride agression 
with use of final and differential calculation model 
is offered to be used with a depth of carbonization 
up to 8 mm. 

The developed technique of forecasting of du-
rability of reinforced concrete constructions at joint 
impact of carbonization and chloride agression 
with use of probabilistic model of calculation can 
be used: 

– at assessment of operational suitability (safe-
ty) at inspection of reinforced concrete construc-
tions of coastal and shelf constructions; 

– when forecasting service life of again pro-
jected reinforced concrete designs; 

– when calculating necessary thickness of a 
concrete protective layer of the projected reinfor- 
ced concrete constructions at the set service life 
and service conditions; 

– when calculating service life of concrete in 
specific conditions of exploitation; 

– when forecasting term of repair of the opera- 
ted constructions. 

The received results can be used in design of 
new constructions and/or repair (reconstruction)  
of the existing constructions, operated in aggres-
sive conditions of the marine environment and also 
in educational process. 
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Реферат. В результате теоретических и экспериментальных исследований получен эффективный, не подверженный 
явлениям осадки и усадки теплоизоляционно-конструкционный материал – керамзитопенобетон в диапазоне основ-
ных применяемых в строительстве марок по средней плотности D300–D700, характеризующийся на 5–31 % большей 
прочностью и на 8–27 % модулем упругости, а также более высоким (≤30,7 %) уровнем паропроницаемости и влаго-
отдачи (на 17,4–46,7 %) при меньших (на 10,0–83,2 %) величинах водопоглощения, сорбционной влажности и тепло-
проводности по сравнению с ячеистым бетоном автоклавного твердения и пенобетоном равной плотности. Разрабо-
тана трехстадийная технология приготовления керамзитопенобетона, на первой стадии которой готовят цементное 
тесто, куда при необходимости вводят оптимальное количество ускорителя твердения (1 % CaCl2 от массы цемента)  
и уплотняющие структуру цементного камня (1 % Al2SO4 от массы цемента) добавки, предотвращающие осадку свя-
зующего (пенобетона) при последующем твердении, а в сочетании с 0,5 % от массы цемента «Гидроксипропилме- 
тилцеллюлозы УСК-200 ТТ» – и усадку пено- и керамзитопенобетона при последующем высыхании (высушивании). 
На второй стадии поризуют связующее, вводя в цементное тесто белковый пенообразователь Laston в оптимальном  
(в зависимости от заданной плотности) количестве примерно 0,5–1,3 % от массы цемента, а на третьей стадии в при-
готовленную пенобетонную смесь вводят керамзитовый гравий (в рациональном количестве примерно 0,7–0,8 м3  
на 1 м3 керамзитопенобетона) при непрерывном смешивании в течение 60–90 с. Разработаны методики расчета соста-
вов пено- и керамзитопенобетона, обоснованы режимы формования керамзитопенобетона высокой степени одно- 
родности (коэффициент вариации плотности и прочности υk ≤ 6,2 % при производственном формовании слоями  
высотой до 1500 мм), что подтверждает эффективность предлагаемой технологии. 
 

Ключевые слова: цемент, пенообразователь, керамзит, пенобетон, керамзитопенобетон, технология, свойства, плот-
ность, прочность, теплопроводность 
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Technology and Physico-Mechanical Properties of Claydite Foam Concrete  
for Monolithic and Prefabricated Construction 
 
М. М. Mordzich1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Theoretical and experimental investigations have resulted in obtaining an effective insulating and structural materi-
al (claydite foam concrete) that is not subjected to slump and shrinkage in the range of main grades used in construction in 
terms of average density D300–D700, characterized by 5–31 % greater strength and 8–27 % elasticity modulus, as well as a 
higher (≤30.7 %) level of vapor permeability and moisture return (by 17.4–46.7 %) with lower values (by 10.0–83.2 %)  
of water absorption, sorption moisture and thermal conductivity in comparison with aerated concrete of autoclave hardening 
and foam concrete of equal density. A three-stage technology has been developed for preparing claydite foam concrete. At the 
first stage cement dough is prepared and if it is necessary an optimum amount of hardening accelerator (1 % CaCl2 from ce-
ment mass) and additives condensing cement stone structure (1 % Al2SO4 from cement mass ) are introduced into it, they 
prevent slump of a binder (foam concrete) during the subsequent hardening, and in combination with 0.5 % from cement mass  
“Hydroxypropylmethylcellulose  УСК-200 TT” – and  shrinkage of  foam and  claydite  foam concrete during the subsequent  
drying.  At the second stage, the binder is aerated while introducing protein-based  foam agent  (Laston) into the cement dough 
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in an optimal amount (depending on the given density) 0.5–1.3 % from the cement mass; and at the third stage, expanded clay 
gravel is introduced into prepared foam concrete mixture (in rational amount of approximately 0.7–0.8 m3 per 1 m3 of claydite 
foam concrete) with continuous mixing for 60–90 seconds. Methodologies for calculation of foam- and claydite foam concrete 
compositions have been developed; molding modes of expanded clay foam concrete with high degree of homogeneity (varia-
tion coefficient of density and strength υk ≤ 6.2 % in the process of manufacturing molding with layer height up to 1500 mm) 
have been justified that confirms  efficiency of the proposed technology. 
 

Keywords: cement, foam-producing agent, claydite, foam conrete, claydite foam concrete, technology, properties, density, 
strength, heat conductivity 
 

For citation: Mordzich М. М. (2019) Technology and Physico-Mechanical Properties of Claydite Foam Concrete for Mono-
lithic and Prefabricated Construction. Science and Technique. 18 (4), 292–302. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2018-18-
4-292-302 (in Russian) 

 
Введение 
 

Одной из важнейших задач при строитель-
стве и эксплуатации жилищного фонда Респуб-
лики Беларусь является обеспечение требова-
ний к теплоизолирующей функции наружных 
ограждающих конструкций зданий. Поэтому 
совершенствование технологии получения энер-
гоэффективных стеновых материалов, кото- 
рые сочетали бы низкую теплопроводность  
с достаточными прочностными характеристи-
ками, т. е. обеспечивали рациональное сочета-
ние теплоизолирующей и несущей функций, 
представляет актуальную задачу. 

Приведенным критериям в наибольшей ме-
ре соответствуют легкие бетоны поризованной 
структуры, в частности производимые в нашей 
стране изделия из автоклавного ячеистого бе-
тона на основе известково-кремнеземистого 
вяжущего с использованием извести-кипелки. 
Эта технология ориентирована на производст- 
во штучных изделий заводского изготовления. 
С расширением строительства из монолитного 
бетона появилась потребность в технологии 
ячеистого бетона, которая могла бы обеспечить 
условия возведения ограждающих конструкций 
с требуемым термическим сопротивлением 
теплопередаче монолитным способом. Тради-
ционная технология ячеистого бетона такие 
условия не обеспечивает. В этой связи перспек-
тивно использование в монолитном строитель-
стве ячеистого бетона, полученного с примене-
нием пенообразователей, т. е. пенобетона [1–3]. 

Однако в процессе исследований и практи-
ческого использования выявились недостатки 
пенобетона, которые связаны с нестабильно-
стью свойств пенобетонных смесей, что затем 
проявляется в повышенной осадке (и усадке) и 
неоднородности структуры и свойств затвер-
девшего материала, т. е. в уровне и постоянстве 
его физико-технических показателей, опреде-
ляющих качество конечной продукции. Реше-
ние данной задачи заключается в создании кон-
гломератного материала – керамзитопенобето-
на, полученного с применением особо легкого 

керамзитового заполнителя к 3
о( 400 кг/м )ρ ≤  

и пенобетонного связующего со средней плот-
ностью ρср ∼ (200–800) кг/м3, что позволило по-
лучить материал с однородной (не подвержен-
ной осадке) структурой в диапазоне средней 
плотности 300–700 кг/м3, обеспечивающий тре-
буемые теплофизические и прочностные харак-
теристики для возводимых стеновых (внутрен-
них и наружных) и иных строительных кон-
струкций. 

 
Технология приготовления поризованного  
связующего компонента – пенобетона 
 
Для получения керамзитопенобетона с не-

обходимыми свойствами в диапазоне марок  
по средней плотности D300–D700 нужно по- 
добрать пенобетон с оптимальными физико-
механическими свойствами. Учитывая, что плот-
ность керамзитопенобетона зависит от средних 
плотностей обоих компонентов, а получение ке-
рамзита с насыпной плотностью менее 400 кг/м3 

(и тем более, менее 300 кг/м3) проблематично, на 
первом этапе получили пенобетон в диапазоне 
марок D200–D600 (табл. 1).  

В процессе исследований были определены 
наиболее рациональный (среди получивших 
предварительную оценку разновидностей пено-
образователей) вид и оптимальное количество 
пенообразователя – Laston, составивший для 
пенобетона разных марок по плотности при-
мерно 0,5–1,3 % от массы цемента (МЦ), кото-
рый использовали в последующих эксперимен-
тах, обеспечивая получение пенобетона марок 
D200–D600. С целью снижения отрицательного 
эффекта осадки-усадки и повышения прочно-
сти затвердевшего пенобетона в состав вводили 
химические добавки различного функциональ-
ного назначения. В результате эксперименталь-
но подобран комплекс из оцениваемых добавок 
ускорителей твердения CaCl2 и Na2SO4 и 
уплотняющей структуру цементного камня до-
бавки Al2(SO4)3 (рис. 1, 2). 
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Таблица 1 
Физико-механические свойства пенобетона плотностью марок D200–D600 на синтетическом (ПБ 2000)  

и протеиновом (Laston) пенообразователях (для образцов 100×100×100 мм, выпиленных из 1000 мм призмы) 
 

Physical and mechanical properties of foam concrete with density of D200–D600 grades on synthetic (ПБ 2000)  
and protein (Laston) frothers (for specimens 100×100×100 mm being cut-out from 1000 mm prism) 

 

Плотность 
Среднее υ, ρn 

Предел прочности на сжатие  
в сухом состоянии, МПа 

Среднее υ, Rn расчет- 
ная 

фактическая в сухом состоянии 
Нижний Средний Верхний 

Нижний Средний Верхний 
 D200 Полностью осел – – – – – –  
 D200* 220 210 195 208 0,06 0,16 0,15 0,12 0,14 0,14 
 D300 Осадка в форме h = 1000 мм составила 46 %, или 460 мм 
 D300* 310 300 298 303 0,02 0,33 0,32 0,29 0,32 0,07 
 D400 460 420 390 423 0,08 0,59 0,52 0,49 0,53 0,10 
 D400* 420 410 400 410 0,02 0,75 0,73 0,70 0,73 0,03 
 D500 550 530 496 525 0,05 1,15 0,95 0,81 0,97 0,17 
 D500* 515 502 498 505 0,02 1,36 1,32 1,28 1,32 0,03 
 D600 664 630 590 628 0,06 1,36 1,30 1,26 1,31 0,04 
 D600* 610 604 592 602 0,01 1,64 1,62 1,60 1,62 0,01 

Примечание. Со звездочкой – применялся протеиновый пенообразователь Laston; без звездочки – синтетический ПБ 2000. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость величины осадки пенобетона от вида и расхода добавки ускорителя твердения, в % от массы цемента, 
для различных марок по средней плотности D: 1 – 1,0 % Na2SO4; 2 – 2,0 % Na2SO4; 3 – 3,0 % Na2SO4;  

4 – 1,0 % CaCl2; 5 – 2,0 % CaCl2; 6 – 3,0 % CaCl2; 7 – 1,0 % Al2(SO4)3; 8 – 2,0 % Al2(SO4)3; 9 – 3,0 % Al2(SO4)3;  
к – контрольный состав без добавок 

 

Fig. 1. Dependence of slump value for foam concrete on type and consumption of additive for hardening accelerator, in % by weight 
of cement, for various grades of average density D: 1 – 1.0 % Na2SO4; 2 – 2.0 % Na2SO4; 3 – 3.0 % Na2SO4;  

4 – 1.0 % CaCl2; 5 – 2.0 % CaCl2; 6 – 3.0 % CaCl2; 7 – 1.0 % Al2(SO4)3; 8 – 2.0 % Al2(SO4)3; 9 – 3.0 % Al2(SO4)3;  
κ – control composition without additives 

 
Влияние вида и количества вводимой в 

смесь добавки на свойства пенобетонной смеси 
и затвердевшего пенобетона оценивали по двум 
показателям: 

– устойчивости к осадке «массива» из уклады- 
ваемой за один прием в форму высотой 1000 мм 
(сечением 100×100 мм) пенобетонной смеси 
при твердении в течение 24 ч (рис. 1); 

– изменению прочности пенобетона на сжа-
тие в возрасте 3; 7 и 28 сут.  (рис. 2). 

Прочность определяли на образцах (по 6 шт. 
в серии) размерами 100×100×100 мм, отобран-

ных из средней части по высоте исходного «мас-
сива» пенобетона марок D200–D600, хранивших-
ся до испытаний в камере нормально-влажност- 
ного твердения. Из результатов экспериментов 
следует, что развитие реакций вещества Al2(SO4)3 
с гипсовой составляющей цемента в водной 
среде с образованием крупных кристаллогидра-
тов этрингита (при сопутствующем увеличении 
объема) способствует стабилизации структуры 
твердеющего камня. Этот вывод подтверждает-
ся незначительным ростом объема (высоты об-
разцов с открытой верхней грани) пенобето- 
на (рис. 1, поз. 7, 8, 9). 
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Рис. 2. Зависимость изменения прочности пенобетона на сжатие в возрасте 3, 7 и 28 сут. от вида добавки  
(а – Na2SO4; b – Al2(SO4)3; с – CaCl2) и средней плотности пенобетона (1 – D200; 2 – D300; 3 – D400; 4 – D500; 5 – D600) 

 

Fig. 2. Dependence of change in foam concrete strength in compression at age of 3, 7 and 28 days, on type of additive 
(а – Na2SO4; b – Al2(SO4)3; c – CaCl2) and average density of foam concrete (1 – D200; 2 – D300; 3 – D400; 4 – D500; 5 – D600) 

 
Одновременно установлен рост температу-

ры твердеющего пенобетона с добавками в 
сравнении с составом без них, который соста-
вил для Na2SO4 ∼(2–3) °C, для CaCl2 ∼(4–5) ºС  
и для Al2(SO4)3 ∼7 ºС, отражая нарастающую 
активизацию процесса гидратации цемента в их 
присутствии. Изменение прочности образцов 
(серии по 6 шт.) затвердевшего пенобетона с 
добавками (рис. 2) свидетельствует о примерно 
равной эффективности применения добавок 
Al2(SO4)3 и CaCl2, и меньшей – Na2SO4. 

Наиболее эффективным в пенобетоне оказал-
ся комплекс из добавок CaCl2 и Al2SO4 в их оп-
тимальной дозировке, составляющей 1 % CaCl2 +  
+ 1 % Al2SO4 от МЦ, который обеспечил ускоре-
ние роста пластической прочности и схватывания 
пенобетонной смеси для всего диапазона марок 
пенобетона по средней плотности (D200–D600),  
а также способствовал повышению темпа роста 
и уровня прочности пенобетона указанных ма-
рок до 150–180 % (т. е. в 1,5–1,8 раза) [4]. Од-
новременно это сочетание добавок исключает 
осадку пенобетонной смеси, характерную для 
пенобетона без них в начальные сроки (1 сут. ) 
твердения, а в более поздние сроки – ограничи-
вает усадочные явления, включая влажностную 
усадку при высушивании пенобетона. Экспери- 

ментально установлено, что в наибольшей мере 
эффективно их сочетание с добавкой метил-
целлюлозы, в частности с «Гидроксипропилме-
тилцеллюлозой УСК-200 ТТ» в дозировке 0,5 % 
от МЦ, что практически исключило усадку при 
высушивании пенобетона [5]. 

Также экспериментально выявлена эффек-
тивность (рис. 3) введения в пенобетон угле-
родного наноматериала (УНМ) белорусского 
производства, обеспечившего рост прочности 
пенобетона до 50 % к 7 сут. твердения и до 30 % – 
в проектном 28-суточном возрасте. Выявлена 
рациональная его разновидность (УНМ-ПХР) 
среди других, представленных разработчиком 
(ООО «Инновационные технологии», г. Минск) 
[6–8], а также установлены оптимальная дози-
ровка этого вида УНМ, равная (0,025 ± 0,005) % 
от МЦ, и способ его введения в пенобетонную 
смесь в виде водной дисперсии, приготовлен-
ной на 1%-м растворе пластифицирующей до-
бавки первой группы. Молекулы последней 
создают у поверхности частиц УНМ «экрани-
рующую» оболочку, обеспечивая сохранение 
свойств пены, так как частицы УНМ без пла-
стификатора способны снижать ее устойчи-
вость («прорезать» пену). 
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Рис. 3. Фотографии микроструктуры пенобетона на микроскопе SUPRA 55-30-44: а1, а2 – контрольный пенобетон  
при увеличении 20 мкм и 2 мкм в 1 см соответственно; b1, b2 – пенобетон с УНМ при увеличении 20 мкм и 2 мкм в 1 см  

 

Fig. 3. Photos of foam concrete microstructure on SUPRA 55-30-44 microscope: a1, a2 – control foam concrete  
with increase of 20 μm and 2 μm in 1 cm, respectively; b1, b2 – foam concrete with CNM with increase of 20 μm and 2 μm in 1 cm 

 
Результаты электронной микроскопии (рис. 3) 

свидетельствуют, что введение УНМ в пенобе-
тон в оптимальной дозировке обеспечило фор-
мирование более упорядоченной микрострук-
туры цементного камня в стенках пор, а также 
макроструктуры пенобетона в целом, что и яв-
ляется основой роста его прочности.  

Экспериментально выявленные особенно-
сти технологии получения пенобетона с задан-
ными свойствами создали необходимые пред-
посылки для разработки технологии керамзи-
топенобетона. 

 

Технология приготовления  
керамзитопенобетона 
 

Выявлены зависимости формовочных свойств 
керамзитопенобетонных смесей (в диапазоне 
указанной средней плотности) от объемно- 
го содержания (расхода) керамзитового гра- 
вия (рис. 4).  

В процессе экспериментов установлено, что 
метод определения формуемости керамзитопе-
нобетонной смеси по осадке стандартного ко-
нуса не пригоден для оценки этого показателя, 
так как полученные данным методом результа-
ты несопоставимы. Одновременно установили 
приемлемость использования оценки по рас-
плыву конуса (РК), обеспечившей сопостави-
мость результатов независимо от консистенции 

керамзитопенобетонной смеси и изменения 
объемного содержания в нем керамзитового 
гравия (рис. 4). Из результатов экспериментов 
очевидна тенденция к снижению формуемости 
керамзитопенобетонной смеси с увеличением 
дозировки крупного керамзитового заполните-
ля (особенно, если его расход превышал 0,8 м3 
на 1,0 м3 керамзитопенобетона), что предопре-
делило необходимость использования пласти-
фицирующих добавок.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    0           0,6         0,7         0,8          0,9 

Расход керамзитового гравия, м3 
 

Рис. 4. Зависимость подвижности (пластичности)  
керамзитопенобетонной смеси  

от расхода керамзитового гравия 
 

Fig. 4. Dependence of mobility (plasticity) for claydite  
foam concrete mix on consumption of expanded clay gravel 
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В графической интерпретации на рис. 5 
приведены экспериментальные данные, отра-
жающие влияние на формуемость керамзито-
пенобетонной смеси пластифицирующих доба-
вок первой группы – суперпластификатора C-3  
и добавки с повышенным водоредуцирующим 
эффектом – гиперпластификатора с маркиров-
кой «Стахемент 2000» на примере смеси ке- 
рамзитопенобетона средней плотностью мар- 
ки D600. 

 

 
                  0           0,2        0,4         0,6        0,8         1,0 

Расход керамзитового гравия, м3 
 

Рис. 5. Зависимость формуемости (пластичности)  
керамзитопенобетонной смеси от расхода  

керамзитового гравия и вида примененной добавки:  
1 – 0,5 % «Стахемент-2000» от массы цемента;  

2 – 2,0 % С-3 от массы цемента 
 

Fig. 5. Dependence of formability (plasticity)  
of claydite foam concrete mix on consumption  

of expanded clay gravel and type of applied additive:  
1 – 0.5 % “Stachement-2000” from MC;  

2 – 2.0 % C-3 from MC 
 

Выявлена тенденция роста эффективности 
пластификатора в смеси с повышением содер-
жания в ней  керамзита.  По мнению автора,  это  
связано с адсорбцией молекул ПАВ на поверх-
ности зерен заполнителя и со снижением сил 
взаимодействия между его поверхностью и 
вязкопластичной массой пенобетонной смеси  
в зонах их контакта [4, 9, 10].  

В результате установлено, что приемлемый 
для формования керамзитопенобетонной смеси 
уровень расплыва конуса (≥30 см) может быть 
обеспечен при «предельном» объемном со- 
держании в ней до 1 м3 керамзитового гра- 
вия (рис. 5, график 1).  

Одной из задач при разработке техноло- 
гии получения и практического применения 
керамзитопенобетона однородной структуры  
и свойств являлось определение допустимой 
высоты слоя смеси, единовременно укладывае-
мой в опалубку (форму). Оценку однородности 
структуры керамзитопенобетона осуществи- 
ли по данным о скорости прохождения ультра-
звукового импульса (далее – скорости ульт- 
развука) (ГОСТ 17624–2012), а также по ве- 
личинам его средней плотности и прочно- 
сти (ГОСТ 12730.1–78 и ГОСТ 10180–2012), 
определенным для разных участков высоты об- 
разцов, отформованных за один прием и ими-
тирующих фрагмент стены размерами в пла- 
не 90×400 мм при высоте 800 мм (рис. 6).  

 

а 

 

b 

 

с 

 
 

Рис. 6. Схема расположения мест оценки скорости ультразвука (а) и выбуривания (b) образцов (с) 
для оценки плотности и прочности 

 

Fig. 6. Arrangement of locations for evaluating speed of ultrasound (a) and for cutting (b) out samples (с)  
for estimation of density and strength 
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Для оценки принят состав керамзитопено-
бетона марки D500 (содержащий 0,8 м3 запол-
нителя), как примерно средний из диапазона 
марок D300–D700. 

Экспериментально установлена стабиль-
ность свойств керамзитопенобетона по скоро-
сти прохождения ультразвука (в 40 точках) и по 
значениям средней плотности и прочности (на 
сжатие) при испытаниях образцов-цилиндров 
(∅60 мм, высота 90 мм; в серии – 6 шт.), ото-
бранных из образцов-блоков после проведения 
испытаний ультразвуком (табл. 2). 

Полученные данные подтвердили высокую 
степень однородности структурного строения 
оцениваемого керамзитопенобетона, его плот-
ности и прочности, а также отсутствие осадки 
слоя керамзитопенобетона высотой 800 мм в 
процессе твердения как в начальные сроки, так 
и в проектном возрасте. Для пенобетона такой 
результат был обеспечен использованием ком-
плекса химических добавок 1 % Al2(SO4)3 +  
+ 1 % CaCl2 (рис. 1), которых в рассматривае-
мом случае в пенобетонной составляющей не 
было. Очевидно проявление структурирующей 
роли «каркаса» из зерен керамзита в керамзи-
топенобетоне, а также то, что снижению осадки 
в начальный период и усадки при последую-
щем твердении керамзитопенобетона способ-
ствовало снижение водотвердого (водоцемент-
ного) (∆В/Т) отношения за счет водоредуциру-
ющего эффекта примененного пластификатора, 
составившего для 0,5 % «Стахемент 2000» ∼30 %. 
В итоге практически отсутствовала осадка дан-
ного образца и других, формуемых для после-
дующих экспериментов.  

Одновременно решали одну из задач иссле-
дований, заключающуюся в определении опти-
мального содержания (расхода) крупного за-
полнителя в керамзитопенобетоне с позиций 
влияния на свойства керамзитопенобетона.  
Результаты испытаний на прочность приведе- 
ны в виде графиков на рис. 7 в зависимости  
от расхода керамзитового гравия. Образцы ма-
рок D400 (рис. 7, линия 1), D500 (линия 2) при- 
готовлены на керамзитовом гравии фрак- 
ции 4–10 мм, ρºкг = 370 кг/м3, прочность при 
сдавливании в цилиндре 1,9 МПа (производст- 
во ОАО «Завод керамзитового гравия», г. Ново-
лукомль), а марки D600 (линия 3) – на керамзито- 

вом гравии фракции 4–10 мм, ρºкг = 530 кг/м3, 
прочность при сдавливании в цилиндре 2,5 МПа 
(производство Петриковского керамзитового 
завода   ОАО  «Гомельский  ДСК»).   При   этом  
экспериментально выявлена неоднозначная за-
висимость средней плотности и прочности ке-
рамзитопенобетона от соотношения плотности 
и прочности связующего (пенобетона) и керам-
зитового гравия. Установлено, что для получе-
ния керамзитопенобетона марок D400 и D500 
на особо легком керамзите (ρºкг = 370 кг/м3, 
прочность 1,9 МПа) следует использовать пе-
нобетон соответствующей средней плотно- 
сти, но не более D500, и прочностью не ме- 
нее 2,0 МПа. При этом прочность на сжатие 
керамзитопенобетона возрастает с увеличением 
дозировки гравия вплоть до 1,0 м3 керамзито-
пенобетона (рис. 7, линии 1, 2). С ростом сред-
ней плотности (марки D600 и более) необходи-
мо использовать более прочный заполнитель 
(при сдавливании в цилиндре не менее 2,5 МПа),  
а в качестве связующего – пенобетон соответ-
ствующей марки по средней плотности, либо 
даже меньшей плотности (но не менее D350), 
при прочности не менее 1,2 МПа. Эти положе-
ния были учтены при разработке методики рас-
чета составов керамзитопенобетона в диапазоне 
марок D300–D700. По совокупности приведен-
ных экспериментальных данных сделан вывод, 
что оптимальное объемное содержание крупно-
го заполнителя в керамзитопенобетоне соответ-
ствует примерно 0,7–0,8 м3 на 1,0 м3 бетона,  
и последующие исследования были выполнены 
на составах с учетом этого фактора. 

Разработанный керамзитопенобетон – кон-
струкционно-теплоизоляционный материал, для 
применения которого необходимы расчетные 
физико-механические характеристики, в част-
ности – модуль упругости. Эксперименталь- 
но установленная зависимость изменения мо-
дуля упругости керамзитопенобетона в диапа-
зоне марок D400–D700 приведена на рис. 8. 
Для сравнения показаны его величины для рав-
ной средней плотности газосиликатного бето- 
на по данным М. З. Симонова и С. М. Ицкови- 
ча [11, 12] и для пенобетона – по данным И. Х. На- 
назашвили и В. С. Дорофеева [13, 14]. 
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Таблица 2 
Результаты испытаний керамзитопенобетона марки D500 на однородность 

 

Test results on claydite foam concrete of D500 grade for uniformity 
 

№ ряда  
при отборе 
образцов  
по высоте 

Среднее значение Величина коэффициента вариации,  
отражающая однородность керамзитопенобетона, доли ед. (%) 

vср, м/с ρср, кг/м3 
Прочность 
на сжатие, 

МПа 

По скорости ультразвука По средней 
плотности По прочности 

По горизонтали По вертикали Средняя 

1 (верх) 2261,67 498 2,61 

0,0316 (3,16) 0,0313 (3,13) 0,0314 (3,14) 0,0119 (1,2) 0,0415 (4,15) 

2 2365,5 502 2,62 

3 2439,25 503 2,69 

4 2489,25 504 2,61 

5 2491,08 508 2,62 

6 2475,75 511 2,68 

7 2457,67 512 2,65 

8 (низ) 2411,75 516 2,65 
 

 
                    0,4     0,5     0,6     0,7     0,8     0,9      1,0 

Расход керамзитового гравия, м3 
 

Рис. 7. Тенденция изменения  
прочности керамзитопенобетона 

 

Fig. 7. Tendency to change strength  
of claydite foam concrete 

 
Очевидно, что по упругим свойствам керам-

зитопенобетон не только не уступает, но и не-
сколько превосходит газосиликатный бетон 
автоклавного твердения (рис. 8, линия 2) и, тем 
более, пенобетон (линия 3). 

Далее были определены основные эксплуа-
тационные свойства керамзитопенобетона (во-

допоглощение, влагоотдача, сорбционная влаж-
ность, паропроницаемость, теплопроводность  
и термическое сопротивление), подтверждаю-
щие возможность и эффективность его исполь-
зования в наружных ограждающих конструк-
циях (табл. 3). 

 

 
             400      450     500     550     600      650     700 
                                   Средняя плотность, кг/м3 

  

Рис. 8. Значения модуля упругости для:  
1 – керамзитопенобетона во взаимосвязи с его средней 

плотностью; 2 – газосиликатного бетона; 3 – пенобетона 
 

Fig. 8. Values of elastic modulus for:  
1 – expanded clay foam concrete in relation to its average 

density; 2 – gas silicate concrete; 3 – foam concrete 
 

При проектировании и устройстве наруж-
ных ограждающих конструкций из керамзито-
пенобетона следует обеспечивать требуемую 
величину термического сопротивления. На тер-
ритории Республики Беларусь оно, соглас- 
но ТКП 45-2.04-43–2006, должно быть не менее 
Rт ∼ 3,2 м2⋅оС/Вт, с перспективой дальнейшего 
повышения. В расчетах исходили из предполо-
жения, что  керамзитопенобетон  будет  исполь- 
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зоваться в варианте устройства однослойной 
ограждающей конструкции, так как это наибо-
лее экономически целесообразно. В этой связи 
при оценке обеспечиваемого термического со-
противления стен (или иных конструкций)  
разной толщины, возведенных (устроенных) из 
керамзитопенобетона разных марок по плотно-
сти, в расчет принимали только слой керамзи-
топенобетона (табл. 4).  

Согласно данным табл. 4, требуемый коэф-
фициент термического сопротивления (Rт ≥  
≥ 3,2 м2⋅оС/Вт)   обеспечивается    одним    слоем  

керамзитопенобетона толщиной от ∼290 мм  
до ∼570 мм в диапазоне марок от D300 до D700 
соответственно, что меньше (за счет меньшей 
теплопроводности), чем для пено- и газобетона 
равных марок по средней плотности. При этом 
керамзитопенобетон обеспечивает (как это 
установлено проведенными исследованиями) 
возможность возведения монолитных стеновых 
конструкций в опалубке с высокой степенью 
однородности свойств по высоте конструкций  
и темпом ведения бетонных работ.  

 
Таблица 3 

Физико-механические и эксплуатационные свойства керамзитопенобетона  
при расходе керамзитового гравия ∼0,8 м3 

 

Physical and mechanical and operational properties of claydite foam concrete  
with consumption of ∼0,8 m3 expanded claydite gravel 

 

Наименование показателя 
Свойство керамзитопенобетона  

в зависимости от марок по средней плотности  

D400 D500 D600 D700 

Прочность на сжатие (кубиковая), МПа 1,8 2,5 5,3 5,9 

Прочность на растяжение при изгибе, МПа 0,25 0,30 0,53 0,61 

Призменная прочность, МПа 1,3 2,3 3,4 4,3 

Модуль упругости, ГПа 1,3 1,8 2,3 2,7 

Водопоглощение (по массе), % 47,3 31,9 23,3 20,2 

Сорбционная влажность, %, при:     

     ϕвозд ∼ 40 – 0,89 – – 

     ϕвозд ∼ 60 – 1,12 – – 

     ϕвозд ∼ 100 – 5,32 – – 

Влагоотдача (до стабилизации), %  21,8 14,1 11,1 10,3 

Паропроницаемость, мг/(м⋅ч⋅Па) 0,260 0,241 0,231 0,219 

Теплопроводность*, Вт/(м⋅оС) 0,099 0,121 0,137 0,177 
* Для марки D300 – λ ∼ 0,09 Вт/(м⋅оС). 

 
Таблица 4 

Расчетный коэффициент термического сопротивления строительных конструкций  
при устройстве их из керамзитопенобетона 

 

Estimated coefficient of thermal resistance of building structures  
while making them from expanded clay foam concrete 

 

Коэффициент термического 
сопротивления, м2⋅оС/Вт 

Толщина слоя, м, керамзитопенобетона, обеспечивающая данное термическое сопротивление  
в зависимости от его средней плотности 

D300 D400 D500 D600 D700 

3,2 0,288 0,317 0,387 0,438 0,566 

4,0 0,360 0,396 0,484 0,548 0,708 

5,0 0,450 0,495 0,605 0,685 0,885 
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ВЫВОДЫ 
 
1. Разработанная трехстадийная технология 

получения и применения в строительстве ке-
рамзитопенобетона марок по средней плотно-
сти D300–D700 обладает преимуществом по 
физико-механическим характеристикам и экс-
плуатационным свойствам перед известными 
бетонами – аналогами ячеистой структуры. 
Установленные режимы двухстадийного при-
готовления пенобетонного связующего марок 
по средней плотности D200–D800 с требуе- 
мыми свойствами, обеспечивающими затем 
заданные качественные характеристики и свой- 
ства керамзитопенобетона в диапазоне ма- 
рок D300–D700, приготавливаемого на третьей 
стадии путем введения в пенобетонную смесь 
керамзитового гравия в объеме 0,7–1,0 м3 при 
непрерывном смешивании в течение 60–90 с. 

2. Выявлены наиболее эффективный вид и 
оптимальная дозировка (примерно 0,5–1,3 % от 
массы цемента в зависимости от марки по сред-
ней плотности) белкового пенообразователя 
Laston, а также наиболее рациональное сочета-
ние ускорителя твердения CaCl2 и уплотняющей 
структуру цементного камня добавки Al2SO4  
и их оптимальная дозировка (1 % CaCl2 + 
+ 1 % Al2SO4), которая обеспечивает исключе-
ние осадки пенобетонной смеси, характерной 
для пенобетона без этих добавок, в началь- 
ные сроки (1 сут.) твердения, а в более поздние 
сроки – ограничивает усадочные явления, 
включая влажностную усадку при его высу- 
шивании. Кроме этого, указанный комплекс 
добавок способствует повышению темпа роста 
и уровня прочности пенобетона до 150–180 % 
(т. е. в 1,5–1,8 раза), а в сочетании с добавкой 
«Гидроксипропилметилцеллюлоза УСК-200 ТТ» 
(в дозировке 0,5 % от массы цемента) практи-
чески исключает усадку при высушивании как 
пенобетона, так и керамзитопенобетона.  

3. Установлена возможность повышения 
прочности связующего (пенобетона) до 50 %  
к 7 сут. твердения и до 30 % – в проектном 28-су-
точном возрасте за счет введения в состав угле-
родного наноматериала (УНМ-ПХР) в опти-
мальной дозировке (0,025 ± 0,005) % от массы 
цемента; разработан способ его введения в виде 
водной дисперсии, предварительно приготов-
ленной на 1%-м водном растворе добавки пла-

стификатора первой группы (суперпластифика-
тора). Выявлено, что адсорбция молекул ПАВ 
пластификатора на поверхности частиц УНМ 
обеспечивает его эффективность в пенобетоне; 
в противном случае частицы УНМ «прорезают» 
пену и прочность пенобетона снижается. 

4. Выявлено, что полученный по разра- 
ботанной технологии керамзитопенобетон  
на 5–31 % характеризуется большими значени-
ями прочности и на 8–27 % – модуля упру- 
гости, на 10,0–83,2 % меньшими величина- 
ми водопоглощения и сорбционной влажности, 
а также обладает более высокой (на ≤30,7 %) 
способностью к влагоотдаче и паропроницае-
мости (на 17,4–46,7 %) при меньшей (на 5–12 %) 
теплопроводности в сопоставлении с газосили-
катным ячеистым бетоном автоклавного твер-
дения и пенобетоном равных марок по средней 
плотности [15]. 

5. Производственная апробация результатов 
исследований подтвердила эффективность раз-
работки за счет снижения материало- и трудо-
емкости возведения (устройства) конструк- 
ций зданий. Общий экономический эффект  
при объеме реализации керамзитопенобетона  
в 3020 м3 составил около 33915 дол. США (по 
курсу на декабрь 2018 г). 
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Реферат. В статье обоснованы научные предпосылки для разработки составов смазочных материалов форм бетонных 
изделий с качественной поверхностью. Показано, что большое значение имеет учет взаимодействия между пузырь-
ками воздуха, смазкой и жидкой фазой модифицированного бетона. Разделительная смазка должна позволять воздуху 
мигрировать в определенной степени и выходить из поверхности раздела «опалубка – бетонная смесь». Для этого 
смазка должна обладать невысокой вязкостью, а также придавать максимальную гидрофобизацию форме, обладать 
минимальной адгезией к бетонной смеси. Добавки гидрофобных веществ в жидкие смазки существенно снижают  
поверхностную пористость изделий. Химические добавки-пластификаторы, особенно добавки поликарбоксилатного 
типа, в значительной степени снижают поверхностное натяжение жидкости σгж, тем самым существенно уменьшают 
работу по закреплению воздушного пузырька на поверхности бетона и способствуют его выталкиванию. Кроме того, 
адсорбированные молекулы химических добавок препятствуют взаимодействию частиц цементного теста с поверх-
ностью формы. Молекулы добавок поликарбоксилатов диффундируют из диффузного слоя бетонной смеси, запол-
няют капилляры в смазочной пленке, снижают ее вязкость, играют роль присадок, регулирующих процесс растекания 
смазки и облегчающих удаление пузырьков воздуха в поверхностном слое. Экспериментальные исследования сов-
местного влияния низковязкой смазки на основе растительных масел и модифицирующих добавок подтвердили при-
веденные выше положения. Наибольшее влияние на снижение поверхностной пористости бетона оказала добавка на 
поликарбоксилатной основе, причем содержание всех видов пор в бетоне оказалось примерно на одном уровне. 
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пластификаторы 
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Abstract. The paper substantiates scientific background for development of lubricant compositions used in moulds for con-
crete products with high-quality surface. It has been shown that consideration of interaction between air bubbles, lubricant and  
liquid phase of modified concrete is of great importance. A release  agent  must allow air to migrate to a certain  extent  
and leave “formwork – concrete mix” interface. In this regard the lubricant must have low viscosity. In addition, the lubricant 
should give  maximum  hydrophobization to a mould and have minimal adhesion in respect  of  the concrete mix.  Additives of   
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hydrophobic substances in liquid lubricants significantly reduce surface porosity of products. Chemical plasticizing additives 
and, in particular, additives of polycarboxylate type substantially reduce surface tension of liquid σгж, thereby they significant-
ly reduce work for fixing an air bubble on concrete surface and contribute to its ejection. In addition, adsorbed molecules of 
the chemical additives interfere with interaction of cement paste particles and mould surface. Polycarboxylate additive mole-
cules diffuse from a diffuse layer of the concrete mix, fill capillaries in the lubricant film, reduce its viscosity, act as additives 
that regulate spreading of lubricant and facilitate removal of air bubbles in a surface layer. Experimental studies of the com-
bined effect while using low viscosity grease based on vegetable oils and modifying additives have confirmed the above pro-
visions. The polycarboxylate-based additive has made the greatest impact on  reduction of concrete surface porosity and con-
tent of all types of pores in the concrete has been approximately at the same level. 
 

Keywords: release lubricants, surface tension, wetting angle, chemical plasticizing additives 
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В последние годы большое внимание уделя-

ется вопросам повышения эффективности смазок 
для форм, используемых при производстве желе-
зобетонных изделий. Это объясняется возраста-
ющими требованиями к качеству изделий, к сте-
пени их заводской готовности, значительным 
распространением тонкостенных железобетон-
ных конструкций, изготавливаемых из подвиж-
ных пластифицированных бетонных смесей. Еще 
несколько лет назад процесс нанесения смазки на 
поверхность форм и опалубки рассматривался в 
технологии бетонных работ в качестве рядовой 
операции, а вся функциональность материалов 
сводилась лишь к созданию барьера между бето-
ном и формой. Чтобы обеспечить такое разделе-
ние, технологи применяли большой расход сма-
зочного материала, жертвуя качеством произво-
димых изделий и конструкций. 

В зависимости от состава, физико-химиче- 
ских свойств и по технологическим признакам 
все смазки для форм железобетонных изделий 
можно разделить на суспензионные, смазки – 
замедлители схватывания, гидрофобизирующие 
и комбинированные. Наибольшее распростра-
нение получили гидрофобизирующие смазки. 
Механизм их действия основан на том, что по-
сле нанесения на опалубочной поверхности об-
разуется гидрофобная смазочная пленка, явля-
ющаяся барьером против всех видов адгезионно-
го взаимодействия бетона с опалубкой. Изучив 
многочисленные патентные изыскания в области 
смазок, мы представили состав типовых смазок  
в виде схемы, приведенной на рис. 1.  

Получение качественной поверхности без 
дефектов не в малой степени зависит от типа и 
области применения смазки. Большинство опа-
лубок изготавливают из стали или водостойкой 

фанеры, популярность набирает пластиковая 
опалубка. Эти материалы не впитывают воду, 
либо имеют минимальное водопоглощение. 
Использование некачественных смазок может 
привести к нежелательному окрашиванию бе-
тона, удержанию воздушных пузырьков и про-
чим негативным последствиям. Как правило, 
при укладке подвижных смесей воздух выходит 
по разделу поверхностей опалубки и бетонной 
смеси. Соответственно смазка должна по- 
зволять воздуху мигрировать в определенной 
степени и выходить из поверхности раздела 
опалубка – бетонная смесь. Для этого смазка 
должна обладать невысокой вязкостью. Тип 
опалубки может диктовать способы предвари-
тельной подготовки, выбор типа смазки и спо-
собы ее нанесения. 

С точки зрения технологических требова-
ний важно, чтобы смазка в большей степени 
смачивала материал формы, а в меньшей – по-
верхность бетона. Минеральные масла вслед-
ствие низкой полярности входящих в их состав 
углеводородов не обеспечивают образование на 
поверхностях строительных форм эффективной 
смазывающей пленки, выдерживающей высо-
кие давления и облегчающей распалубку бе-
тонных изделий. Чтобы управлять процессом 
растекания смазочных материалов, изменяют 
критическое поверхностное натяжение, вводя 
добавки или регулируя технологию приготов-
ления смазки. Степень смачивания количе-
ственно характеризуют краевым углом смачи-
вания [1] (рис. 2), т. е. угол между касательной 
к поверхности жидкость – газ и твердой по-
верхностью с точкой контакта трех фаз и изме-
ряемый всегда внутри жидкой фазы. 
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Рис. 1. Структура гидрофобизирующих смазок для форм 
 

Fig. 1. Structure of hydrophobic lubricants for moulds 
 

 
 

 

Рис. 2. Краевой угол на границе раздела  
«твердое тело – жидкость – воздух» 

 

Fig. 2. Contact angle  
at “solid – liquid – air interface” 

 
Краевой угол смачивания в равновесных 

условиях определяется соотношением значений 
свободной поверхностной энергии (или по-
верхностного натяжения) трех соприкасающих-
ся фаз: 

 

гт тж гжcosσ −σ = σ θ                    (1) 

или 
гт тж

гж
cos ,σ −σ

θ =
σ

                     (2) 

 

где σгт, σтж, σгж – поверхностное натяжение на 
границе «газ – твердое тело», «твердое тело –
жидкость», «газ – жидкость» соответствен- 
но, мДж/м2; θ – краевой угол смачивания. 

Связь между работой адгезии и краевым уг-
лом смачивания характеризуется уравнением 
Дюпре – Юнга [1] 

 

( )гж 1 cos .aW = σ + θ                    (3) 
 

Если смазка плохо смачивает бетон (бе- 
тонную смесь), то θ → 90о и работа адгезии 
будет минимальной.  

Закрепление пузырька газа на твердой 
поверхности – самопроизвольный процесс, ко- 
торый, согласно второму закону термодина- 

Твердое тело 
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мики, может протекать лишь с уменьшением 
свободной энергии системы. Убыль свободной 
поверхностной энергии ∆F системы после при- 
липания пузырька к поверхности, отнесенная  
к единице вновь образованной поверхности раз-
дела «частица – газ», можно выразить следую- 
щим уравнением [1]: 

 

гж
1 cos .

2
F − θ

∆ = σ                      (4) 
 

Формула (4) соответствует работе, затра- 
ченной на образование единицы площади 
контакта «твердое тело – газ», когда эта площадь 
не ограничена гранями частицы, т. е. проис-
ходит прикрепление мелкого пузырька к боль- 
шой поверхности. Закрепление пузырька на 
поверхности возможно, когда ∆F > 0, т. е. если 
краевой угол смачивания θ > 0. 

Значения поверхностного натяжения для 
углеводородных минеральных масел типа МС-2 
σгж = 25,5–32,9 мДж/м2, веретенного – 31,8, 
машинного очищенного – 35,7, синтетиче- 
ских масел – 33–34, воды – 72,8 мДж/м2 (или 
72,8 Н/м) [2]. 

Как установлено в [3], металлические и де-
ревянные поверхности лучше смачиваются мас-
лом и хуже – водой; цементный камень в бе-
тоне, наоборот, хорошо смачивается водой и 
плохо – неполярной жидкостью – минеральным 
маслом. Поэтому при выборе эмульсионных 
смазок предпочтение следует отдавать обрат-
ным эмульсиям, в которых дисперсионной сре-
дой является масло, а фазой – вода и находится 
внутри неполярной жидкости. Такая смазка со-
здает более прочную пленку и лучше удержи-
вается на вертикальных поверхностях. 

Кроме снижения адгезии бетона к металли-
ческой форме, смазка должна способствовать 
получению бетонной поверхности с минималь-
ным количеством пор и раковин. В связи с этим 
большое значение имеет учет взаимодействия 
между пузырьками воздуха, смазкой и жидкой 
фазой модифицированного бетона. При этом 
состав бетона, режимы уплотнения бетонной 
смеси в меньшей степени влияют на качество 
поверхности изделий, чем правильно подо-
бранная смазка. 

Существенное влияние на качество поверх-
ности железобетонных изделий оказывают 

условия контакта защемленных пузырьков воз-
духа со смазанными поверхностями формы  
и с бетонной смесью. Изотропный воздушный  
пузырь значительно легче закрепляется на по-
верхности металла, покрытой слоем гидрофоб-
ной смазки, чем на гидрофильной поверхно- 
сти бетонной смеси. Это обусловливается как 
большей поверхностью контакта пузырька с 
гидрофобной поверхностью (больший угол 
смачивания со стороны жидкости – смазки), так 
и большей скоростью прилипания при прочих 
равных условиях (вязкость жидкости, давление 
газа). Внутри пузырька создается избыточное 
давление, зависящее от поверхностного натя-
жения воды и размера пузырька, например для 
шара можно записать 

 

гж2 ,P
R
σ

=                            (5) 

 
где R – радиус кривизны пузырька. 

Вероятность коалесценции пузырьков зави-
сит от разности давлений в пузырьках, т. е. от 
величины  

 

гж
1 2

1 12 .P
R R

 
∆ = σ − 

 
                  (6) 

 
Рассмотрим различные случаи закрепления 

пузырька воздуха между металлом формы и 
бетонной смесью. 

1. Поддоном служит несмазанный участок 
формы с налипшим слоем бетона (рис. 3а).  
Пузырек находится в неравновесных условиях. 
Под действием массы бетонной смеси в про-
цессе уплотнения удается обычно удалить 
часть водной прослойки и закрепить пузырек 
на поверхности, но не очень прочно. 

2. Поддон формы покрыт слоем конси-
стентной смазки (солидол, стеарино-вазели- 
новая смазка) или гидрофобной пластмассы 
(рис. 3b). Воздушный пузырек мгновенно при-
липает к такой поверхности и находится в про-
слойке воды или цементного молока. 

3. Поверхность формы смазана жидкой  
гидрофобной смазкой (минеральным маслом, 
рис. 3с). Под действием массы бетонной смеси 
пузырек раздвигает слой смазки и более прочно 
закрепляется на поверхности формы. 
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                                                             а                                                                               b 

               
 

                                                             с                                                                               d 

                    
 

Рис. 3. Схема закрепления воздушного пузырька на бетонной смеси и форме: а, b – на поверхности из гидрофильного  
и гидрофобного твердого материала соответственно; c – на поверхности металла, покрытого жидкой смазкой;  
d – то же, при контакте с модифицированной бетонной смесью; 1 – бетонная смесь; 2 – воздушный пузырек;  

3 – прослойка воды (цементного молока); 4 – затвердевший бетон; 5 – гидрофобная пластмасса (консистентная смазка);  
6 – слой минерального масла; 7 – стальная форма 

 

Fig. 3. Scheme of fixing air bubble on concrete mix and mould: a, b – on surface of hydrophilic  
and hydrophobic solid material, respectively; c – on surface of metal coated with liquid lubricant;  

d – the same when in contact with modified concrete mix; 1 – concrete mix; 2 – air bubble;  
3 – layer of water (cement milk); 4 – hardened concrete; 5 – hydrophobic plastic (grease); 6 – mineral oil layer; 7 – steel mould 

 
Таким образом, для максимального закреп-

ления пузырьков воздуха на форме и уменьше-
ния количества раковин на поверхности бетона 
решающее значение имеет сам факт ее гидро-
фобности. Одновременно недопустимо остав-
лять на поверхности формы налипший бетон 
или наносить смазку неравномерным слоем, 
оставляя несмазанные участки, так как вслед-
ствие плохого прилипания пузырьков возду- 
ха будет ухудшаться качество поверхности из-
делий. 

На прочность прилипания пузырьков возду-
ха заметное влияние оказывает шероховатость 
поверхности формы, а именно: на шерохова- 
той поверхности значения краевых углов сма-
чивания, как правило, ниже равновесных [4],  
а пузырьки отрываются меньших размеров. 
При вибрации отрыв пузырьков облегчается. 
При этом, чем выше краевой угол смачивания  
и площадь прилипания, тем меньше вероят-

ность отрыва его от подложки. Таким образом, 
смазки должны придавать максимальную гид-
рофобизацию поверхности формы и обладать 
минимальной адгезией к бетонной смеси. До-
бавки гидрофобизирующих веществ в жидкие 
смазки существенно снижают поверхностную 
пористость изделий. 

В настоящее время основной объем бе- 
тонных смесей укладывается с применением 
пластифицирующих добавок, что несколько из- 
меняет механизм взаимодействия смеси с по-
верхностью смазки. На практике применя- 
ют пластифицирующие добавки двух видов: 
пластификаторы (суперпластификаторы) и ги-
перпластификаторы (добавки на поликарбокси-
латной основе). Как известно [5], в началь- 
ный период взаимодействия минералов цемен-
та с водой молекулы добавок пластификаторов 
равномерно распределены во всей воде затво-
рения.  По мере  гидролиза  цемента  в  процессе  



Строительство  
 

 

308 Наука 
техника. Т. 18, № 4 (2019)  и 

Science and Technique. V. 18, No 4 (2019) 

хемосорбции молекулы добавки суперпласти-
фикатора за счет не связанных с поверхностью 
ионогенных групп создают вокруг частиц це-
ментного геля структурированный гидратный 
слой, одновременно вытесняют часть молекул 
воды из адсорбционного слоя в диффузный, где 
они удерживаются значительно слабее и распо-
лагаются неупорядоченно. При этом низкомо-
лекулярные добавки – олигомеры, как правило, 
адсорбируются в виде цепи, а в случае высоко-
молекулярных добавок с привитыми боковыми 
цепями последние ориентируются перпендику-
лярно поверхности, выходя за пределы диф-
фузного слоя, препятствуя сближению частиц. 
При низкой концентрации добавок в диффуз-
ном слое преобладает первый способ закрепле-
ния, при высокой – второй. 

В процессе адсорбции не все функциональ-
ные группы добавки связываются поверх- 
ностью. Часть активных групп и отдельные 
сегменты добавки ориентированы в диффузный 
слой и способствуют формированию его прост- 
ранственной структуры (добавки-гиперпласти- 
фикаторы). Боковые цепи и сегменты добавок 
за счет латеральных взаимодействий гидро-
фобных радикалов, полярных частей моле- 
кулы, за счет сил стерического отталкивания 
способствуют пластификации цементных ком-
позиций. 

Таким образом, если при адсорбции супер-
пластификаторов можно считать не изменяет- 
ся гидрофильность бетонной смеси, то за счет 
адсорбции гиперпластификаторов и упорядо-
ченной ориентации углеводородных частей мо-
лекулы гидрофильность поверхностного слоя 
бетонной смеси снижается, что может спо- 
собствовать закреплению пузырька возду- 
ха (рис. 3d). Одновременно, как показано  
в [6], поликарбоксилатные пластификаторы 
уже при концентрации в растворе 0,25 % сни-
жают поверхностное натяжение жидкости σгж  
на 21–22 %, в то время как обычные пластифи-
каторы – только на 5–6 %. Таким образом, по-
ликарбоксилаты, снижая поверхностное натя-
жение жидкости, существенно уменьшают ра-
боту по закреплению воздушного пузырька на 
поверхности бетона и способствуют его вытал-
киванию. Кроме того, адсорбированные моле-
кулы химдобавок препятствуют взаимодей-

ствию частиц цементного теста с поверхностью 
формы. 

В случае вертикальной поверхности (рис. 3d), 
если углы смачивания θ1 и θ2 → 0, то согласно 
формуле (4) и сила закрепления пузырька воз-
духа на форме или бетоне ∆F → 0. При любых 
углах смачивания выталкиванию пузырька бу-
дет способствовать снижение величины σгж. 

Известно [7], что масляные пленки на ме-
таллической поверхности пронизаны сообща-
ющимися капиллярами и обладают высокой 
влагопроницаемостью. При хорошем смачива-
нии жидкостью поверхности масляной пленки, 
когда θ → 0 (cosθ → 1), капля не создает напо-
ра. В случае плохого смачивания поверхности, 
когда θ → 90о (cosθ → 0), высота напора, со-
здаваемого каплей, может достигать 79 % от 
максимальной величины. Под воздействием 
подкапельного напора возникает зона локаль-
ной деформации смазочного покрытия, способ-
ствующая увеличению длины и диаметра ка-
пилляра. При этом сама капля исполняет роль 
насоса и резервуара, из которого жидкость и 
растворенные в ней вещества под давлением 
нагнетаются в капилляры покрытия. 

Молекулы добавок поликарбоксилатов диф- 
фундируют из диффузного слоя бетонной сме-
си, заполняют капилляры в смазочной пленке, 
снижают ее вязкость, играют роль приса- 
док, регулирующих процесс растекания смазки 
и облегчающих удаление пузырьков воздуха  
в поверхностном слое. Согласно [8], присадки 
должны удовлетворять следующим требовани-
ям: подходить по химическому составу и кон-
центрации, растворяться в базовом масле, ад-
сорбироваться на металле и создавать пленку, 
снижать поверхностное натяжение базового 
масла не менее чем на 5 мДж/м2, обладать ма-
лой летучестью и химической стабильностью 
на твердом теле. В качестве присадок, в наи- 
большей степени снижающих вязкость смазоч-
ных составов и улучшающих их растекаемость, 
применяют сложные эфиры жирных кислот.  
С этой целью в составе смазок используют 
также поликарбоксилаты [8, 9]. 

Для проверки вышеприведенных положений 
авторами проведены опыты по определению вли-
яния химических добавок-пластификаторов бе-
тона на его поверхностную пористость. Для при-



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 309 Наука  и техника. Т. 18, № 4 (2019) 
   Science and Technique. V. 18, No 4 (2019) 

готовления бетонной смеси применяли порт-
ландцемент ЦЕМ I 42,5Н по ГОСТ 31108–2003  
с нормальной густотой 27,5 %, кварцевый пе- 
сок (Мк = 2,2) и гранитный щебень РУПП «Гра- 
нит» фракции 5–10, которую перемешивали  
в бетономешалке принудительного действия.  
Составы бетонов приведены в табл. 1. Образ- 
цы диаметром 100 мм изготавливали по  
СТБ 1707–2006, а поверхностную пористость 
определяли в возрасте трех суток нормально-
влажностного твердения. Для смазки формы бы-

ла применена ранее разработанная на РУП «Ин-
ститут БелНИИС» низковязкая смазка на основе 
отечественных растворителей и масел [10]. 

Для оценки пористости проводилось фото-
графирование поверхности образцов с после-
дующей цифровой обработкой и подсчетом ко-
личества площадей отдельных раковин. Далее 
выполнялась сортировка раковин по диаметрам 
и на основании полученного массива данных 
строился график поверхностной (интегральной) 
пористости (рис. 4). 

 
Таблица 1 

Составы бетонов для исследования совместного влияния смазки и модифицирующих добавок 
 

Compositions of concrete to study joint effect of lubricant and modifying additives 
 

Номер 
состава 

Расход компонентов смеси, кг 
Количество добавки, % от массы цемента, и вид Осадка  

конуса, см Цемент Песок Щебень Вода 
1 250 850 1060 207 Без добавки 4,5 
2 250 850 1060 207 0,45 % Линамикс П120 – полинафталинсульфонаты +  

+ лигносульфонаты  19 
3 250 850 1060 207 0,5 % Линамикс СП-180 – полинафталинсульфонаты 18 
4 250 850 1060 207 0,25 % Реламикс ПК – поликарбоксилаты 18 
5 250 850 1060 207 0,05 % ХИДЕТАЛ-П-8 – воздухововлекающая 5 
6 250 850 1060 207 0,15 % ХИДЕТАЛ-П-8 – воздухововлекающая 8 
7 250 850 1060 207 0,1 % Софэксил-1520А – пеногаситель 5 
8 250 850 1060 207 0,2 % Софэксил-1520А – пеногаситель 5 
 

 
 

Рис. 4. Совместное влияние добавок в бетон и смазки на поверхностную пористость.  
Номера составов и вид добавки соответствуют табл. 1 

 

Fig. 4. Combined effect of additives in concrete and lubricants on surface porosity.  
Composition numbers and type of additive correspond to tab. 1 

d ≈ 4 мм и более 
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Как видно из рис. 4, введение добавок спо-
собствует снижению поверхностной пористо-
сти бетона. Воздухововлекающая добавка «ХИ- 
ДЕТАЛ» на равноподвижной смеси в два раза 
снизила поверхностную пористость бетона, 
причем с увеличением количества добавки эф-
фект возрастает. Необходимо отметить, что все 
добавки, включая пеногаситель, практически  
не влияют на содержание пор диаметром ме- 
нее 0,5 мм (микропоры), одновременно сни- 
жают объем более крупных пор в бетоне. 
Наибольшее влияние на снижение пористости 
оказала добавка на поликарбоксилатной основе 
(табл. 1, состав 4), при этом содержание всех 
размеров пор примерно на одном уровне. 

Таким образом, для равноподвижных бе-
тонных смесей с добавками-пластификаторами 
на величину поверхностной пористости влияет 
химическое строение вводимого в бетонную 
смесь пластификатора. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. При формовании изделий из модифици-

рованного бетона разделительная смазка для 
форм должна быть назначена таким образом, 
чтобы проявился синергетический эффект 
смазки и добавки-пластификатора в части сни-
жения поверхностной пористости бетона. 

2. Выталкиванию пузырьков воздуха на вер-
тикальной поверхности способствует повыше-
ние сродства пузырька со смазкой и с бетонной 
смесью, а в результате – снижение σгж как в 
отношении смазки, так и цементного молока. 
Химические добавки для бетона, снижающие 
поверхностное натяжение на границе «газ –
жидкость», способствуют снижению поверх-
ностной пористости бетонных изделий. 
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Abstract. The paper considers principal features and specific character of architectural design for health care institutions. 
Main designing stages, missions and complexities for every successive designing step have been revealed in the paper.  
The paper presents specific features, main stages and design approaches to designing of modern health care facilities, com-
fortable architectural environment of health institutions, which have been formed on the basis of the analysis of advanced 
international experience in the field of designing healthcare facilities. The proposed approaches are based on modern expe- 
rience in designing medical buildings over the past decade in the developed countries. A special attention has been paid  
to obsolete methods for architecture-planning organization of healthcare facilities and modern approaches to arrangement  
of engineering and other systems which significantly influence on economical efficiency, quality, comfort and effectiveness  
of architectural environment in healthcare institutions. Every healthcare facility, every separate department are considered  
as unique in their essence, for this reason it is not so easy to reflect modern technological solutions and architectural 
tendencies. The paper contains an attempt to attract attention of architects to the complexity in designing of a building to be 
constructed, to find ways which will help to reach its step-by-step solution.  It has been noted as well that there is a necessity 
to arrange interaction between an architect and a medical technologist. Modern medical departments and hospitals have been 
recently designed and built in the Ukraine, but they are in increasingly short number. These facilities have been constructed 
due to decision makers who, in spite of diverse difficulties, lack of information and specialists, lack of proper funding, etc., 
are trying to do their best in order to reach the modern level of desingning and construction of hospitals. So-called “typical” 
medical projects of 70-ies and 80-ies continue to be implemented up to now. This is certainly due to inadequate funding,  
but such economy has at the end rather high cost. 
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Реферат. В статье рассмотрены особенности и специфика архитектурного проектирования учреждений здравоохра-
нения, выявлены основные этапы проектирования, задачи и сложности для каждого последовательного шага проек-
тирования. Освещены особенности, главные этапы и проектные подходы к проектированию современных зданий 
медицинского назначения и комфортной архитектурной среды медицинских учреждений, сформированные из анали-
за передового зарубежного опыта проектирования объектов здравоохранения. Предложенные подходы опираются на 
современный опыт проектирования медицинских зданий, построенных за последнее десятилетие в развитых странах. 
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влияют на экономичность, качество, комфортность и эффективность архитектурной среды лечебных учреждений. 
Каждый медицинский объект, каждое специальное отделение уникальны по своей сути, поэтому не очень просто 
отразить современные технологические решения и архитектурные тенденции. Произведена попытка привлечь внима-
ние архитекторов к сложности составления проектного задания, найти пути его поэтапного решения. Отмечена необ-
ходимость взаимодействия между архитектором и медицинским технологом. В последнее время на Украине проекти-
руются и строятся современные отделения и больницы, однако их количество катастрофически мало. Важнная заслу-
га в их появлении принадлежит руководителям, которые, несмотря на разноплановые трудности, недостаток 
информации и специалистов, отсутствие надлежащего финансирования и т. д., пытаются достичь современного уров-
ня проектирования и строительства больниц. До сих пор продолжают появляться «типовые» медицинские проек- 
ты 70−80-х гг. прошлого века. Конечно, во многом это связано с недостаточным финансированием. Но такая эконо-
мия, в конечном итоге, обходится очень дорого. 
 

Ключевые слова: архитектура, дизайн, этапы проекта, учреждения здравоохранения, архитектурное пространство 
медицинских учреждений, сеть зданий здравоохранения 
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Introduction 
 
The current state of healthcare institutions net-

work in Ukraine, its components − medical buil- 
dings, unfortunately, is in critical condition now. 
There are a number of factors, but first and fore-
most, the majority of medical buildings were erec- 
ted in the Soviet and even pre-Soviet period of 
Ukrainian history and is still by the state budget. 
Inadequate attention and funding, lack of moderni-
zation and implementation of energy-efficient 
achievements have resulted to the fact that since 
the independence of the Ukrainian state there were 
global and irreversible processes of outdated medi-
cal buildings, their complete inadequacy to the 
world quality of health-care services [1, 2]. 

In addition, for the independent period of 
Ukraine existence, the state institution of archi- 
tectural designing of healthcare facilities was  
completely destroyed. And there was no brand new 
formation of a powerful private sector of the  
project activity instead of this, which would have 
had the proper knowledge of the specific sector of 
the medical building's design. Our country has the 
imperious want in the revival of quality and pre-
sent-day sphere of provision of health services.  
So, it is necessary to start with the study of the  
latest world architectural and design experience, 
the project approach analysis, the main stage in the 
design, aimed at the efficient, economical and pro-
gressive design of healthcare facilities. Under-
standing of foreign experience, best sides adapta-
tion to regional features, and capacity of the 
Ukrainian state will provide to the renewal of ar-
chitectural-spatial forms and planning of medical 
institutions. This, in turn, will have a positive im-

pact on providing the necessity of medical care for 
the population of both Ukraine and most of the 
post-Soviet countries [3−5]. 

 
Formulation of the problem 
 
The main percentage of medical institutions 

functioning in Ukraine are in critical or similar 
condition now, like most CIS countries. The single 
healthcare facilities built over the last decade in the 
territories of Ukraine in the largest cities are ap-
proaching the lower boundary of modern world 
standards according to certain criteria. Ukraine has 
to restore the system of architectural designing of 
healthcare facilities today, despite the long-term 
economic, energy and political crisis, the military 
conflict in the east, rampant corruption [6]. This 
system should take responsibility for the issue of 
reorganization of healthcare facilities network, 
modernization, and enhancement of the energy 
efficiency of existing health institutions and the 
design new, modern, comprehensive facilities for 
the provision of high-quality health services [7]. 

 
Research analyzes and publications 
 
Foreign experience of the architecturally-

spatial organization of medical institutions is high-
lighted in the works of many architects: Samimi 
Kimia, T. M. Creasy, I. M. C. Kras, etc. [8−10].  
In particular about contemporary trends in the de-
sign of medical institutions is spoken in the work 
of Giuseppe Pellitteri, Flavia Belvedere, “Charac-
teristics of hospital buildings: changes, processes, 
and quality” [11]. The impact of color and light  
in the design of healthcare institutions is explored 
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in works: Hilary Dalke, Paul J. Littlefair, Da-
vid L. Read “Lighting and Color for Hospital  
Design”, Faber Birren “Psychological Implicati- 
ons of Color and Illumination”, Clark Linda and 
others [12−15]. 

 
The purpose of the article 
 

The purpose of the article is to highlight the 
common features, the major stages and project ap-
proach to the design of modern healthcare facili-
ties, a comfortable architectural space of health 
institutions, formed from the analysis of advan- 
ced foreign experience in the design of healthcare 
facilities. 

 
The main material 
 

The architectural and urban planning system of 
health care institutions is an integral to the general 
system of health protection of any country, which 
provides protective treatment facilities, diagnosis, 
care and rehabilitation of the population in a varie-
ty of medical institutions. The common features` 
study of architectural engineering of medical pur-
pose buildings certainly requires a systematic ap-
proach to the consideration of the composite 
blocks of this system. Within the research frame-
work at the urban planning engineering level, ar-
chitectural and urban planning system of health 
care institutions is proposed to be considered as a 
hierarchical structure, which consists of subsys-
tems components: the primary, secondary, tertiary 
network levels of healthcare provision. Individual 
groups include medical educational institutions, as 
well as institutions of the territorial administra- 
tion of the health care system. 

Family doctors` offices (general practitioners), 
outpatient departments (up to five family doctors` 
offices, nursing staff, adequate level of diagnostic 
support), health centers of primary care (up to ten 
family doctors` offices, nursing staff, high level of 
diagnostic support) form an urban planning net-
work of primary care facilities of the population. 
The proposed project-based approach involves a 
gradual renewal of the traditional for Ukraine, etc. 
post-Soviet states of polyclinic medical care.  
The further functioning of the latter, unfortunate- 
ly, today is an outdated form of many features:  
the polyclinic buildings were estimated and de-
signed according to the rules of pedestrian accessi-

bility; сonsiderable compaction of urban develop-
ment and design of predominantly multistoried 
residential buildings is not taken into account; they 
fall short of standards the energy-efficient re-
quirements in conditions of energy shortage and 
require significant financial resources for exploita-
tion and many others. The new proposed project 
approach is based on the experience of European 
countries (Germany, France, Great Britain, etc.), 
helps to bring medical aid closer to the population, 
reduce the burden on the hospital, ensure gradual 
provision of medical care, eliminate excess spe-
cialization and duplication based on age (children 
and adults), creating medical care at the family 
level; regulate the need to create new medical fa-
cilities or their premises flexibly. 

The following subsystem is an urban planning 
network of secondary health care facilities that 
provides for the design and organization of hospi-
tal structures. Hospitals offering secondary medical 
care are divided into five types: multi-field inten-
sive care hospital (provision of twenty-four-hour 
medical care delivery to patients with acute condi-
tions requiring high intensity of treatment and 
care); hospital for scheduled treatment of chronic 
patients (repeated courses of therapy or treatment 
using standard therapeutic regimens, without the 
need for intensive care and equipment for the 
treatment procedure); rehabilitation hospital (resto-
ration of functions after diseases or injuries, to 
prevent disability and / or rehabilitation of invalids 
requiring special equipment); hospices (provision 
of palliative care and psychological support to final 
patients who need special equipment to provide 
such care and treatment, as well as specially 
trained, mainly nursing staff, and wide involve-
ment of volunteers); hospital for medical and so-
cial assistance (care and provision of social and 
palliative care to chronic patients with minimal 
provision of diagnostic and medical equipment, 
middle medical personnel and social workers).  
For eliminating multiple duplication of medical 
institutions in one territory (departmental, district, 
city, regional, children's, adults, etc.), a network  
of secondary medical care hospitals is proposed to 
be formed by universal, without specialization, for 
signs. The calculation of the location of each type 
of hospital is carried out individually, it is recom-
mended to set the following limits: the population 
maintenance is 150–200 thousand people, the ser-
vice radius is 60–90 km. 
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The subsystem of tertiary level of medical care 
is proposed to be formed by highly specialized 
hospitals (territorial and nationwide), including 
children's hospitals, highly specialized dispensaries 
and medical diagnostic centers, which provide 
treatment for complicated, rare or expensive cases. 
These institutions should be distinguished by con-
siderably better material and technical support, 
structure complexity and functions, as well as  
the radius and number of population services − about 
1 million persons unlimited territorial. The main 
functions of the urban planning network of TMD 
institutions include: provision of highly skilled, 
specialized and unique medical care to patients; 
formation of research and clinical centers of inno-
vative development of national science, education 
and production. The priority task is creation of 
university clinics that combine medical, educatio- 
nal and research processes. Every of the listed city-
planning networks of health facilities, each sepa-
rate healthcare facility is a complex “organism”, 
which is closely intertwined with special require-
ments for the technology of medical processes, 
architectural and space planning, space planning 
decision, resistance to rapid changes in the medical 
equipment sphere, and as a consequence, there are 
changing requirements to the premises of medical 
buildings, their “flexibility”. 

Today healthcare facilities design is very spe-
cific and isolated architectural activity field that 
grows at a rapid pace. And it`s not every architec-
tural design organization is able to carry out a pro-
ject of a medical object that would correspond to 
the latest trends in world construction and design 
of this segment of buildings. Today in most lea- 
ding European countries and in the United States, 
there is no typical approach to the design of 
healthcare institutions and there are separate archi-
tectural offices specializing in the implementation 
of health facilities projects. Thus it is necessary  
to identify a number of major stages, describing 
the model of the “ideal” process of designing a 
healthcare facility. And provided their consistent 
observance, there are conditions that ultimately 
make it possible to obtain an architectural and pro-
ject design that meets all modern world require-
ments for the design of healthcare facilities [16]. 

The first stage of design (pre-design concept) 
implies that on the basis of a medical task and a 
business plan a plan-program task is prepared, 

which accurately specifies the useful areas of all 
medical and auxiliary units are determined the 
number of serviced population and territorial 
boundaries. At this stage, the estimated number  
of floors of the building, building boundaries, con-
figuration, shapes, etc. are determined. It is neces-
sary to determine with the offices' location, en-
trances, access ways, elevators, and stairs with suf-
ficient accuracy. At the end of the first stage of 
design, it is possible to calculate the approximate 
amount of engineering resources that will ensure 
the functioning of the healthcare institution. This 
first part of the project work becomes basic and 
requires a very accurate elaboration of both the 
medical problem and the responsible work of the 
architect. Unfortunately, in practice, quite often, 
determining the areas of the future healthcare faci- 
lity and its preliminary functional zoning rela- 
tes solely to doctors who are guided by their own 
experience and certainly do not possess the neces-
sary architectural knowledge, which is essential at 
the initial stage of design. In addition, specific 
knowledge is required about modern technologies 
(medical, engineering, etc.) that can significantly 
influence and correct the required estimated area of 
individual functional areas of the medical building. 

The issue of normative documents on the de-
sign of health facilities is required for the particular 
attention. The task of design is made by pro- 
fessionals who are forced to focus on existing rules 
and regulations, which are largely past practices.  
In Ukraine, for a long time the design of new and 
reconstruction of existing buildings and structu- 
res of all types of medical facilities, regardless  
of their subordination and form of ownership,  
was standardized by the requirements of DBN, 
V.2.2-10−2001 “Buildings, and structures, health- 
care institutions with changes and additions”.  
In 2018, the new state normative document  
DBN V.2.2-10:2017 “Buildings and facilities, 
health care institutions” came into force. At this 
first stage of the design of healthcare facility, un-
fortunately, as a rule, is not enough attention, time 
and money, at best, such pre-design developments 
are part of the works on the stage of the “Project” 
and architectural companies are forced to perform 
them only after the successful bid. As a result, the 
architect and medical technologist cannot match 
into the volume of the healthcare facility, which is 
calculated in knock out way. The further conse-
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quences of this approach are clear. Much more of-
ten this stage can be performed when working with 
private structures [17]. 

An even drearier situation occurs during the re-
construction of healthcare buildings and during the 
renovation (adaptation) of non-medical buildings. 
In the latter case, we are talking about the architec-
tural design of private medical projects. At first, 
the home is selected and bought, and only then is 
the question of writing a plan-program task or even 
proceeding with the reconstruction of the building 
without it. In addition to the areas under recon-
struction, the possibility of obtaining enough elec-
tricity, supplying communications to this building 
is playing an important role. Only after the com-
pletion of the task, which contains data on the 
basic medical and technological equipment, is pos-
sible to calculate the aggregated engineering load. 
As a result, the previous concept and perspectives 
of the organization of the medical environment are 
undergone significant changes, which is also ac-
companied by a pre-investment of considerable 
financial costs and time, and ultimately can lead to 
the rejection of the planned project. At purpose-
designed architectural offices in European count- 
ries and in the United States simultaneously work 
with specialists in both medical and architectural 
education, which allows together with the investor 
and doctors to create modern and rational architec-
tural projects them from the very beginning, the 
implementation of which in the future does not 
lead to an increase in the implementation time and 
increase in value. In large leading specialized ar-
chitectural organizations, mastery of designers is 
practiced by two diplomas (architectural and medi-
cal higher education) [18]. 

The second stage of the design of a healthcare 
facility begins after the approval of pre-project 
proposals and involves directly architectural design 
work. An interesting feature of the European pro-
ject approach is that there is no clear distribution of 
the “Project” and “Detailed Documentation” sta- 
ges. At this stage, the presiding architectural com-
pany receives and performs the function of general 
design contractor, performing all space planning 
decisions. The very important aspect of the project 
work at this stage is the joint work of an architect 
and medical technologist. Even an experienced 
architect is not able to design a medical facility as 
the only powerful mechanism without the introduc-

tion of all modern medical technologies that grow 
at very fast pace, cannot separate the flows of pa-
tients, materials, etc. It is possible to run the archi-
tectural design of a healthcare institution without 
fail only by being constantly aware of the medical 
world events, knowing the new equipment, new 
principles for the separation of streams, etc. [19]. 

It is important to dwell on the peculiarities of 
the planning decisions of healthcare institutions 
which are outdated and not relevant. The corridor-
type arrangement was adopted in the middle of the 
last century no longer correspond to contemporary 
design requirements. Its appearance is associated 
with many factors − the lack of modern construc-
tion technologies, reliable means of vertical com-
munications (elevators) and, of course, a lower 
level of “technology” in the patients' treatment.  
It is impossible today, for example, to put a mo- 
dern surgery block, an intensive therapy unit, and 
others in most of the existing healthcare facilities 
in Ukraine. Requirements for people streaming, air 
purity, etc. have changed vary considerably that  
a fundamentally different building configuration is 
required now. In cases of long corridors, it is im-
possible to provide the “flexibility” that is needed 
in modern clinics and hospitals, the ways of medi-
cal personnel movement in the bed wards, diagnos-
tic rooms, surgery blocks etc. are considerably 
lengthened. Also, in that case of long corridors are 
requires more maintenance (heating or cooling 
space, electricity costs). But the most important 
point is that the optimal flow distribution is possi-
ble only with a certain building configuration. 
Modern healthcare centers architecture, which at 
planning the factor updating the technological re-
quirements has taken into account in advance, dif-
fers significantly from the usual rectangular elon-
gated healthcare institution shape. The conve- 
nience of medical staff with a reduction in time 
spent on moving to a healthcare institution is paid 
a great attention to contemporary architectural  
projects. The movement routes of medical staff and 
patients with visitors are separated inside the mo- 
dern ward office which is also possible only with  
a certain configuration of the building. The optimal 
building configuration essentially depends on the 
purpose of the facility. The greater the building 
saturation with modern diagnostic equipment, the 
more specialized offices in it, the surgery blocks, 
that needs a more complex configuration for the 
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optimal functioning of all services and the provision 
of communications between departments [20−24]. 

The proposed project based approach to the de-
sign of primary health care institutions offered in 
this article allows dispose flexibly of the smallest 
project units (family doctors' offices) in new buil- 
dings, in particular, in the built-in-type form on the 
first floors of multi-storey residential and public 
complexes that have become an integral part of the 
modern urban environment most of the major cities 
of Ukraine. The design and dispose of outpatient 
facilities should be provided at the level of the mi-
crodistrict, and the primary medical care center 
with more powerful diagnostic equipment at the 
residential area level. 

Practiced widely architectural projects of hos-
pitals and healthcare facilities are often performed 
by foreign design companies, but it should be no- 
ted that in this case, the project company should 
work in strong collaborative relationship with na- 
tional medical technologists and architects. Codes 
of the structural design of healthcare institutions, 
adopted in other countries, are quite different from 
Ukrainian and the adaptation of foreign projects to 
Ukrainian regulations is rather complicated and 
hard work. This also applies to space planning de-
cision, preparation and legalization of project 
documentation, medical facility inspection for the 
possibility of its application in Ukraine. This way 
will significantly increase the cost of the project 
and extend a deadline the design time, but today 
such tactics are possible and sometimes necessary, 
as in our country there are very few specialized 
companies capable of independently, without the 
involvement of foreign specialists, to execute the 
project qualitatively [25]. 

World experience in the design of medical 
facilities indicates an increase in attention to 
engineering communications and in modern clinics 
the cost of engineering systems is 40−45 % of the 
total cost of construction of the facility. This is due 
to different circumstances: firstly, these are new 
requirements for ventilation and air purity in 
healthcare institutions. Secondly, it is necessary to 
provide for the possibility of upgrading or even 
increasing the amount of engineering equipment. 
For this purpose, the most appropriate is modern 
technology for laying engineering communications 
between floors. The height of such a technical 
floor is up to 2 m. This allows to install not only  

a much larger number of air ducts, electric cables, 
low-current systems, etc., but also has free access 
to all engineering communications and, if neces- 
sary, to improve them. At the same time, an im- 
portant factor is that such a scheme allows plan-
ning more rational, applying an “individual” 
approach to the planning of each floor due to much 
fewer restrictions that arise with the only vertical 
arrangement of communications (lack of engi- 
neering mines) [26]. 

Another important. Medical technology deve- 
lops at a very fast pace and requires appropriate 
engineering modernization, and the cost of major 
repairs and building adaptation to new techno- 
logies and tasks, with the traditional location of 
communications, is far more extensive. Also, an 
increase in the volume of construction does not 
lead to a proportional increase in its value. The 
design, construction, and laying of communica-
tions in such buildings with technical floors are 
much faster than usual, which significantly reduces 
the cost, especially if we aspect of modern engi-
neering design of healthcare facilities is the eco-
nomic component of such projects. If you consider 
a health facility as a long-term project, then, of 
course, this approach is more beneficial for many 
economic reasons. First of all engineering net-
works maintenance is carried out with much fewer 
expensestake into account inflation and wage 
costs. 

The architect pays much more attention to the 
internal planning of space when designing.  
It should not be forgotten that more rational use of 
the area allows, in general, to reduce the total floor 
area in comparison with traditional planning. 
These reasons allow a number of Western archi-
tects even to talk about roughly the same total cost 
of medical institutions under the traditional and 
above-mentioned approaches. Such ideas have 
long been reflected in the surgery blocks design 
and construction when all engineering communica-
tions are located in built-up panel space. Increa- 
singly important role in the design of healthcare 
centers is played by the requirements imposed on 
the comfort of both medical staff and patients. 
Modern medical institutions have largely resem-
bled other public buildings in terms of comfort.  
It is well known that the psychological component 
plays an important role in finding a patient in a 
clinic. The creation of “home” or “hotel” space in 
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the offices and bed wards is extremely important 
now, as well as giving priority to the creation  
of single and double chambers. 

Time-saving, taking care of more efficient use 
of it, led to the emergence of a pneumatic tube sys-
tem connecting the pharmacy, laboratory, etc.in 
which the medicines and materials for analyzes in 
containers from the appropriate services to the de-
partment are transmitted through. The development 
of information technology, the emergence of the 
possibility in rapid information exchange, clinical 
data, both inside the hospital and between health 
institutions dictate the need to create in any clini-
cally significant in both the saturation and occu-
pied areas of information and computer depart-
ment. Designing a healthcare facility is necessary 
to take into account its possible expansion as a re-
sult of the emergence of new diagnostic and thera-
peutic methods, as well as due to the growth and 
aging of the population. It is necessary for archi-
tectural decisions to take into account the profile  
of the healthcare center, its throughput, even the 
location. It is impossible to solve these or other 
tasks by direct increase of the area. 

It is necessary to follow all the normative do- 
cuments working with foreign companies or execu- 
ting the project on their own. And as noted above, 
they are not exactly complete; some of them have 
been taken a long time ago and do not take into 
account the rapid development of modern techno- 
logy. Sometimes the established norms are some-
what different from each other in different docu-
ments. This also applies to the offices' placement, 
bed wards, services and the spatial requirements. 
Moreover, it can be seen as clearly insufficient are- 
as, registered as normative for the placement of 
some units, and clearly overestimated. For exam- 
ple, the area of the modern sterilization center is 
almost always more than prescribed in the norms, 
and laundry, disinfection department require much 
smaller areas [27]. In cases where it can not be 
proved that, for example, when installing modern 
equipment or the location of certain offices inside 
the premises (without natural light), it is possible 
to significantly reduce the area of some depart-
ments, as a result, the overall size of the medical 
building will be significantly increased. At the 
same time, there is no noticeable improvement in 
its functioning, and the cost of the project inc- 
reases. 

CONCLUSIONS 
 
1. In the conditions of reforming the health care 

system of Ukraine, the possibility of implementing 
more qualitative and effective architectural and 
urban approach to the organization of medical in-
stitutions, corresponding to proven progressive 
world experience. Changes are needed from the 
construction of a modern hierarchical architectural 
and urban planning system of health care institu-
tions. To consider the hierarchical architectural and 
urban development system of health care institu-
tions as a gradual subordination of networks of 
primary, secondary and tertiary medical care of the 
population is proposed from this position in the 
article. The first part of the system is the primary 
system of urban health care should be as close as 
possible to the population and cover up to 80 % of 
the prevention and treatment services of all age 
groups within the framework of family health care, 
which allows replacing the traditional hospital 
treatment approach and significantly reducing the 
burden to the hospital sector and accordingly to 
save financial resources. The existing hospital 
network in Ukraine needs, of course, a major car-
dinal renovation, which today is characterized as 
an overly specialized, repeatedly duplicating, inef-
fective and outdated structure with excessive num-
ber of hospital beds. From this position, it is advi- 
sable to organize a urban planning network of se- 
condary medical care which includes five types of 
universal (on an age basis) intensive, rehabilitation, 
chronic, palliative and social medical services, as 
well as a tertiary health care network with highly 
specialized and unique hospitals. The number and 
location of hospitals should be individually deter-
mined for each individual region (hospital district), 
taking into account specific conditions (population, 
demographic projections, morbidity, natural and cli-
matic conditions, topographic features and the state 
of the transport infrastructure, requirements and ex-
pectations of the society, etc. regional factors). 

2. Typical for the Soviet period, a typical in-
dustrial approach to the design and disposal of 
health facilities in a number of economic, political, 
demographic, and urban factors, unfortunately, 
today can not meet the needs of society and does 
not match the capabilities of the state. Every 
healthcare facility, even every separate branch, is 
unique in its essence and within the article, it is 
impossible to reflect even a small part of modern 
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technological decisions, architectural tendencies. 
In this article was made an attempt to draw the 
attention of architects to the complexity of the 
project, to find out ways to a step-by-step solution 
and to note the need for interaction between the 
government, community, investor, architect and 
the medical technologist. Modern departments and 
hospitals are being designed and built in Ukrai- 
ne recently, but their number is disastrously low. 
The main credit in their appearance belongs to 
facility administrators who, in spite of diverse dif- 
ficulties, lack of information and specialists, lack 
of proper funding, etc., are trying to modernize  
the healthcare facilities design and construction. 
“Typical” projects 70−80-is of the last century still 
continue to appear.  Surely, this is largely due to 
inadequate funding, but this cost is ultimately very 
expensive. 
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Реферат. В статье приведены результаты комплекса лабораторных и теоретических исследований физико-
механических свойств центрифугированного бетона на образцах секторального сечения, выпиленных послойно из 
готового изделия. В качестве готового изделия использована стойка из бетона класса по прочности на сжатие В40, 
изготовленная методом центрифугирования на машине РТЦ-5. Проведена оценка неоднородности по толщине сече-
ния путем визуального определения изменения состава по сечению, определения прочности, плотности полученных 
бетонных образцов, содержания воды по сечению бетонной смеси. По результатам визуального изучения состава 
бетонной конструкции выявлено, что 1/8 часть конструкции (от внутренней поверхности) не имеет крупного запол-
нителя. В дальнейшем по мере движения к периферии наблюдается увеличение крупного заполнителя и уменьшение 
размера и числа ячеек между зернами щебня. Анализ опытных данных показал, что свойства центрифугированного 
бетона в послойно распиленных образцах существенно изменяются: плотность бетона в образцах внутреннего слоя 
меньше на 8 %, чем в образцах наружного слоя, а прочность бетона на сжатие – на 34 %, водосодержание бетонной 
смеси образцов внутреннего слоя оказалось больше на 43 %, чем в образцах наружного слоя. Построены аппрокси-
мирующие кривые, показывающие закономерности изменения плотности, прочности бетона, водосодержания бетон-
ной смеси по толщине. Получены линейные и экспоненциальные уравнения, описывающие изменение физико-
механических свойств центрифугированного бетона по сечению в зависимости от свойств конструкции в целом, ко-
торые с учетом вычисленных поправочных коэффициентов k1 и k2 могут быть использованы с приемлемым уровнем 
достоверности в практических расчетах центрифугированных бетонных конструкций. Выявлена связь изменяющейся 
по сечению прочности центрифугированного бетона с действием центробежной силы инерции. Выведено уравнение, 
связывающее прочность центрифугированного бетона с его плотностью. Анализ результатов исследований позволяет 
утверждать, что в центрифугированных бетонных конструкциях основным источником восприятия нагрузок являют-
ся наружные слои. 
 

Ключевые слова: прочность, плотность, истинная плотность, водосодержание, неоднородность, относительная тол-
щина, образцы секторального сечения, метод центрифугирования, прогрессивные технологии, раствор, цементный 
камень, центробежная сила, кольцевое сечение, метод наименьших квадратов, бетонная смесь 
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Abstract.  The paper presents a complex of laboratory and theoretical studies of physical and mechanical properties in centri-
fuged concrete while using  samples  of  sectoral  cross-section  which are cut in layers  from a finished  product.  A  post  made 
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of concrete having B40 grade for compression strength and manufactured while using centrifugation with the help of РТЦ-5 
machine.  Assessment of heterogeneity across section thickness has been carried out by visual determination of composition 
changes in cross section, determination of strength, density of the obtained concrete samples, and water content over cross 
section of concrete mix. According to the results of a visual study on composition of a concrete structure it has been revealed 
that 1/8 part of the structure (from an inner surface) does not have a large aggregate. Later, as it moves to periphery, there is 
an increase in coarse aggregate and a decrease in size and number of cells between grains of gravel.  An analysis of experi-
mental data has shown that properties of the centrifuged concrete in samples being sawn in layers change significantly: densi-
ty of concrete in samples of an inner layer is lower by 8 % than in samples of an outer layer, and compressive strength of con-
crete – by 34 %, water content of concrete mixture of samples of the inner layer has turned out to be by 43 % higher than  
in samples of the outer layer. Approximating curves showing regularities of changes in density, concrete strength, water con-
tent of concrete mixture over thickness have been constructed in the paper. Linear and exponential equations have been  
obtained that describe  changes in physical and mechanical properties of centrifuged concrete over section depending on struc-
ture properties as a whole, which, taking into account the obtained correction factors k1 and k2, can be used with an acceptable 
level of confidence in practical calculations of centrifuged concrete structures. Relationship between strength of centrifu- 
ged concrete varying over cross section and action of a centrifugal force of inertia has been revealed in the paper. An equation 
has been obtained that relates the strength of centrifuged concrete to its density. Analysis of the research results makes it pos-
sible to assert that the main source of loading perception in centrifuged concrete structures is outer layers. 
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Введение 
 

Бетон вносит существенный, если не реша-
ющий, вклад в создание материальной основы 
среды обитания современной цивилизации. 
Преимущества бетона перед другими материа-
лами способствовали быстрому и широкому его 
применению в мировой строительной практике 
еще до того, как надлежащим образом были 
изучены его важнейшие технологические осо-
бенности и технические качества [1]. 

За последние 20 лет железобетон и бетон 
уверенно расширяют области своего примене-
ния в строительстве, вытесняя другие строи-
тельные материалы [2]. Немаловажная роль 
здесь отводится науке, которая должна уделять 
особое внимание совершенствованию произ-
водства железобетона (бетона), в частности со-
зданию прогрессивных технологий, которые 
давали бы экономический эффект. К одной из 
таких технологий относится метод центрифу-
гирования, позволяющий уменьшить расход 
бетона до 50 % без снижения прочности цен-
трифугированного бетона по отношению к спо-
собу изготовления путем вибрирования [3, 4]. 
Замена традиционных металлических изделий 
железобетонными позволяет сэкономить мате-
риальные средства. Так, при производстве же-
лезобетонных напорных труб расход чугуна и 
стали уменьшается на 90 %, снижается стои-
мость прокладки трубопроводов, сводятся к 

минимуму эксплуатационные затраты и повы-
шается долговечность конструкций [5]. 

Из центрифугированного бетона изготовля-
ются [1–8]: 

• напорные и безнапорные трубы; 
• опоры линий электропередачи, связи и ос- 

вещения; 
• колонны, свайные основания, стойки коль- 

цевого сечения; 
• железобетонные конструкции туннельных 

сооружений метрополитена; 
• изделия и конструкции квадратного сече-

ния (балки, ригели, декоративные формы). 
Центрифугированный метод изготовления 

бетона подразумевает вращение формы, в ко-
торую забрасывается бетонная смесь. Распре-
деление и уплотнение бетонной смеси в про-
цессе центрифугирования происходят под дей-
ствием центробежной силы, возникающей при 
вращении формы. При этом под действием 
центробежного прессующего давления проис-
ходит отжатие свободной воды с взвешенными 
в ней высокодисперсными фракциями из струк-
турных ячеек цементного теста [1], что ведет к 
повышению плотности и прочности бетона. 

Величина центробежных сил пропорцио-
нальна массе частиц бетонной смеси. Следова-
тельно, частицы заполнителя, как наиболее тя-
желый компонент смеси, стремятся располо-
житься ближе к стенкам формы, а свободная 
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вода, как более легкий компонент, отжимает- 
ся внутрь. В зависимости от величины цент- 
робежных сил, продолжительности уплотне- 
ния и водоудерживающей способности смеси  
в процессе изготовления может отжиматься  
до 20–30 % воды, содержащейся в бетоне,  
что непременно вызывает повышение класса 
бетона [1, 5, 6]. 

Исследования центрифугированного бетона 
показывают, что его свойства по сечению из-
меняются [1, 5, 9] в широких пределах. Это 
объясняется структурной неоднородностью це-
ментного камня и распределением зерен запол-
нителя по толщине сечения. Так, в [9] по высо-
те наблюдается изменение средней плотности 
бетона (до 4 %), общая пористость в шламовом 
слое увеличивается почти на 18 %, а прочность 
бетона уменьшается на 18–25 %. Следует отме-
тить, что данные исследования проводились  
в лабораторных условиях путем послойного 
распиливания цилиндров диаметром 6,5 см и 
высотой 8,0 см. Поэтому распространение ре-
зультатов исследований на реальные конструк-
ции не в полной мере приемлемо ввиду отсут-
ствия непосредственно самого технологическо-
го процесса. Ко всему прочему, режим для 
изготовления образцов принят аналогичный 
изготовлению опор ЛЭП, однако области при-
менения центрифугированного бетона гораздо 
шире. 

Выводы [9] свидетельствуют о том, что  
отношение прочности центрифугированного  
бетона на внутренней поверхности к средней 
по толщине изменяется в пределах 0,87–0,94.  
В. Л. Щуцким, Д. А. Дедухом, М. Ю. Грицен- 
ко [9] получены различные регрессивные урав-
нения, описывающие закономерность измене-
ния прочности по толщине, определены эмпи-
рические коэффициенты, позволяющие рас- 
считать прочностные характеристики такого 
бетона, из которых следует, что прочность  
в наружном слое бетона на 20,4 МПа больше, 
чем во внутреннем, независимо от закладывае-
мого класса прочности, что для практических 
расчетов не может быть применено. Параболи-
ческое уравнение, полученное по результатам 
исследования, можно распространить сугубо на 
заложенные в эксперименте параметры. 

Следует отметить, что изменяющиеся по 
высоте характеристики связаны, прежде всего, 

с несовершенством технологии производства 
(неравномерность загрузки формы в процес- 
се изготовления, нарушение технологического 
процесса и др.), поэтому исследования в этом 
направлении не проводились. 

Анализируя опубликованные в нашей стра- 
не и за рубежом исследования неоднородности 
физико-механических свойств центрифугиро-
ванного бетона, можно сделать вывод, что их 
база невелика. Данный факт не может не натал-
кивать на необходимость проведения подобно-
го рода исследований. 

 
Основная часть 
 
Изготовление конструкции, получение из 

нее образцов, проведение испытаний осу-
ществлялось в ОАО «Светлогорский завод же-
лезобетонных изделий и конструкций» (далее – 
завод). 

Экспериментальная смесь подбиралась в со-
ответствии с «рецептами» лаборатории завода 
для получения бетона класса В40, которая  
наиболее широко применяется при изготовлении 
центрифугированных железобетонных изде- 
лий. В экспериментах использовали портланд- 
цемент ПЦ500 цементного завода Cemex (г. Бро- 
цены). Ввиду того что широкое применение 
в Республике Беларусь приобрели песчаник  
и гранит, в качестве крупного заполнителя брали 
гранитный щебень РУПП «Гранит». Наибольшая 
крупность щебня не превышала 20 мм. В каче-
стве мелкого заполнителя использован кварцевый 
песок с Речного порта г. Бобруйска. Исходная 
бетонная смесь для изготовления стойки без уче-
та отжатия шлама в процессе изготовления имела 
следующий состав: портландцемент ПЦ500 –  
515 кг/м3; кварцевый песок – 517 кг/м3; гранит-
ный щебень – 1270 кг/м3; вода затворения без 
примесей – 190 л/м3; суперпластификатор «По-
липласт СП-1» – 2,58 кг/м3. 

Центрифугирование осуществлялось на цент- 
рифуге РТЦ-5 в следующем режиме: 

1) загрузка бетонной смеси при враще- 
нии формы со скоростью 45 об/мин – в тече- 
ние 1,5 мин; 

2) распределение бетонной смеси при ско-
рости вращения формы 105 об/мин – 4 мин; 

3) уплотнение бетонной смеси на скорости 
545 об/мин – 16 мин. 
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При снятии стойки после центрифугирова-
ния шлам сливался в емкость, затем замерялись 
его объем и масса. По результатам измере- 
ний вычислялось количество воды и цемента  
в шламе. Затем по положениям [10] рассчи- 
тывали конечный состав бетона: портланд- 
цемент ПЦ500 – 528 кг/м3; кварцевый песок –  
534 кг/м3; гранитный щебень – 1311 кг/м3; во- 
да – 165 л/м3; СП-1 – 2,6 кг/м3. Наружный диа-
метр полученной стойки (рис. 1) составил 950 мм, 
толщина – 160 мм. Истинная плотность –  
2640 кг/м3 (согласно расчетам). 

 

 
 

Рис. 1. Центрифугированная бетонная стойка 
 

Fig. 1. Centrifugal concrete column 
 

При изучении физико-механических свойств 
по толщине сечения выпиливание осуществля-
лось послойно [11–13] из элементов кольцевого 
сечения следующим образом. После распалуб-
ки стойка разрезалась пополам. Затем получали 
полукольца высотой 150 и 100 мм. Из этих фи-
гур выпиливанием были получены полукольца, 
затем – 1/4 части кольца размерами, приведен-
ными в табл. 1. Все эти части разрезались на 
образцы секторального сечения шириной по 
средней линии 100 мм (рис. 2). Данные образцы 
наиболее адекватно отражают свойства неод-
нородности центрифугированного бетона [11]. 

Распиловка стойки и выпиливание образцов 
из полученных колец осуществлялись алмаз-
ными дисковыми пилами (бензорез Stihl TS 420 
с алмазным кругом по бетону Wurth, дисковая 
пила Bosch GWS 22-230 H с отрезным кругом 
Yourtools из синтетических алмазов) в соответ-
ствии с [14]. Дальнейшую обработку образцов 
производили при помощи лепестковых кругов. 
Отклонения от плоскостности опорных по-
верхностей образцов, прилегающих к плитам 
пресса при испытаниях на сжатие, не превы- 
шали 1 мм. Отклонения от перпендикулярности 

смежных граней образцов, предназначенных 
для испытания на сжатие, не превышали 2 мм. 
Отклонения средних линейных размеров об-
разцов – не более 4 мм. 

 

Таблица 1 
Характеристики полученных 1/4 частей колец 

 

Characteristics of obtained 1/4 ring parts 
 

Располо- 
жение 

Диаметр, мм 
Относительная 

толщина внутрен-
ний 

наруж- 
ный 

сред- 
ний 

 Внутреннее 630 830 730 0,3125 
 Среднее 690 890 790 0,5000 
 Наружное 750 950 850 0,6875 
 Образец  
 в целом 640 940 790 0,5000 

Примечание. Под относительной толщиной пони- 
мается отношение расстояния от внутренней поверхности 
исходного изделия до рассматриваемой точки к толщине 
конструкции. Относительная толщина образцов опреде- 
лялась как половина отношения разницы между средним 
диаметром рассматриваемого элемента и внутренним 
диаметром конструкции в целом к ее толщине. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Образцы секторального сечения  
шириной по средней линии и высотой 100 мм  

(внутреннего, среднего и наружного слоев – сверху вниз) 
 

Fig. 2. Samples of sectoral cross section  
with width along middle line and height of 100 mm  

(inner, middle and outer layers – from top to bottom) 
 

На образцы наносилась маркировка с указа-
нием их номера, его принадлежности (внутрен-
ний, средний, наружный слои), температуры 
нагрева, после чего они помещались в камеру 
нормального твердения до набора 28-дневной 
прочности. 
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Затем осуществлялись взвешивание образцов 
при помощи весов PS 3500/C/2 и PS 10100.R2, 
определение площади путем обведения образ-
цов карандашом на миллиметровой бумаге с 
двух сторон, определение высоты путем ше-
стикратного замера высот каждого образца (по 
три раза с каждой боковой стороны). 

Плотность образца ρ, кг/м3, находили по 
формуле 

 

610 ,m
Sh

ρ =  
 

где m – масса образца, г; S – среднее значение 
площади поперечного сечения образца, мм2; h – 
среднее значение высоты образца, мм. 

Затем пять образцов каждого слоя и пять ба-
зовых образцов (размерами 150×150×150 мм) 
подвергались испытанию на прочность на сжа-
тие. В качестве испытательного оборудования 
использовали пресс Pilot 4 марки 50-С5642.  
В процессе испытания на прочность на сжатие 
регистрировалось минимальное усилие, разру-
шающее образец при его статической нагруз- 
ке (рис. 3). Скорость нарастания нагрузки на 
образец составляла (0,6 ± 0,2) МПа/с. 
 

      
 

 
 

Рис. 3. Испытание образцов на прочность 
 

Fig. 3. Testing of sample strength 
 
После испытания образец подвергался ви- 

зуальному осмотру на предмет определения 
характера и выявления удовлетворительно- 
сти разрушения в соответствии с приложе- 
нием Е [13]. Следует отметить, что все образцы 

показали удовлетворительный характер раз- 
рушения. 

Прочность образца P, МПа, находили по 
формуле 

 

310 ,m
FP
S

= α  
 

где αm – масштабный коэффициент; F – разру-
шающая нагрузка, кН; S – среднее значение 
площади поперечного сечения образца, мм2. 

Положения [10] допускают использова- 
ние масштабных коэффициентов, закреплен- 
ных в [15]. Для перехода от образцов размера-
ми 100×100×100 мм к базовому 150×150×150 мм 
αm = 0,95. При этом в [10] введен дополнитель-
ный коэффициент (равный 1,35) для перехода 
от прочности образцов секторального сечения 
размерами L×L×4L к образцам секторального 
сечения L×L×L. С учетом некоторого разброса 
высот в полученных образцах коэффициент αm 
будет принимать значения от 0,93 до 0,96.  
Однако определение αm в каждом конкретном 
испытании не оправдано значительным увели-
чением объемов расчетов. К тому же бетон дает 
большой разброс прочности, вследствие чего 
увеличивается погрешность измерений. Проч-
ностные характеристики бетона, полученные 
при испытаниях в каждой серии, для использо-
вания в расчетах подвергаются статистиче- 
ской обработке. Поэтому в качестве переход- 
ного коэффициента для образцов размера- 
ми 100×100×100 мм αm = 0,95, для образцов 
размерами 150×150×150 мм αm = 1,00. 

Для определения характера изменения по се-
чению водосодержания бетонной смеси остав-
шиеся образцы, масса и геометрические парамет-
ры которых были предварительно определены, 
делились на четыре серии. Каждая серия, вклю-
чающая в себя по пять образцов из каждого слоя 
конструкции, подвергалась нагреву в камерной 
печи ПКС-80/12 со скоростью 2 ºС/мин до тем-
ператур 200, 400, 600, 800 оС соответственно  
с последующей четырехчасовой выдержкой 
при заданной температуре и дальнейшим охла-
ждением в лабораторных условиях. Затем об-
разцы повторно взвешивались. Количество 
удаленной воды (физически и химически свя-
занной) В, л/м3, определялось по следующей 
формуле: 
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6 1В 10 ,m m
Sh
−

=  
 

где m, m1 – масса образца до и после нагрева, г; 
S – средняя площадь поперечного сечения об-
разца (до нагрева), мм2; h – средняя высота  
образца (до нагрева), мм. 

 

Результаты эксперимента 
 

Статистическая обработка результатов из-
мерений проводилась в соответствии с [16, 17]. 
Сравнительные данные по оценке структурной 
неоднородности центрифугированного бетона 
приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Физико-механические свойства  

центрифугированного бетона 
 

Physical and mechanical properties  
of centrifuged concrete 

 

Слой Средняя  
плотность, кг/м3 

Фактический предел  
прочности на сжатие, МПа 

Внутренний 2370 ± 100 33,6 ± 5,0 

Средний 2520 ± 110 41,3 ± 5,8 

Наружный 2560 ± 120 45,1 ± 9,1 

Образец  
в целом 2480 ± 20 41,3 ± 5,4 

Примечание. Интервал результатов измерений пред- 
ставлен при уровне доверительной вероятности 95 %. 

 
Опытные графики изменения средней плот-

ности и предела прочности бетона на сжатие по 
толщине образца приведены на рис. 4, 5. 

Количество удаленной воды из образцов  
(а равно уменьшение массы, отнесенной к пер-
воначальному объему образцов) с ростом тем-
пературы приведено в табл. 3.  

 

 
Относительная толщина конструкции 

 
Рис. 4. Изменение плотности бетона по толщине  
конструкции: черный цвет – экспоненциальная  

зависимость; синий – линейная (черная и синяя линии 
практически совпадают); зеленый – степенная;  

красный – квадратичная; желтый – логарифмическая 
 

Fig. 4. Change in density of concrete through structure  
thickness: black colour – exponential dependence;  

blue – linear dependence (black and blue lines  
almost coincide); green – power dependence; red – quadratic 

dependence; yellow – logarithmic dependence 
 
 

 
Относительная толщина конструкции 

 
Рис. 5. Изменение прочности бетона по толщине  
конструкции: черный цвет – экспоненциальная  

зависимость; синий – линейная; зеленый – степенная;  
красный – квадратичная 

 

Fig. 5. Change in concrete strength through  
structure thickness: black colour– exponential dependence; 

blue – linear dependence; green – powerdependence;  
red – quadraticdependence 

 
Таблица 3 

Изменение объемного содержания воды в образцах бетона с ростом температуры 
 

Changes in volumetric water content for concrete samples with temperature increase 
 

Слой 
Объемное содержание воды, л/м3, в образцах при температуре, оС 

200 400 600 800 

 Внутренний 156,0 ± 19,7 196,7 ± 38,3 214,1 ± 27,1 216,8 ± 36,6 

 Средний 101,6 ± 14,1 125,2 ± 20,5 139,4 ± 11,7 145,0 ± 15,9 

 Наружный 80,9 ± 15,0 100,7 ± 5,4 119,7 ± 11,5 123,3 ± 17,8 

 Среднее значение 112,8 ± 16,3 140,9 ± 21,4 157,7 ± 16,8 161,7 ± 23,4 

Примечание. Интервал результатов измерений представлен при уровне доверительной вероятности 95 %. 
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Характер потери воды различными слоями 
центрифугированной конструкции с ростом 
температуры, практически определяемый из- 
менением удельной массы образцов, показан  
на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Характер удаления воды из структуры  
образцов бетона разного слоя с ростом температуры 

 

Fig. 6. Pattern of water removal from concrete sample  
structure of different layers with temperature increase 
 
Резкое изменение массы образцов при тем-

пературах до (200–300) оС объясняется проис-
ходящими физическими процессами, а имен- 
но – удалением воды из грубых пор и адсорби-
рованной гелем двух- и трехкальциевого си- 
ликата. Поскольку число пор и содержание  
цемента увеличиваются по мере движения от 
периферии к центру, как следствие, повышает-
ся количество выпаренной воды во внутренних 
слоях. Некоторая стабилизация количества 
удаленной воды при температуре до 400 оС свя-
зана с тем, что физическая вода уже удалена  
из пор и происходит лишь процесс удаления 
воды, находящейся в гелевом пространстве це-
ментного камня. Известно, что основная масса 
связанной воды теряется при температурах 
выше 350 °С [18]. Начиная с 400 оС происходит 
разложение гидроксида кальция [19, 20], со-
провождаемое выделением окиси кальция и 
воды, которая при длительной выдержке при 
соответствующих температурах также удаляет-
ся из структуры бетона. Именно поэтому на 
участке температур (400–600) оС наблюдается 
некий cкачок кривых, которые до 800 оС плав- 
но переходят в прямые. При плавном нагре- 
ве до 800 оС и последующей выдержке в течение 
4 ч можно сказать, что структура бетона прак- 
тически полностью освобождена от химически 
связанной, адсорбционной и физической воды  
в порах. Среднее значение изменения объемной 
массы образцов после нагрева до 800 оС при- 

близительно равно содержанию химически и фи-
зически связанной воды в структуре бетона  
(фактическому содержанию воды в бетонной  
смеси). 

Обработка экспериментальных данных каса-
емо удаленной воды при предельной в экспери-
менте температуре позволила выявить характер 
распределения воды по сечению центрифугиро-
ванной бетонной смеси (фактический остаточ-
ный расход воды в смеси) (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Водосодержание бетонной смеси  
по толщине конструкции 

 

Fig. 7. Water content of concrete mixture  
through structure thickness 

 
Анализ опытных данных показывает, что 

свойства центрифугированного бетона в по-
слойно распиленных образцах существенно  
изменяются: плотность бетона в образцах на- 
ружного слоя оказалась на 8 % больше, чем  
в образцах внутреннего слоя, прочность бетона 
больше на 34 %, содержание воды в бетонной 
смеси во внутренних слоях на 43 % больше, чем 
в наружных. 

В [5] И. Н. Ахвердовым исследовано, что 
при надлежаще подобранном составе бетона на 
внутренней поверхности стенки элемента обра-
зуется корка шлама, затем идет слой цемент- 
ного камня, далее – мелкозернистый бетон и 
потом – бетон обычной структуры. Из рис. 1 
видно, что на внутреннем слое конструкции 
имеется четкое разграничение слоя, состоящего 
из цемента, песка и воды, не имеющего в своем 
составе крупного заполнителя, который состав-
ляет 1/8 толщины конструкции. От данной гра-
ницы до периферии наблюдается наличие 
крупного заполнителя. При этом по мере дви-
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жения к периферии по сечению наблюдается 
сокращение количества ячеек между щебнем и 
уменьшение их размеров. Следовательно, более 
высокая прочность наружных слоев центри- 
фугированной конструкции обусловливается 
повышением относительного содержания гра-
нитного щебня, прочность которого гораздо 
больше, чем у раствора (бетон без щебня) и це-
ментного камня. Увидеть невооруженным гла-
зом разграничение на внутренней поверхности 
цементного камня и шлама не удалось. 

Общая картина распределения свойств бе-
тона и бетонной смеси по толщине сходна с ре- 
зультатами, полученными И. Н. Ахвердовым [5], 
В. Л. Щуцким, Д. А. Дедухом и М. Ю. Грицен-
ко [9]. Вместе с тем различие в изменении 
плотности послойно выпиленных образцов со-
ставило около двух раз, различие в изменении 
прочности – около 40 %, водосодержания бе-
тонной смеси – 3,5 раза. 

Используя метод наименьших квадратов, 
были получены различные регрессивные урав-
нения, описывающие закономерность измене-
ния плотности и прочности бетона по толщи- 
не, а также водосодержания бетонной смеси. 
Наиболее адекватно закономерности изменения 
физико-механических свойств отражают экспо- 
ненциальная и линейная зависимости (рис. 4, 5). 
Приведя полученные зависимости к показате-
лям конструкции в целом, были получены 
уравнения, описывающие изменение прочности 
и плотности центрифугированного бетона, во-
досодержания бетонной смеси по сечению в за-
висимости от свойств изделия в целом (табл. 4). 

Для определения средней прочности (плот-
ности) части сечения (конкретного образца, 
выпиленного из конструкции), водосодержания 
бетонной смеси вполне допустимо использо-
вать следующую формулу: 

 

2

1

' ( ) ,Y Y d
δ

δ

= δ δ∫  

 

где Y’ – значение характеристики конкретно- 
го образца; Y(δ) – зависимость, приведенная  
в табл. 4; δ1, δ2 – относительные толщины кон-
струкции, соответствующие внутренней и на- 
ружной поверхностям выпиленного образца 
(сечения). 

Следует отметить, что полученные по зави-
симостям из табл. 4 значения плотности и 
прочности на внутренней и наружной поверх-
ностях могут быть несколько занижены (завы-
шены), что подтверждается превышением по-
лученного значения плотности на периферии 
над истинной плотностью конструкции. Со-
гласно данным зависимостям, прочность бето-
на по мере движения от внутренней поверхно-
сти к периферии увеличивается примерно в два 
раза, а плотность – на 20 %. Необходимо учи-
тывать, что такое существенное различие объ-
ясняется исследованием стойки достаточно 
большой толщины. Поскольку центрифугиро-
ванный метод подразумевает зачастую изго-
товление тонкостенных конструкций, а умень-
шение толщины конструкций влечет повыше-
ние однородности по сечению, данные 
зависимости подлежат некой корректировке. 

Для линейных зависимостей, наиболее гиб-
ко используемых в расчетах, общую формулу 
по определению плотности (прочности) для 
конструкции толщиной 160 мм можно перепи-
сать в виде  

 

0( ) ( ),Y Y A Сδ = + δ  
 

где A, С – эмпирический коэффициент; Y0 – ха-
рактеристика материала в целом. 

 

Таблица 4 
Зависимости изменения физико-механических свойств по сечению 

 

Dependences of changes in physical and mechanical properties over cross section 
 

Характеристика бетона  
(бетонной смеси) 

Зависимость, описывающая закономерность изменения характеристики по сечению 
линейного вида экспоненциального вида 

 Плотность ρ  0( ) (0,899 0,204 )ρ δ = ρ ⋅ + δ  0,206 0,102
0( ) e δ−δρ = ρ  

 Прочность P 0( ) (0,597 0,743 )P Pδ = + δ  0,785 0,432
0( )P P e δ−δ =  

 Водосодержание В 0В( ) В (1,735 1,511 )δ = − δ  0
1,504 0,703В( ) В e− δ+δ =  

Примечание. Характеристики с индексом «0» относятся к конструкции в целом; δ – относительная толщина конструк-
ции (от 0 до 1). 
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По мнению авторов статьи, данная функция 
подлежит корректировке дополнительными коэф-
фициентами k1 и k2, учитывающими повышение 
однородности структуры с уменьшением тол-
щины бетонного изделия, зависящими от тол-
щины изготовленного элемента: 

 

0 1 2( ) ( ).Y Y Ak С kδ = + δ  
 

Если две конструкции разной толщины 
имеют одинаковые физико-механические ха-
рактеристики в целом, то можно записать: 

 
1 1

0 0 1 2
0 0

( ) ( ) ;Y A С d Y Ak С k d+ δ δ = + δ δ∫ ∫  

 

2
1 ;

2 2
Сk СAk A+ = +  

 

( )1
2

2 1
1 .

A k
k

С
−

= +  
 

Предположив, что однородность повышает-
ся пропорционально уменьшению толщины, 

запишем 2
0

,bk
b

=  где b – толщина заданной 

конструкции, мм; b0 = 160 мм – толщина иссле-
дованной конструкции. 

С учетом полученных в ходе исследования 
значений А и С, имеем: 

– при расчете плотности 1
0

9,8 /8,8;bk
b

 
= − 
 

 

– при расчете прочности 1
0

2,6 /1,6;bk
b

 
= − 
 

 

– при определении водосодержания бетон-

ной смеси 1
0

1,3 / 2,3.bk
b

 
= + 
 

 

Вышеописанные зависимости линейного ви- 
да из табл. 4 с учетом коэффициентов k1 и k2 
более приемлемо использовать для инженер-
ных расчетов. 

Интересным представлялось рассмотреть воп- 
рос зависимости прочности центрифугированно-
го бетона от действия центробежной силы инер-
ции. Учитывая, что данная сила, воздействию 
которой подвергаются частицы бетонной смеси  
в процессе центрифугирования, пропорциональна 
массе вращающегося твердого тела M, кг, рас-

стоянию от оси вращения до центра зерна r, м, 
и угловой скорости вращения ω, рад/с, можно 
записать следующую зависимость: 

 

2 2
цб ,F M r V r= ω = ρ ω  

 
где V – объем зерна, м3. 

Очевидно, что данная сила будет принимать 
наибольшее значение вблизи стенок вращаю-
щейся формы. Прочность в периферийных сло-
ях оказывается больше, чем во внутренних. 
Значит, прочность бетона прямо пропорцио-
нальна центробежной силе, действующей на 
смесь в процессе изготовления, т. е. Р ∼ Fцб. 
Приняв равными рассматриваемые элементар-
ные объемы структуры бетона и учитывая, что 
все точки бетонной смеси при вращении формы 
имеют одинаковую скорость вращения, можно 
записать: 

 

Р ∼ Kρr. 
 

Увеличение прочности прямо пропорцио-
нально росту произведения плотности и расстоя-
ния от оси вращения до рассматриваемой точки 
(рис. 8). Среднее значение коэффициента про-
порциональности K составило 0,041 МН/кг. 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость прочности центрифугированного  
бетона от произведения его плотности  

на расстояние до рассматриваемой точки 
 

Fig. 8. Dependence of centrifuged concrete strength  
on product of its density by distance 

 to the point under consideration 
 
В практических расчетах имеется необхо-

димость взаимосвязи прочности бетона с его 
плотностью напрямую. Обработка эксперимен-
тальных данных позволила выявить зависи-
мость между плотностью и прочностью цен-
трифугированного бетона исследуемого соста-
ва (рис. 9). 
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Плотность, кг/м3
 

 

Рис. 9. Зависимость прочности  
центрифугированного бетона от его плотности 

 

Fig. 9. Dependence of centrifuged concrete  
strength on its density 

 

Как видим из рис. 9, при изготовлении кон-
струкций методом центрифугирования проч-
ность бетона при прочих равных условиях пря-
мо пропорциональна его плотности. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Центрифугированный бетон обладает су-
щественной неоднородностью по толщине се-
чения готового изделия. Внутренние слои кон-
струкции заняты в основном шламом, раст- 
вором и цементным камнем. Начиная с относи-
тельной толщины 0,125 наблюдается увеличе-
ние относительного содержания крупного за-
полнителя. Наружные слои состоят в основном 
из крупного заполнителя, ячейки между кото-
рым заполнены раствором. Количество и объем 
ячеек по мере движения к периферии умень-
шаются. 

2. Физико-механические свойства центри-
фугированного бетона меняются в широких 
пределах. Плотность в исследованных образцах 
внутреннего слоя на 8 % меньше, чем наруж- 
ного слоя, водосодержание бетонной смеси  
на 43 % больше. Прочность на сжатие бетон-
ных образцов наружного слоя на 26 % превы-
шала прочность образцов, выпиленных из 
внутреннего слоя конструкции, что объясняет- 
ся образующимся в процессе изготовления со-
ставом. 

3. Получены уравнения, описывающие из-
менение физико-механических свойств по се-
чению в зависимости от свойств конструкции  
в целом и ее параметров, что позволяет рас- 
считать необходимые при проектировании  
характеристики такого бетона. Согласно зави-
симостям, прочность в периферийных слоях 

центрифугированной конструкции толщиной 
160 мм при однослойном формовании больше  
в два раза, чем во внутренних слоях, что свиде-
тельствует об увеличении жесткости наружных 
слоев, и, соответственно, восприятии ими ос-
новных нагрузок. 

4. Выявлена взаимосвязь прочности центри- 
фугированного бетона с действием центробеж-
ной силы инерции. Получена эмпирическая 
формула для перехода от плотности центрифу-
гированного бетона исследуемого состава к его 
прочности, и наоборот. 
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Реферат. В статье приведены результаты исследований, направленных на разработку новой полифункциональной 
добавки в бетон, обеспечивающей повышение темпа и уровня роста его прочности при снижении энергетических 
затрат на ускорение процесса твердения, как базы для снижения энергоемкости производства бетонных и железобе-
тонных изделий и конструкций. Экспериментально выявлено рациональное соотношение компонентов полифункци-
ональной добавки от массы цемента: суперпластификатор на основе поликарбоксилатных смол (например, «Стахе-
мент 2000» или «Реламикс ПК») ‒ 0,5 %, ультрадисперсный микрокремнезем (SiO2) ‒ 1,0 %, сульфат натрия (Na2SO4), 
ускоритель твердения ‒ 0,5 %, сульфат алюминия (Al2(SO4)3), уплотняющий структуру добавки, ‒ 0,25 %. Перечис-
ленные компоненты обеспечивают наибольший рост прочности цементного камня и конструкционного тяжелого 
бетона. Результаты дериватографического и рентгенофазового анализов показывают, что рост прочности базируется 
на образовании мелкокристаллической формы низкоосновных кристаллогидратов силикатной группы CSH, допол-
няющей традиционно формирующиеся при реакции трех- и двухкальциевого силиката цемента с водой ‒ C2SH,  
а также на увеличении количества новообразований за счет реакции Ca(OH)2 с аморфным SiO2 и эттринги- 
та 3CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 3CaSO4 ⋅ 32H2O, образующегося за счет реакций с алюминатами цемента вещества ускоряюще-
уплотняющего компонента добавки, что в совокупности обеспечивает рост плотности и прочности цементного камня. 
В бетоне эффект дополняется упрочнением зоны контакта поверхности заполнителя с цементным камнем за счет 
реакции между Ca(OH)2 и SiO2. Эти эффекты подтверждены ростом (до 38 %) химически связанной цементом воды в 
присутствии полифункциональной добавки в пробах цементного камня, характеризовавшегося наибольшей прочно-
стью. С использованием стандартизованных методик испытаний экспериментально подтверждена эффективность 
полифункциональной добавки, выразившаяся в росте качественных характеристик и свойств конструкционного тяжелого 
бетона: прочности на сжатие – до 40–60 %, в растяжении при изгибе – до 15, снижении усадки – до 50 % и водопоглоще- 
нии – в 1,5–2 раза, росте морозостойкости с марки F250 до F500, водонепроницаемости с W6–W8 до W20. 
 

Ключевые слова: полифункциональная добавка, микрокремнезем, ультрадисперсный микрокремнезем, цементный 
камень, бетон, высокопрочный бетон, прочность, свойства 
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Abstract. The paper presents results of research aimed at developing a new semi-functional concrete additive that provides  
an  increase in rate and level of  its strength  growth  while  reducing energy  costs to accelerate  hardening  process,  as a basis 
for reducing  energy intensity in manufacturing of  concrete and reinforced  concrete  products and structures.  Experimentally 
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a rational ratio of components for a polyfunctional additive has been found of mass cement: a superplasticizer based on poly-
carboxylate resins (for example, “Stachement 2000” or “Relamiks PC”) – 0.5 %, ultradispersed microsilica (SiO2) – 1.0 %, 
sodium sulfate (Na2SO4), hardening accelerator – 0.5 %, aluminum sulfate (Al2(SO4)3), sealing additive  structure ‒ 0.25 %. 
The mentioned components ensure the largest increase in strength of cement stone and structural heavy concrete. Results  
of derivatographic and X-ray phase analyses have shown that strength growth is based on formation of  a fine-crystalline form 
of low-base crystalline silicates of CSH-silicate group, which complements traditionally formed C2SH by the reaction of 
three- and two-calcium silicate cement with water, as well as it is based on an increase in the number of neoplasms due to the 
reaction of Ca(OH)2 with amorphous SiO2 and ettringite 3CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 3CaSO4 ⋅ 32H2O, being formed due to reactions with 
cement aluminates these are accelerating-compacting additive components, that in total provides an increase in  density and 
strength of cement stone. While having the case with concrete, the effect is complemented by hardening the zone of contact 
between aggregate surface and cement stone due to the reaction between Ca(OH)2 and SiO2. These effects have been con-
firmed by growth (up to 38 %) of water which is chemically bound with cement in  presence of a multifunctional additive in 
samples of cement stone, which is characterized by the largest strength. While using standardized testing methods, effective-
ness of a multifunctional additive has been experimentally confirmed and it has been expressed in growth of quality characte- 
ristics and properties of structural heavy concrete: compressive strength – up to 40–60 %, flexural strength – up to 15 %,  
reduction of shrinkage – up to 50 % and water absorption – by 1.5–2 times, increase in frost resistance from brand F250 to 
F500, water resistance – from W6–W8 to W20. 
 

Keywords: polyfunctional additive, microsilica, ultradispersed microsilica, cement stone, concrete, high strength concrete, 
strength, properties 
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Введение 
 

Одной из важнейших задач строительной 
отрасли Беларуси является снижение энергопо-
требления в строительном производстве. При из-
готовлении сборных бетонных и железобетон-
ных изделий и строительстве из монолитного 
бетона и железобетона эту задачу можно ре-
шить за счет использования химических и ми-
неральных добавок. Например, тех из них, ко-
торые обеспечивают повышение темпа роста 
прочности бетона, позволяют снижать темпе- 
ратуру (особенно это важно в начальный пе- 
риод ‒ 24–72 ч) твердения и сокращать время 
подвода тепла к бетону. При этом наиболее 
перспективно направление по разработке ком-
плексных добавок, в которых сочетаются раз-
ные эффекты воздействия на реагирующую си-
стему «цемент – вода» в цементном бетоне, 
взаимно дополняющие друг друга. В частности, 
многокомпонентные вещества, составляющие 
которых способствуют снижению начального 
водосодержания, развитию процессов гидроли-
за-гидратации цемента, зарождению кристалло-
гидратных новообразований, их ускоренному 
образованию, а на этой основе – ускоренному 
формированию плотной структуры цементного 
камня и бетона, обеспечивают как высокий 
темп роста прочности бетона, так и уровень 
всей совокупности его физико-технических 
свойств. 

Материалы для исследований 
 

В исследованиях использовали материа- 
лы: портландцемент марки ПЦ 500 по  
ГОСТ 10178–85, соответствующий клас- 
су СЕМ I 42,5 N по СТБ ЕН 197-1; компонен- 
ты полифункциональной добавки: ускоритель 
твердения сульфат натрия (СН; Na2SO4)  
по ГОСТ 21458–75 и уплотняющий структуру 
цементного камня (бетона) сульфат алюми- 
ния (СА; Al2(SO4)3) по ГОСТ 12966–85; заполни-
тели для бетона – щебень гранитный традицион-
ный фракций 5–10 и 5–20 мм (ГОСТ 8267–93)  
и щебень кубовидный фракций 2–4 и 4–6 мм 
(СТБ 1311–2002); песок природный Мк ∼ 2,6–2,8 
(ГОСТ 8736–93); в качестве активного мине-
рального компонента добавки – традиционный 
микрокремнезем МК-85 (МК), соответствую-
щий требованиями СТБ EN 197-1‒2015, и уль-
традисперсный микрокремнезем (УДМК), соот- 
ветствующий ТУ 2168-002-14344269‒09, харак-
теризующийся большей удельной поверхно-
стью за счет малых размеров частиц аморфно- 
го SiO2, а значит, и большим «реакционным» по-
тенциалом, что подтверждают данные сравни-
тельного гранулометрического анализа дисперс-
ности традиционного микрокремнезема (МК) 
(рис. 1а) и ультрадисперсного микрокремнезе- 
ма (УДМК) (рис. 1b), полученные с помощью 
прибора для измерения дисперсности твердофаз-
ных материалов Analysette 22, Nano Tec (Fritsch). 
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Рис. 1. Гранулометрический состав: а – микрокремнезема; b – ультрадисперсного микрокремнезема 
 

Fig. 1. Granulometric composition: а – microsilica; b – ultradispersed microsilica 
 
В качестве пластификаторов использовали 

«Стахемент 2000-М Ж 30» (Cт), выпускаемый 
по ТУ BY 800013176.004–2011, С-3 (ТУ 5745-001- 
97474489–2007) и «Реламикс ПК» (ТУ BY 1906  
79156.002–2013), которые согласно СТБ 1112–98 
относятся к пластифицирующим добавкам  
I группы. 

Целью исследований было получение ком-
плексной полифункциональной добавки, харак-
теризующейся пластифицирующим и ускоряю-
щим твердение бетона действием. Для ее дости-
жения на начальном этапе исследовали кинетику 
роста прочности цементного камня и особенно-
сти его структурно-морфологических характери-
стик, выявленных с помощью рентгенофазового 
и дериватографического анализов, а также при 
оценке количества химически связываемой це-
ментом воды и степени его гидратации. 

 
Свойства цементного камня 
 

В графическом виде (рис. 2) частично при-
ведены экспериментально выявленные измене-
ния в кинетике твердения (в нормально-влаж- 
ностных условиях) образцов (20×20×20 мм;  
6–12 шт. в серии) цементного камня без до- 
бавки (№ 1), с добавкой пластификато- 
ра 0,5 % Ст (№ 2), с пластификатором и микро-
кремнеземом 0,5 % Ст + 10 % МК (№ 3), с пла-
стификатором и ультрадисперсным микрокрем- 
неземом в разных количествах: 0,5 % Ст +  
+ 1,0 % УДМК (№ 4), 0,5 % Ст + 1,5 % УДМК (№ 5) 
и с полифункциональной комплексной добав-
кой, включающей пластификатор, ультрадис-
персный микрокремнезем и ускоряюще-уплот- 
няющую составляющую (СН + СА) в соста- 

ве 0,5 % Ст + 1,0 % УДМК + 0,5 % СН +  
+ 0,25 % СА (№ 6). Все образцы были изго- 
товлены из теста нормальной густоты (Кнг = 
= 0,255 доли ед. (чистый цемент), Кнг = 0,20 до-
ли ед. (с пластификатором)). 

 

 

 
                    0       4        8      12     16      20     24     28 

 

Рис. 2. Кинетика твердения цементного камня:  
№ 1 – без добавок; № 2 – 0,5 % Ст;  

№ 3 – 0,5 % Ст + 10 % МК; № 4 – 0,5 % Ст + 1,0 % УДМК;  
№ 5 – 0,5 % Ст + 1,5 % УДМК;  

№ 6 – 0,5 % Ст + 1,0 % УДМК + 0,5 % СН + 0,25 % СА 
 

Fig. 2. Kinetics of cement stone hardening:  
No 1 – without additives; No 2 – 0.5 % Stachement (St);  

No 3 – 0.5 % St + 10 % microsilica (MC);  
No 4 – 0.5 % St + 1.0 % ultradispersed microsilica (UDMC);  

No 5 – 0.5 % St +   1.5 % UDMC; No 6 – 0.5 % St +  
+ 1.0 % UDMC + 0.5 % sodium sulfate (SS) +  

+ 0.25 % aluminum sulfate (AS) 
 

Очевидно практическое совпадение по значе-
ниям прочности цементного камня, содержаще- 
го 10 % традиционного микрокремнезема (№ 3)  
и 1,0 % УДМК (№ 4) от массы цемента (при 
соблюдении правила прочих равных условий). 
Также очевиден эффект от введения в цемент-
ный камень полифункциональной комплексной 
добавки, которую готовили в виде водного рас-
твора в воде затворения требуемого количества 
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сульфата натрия, сульфата алюминия и пласти-
фикатора, затем вводя в него в расчетном коли-
честве ультрадисперсный микрокремнезем. 

С учетом того обстоятельства, что введение 
с разрабатываемой добавкой аморфного крем- 
незема в цементный бетон способствует свя- 
зыванию гидроокиси кальция (Са(ОН)2) в нераст-
воримые гидросиликаты кальция и может пони- 
зить за этот счет уровень щелочности среды в 
бетоне, провели соответствующую оценку вли-
яния УДМК на данный показатель. Измерения 
проводили с помощью портативного рН-метра 
марки HI 83141 (табл. 1). Очевидно, что иссле-
дуемое вещество (УДМК) в целом не критиче-
ски снижает рН-фактор и, соответственно, при 
использовании его в железобетоне не потребу-
ется дополнительной защиты арматуры.  

Одной из задач исследований, выполненных 
по методике, описанной в [3], была оценка вли-

яния разрабатываемой полифункциональной 
добавки на тепловыделение цемента, поскольку 
тепло экзотермии позволяет существенно сни-
зить энергетические затраты на ускорение твер-
дения бетона как в производстве сборных изде-
лий, так и в монолитном строительстве (рис. 3).  

Очевидно, что на начальную фазу процесса 
гидратации цемента с добавками замедляющее 
влияние (№ 2) оказывает вещество пластифика-
тора, молекулы поверхностно-активной сос- 
тавляющей которого частично «блокируют» по-
верхность частиц (флокул) вяжущего и сдержи-
вают развитие его реакций с водой затворения. 
Также очевидно, что введение 10 % МК (№ 3),  
1,0 % УДМК (№ 4) и 1,5 % УДМК (№ 5) характе-
ризуется практическим равенством их влияния на 
тепловыделение цемента и саморазогрев цемент-
ного камня в оцениваемых временных пределах 
при соблюдении правила прочих равных условий. 

 

Таблица 1 
рН водных вытяжек образцов цементного камня 

 

pH of water extracts for cement stone samples 
 

Время  
твердения Без добавок 0,5 % Ст 0,5 % Ст +   

+ 10 % МК 
0,5 % Ст +  

+ 1,0 % УДМК 
0,5 % Ст +  

+ 1,5 % УДМК 
0,5 % Ст + 1,0 % УДМК +  
+ 0,5 % СН + 0,25 % СА 

1 мин 12,4 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 
2 мин 12,4 12,4 12,3 12,3 12,3 12,3 

10 мин 12,55 12,55 12,44 12,41 12,40 12,41 
30 мин 12,55 12,55 12,44 12,41 12,40 12,41 
60 мин 12,55 12,55 12,44 12,41 12,40 12,41 
2 сут. 12,73 12,73 12,71 12,65 12,65 12,50 

10 сут. 12,73 12,73 12,71 12,65 12,65 12,50 
20 сут. 12,70 12,71 12,69 12,65 12,63 12,55 
30 сут. 12,70 12,70 12,67 12,63 12,61 12,50 
60 сут. 12,70 12,70 12,67 12,63 12,61 12,50 

 

 
                                                  0     2     4     6    8    10   12  14   16   18   20   22   24   26   28   30  32  34 

Время, ч 
 

Рис. 3. Кинетика изменения температуры цементного теста: № 1–6 – то же, что на рис. 2 
 

Fig. 3. Kinetics of temperature changes in cement paste: No 1–6 – the same as in fig. 2 
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Логично, что наибольший эффект по сово-
купности явлений темпа саморазогрева и уровня 
температуры обеспечило введение полифункцио-
нальной добавки (№ 6), в состав которой входит 
ускоряюще-уплотняющий компонент, способст- 
вующий ускорению процесса гидратации цемен-
та. Эти результаты подтверждают  данные  оценки  

степени гидратации цемента (табл. 2; рост в про-
бах с полифункциональной добавкой составил 
∼38 %), а также дериватографический (термогра-
виметрический анализатор TGA/DSC1-1/1600 HF 
(METTLER TOLEDO), рис. 4) и рентгенофазовый 
анализы (дифрактометр D8 Advance (Bruker AXS, 
Германия); рис. 5) проб цементного камня. 

 

Таблица 2 
Результаты определения степени гидратации цемента 

 

Results of determining degree of cement hydration 
 

№  
пробы Состав пробы 

Масса пробы, г Количество воды, доли ед. Степень  
гидратации 
цемента, % 

высушенной 
при t = 105 °C 

прокаленной 
при t = 700 °C 

химически  
связанной 

связанной при полной 
гидратации цемента 

1   Без добавки 7,71 6,90 0,1174 

0,227 

51,71 
2   0,5 % Ст 6,22 5,55 0,1207 53,18 
3   0,5 % Ст + 10 % МК 6,22 5,43 0,1455 64,09 
4   0,5 % Ст + 1,0 % УДМК 8,22 7,15 0,1490 65,62 
5   0,5 % Ст + 1,5 % УДМК 8,72 7,53 0,1580 69,62 

6   0,5 % Ст + 1,0 % УДМК +  
+ 0,5 % СН + 0,25 % СА 8,75 7,53 0,1620 71,37 

 

а 

 

b 

 

Рис. 4. Дериватографический анализ пробы «чистого» цементного камня (а) и цементного камня,  
содержащего 0,5 % Ст + 1,0 % УДМК + 0,5 % СН + 0,25 % СА (b) от массы цемента 

 

Fig. 4. Derivatographic analysis for sample of “pure” cement stone (a) and cement stone  
containing 0.5 % St + 1.0 % UDMC + 0.5 % SS + 0.25 % AS (b) by weight of cement 
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Анализ графиков DSC и DTG на рис. 4а (проб 

«чистого» цементного камня) с рис. 4b (проб  
с полифункциональной добавкой) показывает, 
во-первых, разницу в зоне температуры 110 °С, 
отражающей потери «свободной» (находящей-
ся в поровом пространстве проб цементного кам-
ня) воды. Снижение показателя проб «чисто- 
го» камня составляет 70 мВт, а проб с добав- 
кой 60 мВт, т. е. существенно меньше. Это сви-
детельствует об уменьшении объема пор в про-
бах цементного камня с добавкой, т. е. о росте 
плотности его структуры. Во-вторых, существен-
но уменьшилась площадь эндотермического «пи-
ка» в зоне температур (420–480) °С, отражающе-
го разложение гидроксида кальция (Са(ОН)2), что 
свидетельствует о его «связывании» аморфным 
SiO2 с образованием гидросиликатов кальция.  

Как следствие, увеличилась площадь эндотер-
мического «пика» в зоне температур (650–750) °С; 
при этом в пробах с добавкой снижается уро-
вень минимальной температуры разложения:  
с 653,91 °С (проба без добавок) до 648,91 °С 

(проба с добавкой), что связано с появлени-
ем низкоосновных силикатов кальция [4, 5]. 
Результаты рентгенофазового анализа (рис. 5) 
по оценке возможных изменений в морфо- 
логии продуктов гидратации цемента под 
влиянием веществ полифункциональной до- 
бавки подтвердили ранее полученные дан-
ные (в статье не приводятся) для ускоряю-
ще-уплотняющего компонента (0,5 % СН +  
+ 0,25 % СА) этой добавки о появлении 
гидросиликатов кальция низкой основности 
CSH и увеличении количества эттрингита. 
Кроме этого, отличие заключается в сниже-
нии количества Ca(OH)2 с 29,3 до 23,7 % для 
пробы с полифункциональной добавкой при 
уменьшении отражений клинкерных мине-
ралов цемента, что свидетельствует о росте 
степени его гидратации и согласуются с ра-
нее приведенными (табл. 2) данными. 

 

Свойства бетона 
 

Дальнейшие исследования проводили на 
тяжелом бетоне. Была разработана техноло-
гия приготовления полифункциональной 
комплексной добавки, включающая подго-
товку водного раствора ускоряюще-уплот- 
няющих компонентов Na2SO4 и Al2(SO4)3 
введением требуемого количества этих ве-
ществ в воду, подогретую до (30–35) °С, так 

как это оптимальная температура для растворе-
ния сульфата натрия. Затем в этот раствор вво-
дили в расчетном количестве пластификатор, 
для которого указанная температура также яв-
ляется оптимальной. Последним компонентом 
в подготовленный раствор из трех указанных 
веществ дозировали требуемое количество уль-
традисперсного микрокремнезема. Полученный 
раствор-дисперсию в процессе приготовления и 
перед применением механически перемешива-
ли, смешивали в требуемом количестве с водой 
затворения и вводили в бетон. Период устойчи-
вого сохранения свойств раствора-дисперсии  
в состоянии покоя (без признаков седимента-
ции кремнезема) составлял 45–60 мин при меха-
ническом перемешивании (мешалки, барботаж 
сжатым воздухом) и не менее 7 сут. при ультра-
звуковой (кавитационной) обработке на стадии 
приготовления. 

Оценку влияния разрабатываемой добавки 
(с учетом изменения соотношения компонентов 

а 

 
 

b 

 
 

Рис. 5. Рентгенофазовый анализ пробы «чистого» цементного камня (а)  
и цементного камня, содержащего 0,5 % Ст + 1,0 % УДМК +  

+ 0,5 % СН + 0,25 % СА (b) от массы цемента 
Fig. 5. X-ray phase analysis for sample of “pure” cement stone (a)  

and cement stone containing 0.5 % St + 1.0 % UDMC +  
+ 0.5 % SS + 0.25 % АS (b) by weight of cement 
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в ней) на кинетику роста и уровень прочности 
(сжатие и изгиб) на начальной стадии экспери-
ментов произвели на тяжелом мелкозерни- 
стом бетоне (здесь эти данные не приводят- 
ся, так как соотносятся с данными для бетона  
с крупным заполнителем). Одновременно на 
мелкозернистом бетоне оценили важное след-
ствие использования добавок в бетон, заклю-
чающееся в их влиянии на усадочные дефор- 
мации (ГОСТ 24544–81; табл. 3), особенно  
при твердении цементного бетона в воздушно-
сухих условиях (ϕ ∼ 40 %, t = (20 ± 2) оС).  
Для мелкозернистого бетона эти деформации 
значительнее, чем для бетона с крупным запол-
нителем, что может сопровождаться трещино-
образованием (ухудшением качества бетона).  

Результаты экспериментов свидетельствуют 
о снижении (на ≥20 %) усадки бетона при за-
мене МК на УДМК, а также практически в два 
раза – при использовании разрабатываемой до-
бавки, что (как мы считаем) связано с ранее 
выявленным увеличением под влиянием ее ве-
щества количества эттрингита в новообразова-
ниях цементного камня и большим количе-
ством кристаллогидратов силикатной группы, 
способствующих росту его плотности. Следст- 
вием является установленное снижение уса-
дочных деформаций. 

В современных условиях ведения бетонных 
работ и производства сборных изделий микро-
кремнезем и добавки его содержащие вво- 
дят [6‒9] в основном в состав высокопрочных 
бетонов, а также для обеспечения повышенных 
характеристик в части плотности и непроница-
емости «рядового» по прочности бетона ряда 
конструкций (изделий). В этой связи одной из 

задач была оценка возможности замены микро-
кремнезема в его составе на ультрадисперсный 
микрокремнезем при дозировке последнего  
в 10 раз меньше, но без снижения прочности 
бетона. Реализация такого решения позволяет 
существенно упростить технологию приготов-
ления конструкционного бетона (для бетона 
прочностью до 60–70 МПа здесь материал не 
приводится) за счет введения УДМК в виде 
дисперсии с водой затворения. Не менее зна-
чимой является задача по обеспечению прочно-
сти бетона более 100 МПа [10], полученного из 
литых бетонных смесей (ОК > 21 см), которую 
решили применением разработанной поли-
функциональной добавки (в данных экспери-
ментах с повышенным содержанием пласти- 
фикатора «Реламикс ПК» (Pел) – около 1,0 % от 
массы цемента по сухому веществу) (рис. 6).  
Номинальный состав бетона: цемента ‒ 500 кг;  
песок ‒ 570 кг; щебень кубовидный фрак- 
ции 2–4 ‒ 350 кг, фракции 4–6 ‒ 760 кг; по-
движность марок П2 и П5 при В/ЦП2 ∼ 0,28 до-
лей ед. и В/ЦП5 ∼ 0,29 долей ед. соответствен- 
но [10]. 

По совокупности результатов эксперимен-
тов с высокопрочным бетоном подтверждена 
возможность замены традиционно применяе-
мого микрокремнезема на ультрадисперсный 
микрокремнезем с эффектом 10-кратного сни-
жения расхода последнего, что позволяет упро-
стить технологию и организацию процесса его 
введения в приготавливаемую бетонную смесь, 
а в целом – упростить технологию получения 
конструкционного бетона с использованием 
разработанной полифункциональной добавки, 
содержащей УДМК. 

 

Таблица 3 
Результаты определения усадки мелкозернистого бетона 

 

Results of determining shrinkage of fine concrete 
 

Возраст  
образца, сут. 

0,5 % Ст + 10 % МК 0,5 % Ст + 1,0 % УДМК 0,5 % Ст + 1,0 % УДМК +  
+ 0,5 % СН + 0,25 % СА 

∆l, мм εус, % ∆l, мм εус, % ∆l, мм εус, % 
1 0 0 0 0 0 0 
3 0,08 0,05 0,06 0,04 0,04 0,03 
7 0,10 0,06 0,08 0,05 0,05 0,03 

14 0,14 0,09 0,12 0,07 0,07 0,04 
21 0,17 0,11 0,14 0,09 0,09 0,06 
28 0,21 0,13 0,16 0,10 0,10 0,06 

Примечание. ∆l, εус – абсолютная и относительная деформации соответственно. 
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Рис. 6. Тенденция роста прочности бетона:  
№ 1 – 0,5 % Рел + 10 % МК;  

№ 2 – 0,5 % Рел + 1,0 % УДМК;  
№ 3 – 1,0 % Рел + 1,0 % УДМК (П5);  

№ 4 – 0,5 % Рел + 1,0 % УДМК + 0,5 % СН + 0,25 % СА; 
№ 5 – 1,0 % Рел + 1,0 % УДМК + 0,5 % СН + 0,25 % СА (П5) 

 

Fig. 6. Tendency of increasing concrete strength:  
No 1 – 0.5 % Relamiks (Rеl) + 10 % МC;  

No 2 – 0.5 % Rеl + 1.0 % UDMC;  
No 3 – 1.0 % Rеl + 1.0 % UDMC (P5);  

No 4 – 0.5 % Rеl + 1.0 % UDMC + 0.5 % SS + 0.25 % АS;  
No 5 – 1.0 % Rеl + 1.0 % UDMC + 0.5 % SS + 0.25 % АS (P5) 

 
Исследования свойств «рядового» по проч-

ности бетона (fcm.28 ∼ (40–70) МПа, класс по 
прочности на сжатие С 25/30–С 45/55) показа-
ли, что за счет комплексного влияния веществ 
полифункциональной добавки на пластические 
свойства бетонной смеси (с сохранением рав-
ноподвижности при снижении водосодержа-
ния) и на формирование (уплотнение и упроч-
нение) структуры цементного камня и бетона 
прочность в нормально-влажностных условиях 
твердения повышается за первые 24 ч на 50–80 % 
и к проектному (28 сут.) возрасту – на 40–60 %, 
что позволяет на 10–15 % снижать расход це-
мента. При твердении с начальным разогревом 
бетона до t ∼ (40–45) °С и последующим вы-
держиванием в условиях «термоса» (при мед-
ленном – до 2 °С/ч – остывании среды в тепло-
вом агрегате) прочность за 12–16 ч достигает 
уровня 70–90 % от проектной (при больших 
значениях для бетона из жестких смесей), что 
обеспечивает снижение в 1,5–2 раза энергоза-
трат на тепловую обработку изделий. 

Одновременно с повышением прочности бе-
тона снижается его водопоглощение (≤2,0 %), 
растет водонепроницаемость (до марки W20)  
и морозостойкость (до марки F500). В соот- 

ветствии с увеличением непроницаемости бето- 
на обеспечивается высокая степень защиты 
стальной арматуры, определенная экспери- 
ментальным электрохимическим методом конт- 
роля (по СТБ 1168–99). 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработаны теоретические и эксперимен-

тальные аспекты получения новой полифункци-
ональной добавки в бетон, обеспечивающей по-
вышение темпа и уровня его прочности в про-
ектном возрасте до 40–60 % при одновременном 
снижении энергетических затрат на ускорение 
процесса твердения в 1,5–2 раза. 

2. Экспериментально обоснованы рациональ-
ное соотношение компонентов разработанной 
полифункциональной добавки и ее влияние на 
кинетику твердения цементного бетона, а резуль-
татами дериватографического и рентгенофазово-
го анализов показано, что этот эффект базируется 
на образовании в цементном камне мелкокри-
сталлической формы кристаллогидратов сили-
катной группы CSH, дополняющей традиционно 
формирующиеся при реакции трех- и двухкаль-
циевого силиката с водой ‒ C2SH, а также на уве-
личении количества новообразований за счет ре-
акции Ca(OH)2 с аморфным SiO2 и эттринги- 
та 3CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 3CaSO4 ⋅ 32H2O, образующегося 
за счет реакций с алюминатами вещества уско- 
ряюще-уплотняющего компонента добавки.  
В бетоне эффект дополняется упрочнением зоны 
контакта поверхности заполнителя с цементным 
камнем за счет реакции между Ca(OH)2 и SiO2, 
что подтверждено ростом (до 38 %) химически 
связанной воды цементом в присутствии поли-
функциональной добавки. 

3. Имеет практическую значимость экспе-
риментально подтвержденное равенство эффек- 
та по влиянию на прочность бетона традицион-
но применяемого микрокремнезема с дозиров-
кой в бетон 10 % и более от массы цемента и 
ультрадисперсного микрокремнезема в дози-
ровке 1,0 % от массы цемента. При этом суще-
ственно упрощается технология приготовления 
бетона, поскольку ультрадисперсный микро-
кремнезем можно вводить в бетон как индиви-
дуально с водой затворения, так и в составе 
разработанной полифункциональной добавки. 

4. Результаты экспериментальных исследо-
ваний подтверждены опытно-производствен- 
ной апробацией на КУП «Управление дорожно-
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мостового строительства и благоустройства 
Мингорисполкома» (г. Минск) и на Заводе желе-
зобетонных мостовых конструкций ОАО «Дор-
стройиндустрия» (г. Фаниполь). 
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Реферат. Использование информационных технологий, в частности информационных обучающих систем, увеличи-
вает возможности как преподавателя, так и обучаемого в достижении своих целей в образовательном процес- 
се, учитывая индивидуальные характеристики каждого и предоставляя возможности непрерывного образования.  
В статье предлагается и рассматривается новая автоматизированная система управления обучением, получившая 
название CATS (Care About the Students). Данная система покрывает все составляющие компоненты учебного процес-
са, позволяет вести электронный журнал посещения и защиты лабораторных работ, распределять темы и контролиро-
вать ход курсового и дипломного проектирования (создавая при этом автоматически листы заданий с последующим 
экспортом в редактор MS Word), проводить тестирование знаний студентов в режимах контроля и самообучения, 
формировать электронные учебно-методические комплексы, информировать студентов о темах лекционных и прак-
тических занятий с возможностью скачивания соответствующих материалов, предоставлять учебный контент в фор-
мате SCORM, разработанный преподавателями всего мира. Работая в системе CATS, можно обмениваться сообщени-
ями со студентами и преподавателями, наблюдать за успеваемостью и процессом изучения предлагаемого материала 
студентами, проверять выполненные задания на плагиат. Рассматриваемая система также учитывает специфику обу-
чения в техническом вузе, предусматривая работу со встроенной системой управления проектами и возможностью 
документирования ошибок. Автоматизированная система CATS реализована в виде веб-приложения с использовани-
ем современных технологий и доступна в локальной сети всего университета по адресу [172.16.11.72:2020]. 
 

Ключевые слова: LMS, электронное обучение, обучающая система, автоматизация обучения, мониторинг процесса 
обучения, тесты для контроля знаний и самообучения 
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Abstract. The use of information technologies and, in particular, information training systems increases capacity of both 
 a teacher and a student to achieve their goals in an educational process, taking into account individual characteristics of each 
and providing opportunities for continuing education. The paper proposes and considers a new automated learning manage-
ment system, called CATS (Care About the Students). The proposed system covers all components of the educational pro- 
cess, allows to conduct an electronic journal of visiting and defending laboratory works, distribute topics and  monitor progress 
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of course and diploma projects (creating automatically task sheets with subsequent export to MS Word editor). The CATS 
LMS makes it possible to test students’ knowledge in control and self-education modes, to form electronic educational and 
methodical complexes, to inform students about topics of lecture and practical classes with the possibility of downloading 
relevant materials, to provide educational content in SCORM format, developed by teachers around the world. Working in the 
CATS system, it is possible to exchange messages with students and teachers, to monitor progress and process of studying  
in respect of the proposed material by students, to check accomplished assignments of students for plagiarism. The system 
under consideration also takes into account specificity of training at a technical higher education institution, providing for 
work with an integrated project management system and ability to submit bugs. The CATS LMS has been implemented as  
a web application using modern technologies and it is available in the local network within the whole university  
at [172.16.11.72:2020]. 
 

Keywords: LMS, e-learning, training system, learning automation, monitoring of learning process, tests for knowledge con-
trol and self-learning 
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Введение 
 

На сегодняшний день электронное обучение 
используется повсеместно, реализуя тенденцию 
непрерывного образования. Например, в США 
уже более 90 % вузов и школ, а также компа-
ний, имеющих численность более тысячи чело-
век, используют эту форму обучения [1]. К ос-
новным преимуществам электронного обуче-
ния относятся: 

– экономия времени, поскольку у участни-
ков процесса отсутствует необходимость при-
сутствовать очно на лекциях и тестах, добира-
ясь до места их проведения. По данным марке-
тингового агентства Cedar Group (СG), время на 
процесс обучения уменьшается на 35–45 %; 

– сокращение затрат вследствие их оптими-
зации при переезде сотрудников, проживании, 
аренде залов и оплате расходов бизнес-
тренеров. По данным CG, стоимость услуги 
электронного обучения дешевле прочих форм 
образования на 32–45 %; 

– возможность обучения вне зависимости от 
наличия преподавателя;  

– обучение в своем темпе в любое удобное 
время; 

– увеличение скорости запоминания учеб-
ного материала на 15–25 % по сравнению с оч-
ной формой обучения; 

– легкость актуализации учебного материа-
ла и возможность его просмотра неограничен-
ное количество раз; 

– прозрачность процесса обучения и быст-
рая доступность статистики для анализа про-
гресса. 

Имеющиеся доказательные преимущества 
электронного обучения привели с стремитель-
ному росту капиталовложений в это направ- 

ление. По оценке компании MarketsandMar- 
kets (США), занимающейся глобальными эко-
номическими исследованиями и консалтин- 
гом, ожидается рост рынка систем обучения  
c 5,22 млрд дол. в 2016 г. до 15,72 млрд дол.  
к 2021 г. [2]. 

 
Сравнительный анализ  
имеющихся систем 
 

Наличие спроса на системы управления 
обучением (англ. Learning Management Sys- 
tem, LMS), естественно, рождает множество 
предложений, создавая проблему выбора наилуч-
шей. Классификация таких систем, а также их 
сравнительный анализ приведены в [3]. По дан- 
ным команды Edutechnica, самыми распростра-
ненными в мире являются Blackboard, Moodle  
и Sakai [4]. Вследствие специфики системы об-
разования, отличающегося от более индивиду-
ального западного, а также по стоимостным 
характеристикам, в высших учебных заведени-
ях Республики Беларусь наибольшее распро-
странение получили системы Moodle, «Проме-
тей», e-University (нынешнее название e-Uni)  
и SharePoint LMS. 

Moodle (англ., Modular Object-Oriented Dy- 
namic Learning Environment), известная как 
виртуальная обучающая среда или как средство 
создания динамических веб-сайтов для уча-
щихся [5], ориентирована, прежде всего, на ор-
ганизацию взаимодействия между преподава-
телем и учениками, подходит для организации 
традиционных дистанционных курсов и под-
держки очного обучения. LMS Moodle – сво-
бодно распространяемый программный про-
дукт с открытым исходным кодом. Этот факт 
одновременно  является  и преимуществом  этой  
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системы, и ее недостатком, поскольку, с одной 
стороны, позволяет создавать любые учебные 
курсы и занятия, а с другой – требует особых 
знаний в их разработке. Вследствие чего систе-
му довольно сложно настроить, а преподавате-
лю, не владеющему основами программирова-
ния, не просто разобраться. Для обучения рабо-
те с Moodle даже существуют учебники, что 
еще раз подчеркивает нелегкость в ее освоении. 
Также следует отметить недружественный ин-
терфейс системы, перегруженность ссылками и 
множество лишней информации.  

LMS «Прометей» является российской раз-
работкой и позволяет организовать учебные 
курсы, учебные материалы, тесты с 10 видами 
вопросов, чат, форум, сообщения и многое др. 
К сожалению, в системе не предусмотрена воз-
можность поддержки курсового и дипломного 
проектирования, а также отсутствует адаптив-
ность обучения к текущим знаниям студента  
и его психофизиологическим особенностям. 

LMS e-University реализована белорусскими 
разработчиками и внедрена на нескольких фа-
культетах БГУ [6]. В системе предусмотрено 
создание учебных курсов и тестов по ним. Од-
нако вследствие того, что система уже не под-
держивается разработчиком, ее интерфейс и 
набор функциональности значительно уста- 
рели. В настоящее время на замену этому про-
граммному продукту вышла система e-Uni,  
более ориентированная на корпоративный  
сектор.   

SharePoint – это коллекция программных 
продуктов и компонентов от компании Micro- 
soft для разработки сайтов. Таким образом, раз-
работка LMS c использованием данных про-
дуктов требует отдельных навыков и умений, 
которыми преподаватели вряд ли обладают. 
Этим моментом воспользовались некоторые 
разработчики сайтов и предлагают свои услуги 
с использованием SharePoint. Поэтому полно- 
та функциональности разработанных таким об-
разом LMS будет зависеть от фантазии разра-
ботчика, а легкость настройки – от его мас- 
терства.  

Следует также добавить, что описанные 
выше системы «Прометей», e-University и 
SharePoint LMS являются платными разработ-
ками и обладают одинаковыми недостатками: 

высокой стоимостью и отсутствием гибкости,  
т. е. купленный продукт – это «вещь в себе»  
и не подлежит самостоятельной модификации, 
а лишь за дополнительную оплату.  

Принимая во внимание недостатки имею-
щихся платных и бесплатных систем управле-
ния обучением, а также желая учесть собствен-
ную специфику, многие учебные заведения 
прибегают к самостоятельной разработке таких 
автоматизированных систем либо делают ин-
дивидуальный заказ на разработку. Так посту-
пили, например в Harvard University и Massa-
chusetts Institute of Technology (США), в Рос-
сийском экономическом университете имени  
Г. В. Плеханова, в Высшей школе экономики 
(НИУ ВШЭ, Россия), в Первом Санкт-Петер- 
бургском государственном медицинском уни-
верситете имени академика И. П. Павлова и во 
многих др. Можно отметить, что в последнее 
время наметилась тенденция на такие заказы, 
поскольку готовые системы, хотя и претендуют 
на термин «универсальность», но не всегда его 
реализуют. 

Руководствуясь указанными выше преимуще-
ствами электронного обучения и наметившимися 
тенденциями в нем, на кафедре программного 
обеспечения вычислительной техники и автома-
тизированных систем (ПОВТиАС) ФИТР БНТУ 
с 2009 г. идут разработка, использование и по-
стоянное совершенствование собственной си-
стемы управления учебным процессом [7].  
В настоящее время актуальна уже третья вер-
сия системы, размещенная на сервере кафедры 
и доступная в локальной сети БНТУ по адре- 
су [172.16.11.72:2020]. Данная версия системы 
получила название CATS (англ., Care About the 
Students) по результатам проведенного сре- 
ди студентов кафедры конкурса на лучшее 
название.  

 

Описание предлагаемой разработки 
 

Проект CATS является автоматизирован- 
ной системой управления учебным процессом  
и предназначен для повышения качества подго-
товки специалистов дневной, заочной, дистан-
ционной форм обучения, а также для самостоя-
тельной работы. Использование в проекте ин-
формационных технологий, средств мультиме- 
диа и телекоммуникаций улучшает динамику  
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и содержательность учебных заданий, процесс 
их выполнения, контроль, оценку и успешность 
обучения. LMS CATS реализована в виде веб-
приложения c трехуровневой архитектурой. По 
сравнению с двухзвенной клиент-серверной 
или файл-серверной архитектурой такой под-
ход обеспечивает большую масштабируемость 
(за счет горизонтальной масштабируемости 
сервера приложений и мультиплексирования 
соединений) и большую гибкость (за счет изо-
лированности уровней друг от друга). Диа-
грамма развертывания веб-приложения пред-
ставлена на риc. 1. Сервер баз данных (БД) 
представляет собой слой данных, обеспечивает 
их хранение, вынесен на отдельный уровень, 
реализован средствами системы управления 
базой данных Microsoft SQL Server. Подключе-
ние к этому компоненту возможно только с 
уровня сервера приложений, обеспечивающего 
организацию взаимодействия клиентов и сер-
вера БД. Сервер приложений (WEB-сервер) 
представляет собой связующий слой, на нем 
сосредоточена большая часть бизнес-логики. 
Вне его остаются только фрагменты, экспорти-
руемые на клиента (терминалы), а также эле-
менты логики, погруженные в базу данных 
(хранимые процедуры и триггеры).  

Реализация данного компонента обеспечи-
вается связующим программным обеспечением 
ASP.NET MVC. Слой клиента – это интер-
фейсный компонент комплекса (приложение 
AngularJS), предоставляемый конечному поль-
зователю через WEB-браузер. Этот уровень не 
имеет прямых связей с базой данных (по тре- 
бованиям  безопасности  и  масштабируемости),  

не нагружен основной бизнес-логикой (по тре-
бованиям масштабируемости) и хранит состоя-
ние приложения (по требованиям надежности). 
На этот уровень вынесена только простейшая 
бизнес-логика: интерфейс авторизации, алго-
ритмы шифрования, проверка вводимых значе-
ний на допустимость и соответствие формату, 
несложные операции с данными (сортировка, 
группировка, подсчет значений), уже загру-
женными на терминал. Состав программных 
модулей клиентской части приведен на рис. 2, 
из которого следует, что в предлагаемой разра-
ботке кроме стандартного набора программных 
модулей, характерного для большинства LMS, 
присутствуют уникальные модули для управ-
ления процессами дипломного и курсового 
проектирования (без которых обучение в вузе 
невозможно), модуль для управления проекта-
ми (что обязательно при подготовке инжене-
ров-программистов, поскольку каждый про-
граммный продукт подвергается тестирова-
нию), модуль для составления электронных 
учебно-методических комплексов (ЭУМК) с 
возможностью мониторинга его изучения сту-
дентами, а также модуль для миграции контен-
та из других LMS по стандарту SCORM (англ., 
Sharable Content Object Reference Model) [8]. 

С точки зрения функциональных возможно-
стей, предлагаемая автоматизированная сис- 
тема поддерживает работу в четырех ролях: 
администратор, преподаватель, студент и на- 
блюдатель. Рассмотрим более подробно воз-
можности работы в каждой роли, принимая во 
внимание, что первые три подлежат аутенти-
фикации (рис. 3). 

 

 
Рис. 1. Диаграмма развертывания LMS CATS 

 

Fig. 1. CATS LMS deployment chart 
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Рис. 2. Программные модули клиентской части LMS CATS 
 

Fig. 2. Software modules of CATS LMS client part  
 

 
 

Рис. 3. Стартовая страница LMS CATS 
 

Fig. 3. CATS LMS start page 
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Для администратора системы доступны сле- 
дующие функциональные возможности:  

– создание/редактирование/удаление сту-
денческих групп, преподавателей, студентов;  

– сброс пароля пользователям (данная функ- 
циональность необходима для случаев, когда 
пользователь системы забыл свой пароль до-
ступа); 

– обмен сообщениями с пользователями; 
– поиск, сортировка пользователей; 
– просмотр статистики посещения системы 

пользователями (данная функциональность по- 
зволяет отслеживать дату и время аутентифи-
кации в систему студентов и преподавателей). 

В роли преподавателя возможны такие 
функциональности, как:  

– создание/редактирование/удаление пред-
метов; 

– формирование предмета из предлагаемых 
блоков: новости, лекции, практические занятия, 
лабораторные работы, хранилище файлов с 
учебными материалами для скачивания, курсо-
вые проекты, тестирование знаний, ЭУМК; 

– прикрепление групп к предметам, разде-
ление студентов на подгруппы (если требуется 
для лабораторных работ); 

– организация проведения лекционных и 
практических занятий с прикреплением зада-
ний и требуемых материалов, ведением элек-
тронного журнала, формированием графика 
защиты работ, расчета рейтинговой оценки по 
предмету (риc. 4);  

– проверка присланных работ на плагиат, 
вследствие сравнения их с работами, хранящи-
мися в архиве текущего и прошлых семестров 
[9]. В LMS CATS поиск заимствованных работ 
реализован как для каждой отдельной прислан-
ной работы обучающегося, так и для всей груп-
пы сразу посредством применения кластерного 
анализа текстовой информации (рис. 5); 

– формирование тестов для контроля и са-
моконтроля знаний студентов (предусмотрены 
вопросы, имеющие один правильный вариант 
ответа, несколько правильных вариантов отве-
та, вопросы на последовательность и ввод пра-
вильного ответа с клавиатуры), организация 
проведения автоматизированного тестирова-
ния, ведение статистики результатов пройден-
ных тестов; 

– организация курсового и дипломного про-
ектирования, назначение/подтверждение тем 
проектов, автоматическая генерация листов 
заданий к проектам с последующим экспортом 
в редактор MS Word, формирование графиков 
консультаций и процентовок выполнения; 

– использование SCO-объектов, созданных 
по технологии SCORM в других системах 
управления обучением [8]; 

– создание ЭУМК с автоматическим фор-
мированием учебной карты и возможностью 
вставки графической информации, аудио, ви-
део, анимации, а также со встроенным модулем 
для мониторинга процесса изучения предлага-
емого материала студентами (рис. 6) [10]; 

 

 
 

Рис. 4. Страница электронного журнала по дисциплине «Тестирование и отладка программного обеспечения» в LMS CATS 
 

Fig. 4. Page of electronic journal on discipline “Testing and Debugging of Software” in CATS LMS 
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Рис. 5. Страница результатов проверки лабораторной работы на плагиат в LMS CATS 
 

Fig. 5. Page of checking results for laboratory work on plagiarism in CATS LMS 
 
 

 
 

Рис. 6. Страница мониторинга изучения электронных учебно-методических комплексов по дисциплине  
«Тестирование и отладка программного обеспечения» в LMS CATS 

 

Fig. 6. Monitoring page of educational and methodical complex study on discipline  
“Testing and Debugging Software” in CATS LMS 
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– обмен сообщениями с пользователями си-
стемы (администратором, преподавателями и сту-
дентами); 

– организация работы в системе документи-
рования и отслеживания ошибок при разработ-
ке программного обеспечения (создание/редак- 
тирование/удаление проектов, закрепление за 
ними разработчиков и тестировщиков, состав-
ление отчетов о найденных ошибках в тестиру-
емых программах, изменение статусов оши-
бок). Данная функциональность предназначена 
для подготовки студентов-программистов. 

В роли студента доступен следующий набор 
функциональностей:  

– просмотр/скачивание всей предоставлен-
ной информации (расписание занятий, новости 
и задания по учебным дисциплинам) (рис. 7); 

– изучение учебно-методических материа-
лов в ЭУМК; 

– прохождение тестов для контроля знаний 
и самообучения (рис. 8); 

– отправление отчетов по лабораторным и 
практическим работам на защиту; 

– выбор тем для курсового и дипломного 
проектирования, отслеживание процентовок вы-
полнения проектов; 

– просмотр SCO-объектов и прохождение 
встроенных в него тестов; 

– обмен сообщениями с преподавателями  
и администратором; 

– документирование и изменение статусов 
ошибок в BTS, чат по проекту (функциональ-
ность используется для подготовки студентов-
программистов). 

В роли наблюдателя реализована так назы-
ваемая функциональность «родительский кон-
троль», позволяющая родителям студентов,  
работникам деканата и кафедры посмотреть 
интересующую их информацию о результатив-
ности учебного процесса: количество пропу-
щенных занятий студентами, количество за-
щищенных работ, оценки за тесты, рейтинго-
вые оценки студентов и др. Для этого не надо 
проходить авторизацию в системе, а лишь вве-
сти номер интересующей группы (рис. 9).  

 
 

 
 

Рис. 7. Главная страница LMS CATS 
 

Fig. 7. CATS LMS home page 
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Рис. 8. Прохождение теста в LMS CATS 
 

Fig. 8. Test passing in CATS LMS 
 

 
 

 
 

Рис. 9. Страница результативности процесса обучения в роли наблюдателя в LMS CATS 
 

Fig. 9. Page of learning process effectiveness as observer in CATS LMS 
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ВЫВОДЫ 
 
1. Имеющаяся в Республике Беларусь си- 

туация с недостаточным использованием сис- 
тем управления обучением, с одной стороны,  
и стремительное их развитие и огромные капи-
таловложения в западных странах в электрон-
ное обучение, с другой, создают перспектив-
ную среду для продвижения проекта CATS (Care 
About the Students), обладающего следующими 
особенностями:  

– LMS CATS покрывает все составляющие 
компоненты учебного процесса, включая ди-
пломное и курсовое проектирование, что отсут-
ствует практически во всех аналогах; 

– учитывает специфику обучения в техниче-
ском вузе, предусматривая работу со встроен-
ной системой управления проектами и с воз-
можностью документирования ошибок;  

– LMS CATS реализована в виде веб-при- 
ложения с использованием современных тех-
нологий и доступна в локальной сети всего 
университета. Для мобильных устройств под 
управлением операционной системы Android 
разработана мобильная версия системы; 

– предлагаемая система протестирована 
ручным способом, а также с использованием 
инструмента автоматизированного тестирова-
ния Selenium WebDriver. Каждая новая вер- 
сия системы подвергается регрессионному те-
стированию автоматизированными скрипта- 
ми, а новые функциональности проверяются 
вручную; 

– LMS CATS применяется при изучении боль-
шинства дисциплин, преподаваемых на кафед-
ре ПОВТиАС. В системе зарегистрированы  
22 преподавателя и 811 студентов; 

– предлагаемая система постоянно совер-
шенствуется, обновляется и является площад-
кой для внедрения новых идей и результатов 
научных исследований в области принятия ре-
шений и искусственного интеллекта. В настоя-
щее время разрабатывается программный мо-
дуль для адаптации системы к текущим знани-
ям обучающегося и его психофизиологическим 
способностям, что отсутствует во всех извест-
ных аналогах; 

– LMS CATS создана при участии студен-
тов, что позволяет им практиковаться на реаль-

ном проекте, изучать новые технологии, учить-
ся работе в команде, видеть и гордиться ре-
зультатами своего труда. 

2. В октябре 2015 г. предлагаемая разработ-
ка была награждена дипломом «Доступное об-
разование» конкурса App4Education, проведен-
ного в честь 70-летия Организации Объединен-
ных Наций. В мае 2016 г. программный модуль 
для тестирования знаний студентов был ис-
пользован во время проведения аккредитации 
специальности 1-40 05 01 «Информационные 
системы и технологии» в Белорусском нацио-
нальном техническом университете. В декаб- 
ре 2016 г. система LMS CATS (Care About The 
Students) стала финалистом Республиканского 
конкурса молодежных инновационных проек-
тов «Информационные и мобильные техноло-
гии для образовательного процесса», проводи-
мом Министерством образования Республики 
Беларусь и компанией МТС. 
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Реферат. Рассматривается задача управления многозвенными роботами-манипуляторами для реализации высокотех-
нологичных процессов в промышленности. Излагаются последовательные шаги использования компьютерных тех-
нологий при построении роботов-манипуляторов, включающие математические, алгоритмические и аппаратно-
программные средства для создания многоприводной мехатронной системы под управлением промышленного мик-
роконтроллера фирмы OMRON. Приведена кинематическая схема робота-манипулятора, совершающего два типа 
движений – поворот вокруг оси z и прямолинейное перемещение рабочего органа вдоль радиуса поворота с точным 
позиционированием в заданную точку рабочего пространства. Электромеханическая конструкция манипулятора поз-
воляет обеспечить транспортировку объектов производства в соответствии с заданным технологическим процессом. 
Для проектирования технологического процесса транспортирования объектов производства разработан программный 
модуль, позволяющий автоматизировать описание основных операций движения рабочего органа робота-манипу- 
лятора с последующим автоматическим формированием последовательности команд для управляющей программы, 
обеспечивающей работу электрических приводов звеньев манипулятора в реальном времени. Чтобы ускорить про-
цесс проектирования траектории движения рабочего органа, разработана пространственная имитационная модель 
робота-манипулятора в среде MatLab-Simulink. Рассматривается обобщенная схема мехатронной системы управления 
роботом-манипулятором на базе программируемого логического контроллера OMRON, функционирующего под 
управлением программы, разработанной в среде программирования Sysmac Studio Automation. Для промышленного 
использования мехатронной системы в период наладки и эксплуатации создана программа для программируемого 
терминала с интерфейсными элементами и элементами анимации. Представлен внешний вид опытного образца робота-
манипулятора. Разработанная мехатронная система робота-манипулятора может быть технологически ориентирована 
на решение других задач промышленного производства. 
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ная модель, программируемый логический контроллер, программируемый терминал, опытный образец  
 

Для цитирования: Управление мехатронной системой на базе многозвенных роботов-манипуляторов / Н. Н. Гур-
ский [и др.] // Наука и техника. 2019. Т. 18, № 4. С. 350–354. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-4-350-354 
 
Control of Mechatronic System Based on Multilink Robot-Manipulators 
 
N. N. Hurski1), Yu. A. Skudnyakov2), V. S. Artsiushchyk1), A. N. Bezruchko1) 

 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus), 
2)Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The task of controlling multi-link robots with manipulators for implementation of high-tech processes in industry 
has  been  considered  in the  paper.  The paper  presents  sequential steps of  using  computer  technology in  construction of  robotic- 
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manipulators, including mathematical, algorithmic, and hardware and software tools for creating a multi-drive mechatronic 
system controlled by OMRON industrial microcontroller. A kinematic scheme of a robot manipulator has been described  
in the paper and it performs the following two types of movements – rotation around the z axis and rectilinear movement of a 
working element along a turning radius with precise positioning at a given point in the working space. Electromechanical 
design of the manipulator allows to ensure transportation of production objects in accordance with a given technological pro-
cess. For designing the technological process of transporting production objects, a software module has been developed that 
makes it possible to automate description of basic operations for movement of the robot manipulator  working body with sub-
sequent automatic generation of a command sequence for a control program ensuring operation of electric drives in manipu- 
lator links in real time. To speed up the process of designing trajectory of the working body, a spatial simulation model  
of a robot-manipulator in the MatLab-Simulink environment has been developed. The paper considers a generalized diagram 
of a mechatronic control system for a robot-manipulator based on the OMRON programmable logic controller operating under 
control of a program developed in the programming environment Sysmac Studio Automation. A program for a programmable 
terminal with interface elements and animation elements has been  developed for industrial use of the mechatronic system 
during adjustment and operation period. The paper provides an appearance of a robot-manipulator prototype. The developed 
mechatronic system of the robot-manipulator can be technologically oriented towards solving other problems of industrial 
production. 
 

Keywords: mechatronic system, robot-manipulator, computer technologies, software and hardware, microcontroller, techno-
logical process, electric drive, control program, simulation model, programmable logic controller, programmable terminal, 
prototype 
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Введение 
 

Мехатронные системы стремительно расши-
ряют область применения. Они начинают интен-
сивно использоваться для реализации высокотех-
нологичных процессов в различных отраслях 
промышленности, качественного улучшения ха-
рактеристик широкого спектра разнообразных 
объектов [1]. Применение мехатронного подхода 
при создании устройств и машин определяет их 
основные преимущества по сравнению с тради-
ционными электромеханическими системами: 
точность реализации сложных движений, высо-
кие степень интеграции и надежность, долговеч-
ность, помехозащищенность и быстрое перепро-
граммирование для выполнения требуемых опе-
раций [2]. 

В статье рассматриваются особенности 
компьютерных технологий при построении 
роботов-манипуляторов, включающие матема-
тические, алгоритмические и аппаратно-про- 
граммные средства для создания многопри-
водной мехатронной системы под управле- 
нием промышленного микроконтроллера фир-
мы OMRON. 

 
Основная часть 
 

В общем случае, для автоматизации различ-
ных производственных операций применяются 
многофункциональные многозвенные мани- 

пуляционные роботы. Кинематическая схема 
многозвенного робота манипулятора показана 
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Кинематика многозвенного манипулятора 

 

Fig. 1. Kinematics of multilink manipulator 
 

Работа манипулятора заключается в позицио-
нировании рабочего органа (точка B) в точку  
с заданными координатами. Для этого исполь- 
зуются электроприводы на базе электрических 
двигателей постоянного или переменного тока. 
Понятие электропривода, кроме двигателя, вклю-
чает схему управления, редуктор, датчики. 

Как известно, состояние манипулятора опи-
сывается прямой и обратной задачами кинема-
тики [3]. Прямая задача – вычисление коор- 
динат (X, Y) положения рабочего органа ма- 
нипулятора по его кинематической схеме  
с заданными длинами звеньев (L1, L2, …, Ln)  
и их ориентацией ϕ (здесь n – число степе- 
ней свободы манипулятора). Обратная задача – 
вычисление углов (ϕ1, ϕ2, …, ϕn) по заданному 
положению рабочего органа в точке В(X, Y). 

Ln 

ϕn 
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Математическая модель прямой задачи за-
писывается в виде вектора 
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Технически востребованной является об-
ратная задача кинематики. Однако она, как 
правило, не имеет однозначного решения, по-
скольку для заданного положения рабочего ор-
гана не всегда существует единственное значе-
ние углов ϕ1, ϕ2, …, ϕn. Задача может быть ре-
шена аналитически с учетом требуемых 
ограничений или, в общем случае, численными 
методами. 

Численное решение заключается в оптими-
зации нормы zB B−

 
, где B


, zB


 – вектор те-

кущих и заданных координат рабочего органа 
соответственно. Для поиска оптимизируемых 
параметров ϕ1, ϕ2, …, ϕn с критерием оптими-
зации zB B−

 
 могут быть использованы мето-

ды оптимизации нулевого, первого или второго 
порядков, либо методы случайного поиска [4]. 

При решении многих практических задач, 
связанных с позиционированием рабочего ор-
гана в заданную точку пространства, применя-
ется кинематическая схема двухзвенного мани-
пулятора [5–7] с тремя степенями свободы: две 
вращательные с параметрами ϕ1, ϕ2, третья – 
линейное перемещение вдоль оси z. В этом 
случае для решения обратной задачи использу-
ется аналитическое решение, основанное на 
теореме косинусов [8]. 

На основе данной кинематической схемы 
разработана электромеханическая конструкция 
манипулятора для транспортировки объектов 
производства в соответствии с требуемым тех-
нологическим процессом. Робот-манипулятор 
совершает два типа движений – поворот вокруг 
оси z и прямолинейное перемещение рабоче- 
го органа вдоль радиуса поворота с точным  
позиционированием в заданную точку рабочего 
пространства. Внешний вид робота-манипу- 
лятора показан на рис. 2. Из рисунка видно,  
что такая конструктивная схема имеет четыре 
степени свободы. С учетом прямолинейного 
перемещения рабочего органа вдоль радиуса 

поворота степень свободы, связанная с кистью 
робота, может быть исключена. Такое техниче-
ское решение возможно при синхронизации 
поворота кисти в зависимости от угла поворота 
плеча. Рабочая пространственная зона манипу-
лятора ограничивается длинами звеньев, дли-
ной кисти, а также высотой подъема механизма 
манипулятора. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид робота-манипулятора 
 

Fig. 2. Appearance of robot-manipulator 
 
Для проектирования технологического про-

цесса [9] транспортировки объектов производ-
ства разработан программный модуль, главное 
окно которого показано на рис. 3. На рисун- 
ке представлено множество заданных точек 
(для примера ограниченное 16-ю) в плос- 
кости x–y рабочей зоны механизма, в которые 
может перемещаться схват манипулятора в со-
ответствии с технологическим маршрутом.  
На рис. 3 показаны два положения звеньев ма-
нипулятора – одно для совершения поворота, 
второе – для линейного позиционирования. 

При планировании маршрута движения 
необходимо последовательно отметить требуе-
мые точки и задать для них тип команды и ее 
параметры. Для просмотра сгенерированно- 
го цифрового маршрута разработана простран-
ственная имитационная модель манипулятора, 
приведенная на рис. 4. На этом рисунке циф- 
рами обозначены производственные участки, 
на которые манипулятор транспортирует объ-
екты в соответствии с рис. 3.  

с плечом 
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Рис. 3. Плоская модель манипулятора  
и траектория движения рабочего органа 

 

Fig. 3. Plane model of manipulator  
and trajectory of working body movement 

 

 

 
 

Рис. 4. 3D-модель манипулятора 
 

Fig. 4. 3D-model of manipulator 
 
Программная реализация планирования 

маршрута выполнена в среде  Embarcadero RAD  

Studio. Пространственная имитационная мо-
дель манипуляционного механизма реализова-
на в программной системе MatLab-Simulink. 
Она дает возможность наблюдать качествен-
ную сторону динамического состояния мани-
пулятора и ускоряет процесс проектирования 
реальной конструкции. 

Работу манипулятора в режиме реального 
времени обеспечивает микроконтроллер с за-
шитой в его память управляющей программой, 
основу функциональности которой составля- 
ет код, отлаженный на этапе моделирования. 
Для программирования микроконтроллера 
OMRON использовалась среда программирова-
ния Sysmac Studio Automation, поддерживаю-
щая язык релейно-контактной логики. 

Обобщенная схема мехатронной системы 
управления роботом-манипулятором, ее взаи-
модействия с внешним окружением показана 
на рис. 5. 

Для промышленного использования [10] 
разработанной мехатронной системы требуется 
дополнить ее средствами управления, необ- 
ходимыми в период наладки и эксплуатации. 
Для этого используются программируемые 
терминалы с интерфейсными элементами и 
элементами анимации. Главный экран такого 
терминала показан на рис. 6. 

Изложенные этапы программирования, мо-
делирования и управления работой мехатрон-
ной системы робота-манипулятора на базе 
двухзвенного механизма программируемым 
логическим контроллером OMRON реализова-
ны в опытном образце, внешний вид которого 
приведен на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 5. Обобщенная схема мехатронной системы 
 

Fig. 5. Generalized scheme of mechatronic system 
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Рис. 6. Экран терминала управления манипулятором 
 

Fig. 6. Manipulator Control Terminal Screen 
 

 
 

Рис. 7. Опытный образец робота-манипулятора 
 

Fig. 7. Prototype of robot-manipulator 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Разработано программное обеспечение, 
поддерживающее работу электрических приво-
дов робота-манипулятора на базе двухзвенного 
механизма под управлением промышленно- 
го программируемого логического контролле- 
ра OMRON. 

2. Создана методика проектирования техно-
логического процесса позиционирования ро- 
бота-манипулятора, позволяющая обеспечить 
требуемую точность и скорость транспорти-
ровки объектов производства. 

3. Мехатронная система робота-манипуля- 
тора может быть технологически ориентирова-
на на решение других задач промышленного 
производства. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Зенкевич, С. Л. Основы управления манипуляцион- 

ными роботами / С. Л. Зенкевич, А. С. Ющенко. М.: 
Изд-во МГТУ имени Н. Э. Баумана, 2004. 480 с. 

2. Юревич, Е. И. Основы робототехники / Е. И. Юревич //  
2-е изд. СПб.: БХВ-Петербург, 2005. 207 c. 

3. Механика промышленных роботов / под ред. К. В. Фро-
лова, Е. И. Воробьева. М.: Высш. шк., 1988. Т. 1. Ки-
нематика и динамика. 304 с. 

4. Кетков, Ю. Л. MatLab 7: программирование, числен-
ные методы / Ю. Л. Кетков, А. Ю. Кетков, М. М. Шульц. 
СПб.: БХВ-Петербург, 2005. 752 с. 

5. Гурский, Н. Н. Математические и компьютерные мо-
дели мехатронных систем аддитивного производства / 
Н. Н. Гурский // Математические методы в технике  
и технологиях: сб. тр. Междунар. науч. конф. СПб., 
2017. Т. 12, ч. 1. С. 151–156. 

6. Бургин, Б. Ш. Анализ и синтез двухмассовых электро-
механических систем / Б. Ш. Бургин // Новосибирск: 
Новосиб. электротех. ин-т, 1992. 199 с.  

7. Имитационное моделирование механизма наплавления 
пластмасс в аддитивных технологиях / Н. Н. Гурский 
[и др.] // Системный анализ и прикладная информа- 
тика. 2016. Т. 12, № 4. С. 25–30. 

8. Попов, Е. П. Манипуляционные роботы. Динамика  
и алгоритмы / Е. П. Попов, А. Ф. Верещагин, С. Л. Зен-
кевич. М.: Наука, 1978. 398 с. 

9. Пол, Р. Моделирование, планирование траекторий  
и управление движением робота-манипулятора / Р. Пол. 
М.: Наука, 1976. 104 с.  

10. Бурдаков, С. Ф. Проектирование манипуляторов про-
мышленных роботов и роботизированных комплексов / 
С. Ф. Бурдаков, В. А. Дьяченко. М.: Высш. шк., 1986. 264 с.  

 

Поступила 17.04.2019 
Подписана в печать 25.06.2019 

Опубликована онлайн 31.07.2019 
 

REFERENCES 
 

1. Zenkevich S. L., Yushchenko A. S. (2004)  Fundamentals 
for Control of Manipulation Robots. Moscow, Publishing 
House of Bauman Moscow State Technical University. 
480 (in Russian).  

2. Yurevich E. I. (2005) Fundamentals of Robotics. 2nd еd. 
Saint-Petersburg, Publishing House “BKhV-Peterburg”. 
207 (in Russian).  

3. Vorob'ev E. I., Popov S. A.,  Sheveleva G. I., Frolov K. V. 
(1988) Mechanics of  Industrial Robots Vol. 1. Kinematics and 
Dynamics. Moscow, Vysshaya Shkola Publ. 304 (in Russian). 

4. Ketkov Yu. L., Ketkov A. Yu., Schultz M. M. (2005) Mat- 
Lab 7: Programming, Numerical Methods. Saint-Petersburg: 
Publishing House “BKhV-Peterburg”. 752 (in Russian). 

5. Gurskii N. N. (2017) Mathematical and Computer Models 
of Mechatronic Systems for Additive Production. Matema-
ticheskie Metody v Tekhnike i Tekhnologiyakh: Sb. Tr. 
Mezhdunar. Nauch. Konf. T. 12, Ch. 1 [Mathematical 
Methods in Engineering and Technology: Collection of 
Papers of International  Scientific Conference. Vol. 12. 
Part 1]. Saint-Petersburg, 151–156 (in Russian). 

6. Burgin B. Sh. (1992) Analysis and Synthesis of Two-Mass 
Electromechanical Systems. Novosibirsk, Novosibirsk. 
Electro-Technical Institute. 199 (in Russian). 

7. Gurskii N. N., Skachek V. A., Skachek A. V., Skudnya- 
kov Yu. A. (2016) Simulation Modeling of  Mechanism 
for Welding Plastics in Additive Technologies. Sistemnyi 
Analiz i Prikladnaya Informatika = System Analysis and 
Applied Information Science, 12 (4), 25–30 (in Russian). 

8. Popov E. P., Vereshchagin A. F., Zenkevich S. L. (1978) 
Manipulation Robots. Dynamics and Algorithms. Moscow, 
Nauka Publ. 398 (in Russian). 

9. Paul R. (1976) Modeling, Trajectory Planning and Motion 
Control of Robotic Arm. Moscow, Nauka Publ. 104 (in 
Russian).  

10. Burdakov S. F., Dyachenko V. A. (1986) Designing of Ma-
nipulators for Industrial Robots and Robotic Complexes. 
Moscow, Vysshaya Shkola Publ. 264 (in Russian).  

 

Received: 17.04.2019 
Accepted: 25.06.2019 

Published online: 31.07.2019 
 


