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ВВЕДЕНИЕ (аннотация представления материалов) 

 

Актуальность и востребованность темы диссертации.  

В мировой практике производства строительных материалов способы 

непрерывного безопалубочного формования бетонных и железобетонных 

изделий и конструкций, признаны отвечающими современному уровню 

развития техники и технологий, способные создавать конкуренцию 

традиционным методам изготовления благодаря значительной степени 

автоматизации технологических процессов, низкой металлоемкости 

производства, возможности выпуска изделий широкой номенклатуры при 

минимальных трудовых и материальных затратах. 

Мировая практика производства бетонных и железобетонных 

конструкций методом безапалубочного формования показывает, что для ее 

осуществления необходимы высококачественные бетонные смеси c 

комплексом заранее заданных свойств, которые должны постоянно 

контролироваться как в процессе изготовления, так и на стадии формования. 

Вместе с тем, указанная технология до сих пор не нашла широкого 

распространения и сдерживается рядом причин, одной из которых является 

нарушение  однородности свежеотформованных изделий в результате 

внешних механических воздействий, связанный с необходимостью придания 

изделию или конструкции нужной формы, отсутствием методики проведения 

экспресс анализа по определению вязко-текучего состояния бетонной смеси. 

Отсутствие систематического контроля этого показателя приводит к тому 

что, бетонная смесь, не способна сопротивляться значительным нагрузкам, 

деформируется, а изделие приобретает нежелательные дефекты и трещины 

еще до начала твердения. 

В Узбекистане на большинстве предприятий стройиндустрии 

применяют различные варианты кассетной агрегатно- поточной технологии 

изготовления железобетонных изделий с использованием литых бетонных 

смесей с В/Ц ≥0,4. Такие технологии являются многоэтапными, 

трудоемкими. Вследствие использования в большом объёме ручного труда на 

всех этапах производства работ производительность низкая, качество 

изделий не высокое и, что наиболее важно в этих устаревших технологиях 

необходимо иметь большое количество формообразующей бортоснастки для 

каждого типа размера изделий. 

Современные технологии производства ЖБИ базируются на применении 

жестких и особо жестких бетонных смесей с В/Ц 0,25-0,35. Такие смеси 

характеризуются, во-первых, тем, что в них напряжение сдвига больше 

удельной силы тяжести в статическом состоянии. В результате они не 

растекаются под собственным весом и сохраняют форму без оснастки. Во- 

вторых, жесткие или особо жесткие бетонные смеси способны к 

тиксотропному разжижению при приложении внешнего силового 

воздействия. После отключения внешнего возбудителя отформованное 

изделие теряет подвижность и сохраняет заданную форму самостоятельно. 
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Выполненными исследованиями доказано, что наиболее эффективным 

способом получения бетона с заранее заданными свойствами необходимо 

использовать не только химические модификаторы, но и высокоактивные 

минеральные наполнители. Применение такого комплекса добавок позволяет 

направлено создавать благоприятные условия для формирования бетонной 

смеси требуемой вязкости и текучестью, что является необходимым 

условием при формовании изделий при данной технологии. На сегодняшний 

день применение комплексных высокоактивных добавок на основе 

химических модификаторов и минеральных наполнителей является самым 

доступным и простым способом получения бетонов с улучшенными физико-

механическими и эксплуатационными показателями. Однако вопросы 

подбора состава комплексно-модифицированных бетонов применительно к 

технологии безопалубочного формования и контроля качества бетонной 

смеси на стадии формования остаются неизученными и до конца не 

решенными.  

Данное исследование в определенной степени служит выполнению 

задач, предусмотренных Указом Президента Республики Узбекистан от 7 

февраля 2017 года УП-4947 «О Стратегии действий по дальнейшему 

развитию Республики Узбекистан», Постановлением Президента Республики 

Узбекистан от 9 августа 2017 года ПП-3190  

«О мерах по совершенствованию проведения научных исследований в 

области сейсмологии, сейсмостойкого строительства и сейсмической 

безопасности населения на территории Республики Узбекистан» и 

Постановлением Президента Республики Узбекистан от 28 сентября 2016 

года ПП-2615 «О программе мер по дальнейшему развитию строительной 

индустрии на 2016-2020 годы», а так же других нормативно-правовых 

документов, принятых в данной сфере. 

Соответствие исследования приоритетным направлениям развития 

науки и технологий Республики. Данное исследование выполнено в 

соответствии с приоритетными направлениями развития науки и технологий 

Республики Узбекистан II - «Энергетика, энерго- и ресурсосбережение». 

Обзор зарубежных научных исследований по теме диссертации: 

Научные исследования, направленные на совершенствование 

технологий непрерывного безопалубочного формования железобетонных 

изделий ведутся в ведущих научных центрах и ВУЗах с целью расширения 

знаний в вопросах связанных с краткосрочным увеличением подвижности 

жестких или особо жестких бетонных смесей при вибрационном воздействии 

в начальный период; тиксотропном разжижении смеси при внешнем силовом 

воздействии; экзотермическими «вплесками» возникающими при 

схватывании и отвердении бетонной смеси; разработкой эффективных 

методов и приемов предотвращения растрескивания свежеотформованных 

изделий, улучшения удобоукладываемости бетонных смесей с низким В/Ц. 

Наиболее значимые результаты были получены: 
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«Британским обществом реологии» (The British Society of Rheology),1 

установивших, что при одинаковых технологических параметрах бетонные 

смеси могут отличаться по реологическим характеристикам. 

Проф. Aminl I.L. «Индийский институт технологий Гувахати» (Indian 

institute of technology Guwahati),2 доказал, что традиционная технология 

бетонирования не охватывает свойства бетонной смеси, необходимых при 

непрерывном безопалубочном способе формования. 

Работами Lloret E, Shahab AR, Linus M, Flatt RJ, Gramazio F, Kohler M, 

Langenberg S. «Швейцарский федеральный технологический институт 

Цюрих», (Swiss Federal Institute of Technology Zurich, Zurich, Switzerland)3 

изучено и установлено влияние динамических и статических воздействий на 

свойства бетонных смесей при непрерывном безапалубочном формовании и 

разработаны рекомендации совершенствования технологических процессов 

для решения задач улучшения качества конечного продукта. 

Macginley T.J «Технологический институт Наньян, Сингапур» (Nanyang 

Technological Institute, Singapore)4, Choo B.S «Ноттингемский университет, 

Великобритания» (Nottingham University, UK)4 в своих исследованиях 

подробно рассмотрели вопросы проектирования состава бетонной смеси и 

установили четкие критерии качества компонентов на свойства бетонной 

смеси. 

Rendon L.D., Dessi A.K. «Дельфийский технический университет, 

Нидерланды» (Delft University of Technology)5 изучено влияние минеральных 

и химических модификаторов на свойства и структурообразование бетонной 

смеси, а так же рассмотрены вопросы повышения долговечности 

железобетонных конструкций с этими модификаторами. 

Hendy C.R., Smith D.A., John N. «Департамент гражданского 

строительства Имперского колледжа Лондона» (Department of Civil 

Engineering Imperial College, London)6 исследовали влияние компонентов на 

свойства и качества бетонной смеси, а так же ими предложены методы 

контроля качества бетонной смеси как на стадии приготовления так и на 

стадии непрерывного безапалубочного формования конструкций. 

Проф. Li. Z. «Университет Макао, Китай» (University of Macau Avenida 

da Universidade Taipa, Macau, China)7 в течении последних десяти лет 

занимается исследованиями влияния рецептурно-технологических факторов 

на формирование физико-механических параметров многокомпонентного 

бетона, влияние их на процессы структурообразования цементного камня, а 

также им подробно исследованы их технические свойства. Особое внимание 

                                                           
Обзор зарубежных исследований по теме диссертации выполнен на основе: 
1 https://www.bsr.org.uk      
2 https://www.iitg.ac.in   
3 https://www.unipage.net/ru/swiss_federal_institute_of_technology 
4 https://www.ntu.edu.sg   
5  https://www.unipage.net/ru/delft_university_of_technology 
6 https://www.imperial.ac.uk/civil-engineering 
7 https://www.um.edu.mo 

https://www.bsr.org.uk/
https://www.iitg.ac.in/
https://www.unipage.net/ru/swiss_federal_institute_of_technology
https://www.ntu.edu.sg/
https://www.unipage.net/ru/delft_university_of_technology
https://www.imperial.ac.uk/civil-engineering
https://www.um.edu.mo/
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в своих работах автор уделил исследованиям подвижности и 

удобоукладываемости жестких и особо жестких бетонных смесей, 

проектируемых для применения в безопалубочной технологии. 

Все приведенные выше исследования в определенной степени 

способствовали совершенствованию технологии безопалубочного 

формования ЖБИ и позволили устранить многие недостатки перспективного 

способа производства изделий.  

Наибольшее распространение в мире получили следующие 

технологические приемы изготовления железобетонных изделий методом 

непрерывного безопалубочного формования (табл. 1) 

Таблица 1 

Технологические приемы изготовления железобетонных изделий 

методом непрерывного безопалубочного формования 

№ 
Фирма-изготовитель, технология 

или торговая марка 
Страна 

Способ 

формования 

Тип 

арматуры 

1.  
Azcona&Pantoja, S.R.L., торговая 

марка TECHNOSPAN 
Испания 

Виброформование "в 

один приём" 
Проволока 

2.  

Maguinaria Industrial Prensoland, 

S.A., торговая марка 

TENSYLAND 

Испания 
Виброформование "в 

один приём" 
Проволока 

3.  
Exclusivas Resimart Iberica S.L., 

торговая марка RESIMART 
Испания 

Виброформование "в 

один приём"; 

экструзия 

Проволока, 

канаты 

4.  Фирма XINGYU КНР 

Виброформование "в 

один приём"; 

экструзия 

Проволока, 

канаты 

5.  
Echo-Engineering LTD, торговая 

марка ECHO 
Бельгия Виброформование Канаты 

6.  
Weiler GmbH, торговая марка 

WEILER 
Германия Слипформование 

Канаты, 

проволока 

7.  

Weiler-Italia, Witech Concrete 

Technology, торговая марка 

WITECH 

Италия 

Экструзия; экструзия 

с вибрацией; 

слипформование 

Канаты, 

проволока 

8.  
Nordimpianti System Sri., торговая 

марка NORDIMPIANTI 
Италия 

Слипформование; 

экструзия 

Канаты, 

проволока 

9.  Plan s.r.l. Италия 
Слипформование; 

экструзия 

Канаты, 

проволока 

10.  
Elematic Oy Ab, торговая марка 

ELEMATIC 
Финляндия Экструзия Канаты 

11.  X-TEC Финляндия Экструзия Канаты 

12.  PCE Engineering Финляндия Экструзия Канаты 

13.  TNK-Systems Финляндия Экструзия Канаты 

14.  UitraSpan Technologies Канада Экструзия Канаты 

15.  Spiroll Precast Services Англия Экструзия Канаты 

16.  
Spancrete-Machinery Corporation, 

торговая марка SPANCRETE 
США Экструзия Канаты 

17.  
ЗАО "Строительные технологии и 

машины", торговая марка "СТМ" 

Российская 

Федерация 

Трамбование; 

слипформование 

Канаты, 

проволока 



7 

 

В Узбекистане на предприятиях: СП ООО «ALFA TEAM ALLIANCE»; 

ООО «GEO BETON»; ООО «ВЕТОМАХ BETON»; СП ООО «GRAND ROAD 

TASHKENT»; ООО «ASIL TOSH BIZNES»; ООО «ECO BETON PLUS»; 

ООО «QURILISH HAMDA TA’MIRLASH»; ООО «ASSER BETON-PLIT»; 

ООО «NEW CAPITAL PROJECT»; ООО «SAG FAM»; СП ООО «BINOKOR 

TEMIR-BETON SERVIS»; ООО «FERROBETON»; ООО «VIBRO PRESS»; 

ООО «DSK BINOKOR»; ООО «BLESSING IDEAL»; ООО «SAFFIR 

QURILISH MONTAJ»; ООО «DIAMOND»; ООО «BARQAROR USTUN» 

налажено производство различной номенклатуры ЖБИ методами 

непрерывного безопалубочного формования. 

 

Степень изученности проблемы.  

В проблеме улучшения эксплуатационных и прочностных 

характеристик цементных бетонов, немаловажное место занимают 

исследования в области модификации структуры бетонов комплексными 

модификаторами. Основы использования таких добавок в цементных 

системах заложили известные зарубежные ученые В.М. Москвин, И.П. 

Александрин, Ю.М. Баженов, В.И. Соломатов, В.Г. Батраков, И.Н. Ахвердов, 

Г.Г. Вагнер, А.В. Волженский, Г.И. Горчаков, В.С. Демьянова, П.Г. Комохов, 

В.И. Калашников, С.В. Шестоперов, А.Е. Шейкин, V. Yogendran R. Fere, S. 

Sarcar, G. Hintze, F.J. Hogan, L.U. Spellman, H. Uchikawa, Sh. Hanehara, F. 

Lallard, T.S. Do, A. Durecovic, и др. 

В Республике Узбекистан научными исследованиями по применению 

комплексныхмодифицирующих добавок в различные годы занимались А.И. 

Адилходжаев, Э.У. Касымов, М.К. Тахиров, Н.А. Самигов, Х.Х. Камилов, 

Б.Б. Хасанов, У.А. Газиев, Н.Х. Талипов, А.А. Тулаганов, И.М. 

Махаматалиев В.М. Цой, и др. 

В ранее проведенных исследованиях были подробно исследован 

механизм действия химических модификаторов и минеральных 

наполнителей на цементную систему при традиционной технологии 

формования изделий. Однако в настоящее время малоизученными остаются 

вопросы установления механизма воздействия комплекса добавок на 

формирование структуры цементного камня, влияние их на периоды 

структурообразования, которые играют ключевую роль в повышении 

качества бетонной смеси и долговечности готовых изделий при 

безопалубочной технологии формования изделий. Также малоизученной 

остается задача систематического контроля качества бетонной смеси на 

стадии изготовления изделий.  

В связи с этим проведение исследований по разработке бетонных смесей 

с требуемыми показателями свойств и методики определения 

деформационных характеристик составляющих и бетонной смеси в целом с 

использованием активной минеральной добавки и суперпластификатора 

применительно к безопалубочной технологии формования, является 

актуальной задачей, требующей дальнейшей детальной проработки. 
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Связь диссертационного исследования с планами научно- 

исследовательских работ высшего образовательного учреждения, где 

выполнена диссертация. Диссертационное исследование выполнено в 

рамках научно-исследовательской работы Ташкентского института 

инженеров железнодорожного транспорта БВ-Ф-4-04. “Разработка 

методологических основ оптимального проектирования составов и 

прогнозирования свойств многокомпонентных высококачественных бетонов 

на базе полиструктурной теории композиционных материалов” (2018-2020 

гг.). 

Целью исследования является разработка составов, комплексных 

добавок и бетонов на их основе для использования в технологии 

безопалубочного формования ЖБИ путем использования структурно-

имитационного моделирования и специально разработанного нового, не 

имеющего аналогов устройства для определения модуля упругости и 

коэффициента Пуассона грунтовых наполнителей и бетонной смеси. 

Задачи исследования: 

разработать методику и установку для определения модуля упругости и 

коэффициента Пуассона грунтовых минеральных наполнителей и бетонной 

смеси; 

исследовать технологические переделы приготовления бетонной смеси 

оказывающие негативное влияние на качество формируемой смеси и 

разработать критерий определения оптимальной продолжительности 

перемешивания составляющих для формирования энергоэффективных 

бетонных смесей требуемых показателей свойств для изготовления ЖБИ 

различной номенклатуры по безопалубочной технологии формования 

разработать оптимальные составы комплексной добавки и бетонной 

смеси на их основе для технологии безопалубочного формования ЖБИ с 

использованием методов структурно-имитационного моделирования; 

 выявить особенности и обосновать возможность применения 

структурно-имитационного моделирования для подбора оптимального 

состава бетонных смесей требуемых показателей свойств и 

энергоэффективных бетонов применительно к безопалубочной технологии 

формования изделий. 

Объектом исследования являются комплексные добавки, 

многокомпонентные бетонные смеси для безопалубочной формования ЖБИ. 

Предметом исследования является разработка оптимальных составов 

комплексных добавок, многокомпонентных бетонных смесей требуемых 

показателей свойств для безопалубочного формования ЖБИ с 

использованием методов структурно-имитационного моделирования. 

 Методы исследований. В исследованиях использовались современные 

методы физико-химического анализа, стандартизированные методы изучения 

свойств и показателей цементных систем, специально разработанной новой 

методики и прибора для определения деформационных показателей 

компонентов и бетонной смеси, методы структурно-имитационного 
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моделирования, а также статистические методы обработки результатов 

исследований. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 

1. Впервые разработана комплексная добавка для бетонной смеси 

включающая тонкомолотый минеральный компонент на основе Si02, а 

именно цеолитсодержащую породу, измельченную до удельной поверхности 

от 2800 до 3000 см2/г, суперпластификатор С-3, нитрит натрия и кубовые 

остатки производства карбоксиметилцеллюлозы, которая успешно 

применена в технологии безапалубочного формования; (Комплексная 

добавка для бетонной смеси, патент на изобретение № Uz IAP 06530) 

2. Впервые разработана бетонная смесь включающая цемент, щебень, 

песок, суперпластификатор С-3, воду, кубовые остатки производства Na- 

карбоксиметилцеллюлозы, минеральный наполнитель в виде 

цеолитсодержащей породы, измельченной до удельной поверхности 2500- 

3000 см2/г на основе которой были произведены изделия и конструкции по 

технологии безапалубочного формования; (Бетонная смесь, патент на 

изобретение № UZ IAP 06473) 

3. Впервые разработано устройство для определения модуля упругости и 

коэффициента Пуассона вязко-упругих веществ, позволяющее производить 

экспресс определение этих показателей для минеральных наполнителей 

цементных систем, используемых в качестве исходных параметров 

включений при структурно-имитационном моделировании бетонов. 

(Устройство для определения модуля упругости и коэффициента Пуассона 

грунта, патент на изобретение № UZ IAP 06639) 

Практические результаты исследования: 

разработаны оптимальные составы бетонных смесей и бетона с 

требуемыми эксплуатационными свойствами на основе рядового 

портландцемента М400 и комплекса органо- минеральных добавок 

используемых в технологии безопалубочного формования изделий; 

разработано мобильное устройство для экспресс определения модуля 

упругости и коэффициента Пуассона вязко-упругих веществ, 

обеспечивающее возможность подбора оптимального состава 

многокомпонентных бетонов требуемых показателей свойств для 

использования в технологии непрерывного безопалубочного формования 

ЖБИ; 

установлена корреляционная зависимость между необходимой 

подвижностью бетонной смеси, определяемой по величине силы тока 

двигателя смесителя, и величиной осадки конуса, позволяющая осуществлять 

корректировку состава бетонной смеси без перерыва в процессе 

перемешивания. 

Достоверность результатов исследования. Достоверность полученных 

результатов подтверждается комплексными исследованиями с 

использованием современных приборов и стандартных методов проведения 

экспериментов, сравнительным анализом данных исследований с 
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нормативными документами, высокой сходимостью полученных 

теоретических и экспериментальных результатов исследований, а также 

внедрением в производство на различных предприятиях стройиндустрии 

республики Узбекистан. 

Научная и практическая значимость результатов исследования. 

Научная значимость заключается в том, что полученные результаты 

исследований углубляют представление об механизме структурообразования 

протекающих в цементных бетонах в присутствии суперпластифицирующих 

добавок, активных минеральных порошков имеющих важное значение для 

развития теории физико-химических взаимодействий протекающих в 

гидратирующейся среде, а также особенностей формирования бетона при 

безопалубочной технологии формования изделий. 

Практическая значимость результатов исследования заключается в 

получении на основе комплексных добавок бетонных смесей требуемых 

параметров с возможностью постоянного мониторинга контроля качества на 

всех этапах приготовления и формования с целью обеспечения сплошности 

свежеотформованных изделий, уменьшения количества дефектов. В 

результате изготовленные изделия обладают повышенной прочностью и 

требуемыми эксплуатационными показателями. 

Внедрение результатов исследования. На основании полученных 

результатов по разработке многокомпонентного бетона в технологии 

безапалубочного производства с комплексом модифицирующих добавок 

внедрены: 

разработанная комплексная добавка для бетонной смеси включающая 

тонкомолотый минеральный компонент на основе SiO2, а именно 

цеолитсодержащую породу, измельченную до удельной поверхности от 2800 

до 3000 см2/г, суперпластификатор С-3, нитрит натрия и кубовые остатки 

производства карбоксиметилцеллюлозы, которая успешно применена в 

технологии безапалубочного формования (Справка Министерства 

строительства Республики Узбекистан от 11.02.2022 г. №09-06/1304); 

разработанная бетонная смесь включающая цемент, щебень, песок, 

суперпластификатор С-3, воду, кубовые остатки производства Na- 

карбоксиметилцеллюлозы, минеральный наполнитель в виде 

цеолитсодержащей породы, измельченной до удельной поверхности 2500- 

3000 см2/г на основе которой были получены изделия и конструкции по 

технологии безапалубочного формования. (Справка Министерства 

строительства Республики Узбекистан от 11.02.2022 г. №09-06/1304). В 

результате достигнуто уменьшение расхода цементного вяжущего при 

неизменных физико-механических и эксплуатационных показателях; 

разработанное устройство для определения модуля упругости и 

коэффициента Пуассона вязко-упругих характеристик составляющих и 

бетонной смеси экспресс методом, позволило за счет возможности подбора и 

корректировки состава многокомпонентных бетонов обеспечить требуемые 

технические параметры бетонной смеси, исключить брак в технологии 
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безапалубочного формования изделий и сократить непредвиденные расходы 

на изготовление качественных изделий. (Справка Министерства 

строительства Республики Узбекистан от 11.02.2022 г. №09-06/1304). 

Апробация результатов исследования. Основные результаты 

исследований обсуждались на 2 республиканском и 4 международных 

научно-практических, научно-технических конференциях. 

Публикация результатов исследования. По теме исследований 

опубликовано всего 37 научных работ, 15 научных статей, из них 5 в 

изданиях, индексируемых в базе SCOPUS, 8 в изданиях, рекомендованных 

Высшей аттестационной комиссией Республики Узбекистан, для публикации 

основных научных результатов докторских диссертаций: в том числе 3 - в 

зарубежных журналах, 5 - в республиканских журналах. Кроме того, 

опубликовано 2 монографии, Агентством по интеллектуальной 

собственности республики Узбекистан выдано 3 патента на изобретение, 6 

патентов на полезную модель, 5 свидетельств на расчетную программу для 

ЭВМ. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В настоящее время широкое распространение за рубежом, а также в 

нашей стране получает производство железобетонных изделий методом 

безопалубочного формования. Сущность метода безопалубочного 

производства ЖБИ заключается в том, что конструкции изготавливаются на 

длинных стендах путём непрерывного формования сплошной ленты 

заданного сечения с последующим разрезанием на элементы требуемой 

длины. Преимуществами такой технологии являются: высокий уровень 

механизации работ, возможность получения изделий высокого качества из 

высокопрочного бетона с экономным расходом стали, гарантированными 

заданными размерами, хорошей лицевой поверхностью, полным отказом от 

использования форм. Одной из особенностей данной технологии является 

необходимость использования жёстких бетонных смесей, с предельно 

низким водоцементным отношением. 

Технологическое оборудование применяемое в производстве ЖБИ 

методом безопалубочного формования как правило являются импортными и 

ориентировано в основном на использование материалов требуемого уровня 

качества т.е на использовании заполнителей и цементов со стабильными 

характеристиками и высокого качества.  

На предприятиях производства ЖБИ в Узбекистане по традиционной 

технологии в основном применяется цемент М400 и заполнители, 

уступающие по качеству зарубежных аналогам. В результате с целью 

компенсации негативных последствий влияния составляющих бетонной 

смеси на качество проектируемого бетона требуемой прочности и 

структурных характеристик в систему вводится повышенное содержание 

цемента. Экспериментальные исследования показывают, что перерасход 

цемента при этом составляет не менее 15- 20%. Таким образом подбор 
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состава бетона для безопалубочной технологии формования изделий требует 

разработки научного подхода при решении данной проблемы. 

Установлено например, что для производства плит пустотного настила 

методом безопалубочного формования необходимо использовать бетонные 

смеси с жесткостью ≥ 90 с, что гарантирует сохранение изделием своей 

формы непосредственно после завершения вибровоздействия. Поэтому для 

стабильного сохранения приданной изделием формы после снятия вибрации 

бетонную смесь следует формировать соответственно принципу подбора 

рационального зернового состава заполнителями и наполнителями 

прерывистой гранулометрии для обеспечения минимальной пустотности 

упаковки пространственного каркаса. Такие бетонные смеси будут обладать 

необходимой связностью даже при низких значениях В/Ц. 

При подборе состава бетонной смеси нами также были приняты во 

внимание аспекты обеспечения: минимального расхода цемента, обеспечение 

требуемой жесткости, удобоукладываемости и минимизации количества 

дефектов, связанных с обрушением массива, а также получения изделий с 

идеальной лицевой поверхностью. Поэтому при подборе составов бетонов 

применительно к данной технологии был применен накопленный опыт 

оптимизации из условия создания минимальной пустотности за счет 

частичной замены традиционного сырья минеральными наполнителями, 

представляющими собой промышленные отходы или естественные грунты 

различной природы и плотности.  

Подбор оптимального состава многокомпонентных бетонов является 

очень сложным и трудоемким процессом, который требует современного 

подхода к решению данной задачи. Применительно к традиционной 

технологии формования изделий методика подбора оптимального состава 

многокомпонентных бетонов была разработана в ТГУТр коллективом 

авторов: А.И. Адылходжаевым, И.М. Махаматалиевым и В.М. Цой. Ими с 

использованием структурно-имитационного моделирования была 

разработана компьютерная программа «Бетон.Технология» позволяющая с 

высокой степенью точности подбирать оптимальные составы 

многокомпонентных бетонов с наперед заданными свойствами.  

Согласно постулатам структурно-имитационного моделирования при 

воздействии статической нагрузки на материал (рис.1) возникают 

деформации в компонентах макроструктуры бетона: матрице и включениях, 

в том числе и грунтовых минеральных наполнителей. 
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Рис. 1. Виртуальный образец моделируемого бетона 

Так как составляющие бетона обладают различными упруго-

прочностными показателями, нагрузка приложенная к композиту 

распределяется по объёму неравномерно. В структуре материала при 

значительной неоднородности формируются области «напряжений» 

приводящих к образованию микротрещин, преодоление которых через 

определенный «критический»  порог приводит к спонтанному необратимому 

разрушению, количество и размеры которых зависят как от прочности 

каждого компонента, так и прочности адгезионно-когезионных 

взаимодействий возникающих в гидротирующей среде. В дальнейшем 

формируется «критический порог» после которого происходит спонтанное 

разрушение материала. 

Таким образом, раскрыв механизм влияния структурно-механических 

параметров составляющих бетонов и структурообразующих факторов 

способствующих формированию «начальных дефектов» структуры 

композита. Можно установить какой из перечисленных факторов будет 

оказывать существенное влияние на формирование напряженно-

деформируемого состояния системы. Используя полученные данные при 

оптимизации состава бетонных смесей с учётом особенностей технологии 

безопалубочного формования, можно направленно улучшать как 

строительно-технические, так и эксплуатационные характеристики 

проектируемого бетона. 

Формирующаяся «неоднородность» напряженного состояния 

компонентов бетона - Vj, определяется по формуле: 
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В выше приведенных формулах: E – модуль упругости;  - 

коэффициент Пуассона; F – длина отрезка матрицы или включения в 

рассматриваемом сечении образца(рис.2).  

 
Рис. 2. Сечение макроструктуры бетона 

Как следует из (1) величина E и μ модуля упругости и коэффициента 

Пуассона составляющих бетонной смеси вследствие формирования под 

действием внешних сил «неоднородностей» напряженного состояния будет 

оказывать существенное влияние при решении задач по оптимизации состава 

бетонной смеси при структурно- имитационным моделировании 

макроструктуры композита, т.е. получение истинных значений указанных 

показателей во многом предопределяет точность определения оптимального 

состава проектируемого материала, особенно в условиях использования 

жестких и особо жёстких смесей применяемых при производстве ЖБИ по 

непрерывной безопалубочной технолоии формования.  

Поэтому разработанная ранее методика подбора оптимального состава 

многокомпонентных бетонов с использованием структурно-имитационного 

моделирования, применительно к технологии безопалубочного формования 

изделий с учетом высказанных выше предложений была откорректирована. В 

частности, в связи в необходимостью оперативного получения информации о 

модуле упругости и коэффициенте Пуассона исследуемых наполнителей, 

было разработано устройство для определения данных показателей экспресс 

методом.  

Таким образом в целях корректировки методики подбора оптимальног 

состава многокомпонентных бетонов с использованием структурно-

иммерционного моделирования для применения её в случаях действующей 

на предприятии современной технологии безопалубочного формования 

изделий нами разработано мобильное устройство позволяющее определять 

модуль упругости и коэффициент Пуассона грунта.   

1. Патент на изобретение Республики Узбекистан «Устройство для 

определения модуля упругости и коэффициента Пуассона грунта» (UZ 

g

g

Матрица

Включение

 F          F              F           F         Fi-2          i-1               i              i+1        i+2   



15 

 

IAP 06639, 2021 г) 

Использование. При исследовании деформационных свойств грунтов 

при инженерно- строительных изысканиях, а также подборе состава 

многокомпонентных бетонов экспресс методом с использованием 

компьютерного моделирования. 

Многочисленными исследованиями установлено, что изменение упругих 

характеристик композитов при наполнении цементных бетонов жесткими 

частицами определяется объёмной долей наполнителя, прочностью 

контактных взаимодействий между наполнителем и связующим, а также 

размерами или величиной удельной поверхности частиц Sуд , т.е. основным 

фактором, определяющим величину модуля Юнга композита Е и 

коэффициента Пуассона системы «связующе-наполнитель» является 

сдвиговая прочность между компонентами смеси, формирующаяся 

суммированием адгезионных и трибомеханических взаимодействий между 

ними, т.е. варьируя природой связующего и силой граничных 

взаимодействий между компонентами с позиций формирования «идеальной» 

адгезии можно управлять свойствами материала. 

Однако, прямое измерение величины модуля Е и μ дисперсных 

наполнителей со связующим экспериментально затруднено вследствие 

большого количества испытаний и трудоемкостью проведения 

экспериментов, то данная проблема может быть существенно облегчена с 

помощью впервые разработанной методики и прибора.   

Задача изобретения. Упрощение конструкции и возможность 

использования устройства в полевых условиях для определения физических 

свойств грунтов различной консистенции, водонасыщенности и структуры. 

Сущность изобретения.  

Установка содержит упорные конструкции, включающее несущую плиту, 

соединенную с помощью опорных стоек с основанием, на котором 

смонтирован механизм осевого нагружения образца грунта, а также 

силоизмерительную конструкцию. Под механизмом осевого сжатия 

размещен, одометр (своего рода цилиндрическая емкость), куда помещается 

проба испытуемого грунта. 

Поставленная задача решается выполнением операций включающих 

взвешивание прибора, наполнением цилиндрической камеры испытываемым 

материалом, измерением его первоначальной высоты, подверганию осевому 

сжатию ступенчато при возрастающих разных нагрузках, определению 

величины объёмной усадки, фиксации объёмной усадки. Рассчитыванием 

текущих значений относительной деформации и напряжения и определяется 

модуль упругости по формуле: 

𝐸 =
𝜎2−𝜎1

𝜀2−𝜀1
 , 

где, 𝜎2 , 𝜎1- напряжение до деформации и после соответствующего 

осевого сжатия; 

𝜀2, 𝜀1- соответственно, модуль деформации до осевого сжатия и после 

сжатия. Коэффициент Пуассона рассчитывают по следующей формуле: 
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𝜇 =
1

с𝛾𝑚−𝑚1−1+1
, 

где с𝛾 – сила трения на 1 см2 поперечной камеры. 

Разработанное устройство содержит цилиндрическую камеру с днищем, 

съемный поршень и приспособление для осевого сжатия, дополнительно 

снабженное ложным подвижным днищем, установленным на пружине 

сжатия. Осевое сжатие осуществляется разновесными пригрузами. 

На рис.1 изображено грузо-весовое устройство для осевого сжатия 

испытуемого грунта, на рис. 3 — прибор в сборе с необходимым 

измерительным оборудованием, а на рис. 2 — график зависимости 

деформации от напряжения для испытуемого грунта. 

 
Рис.1. Грузо-весовое устройство для осевого сжатия испытуемого грунта 

 
Рис.2. График зависимости деформации от напряжения 

Предлагаемое грузо - весовое устройство для осевого сжатия грунта 

содержит цилиндрическую емкость 1 с днищем 2, внутри которой на 

пружине 3 сжатия установлено подвижное ложное днище 4. Устройство 

укомплектовано съемным поршнем 5, разновесными грузами 6, подвеской 7 

и весовым динамометром 8. 
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Испытание грунта производят следующим образом. 

В цилиндрическую емкость 1 закладывают до заполнения испытуемый 

грунт 9 и взвешивают динамометром 8. Затем сверху накладывают поршень 

5, фиксируют изначальную высоту Х1 слоя грунта и, укладывая на поршень 

разновесные грузы 6, создают осевое сжатие грунта 9, равное Px+dpx. 

После поэтапного увеличения нагрузки фиксируют усилие сжатия Px+dpx 

и величину объемной усадки dx. Зная поперечное сечение камеры, 

рассчитывают напряжение деформации (Н/см2). По мере увеличения 

давления в грунте действуют осевые усилия от веса самого грунта Рх, 

нагрузка (Px+dpx) и боковые давления qx от сил трения. По фиксированным 

значениям объемной усадки и напряжениям деформации строится график 

зависимости напряжения от деформации (рис. 3). Боковое давление qx 

компенсируется жесткостью пружины сжатия 3. 

 
Рис. 3. Прибор для определения модуля упругости μ и коэффициента 

Пуассона Е минеральных порошков. 

Формула изобретения. Устройство для определения модуля упругости и 

коэффициента Пуассона грунта, содержащее упорную конструкцию, 

включающую цилиндрическую емкость с днищем и механизм осевого 

сжатия, отличающееся тем, что механизм осевого сжатия выполнен в виде 

поршня и разновесных грузов, нижняя часть устройства дополнительно 

снабжена ложным подвижным днищем, установленным на пружине сжатия. 

Разработанное устройство позволяет определить модуль упругости и 

коэффициент Пуасона наполненных цементных систем с местными 

минеральными наполнителями, что дает возможность с помощью 

структурно-имитационного моделирования проектировать бетоны с 

необходимыми физико- механическими свойствами для технологии 

безапалубочного формования.  

В проведенных исследованиях для научно-обоснованного выбора 

модификаторов многокомпонентного бетона был использован критерий- 

«показатель приведенной гидратационной активности» Ppga, предложенный 

Цой В.М. в ТГТрУ, позволяющий с высокой степенью точности оценить 

вклад поверхностной активности минеральных наполнителей на ход течения 

процессов взаимодействий и превращений, протекающих в гидратируемой 
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цементной системе. Для принятых к исследованию минеральных 

наполнителей подсчёт критерия приведенной гидратационной активности Ppga 

и результаты определения μ и Еу модуля упругости по вышеуказанной 

методике представлены в табл.1.  

Сравнительный анализ минеральных наполнителей по критерию Pрgа 

позволяет прогнозировать их эффективность в цементных системах и 

характеризовать их по степени активности как к примеру: песок барханный-

слабоактивный; песок кварцевый, глиеж, ОЭП-средне активный; базальт, 

ОМП, зола-уноса Ангренской ТЭС- сильно активный и цеолитсодержащую 

породу –суперактивный. 

Таблица 1 

Значение критерия Ppga, модуля упругусто и коэффициента Пуассона для 

минеральных наполнителей 

№ 

п/п 

 

Наименование 

минерального 

наполнителя 

Преобразованн

ые данные 

Критерий 

Ppga. 

Модуль 

упругости,

МПа 

Коэф. 

Пуассона, 

МПа 0,33Роb 0.1 Роl 

1.  Песок кварцевый 2,65 0,87 12,77 200 0,32 

2. Песок барханный 1,36 0,99 8,52 180 0,31 

3. Глиеж 4,36 1,01 22,39 120 0,22 

4. Базальт 7,72 1,12 30,71 290 0,19 

5. Цеолит 

содержащая 

порода 

33,68 1,26 59,44 300 0,45 

Как показали наши исследования данную установку можно 

использовать и для исследования вязко-текучих свойств например, бетонной 

смеси являющейся упруго-вязким материалом. В период раннего 

структурообразования можно получить графическую взаимосвязь между 

значениями модуля упругости Eу и временем. Изучением характера 

графических зависимостей этих данных с параметрами для бетонных смесей 

контрольного состава и составов с минеральными и химическими добавками 

представляется возможным установить влияние этих модификаторов на 

кинетику процессов структурообразования бетонной смеси и с достаточно 

высокой степенью точности и надёжностью выявить замедляющее или 

ускоряющее влияние различных модификаторов на процессы твердения 

бетонной смеси и бетона.  

Использование разработанной в ТГТрУ компьютерной программы 

«Бетон.Технология» и устройства по установлению значений модуля 

упругости и коэффициента Пуассона грунтовых минеральных наполнителей 

с применением структурно-имитационного моделирования (рис.4) позволила 

разработать новые составы «Комплексной добавки для бетонной смеси» и 

«Бетонную смесь» защищенные патентами на изобретение. 
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Рис.4. Графическая иллюстрация результатов моделирования. 

2. Патент на изобретение Республики Узбекистан «Комплексная 

добавка для бетонной смеси» (IAP 06530) 

Использование: строительство и промышленность строительных 

материалов, составы бетонных смесей и добавок для них.  

Задача: повышение прочности, морозостойкости и водо-

непроницаемости бетона, а также обеспечение санитарной безопасности 

использования комплексной добавки в производстве. 

  Сущность изобретения: комплексная добавка для бетонной смеси 

включает тонкомолотый минеральный компонент на основе SiO2, а именно 

цеолитсодержащую породу, измельченную до удельной поверхности от 2800 

до 3000 см2/г, суперпластификатор С-3, нитрит натрия и кубовые остатки 

производства карбоксиметилцеллюлозы, при следующем соотношении 

компонентов, масс. %: 

 Цеолитсодержащая порода - 10-21 

 Суперпластификатор С-3   - 10-27 

 Нитрит натрия  - 23-37 

 Кубовые остатки производства Na-карбоксиметилцеллюлозы - 29-43 

Недостатком простых добавок является ограниченность их влияния 

на свойства бетонов, в связи с чем они не дают возможности обеспечить 

требуемые свойства бетонных смесей и затвердевшего бетона. 

Техническим результатом изобретения является повышение 

прочности, морозостойкости и водонепроницаемости бетона, а также 

обеспечение санитарной безопасности при использования комплексной 

добавки в производстве работ. 

Поставленная цель достигается тем, что комплексная добавка для 

бетонных и растворных смесей, включающая тонкомолотый минеральный 

компонент на основе SiО2, суперпластификатор С-3 и нитрит натрия, 

дополнительно содержит кубовые остатки производства Nа-

карбоксиметилцеллюлозы, а в качестве минерального компонента 

комплексной добавки используется тонкомолотая цеолитсодсржащая 
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порода при следующем соотношении компонентов, масс. %: 

 Цеолитсодсржащая порода - 10-21 

 Суперпластификатор С-3 - 10-27 

 Нитрит натрия       - 23-37 

 Кубовые остатки производства  

 Na-карбоксиметилцеллюлозы  -29-43 

Природные цеолитсодержащие породы - новый, нетрадиционный, 

чрезвычайно перспективный тип неметаллических полезных ископаемых, 

образовавшихся в земной коре за счет преобразования вулканического 

стекла. Содержащиеся в породе цеолиты -представляют собой 

алюмосиликаты со скелетной структурой с пустотами, занятыми ионами 

щелочных и щелочноземельных металлов К+, Na+, Са2+, Mg2+, и 

молекулами воды, имеющими значительную свободу движения, что 

приводит к ионному обмену и обратимой дегидратации. Вследствие 

особенностей строения цеолитов, т.е. пористой микроструктуры, 

уникальной адсорбционной, ионообменной и каталитической 

способностями, этот вид наполнителя способен участвовать в физико-

химических процессах организации структуры цементного камня. 

Кубовые остатки производства Na-карбоксиметилцеллюлозы являются 

отходом процесса экстракции при получении Na-КМЦ (натрий-

карбоксиметилцеллюлозы) и представляет собой порошок светло-желтого 

цвета, состоящий из смеси солей электролитов. Химический состав кубовых 

остатков производства Na-КМЦ представлен следующими солями, масс. %: 

хлорид натрия -45-60, пиоконат натрия - 35-50, карбонат натрия-4- Все 

компоненты комплексной добавки являются твердыми веществами и не 

требуют растворения в воде. В связи с чтим комплексную добавку вводят в 

бетонные смеси отдельно или вместе с вяжущими и (или) заполнителями. 

Эффект повышения прочностных показателей бетонов от 

использования в качестве минерального наполнителя, измельченного до 

удельной поверхности от 2800 до 3000 см2/г цеолитсодержащей породы 

(натролитового) связано с наличием в её составе активных (аморфных) 

кремнезема (Si02) и глинозема (Аl2O3), которые интенсивно связывают 

образующуюся в процессе твердения портландцемента гидроксид кальция 

Ca(OН)2 переводя их в низкоосновные гидроснликаты и гидроалюминаты 

кальция по реакциям:  

Ca(ОH)2+SiО2+nH2О → CaОSiО2∙(n+l) H2О  (l) 

Са(ОН)2+А12О3+ nH2O →CaО∙Al2О3(n+l) H2О  (2) 

Рентгенофазовые исследования показали, что в отличие от эталонного 

состава интенсивность пиков свободного Ca(OH)2 – портландита(CH), 

уменьшается по мере набора прочности цементного камня в составах с 

комплексной добавкой и возрастает интенсивность пиков гидросиликатов 

кальция – СSH (рис. 5). В результате создаются благоприятные условия 

способствующие ускорению структурообразования в цементной системе, а 

дополнительно образующиеся в процессе твердения низкоосновные 
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гидросиликаты и гидроалюминаты кальция уплотняют структуру 

цементного бетона и упрочняют его. Вводимый в состав бетонной смеси 

минеральный наполнитель - измельченная до удельной поверхности от 2800 

до 3000 см2/г цеолитсодержащая порода (натролитовая) в указанном 

количестве способствует повышению пластичности смеси за счёт наличия до 

30% нонтронита, что позволяет, также уменьшить дозировку 

суперпластификатора С-3 при сохранении требуемой подвижности бетонной 

смеси. Снижение дозировки суперпластификатора С-3 и дополнительное 

введение в состав бетона кубовых остатков производства Nа-

карбоксиметилцеллюлозы, содержащих в своем составе соли электролитов 

(хлорид натрия, глюконат натрия, карбонат натрия) приводят к 

существенному ускорению процесса твердения бетона. Кроме того, введение 

в состав бетонной смеси измельченной цеолитсодержащей породы с 

удельной поверхностью от 2800 до 3000 см2/г взамен микрокремнезема, 

представляющего собой ультрадисперсную двуокись кремния (образуется 

как побочный продукт при производстве ферросилиция) с удельной 

поверхностью от 7000 до 11000 см2/г существенно снижает водопотрсбность 

бетонной смеси. Следовательно, затвердевший бетон с измельченной 

цеолитсодержащей породой для равноподвижных бетонных смесей будет 

характеризоваться существенно меньшей общей пористостью, чем с 

микрокремнеземом. Таким образом, бетон с предлагаемой комплексной 

добавкой за счет меньшей общей пористости будет более плотным и 

обладать повышенной прочностью, морозостойкостью и 

водонепроницаемостью. 

 
Рис.5. Рентгенограмма продуктов гидратации производственного и 

оптимального состава в возрасте 28 суток. 

Данная гипотеза подтверждается результатами изучения поровой 

структуры производственного и оптимизированного составов (рис. 6).  
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Рис.6. Гистограмма общей пористости по размерам исследуемых 

составов. 

Результаты исследования поровой структуры показали, что в бетоне с 

комплексной добавкой наблюдается снижение общего объёма пор на 0,66% 

и отмечается незначительный рост (≥3%) удельного объёма пор. В 

оптимизированном составе также наблюдается уменьшение пор 

седиминтационного происхождения, связанного по нашему мнению 

переходом гидроксида кальция в низкоосновные соединения гидросиликата 

кальция.  

Сокращение общего количества нитрата натрия в составе комплексной 

добавки (в 2 раза) за счёт введения кубовых остатков производства Na-

карбоксиметил целлюлозы будет также обеспечивать необходимую 

санитарную безопасность использования комплексной добавки при 

производстве работ. 

Эффективность разработанной комплексной добавки проиллюстрируем 

экспериментальными данными: готовили бетонные смеси различного 

количественного и качественного составов по прототипу и заявке. В 

экспериментальных исследованиях были использованы: портландцемент 

М400 ДО производства ОАО «Ахангаранцемент» (ГОСТ 10178-85) , 

суперпластификатор С-3 - производства ПО «Полипласт» (Россия) (по ТУ 6-

14-625-80 и ТУ 6-05-61-88), кубовые остатки производства Na-

карбоксиметилцсллюлозы Наманганского химзавода (ТУ 6-05-351-7-82), 

нитрит натрия - производства АО «Салаватский химический завод» (Россия) 

(по ГОСТ 19906-74), речной кварцевый песок Майского карьера с модулем 

крупности 1,81 и средней плотностью -2000 кг/м3 (ГОСТ 26633-2012), 

щебень фракции 5-10 мм Эйвалекского карьера, средней плотностью 1400 

кг/м3 (ГОСТ 26633-2012), цеолитсодержащая порода Бельтауского 

месторождения. 

Из полученных бетонных смесей формовали образцы-кубы 
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стандартного размера 15x15x15 см в количестве по 6 штук для испытания на 

сжатие. Образцы делились на две группы, одна твердела в нормальных 

условиях в течении 28 суток, другая подвергалась тепло-влажностной 

обработке (ТВО) по режиму 3+3+6+2 при температуре изотермической 

выдержки t=90°C. Образцы испытывались на прочность при сжатии в 

суточном возрасте после ТВО и 28-суточном возрасте после нормального 

твердения согласно ГОСТ 10180-2012.  

Таблица 2 

№
 с

о
ст

ав
а 

Содержание компонентов добавки, мас.% 
Прочность на 

сжатие, МПа, 
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о
й

к
о
ст
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, 

м
ар

к
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В
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еп
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-
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о
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ь
 

Нитрит 

натрия 

кубовые 

остатки 

производства 

Na-КМЦ 

С-3 
М

и
к
р
о
к
р
е

м
н

ез
ем

 

Цеолит 

содержащая 

порода 

В возрасте 

28 суток 

После 

ТВО 

Составы по прототипу   

1 47 - 32 21 - 53,0 37,4 200 8 

2 60 - 25 15 - 54,3 38,2 200 8 

3 70 - 18 12 - 55,5 39,1 200 8 

4 75 - 15 10 - 54,1 38,0 200 8 

Составы по патенту   
5 23 29 27 - 21 59,3 41,5 300 10 
6 30 35 20 - 15 60,8 42,6 300 10 
7 35 40 13 - 12 62,0 43,4 300 10 
8 37 43 10 - 10 60,2 42,1 300 10 

Морозостойкость бетона определяли по стандартной методике согласно 

ГОСТ 10060.1-95. Испытание бетона на водонепроницаемость 

производилась согласно ГОСТ 12730.5-80 «Бетоны. Методы определения 

водонепроницаемости». Для проведения испытаний было изготовлено 6 

серий образцов цилиндров по 6 штук в серии (100 мм высотой и 150 мм в 

диаметре). Образцы твердели в нормальных условиях и испытывались на 

180-е сутки. Марку бетона по водонепроницаемости определяли по 

давлению воды на четырех из шести образцов серии при испытании по 

методу «мокрого пятна». Соотношение компонентов бетонных смесей и 

полученные результаты испытаний образцов приведены в табл. 2.  

3. Патент на изобретение Республики Узбекистан «Бетонная смесь» 

(UZ IAP 06473, 2019 г) 

Использование: в строительной индустрии. Задача: повышение прочности 

бетона, снижение энергетических затрат при приготовлении бетонной смеси 

и уменьшение потерь при приготовлении бетонных смесей. Сущность 

изобретения: бетонная смесь включает цемент, щебень, песок, 

суперпластификатор С-3, воду, кубовые остатки производства  

Na- карбоксиметилцеллюлозы, минеральный наполнитель в виде 

цеолитсодержащей породы, измельченной до удельной поверхности 2500- 

3000 см2/г, при следующем соотношении компонентов, мас.%: щебень - 
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40,84-41,16; песок 32,00-32,43; цемент - 13,64-17,29; суперпластификатор С-

3 - 0,049-0,054; кубовые остатки производства Na-карбоксиметилцеллю- 

лозы - 0,049-0,054; минеральный наполнитель 1,91-5,81 и вода - остальное. 

Целью предлагаемого изобретения является повышение прочности и 

морозостойкости бетона, ускорение процесса его твердения, а также 

снижение энергетических затрат при приготовлении бетонной смеси. 

Поставленная цель достигается за счет того, что в состав бетонной 

смеси, включающей цемент, щебень, песок, суперпластификатор С-3, 

минеральный наполнитель и воду, дополнительно вводятся кубовые остатки 

производства Na-карбоксиметилцеллюлозы, а в качестве минерального 

наполнителя используется измельчённая до удельной поверхности 2500-

3000 см2/г цеолнтсодержащая порода, вводимая в состав бетонной смеси 

взамен части цемента при следующем соотношении компонентов, мас.%: 

 щебень 40,84-41,16 

песок 32,00 - 32,43 

Цемент 13,64-17,29 

суперпластификатор С-3 0,049 - 0,054 

кубовые остатки производства Nа-карбоксиметилцеллюлозы 

0,049 - 0,054  

минеральный наполнитель 1,91-5,81 

вода остальное. 

Эффект от использования в качестве минерального наполнителя для 

цементных бетонов измельчённого до удельной поверхности 2500-3000 

см2/г цеолитсодержащей породы (обладающего уникальными свойствами) 

связано с наличием в её составе активных (аморфных) кремнезема и 

глинозема, которые интенсивно связывают образующуюся в процессе 

твердения портландцемента гидроокись кальция в низкоосновные 

гидросиликаты и гидроалюминаты кальция. Это приводит к ускорению 

структурообразования в цементной системе, а дополнительно образующиеся 

в процессе твердения низкоосновные гидросиликаты и гидроалюминаты 

кальция уплотняют структуру цементного бетона и упрочняют его. 

Вводимый в состав бетонной смеси минеральный наполнитель - 

измельчённая до удельной поверхности 2500-3000 см2/г цеолитсодержащая 

порода в указанном в заявке количестве способствует повышению 

пластичности смеси за счёт наличия (до 30%) монтмориллонитовой 

составляющей, что позволяет уменьшит дозировку суперпластификатора  

С-3 при сохранении требуемой подвижности бетонной смеси. 

Анализ полученных результатов показывает, что по предлагаемому 

составу бетонной смеси во всех 6 примерах имеет место увеличение 

прочности бетона на сжатие по сравнению с составом бетонной смеси по 

прототипу на 15,5-22.0 %. При этом рост прочности бетона в ранние сроки 

твердения (1, 3, 7 суток) также превышает показатели в среднем на 15%. 

Морозостойкость бетона, полученного по предлагаемому составу, 

превышает показатели бетона по прототипу в 1,5 раза. Кроме этого 
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снижение энергетических затрат при получении минерального наполнителя 

также достигает существенных значений, так как измельчение 

цеолитсодержащих пород с удельной поверхности от 2500 до 3000 см2/г в 

сравнении с прототипом, где предусмотрено измельчение бетонного лома до 

удельной поверхности 2200-2500 см2/г, сокращает продолжительность 

помола в наиболее распространенных шаровых мельницах как минимум на 1 

час. 

Таким образом, предлагаемый состав бетонной смеси за счёт 

уникальных свойств цеолитсодержащей породы, позволяет полностью 

достигнут поставленных целей: повышение прочности и морозостойкости 

бетона, ускорение процесса его твердения, а также снижение энергетических 

затрат при приготовлении бетонной смеси. 

Проведенные многочисленные экспериментальные исследования 

показали, что на конкретных материалах и конкретном оборудовании 

расходы цемента, песка, щебня и водоцементного отношения для бетонных 

смесей, предназначенных, например, для изготовления многопустотных плит 

перекрытий, при изменении подвижности смеси изменяются незначительно. 

Относительно значимо меняются три параметра: величина ОК бетонной 

смеси, количество воды затворения и величина силы тока двигателя 

смесителя в амперах (табл. 3). 

Таблица 3 

Значимые показатели Сила тока (А) ОК (см) Вода (л/м³) 

Минимальные и  

максимальные величины 

28,45 

25,05 

1,0 

4,0 

125 

130 

Разница 3,40 3.0 5 

Анализ полученных результатов показал, что основным критерием 

качества результатов подбора состава бетона (при постоянной величине В/Ц) 

является визуальная оценка состояния изделия (ленты) после завершения 

процесса формования. Испытания 14 проб с различным количеством воды 

затворения в бетонной смеси подтвердили высокую степень корреляции 

между показателями визуальной оценки качества формования плит 

перекрытий и изменениями силы тока двигателя смесителя. 

В итоге, влияние изменения силы тока на качество виброформования плит 

перекрытий (для конкретного предприятия и установки) оказалось: 

  -менее 27,05А –низкое качество изделий из-за высокой подвижности смеси. 

   -более 28,20А –низкое качество изделий из-за недостаточной подвижности 

смеси. 

   -от 27,15 до 27,80 А – качество изделий хорошее.  

Экспериментально было установлено, что изменение величины силы тока 

электродвигателя бетоносмесителя позволяет установить время завершения 

процесса перемешивания (Рис.7). 
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Рисунок 7. Зависимость величины силы тока от времени перемешивания для 

бетонной смеси с ОК=3,0см (планетарная бетономешалка 2250/1500л). 

 

На графике (рис. 8) показана S-образная зависимость «насыщения 

процесса» перемешивания бетонной смеси. Так, при перемешивании свыше 

90 секунд величина силы тока практически не изменялась. Стабилизация 

величины силы тока характеризует минимальные затраты энергии при 

достижении требуемой подвижности. Для других величин ОК были 

получены аналогичные зависимости. 

 
Рисунок 8. Зависимость величин силы тока от времени перемешивания 

 

На рис. 9 приведена практически линейная зависимость между 

величинами НП (А) и ОК(см). 

Данные, приведенные на рис. 4-6 справедливы только для конкретного 

БСУ, конкретных материалов и составов бетона. При изменении условий 

перемешивания, характеристик исходных материалов и др. факторов 

характер графика сохраняется.  
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Рисунок 9. Зависимость между величинами силы тока (А) при оптимальном 

времени перемешивания бетонных смесей (с рис.5) 

    

Анализ экспериментальных исследований в виде приведенных 

графиков позволяет установить надежную корреляцию между необходимой 

подвижностью (НП) бетонной смеси, определяемой по величине силы тока 

двигателя смесителя, и величиной ОК и это, в свою очередь, означает 

возможность измерения ОК по величине НП. Приведенные результаты 

исследований позволяют определять ОК бетонной смеси в процессе 

перемешивания и, следовательно, осуществлять корректировку состава 

бетона без перерыва в процессе перемешивания. 

Следует подчеркнуть, что показатель НП достаточно чувствителен к 

влиянию ряда различных факторов, но он суммирует их воздействие на 

бетонную смесь. Это означает, что перед началом каждой смены оператору 

БСУ следует заново строить график, приведенный на рис. 2. Получение этого 

графика не требует существенных затрат времени. Операция может быть 

выполнена в процессе подготовки первого замеса. При выполнении 

повторных замесов необходимо контролировать величину НП и при 

совпадении этого показателя с показателем предыдущих замесов, оператор 

вправе считать, что бетонная смесь по величине ОК такая же, как и у 

прежних замесов. Возможность корректировки режима формования имеется 

и у оператора формовочной машины, который на основе визуального 

контроля процесса формования, может улучшить его качество изменяя 

соотношение частоты вибрационных воздействий и скорости передвижения 

формовочной машины. 

Таким образом нами были разработаны научные основы подбора 

состава и технологии получения многокомпонентных комплексно 

модифицированных бетонов применительно к технологии безопалубочного 

формования изделий и осуществлено широкомасштабное их внедрение на 

различных предприятиях стройиндустрии республики Узбекистан.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании представленных материалов по присуждению ученой 

степени доктора наук (DCs) на основе патентов без защиты диссертации на 

тему «Разработка составов и применение модифицированных бетонов для 

безопалубочного изготовления железобетонных конструкций» были 

сформулированы следующие выводы: 

1. Впервые разработано устройство для определения модуля 

упругости (μ) и коэффициента Пуассона (Еу) вязко-упругих веществ, 

позволяющее производить экспресс определения указанных характеристик 

минеральных наполнителей используемых в качестве исходных параметров 

при структурно-имитационном моделированным для расчёта оптимальных 

составов бетонов требуемых показателей при безопалубочном формовании 

ЖБИ; 

2. Впервые разработана комплексная добавка для бетонной смеси 

включающая тонкомолотый порошок из цеолитсодержащей 

породы(натролит), дисперсностью 2800-3000 см2/г, суперпластификатор С-3, 

нитрат натрия и кубовые остатки производства карбоксиметилцеллюлозы, 

позволяющая обеспечить производимым бетонным/железобетонным 

изделиям высокую прочность, морозостойкость и водонепроницаемость на 

рядовых цементах М400; 

3. Впервые разработана бетонная смесь на основе цемента М400, 

суперпластификатора С-3, кубовых остатков производства Na-КМЦ, 

цеолитсодержащей породы с Sуд 2500-3000 см2/г и воды, использование 

которой позволяет значительно ускорять темпы набора изделием прочности, 

а также снизить энергетические затраты при приготовлении бетонной смеси 

требуемых показателей для безопалубочного формования изделий; 

4. Выданы патенты Агентством по интеллектуальной 

собственности Республики Узбекистан на полезные модели: 

«Многопустотная железобетонная плита», «Многопустотная плита 

перекрытия безопалубочного формования для сейсмических районов», 

«Перемычка железобетонная», «Бетонная стойка для шпалер 

виноградников», «Многопустотная плита безопалубочного формования», 

«Бетонная стойка для линии электропередачи» которые позволяют 

усовершенствовать технологию производства и снижают трудоемкость 

изготовления различной номенклатуры ЖБИ на линиях безопалубочного 

формования; 

5. Разработаны, с использованием структурно-имитационного 

моделирования методологические основы оптимизации составов бетонных 

смесей для безопалубочного формования, учитывающие структурно-

механические характеристики наполнителей и факторы, влияющие на ход 

течение процессов гидратации; 

6. Разработана, на основе «вольт-амперного» анализа работы 

двигателя бетоносмесителя методика, позволяющая оперативно 

осуществлять корректировку состава бетонной смеси по показателю 
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подвижности или жесткости при приготовлении бетонной смеси; 

7. Рентгеноструктурным анализом установлено, что запентованных 

бетонной смеси и комплексной добавке степень гидратации цементных зерен 

составляет 93-97 %. В результате создается значительный резерв для 

экономии цементного вяжущего в бетонной смеси применяемой в 

безопалубочной технологии формования ЖБИ; 

8. Разработаны методики оптимизации размолочного процесса 

минерального наполнителя, защищенные патентами на программные 

продукты для ЭВМ выданных Агентством по интеллектуальной 

собственности Республики Узбекистан: «Расчёт коэффициента 

эффективности сочетания добавок при научно-обоснованном подборе 

состава комплексно-модифицированных бетонов», «Программа 

автоматизированного расчета удельной поверхности цеолитсодержащих 

горных пород при истирающем режиме измельчения в шаровой мельнице», 

«Программа ЭВМ для вычисления удельной поверхности цеолитсодержащих 

пород при ударно-истирающем режиме измельчения в шаровой мельнице», 

«Программа ЭВМ для вычисления удельной поверхности цеолитсодержащих 

пород при ударном режиме измельчения в шаровой мельнице» позволяющие 

значительно повысить качество выпускаемой продукции и оптимизировать 

время размолочных процессов на 17-20 %; 

9. Оптимизированы составы жестких бетонных смесей классов 

В27,5 и В30 на цементе М400 для безопалубочного формования плит 

перекрытия с использованием программного продукта «Расчёт коэффициента 

эффективности сочетания добавок при научно-обоснованном подборе 

состава комплексно-модифицированных бетонов» и «Программа 

оптимизации состава тяжелого бетона с комплексной добавкой». 

10. В результате выполнения опытно- производственных работ было 

апробировано и внедрено в производство «Устройство для определения 

модуля упругости и коэффициента Пуассона». В результате использования 

данного прибора достигнуто сокращение на 15-17 % времени на 

корректировку составов бетонных смесей, снижение нетехнологических 

потерь приготовления бетонных смесей при переходе на изготовление 

различной номенклатуры ЖБИ. 

11. В результате внедрения комплексной добавки и 

оптимизированных производственных составов бетона на ее основе на 

линиях безопалубочного изготовления ЖБИ достигнута экономия цемента в 

размере 27% от массы смешанного вяжущего, увеличение рентабельности – 

на 11%, снижение себестоимости на 9%. 

12. Общий годовой экономический эффект от внедрения на заводах 

ЖБИ ООО «GEO BETON TRUST» и ООО «Навои - FSK» разработанной 

технологии применения высококачественного многокомпонентного бетона и 

снижения нетехнологических потерь при производстве ЖБ изделий составил 

7,52 млрд. сум. 
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