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Запропоновано інтегрований підхід до призначення рецептури будівельних композитів, 
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Предложен интегрированный подход к назначению рецептуры строительных 
композитов, который предусматривает оптимизацию рецептурно-технологических 
параметров получения строительных материалов и изделий по комплексу требований, 
предъявляемых не только к свойствам материала и технологическим параметрам их 
изготовления, но и к свойствам самой конструкции, для изготовления которой этот 
материал предназначен. 

Ключевые слова: дифференцированный и интегрированный подход, оптимизационные 
задачи бетоноведения, рецептурно-технологические параметры. 

 
Civil engineering people differentiate between «process» and «design» approaches to 

problem solution. In the former case process engineers assign composition and process parameters 
without due consideration of material working terms in structure, whereas in the latter case 
designers calculate articles issuing from material normalized characteristics, without due 
consideration of its composition and manufacturing peculiarities of articles. Such an approach to 
solution of civil engineering problems may be called differentiated. On the contrary, integrated 
approach presupposes determination of composition and process parameters issuing from the 
integrity of requirements not only to material properties with due consideration of article 
manufacturing process, but to the properties of structure to making of which the material is 
intended. We formulated the problem of concrete mix formulating optimization issuing from a 
complex of requirements to concrete mix properties, article manufacturing process, as well as of 
consumption proportioning of concrete mix components, structure dimensions and its 
reinforcement. It is emphasized that the integrated approach meets the moist efficient solution of the 
backbone problem of building materials science – obtaining building materials and articles with 
prescribed set of properties under optimal expense of feed materials and utilities.  

Key words: a differentiated and integrated approach, concrete studies optimization problems, 
prescription technological parameter. 
 

Вступ. Сучасні тенденції в будівель-
ному матеріалознавстві відрізняються 
зростаючими вимогами до якості сировини, 
технології отримання будівельних 
композитів і експлуатаційних властивостей 
виробів. В основу цих вимог повинен бути 
покладений принцип сталого розвитку 
цивілізації, що передбачає врахування 
інтересів як сучасників, так і наступних 
поколінь. Стосовно до будівельного 
матеріалознавства домінантою такого 
принципу виступає пріоритетне 
забезпечення екологічної ефективності 
прийнятих рішень на всіх стадіях 
життєвого циклу виробів – від впливу 
сировини на довкілля, технологічних 
процесів і готової продукції до утилізації 
останньої. Тим самим отримання 
екологічно безпечної і в той же час 
економічної продукції є складним 
багатоцільовим і багатопараметричним 

завданням, ефективність вирішення якого 
багато в чому визначає застосовувана 
методологія призначення рецептури і 
технологічних параметрів виготовлення 
виробів. 

У даний час у будівельній галузі в 
основу методології вирішення наукових та 
практичних завдань покладено 
диференційований підхід, при якому 
завдання поділяється на «технологічну» і 
«конструкторську» складові. У першому 
випадку рецептурно-технологічні 
параметри призначають технологи без 
урахування особливостей роботи матеріалу 
в конструкції («на марку»), а в другому – 
розрахунок виробів проводять 
конструктори за ДБН, не враховуючи вже 
рецептуру і технологічні параметри 
виготовлення виробів. 

Тим самим не враховуються 
особливості роботи матеріалу в 
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конструкції, для виготовлення якої він 
призначений, в той час як варіюванням 
витрати складових можливе регулювання 
властивостей матеріалу в широкому 
діапазоні, що забезпечує, при тій же 
міцності бетону, підвищений модуль 
пружності або збільшення граничних 
деформацій розтягування бетону, а це 
забезпечить при тій же міцності 
конструкції зниження відповідно її дефор-
мативності і підвищення тріщиностійкості.  

Таким чином, центральне завдання 
бетонознавства – визначення оптимальних 
складів бетону треба вирішувати не в 
традиційній постановці, коли визначають 
витрати складових компонентів тільки за 
властивостями бетонної суміші та бетону, 
але і з урахуванням властивостей 
залізобетонної конструкції, для виготов-
лення якої цей бетон призначений, – за 
вимогами до її міцності, деформативності і 
тріщиностійкості.  

Такий підхід до постановки оптимі-
заційних задач бетонознавства стимулює 
розвиток нових напрямків наукових 
досліджень, що дозволять об’єднати 
«технологічний» і «конструкторський» 
напрямки у будівництві, а це має важливе 
практичне значення для розвитку 
будівельної галузі в цілому.  

Аналіз виконаних досліджень і пуб-
лікацій. У бетонознавстві диференційова-
ний підхід до призначення складів бетону 
був закладений класичними роботами 
Р. Фере, Д. Абрамса, Н. М. Бєляєва, 
М. Боломея і І. Г. Малюги. На основі їх 
розвитку Б. Г. Скрамтаєвим, 
Ю. М. Баженовим, П. Ф. Шубенкіним [1, 2], 
І. А. Кирієнко [3], В. І. Сорокером [4], 
В. П. Сизовим [5], В. М. Шмігальским [6], 
І. М. Френкелем [7] та іншими вченими 
метод розрахунково-експериментального 
визначення складів бетону на щільних і 
пористих заповнювачах був регламентова-
ний [8, 9]. Подальший його розвиток йде 
шляхом уточнення структурних [10] і 
фізико-хімічних параметрів застосовуваних 
матеріалів [11-13], урахування неодно-

рідності макроструктурних напружень в 
бетоні [14-16], поширення кількості 
врахованих рецептурних факторів і влас-
тивостей бетонної суміші та бетону [17-24]. 

Перехід до багатопараметричних 
(багатофакторних) завдань визначення 
складів бетонної суміші відображає сучасні 
тенденції розвитку будівельної науки з 
отримання високоякісних композиційних 
матеріалів, зокрема, бетонів (типу high-
performance concrete) для будівництва 
доріг, гідротехнічних споруд, зимового 
бетонування, будівництва в сухому і 
жаркому кліматі та ін. [21, 22, 25, 26, 33-
35]. У зв’язку з цим поряд з традиційними 
показниками легкоукладальності і міцності 
як властивості бетонної суміші та бетону 
розглядаються показники нерозшарованості 
бетонної суміші, об’єму повітровтягування, 
морозостійкості, водонепроникності, 
тріщиностійкості та інших характеристик 
матеріалу. 

Подальшим розвитком багатопара-
метричного підходу до визначення 
рецептури будівельних композитів є підхід, 
який, на відміну від диференційованого, 
назвемо інтегрованим. Інтегрований підхід 
передбачає проведення оптимізації 
рецептурно-технологічних параметрів 
отримання будівельних матеріалів і виробів 
за комплексом вимог, що висуваються не 
тільки до властивостей матеріалу і 
технологічних параметрів їх виготовлення, 
а й до властивостей самої конструкції, для 
виготовлення якої цей матеріал 
призначений.  

Щодо термінів «диференційований» і 
«інтегрований» відзначимо, що вони 
використовуються при моделюванні систем 
[27], управлінні в конкурентному 
середовищі [28], розробці будівельних 
композитів («інтеграційний») [19, 29], 
оптимізації конструкцій [30] і за змістом є 
синонімами слів «роздільний» і 
«комплексний» відповідно.  

Основна частина досліджень. 
Особливості методології інтегрованого 
підходу розглянемо на прикладі оптимізації 
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складів бетону залізобетонних конструкцій 
без урахування технологічних 
особливостей їх виготовлення, тобто при 
вирішенні тільки рецептурного завдання. 

Стосовно до бетонознавства 
відмінність в диференційному і 
інтегрованому підходах до вирішення 
оптимізаційних задач пояснює рисунок. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. Блок-схема оптимізаційних завдань бетонознавства: 
ТП – технологічні параметри; з.б.к. – залізобетонні конструкції; оптим. – оптимізація 

 
 

Як видно з рисунка, результатом 
рішень в традиційній постановці 
технологічних завдань (п. 3) є оптимальний 
склад бетону і/або технологічні параметри 
його одержання (п. 6), а конструкторських 
завдань (п. 1 і 2) – оптимальні геометричні 
розміри конструкції, характеристики 
бетону і розташування арматури в 
залізобетонній конструкції, відповідно до 
норм ДБН (п. 8). При інтегрованому ж 
підході (п. 4 і 5) визначення складу бетону, 
технологічних параметрів виготовлення і 
параметрів залізобетонної конструкції 
розглядається як єдина задача, результатом 
вирішення якої є не тільки оптимальні 
склад і технологія виготовлення 

залізобетонної конструкції, але і її 
оптимальні геометричні розміри і 
армування (п. 7). 

У загальному випадку при 
інтегрованому підході для оптимізації 
складів бетону як цільову функцію 
доцільно прийняти вартість одиниці об’єму 
залізобетонної конструкції 

 
Сbс(х) = Σсi + (ΣТja сja)/Vb,              (1) 

 
де Vb − об’єм бетону в конструкції, м3;           
сi − вартість i-ї (i = 1, ..., I) складової 
бетонної суміші в одиниці об’єму бетону, 
руб./м3; Тja − маса арматури j-го класу             
(j = 1, ..., J) у виробі, т; сja − вартість 
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одиниці маси арматури j-го класу, руб./т;    
х − варійовані параметри (у формулі (1) і 
далі в символі Σ індекси підсумовування 
вилучені). 

Завдання оптимізації складу бетону з 
урахуванням вимог, що висувають як до 
властивостей бетонної суміші (наприклад, 
за рухливістю, нерозшарованістю, об’ємом 
зернових порожнин та ін.) і бетону (наприк-
лад, за середньою густиною, міцністю, 
морозостійкістю та ін.), так і до залізобе-
тонної конструкції, для виготовлення якої 
цей бетон призначений (наприклад, за міц-
ністю, жорсткістю, тріщиностійкістю та 
ін.), сформулюємо таким чином: знайти 
витрати складових бетонної суміші хi, при 
яких забезпечується мінімальна вартість 
матеріалів в одиниці об’єму залізобетонної 
конструкції Сbс (х) і виконуються вимоги, 
що висувають як до властивостей бетонної 
суміші та бетону, так і до конструкції з цьо-
го бетону, або, в математичній постановці 
знайти значення 

 
  х·(х1,..., хi),                        (2) 

 
при яких 

Сbс (х) ⇒ min                       (3) 
 

і одночасно виконуються вимоги, що 
висувають до таких чинників: 

− властивостей бетонної суміші та 
бетону 

 

ϕmb·(хi)·ℜ·[ϕmb (хi)] ;                (4) 
 

− властивостей залізобетонної конст-
рукції 

 

ϕc·(хi, хp, хj)·ℜ·[ϕc (хi, хp, хj)] ;        (5) 
 

− витрат складових бетонної суміші 

  хi·ℜ·[хi] ;                           (6) 

− розмірів конструкції 

  хp·ℜ·[хp] ;                         (7) 
 

− її армування 

хj·ℜ·[хj] ,                           (8) 
 

де хi − варійовані параметри, що показують 
витрати складових бетонної суміші в 1 м3 
бетону; хp і хj − параметри, що характери-
зують відповідно розміри і армування 
конструкції; ϕmb(хi) − функції відгуку, що 
являють собою властивості бетонної суміші 
і бетону, які залежать від складових 
бетонної суміші хi; ϕc(хi, хp, хj) − функції, 
що є властивостями конструкції і залежні 
від складових бетонної суміші хi, її розмірів 
хp і армування хj; [ϕmb (хi)], [ ϕc (хi, хp, хj)]  − 
допустимі значення функцій відгуку ϕmb(хi) 
і ϕc (хi, хp, хj); [хi] , [хp]  і [хj]  − той же 
змінних параметрів хi, хp і хj; символ ℜ 
позначає знаки <, =, >, ≤ або ≥, що 
використовують при складанні одно- 
(наприклад, вигляду хi ≥ [хi] ) і двосторонніх 
(наприклад, вигляду [хi′]  ≤ хi ≤ [хi′′] ) 
обмежень. 

Інтегрований підхід відповідає най-
більш ефективному вирішенню центральної 
проблеми будівельного матеріалознавства – 
отримання будівельних матеріалів і виробів 
із заданим комплексом властивостей при 
мінімальних витратах сировинних і 
енергетичних ресурсів. Така ефективність 
може бути досягнута при об’єднанні 
(«інтегруванні») «технологічних» і 
«конструкторських» оптимізаційних задач 
на основі врахування особливостей роботи 
матеріалу в конструкції. 

Ідея інтегрованого підходу вперше, 
мабуть, була сформульована і 
експериментально підтверджена в роботі 
[31] стосовно оптимізації складів бетону 
попередньо напружених плит перекриття 
на шлакопемзовому заповнювачі. 
Отриманий при цьому ефект обумовлений 
тим, що при розрахунку конструкцій з 
легких бетонів підвищення класу бетону на 
«марку», понад встановлену розрахунком, 
потрібно для забезпечення необхідної 
жорсткості або тріщиностійкості виробів. 
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Однак цього можна уникнути 
призначенням більш високої міцності на 
розтягнення або модуля пружності при тій 
же міцності бетону варіюванням витрат 
його складових. 

Як відомо, діапазон зміни 
властивостей легких бетонів при цьому 
досить широкий. Наприклад, для 
шлакопемзобетону при фіксованій його 
міцності на стиск на маріупольській 
шлаковій пемзі він досягає для міцності на 
осьовий розтяг ± (14-18) %, модуля 
пружності – ± (6-8) %, густини в сухому 
стані – ± (60-110) кг/м3; на липецькій 
шлаковій пемзі для міцності на розтяг при 
розколюванні – ± (9-16) % і середній густи-

ні бетону у сухому стані – ± (30-75) кг/м3 
від їх середніх значень [31, 32]. 

Для важкого бетону діапазон зміни 
фізико-механічних властивостей також 
досить великий, особливо для величини 
повзучості бетону при стисненні – її 
мінімальні і максимальні значення 
відрізняються в десятки разів (див. 
таблицю). При цьому зниження деформацій 
повзучості важкого бетону важливо для 
забезпечення тріщиностійкості 
залізобетонних виробів, бо підвищена 
деформативність бетону призводить до 
зменшення рівня натягу арматури і появи в 
них поперечних тріщин.  

 

Таблиця  
Діапазони зміни властивостей важкого бетону 

Стиснення [32] Розтягування [32]  
R,  

МПа 
Cmax ; 
 Cmin 

Cmax  
/Cmi 

εmax ; 
 εmin 

εmax 

/εmin 
Е

max ; 
 Еmin 

Е
max / 

 Еmin 
Rp

max ; 
 Rp 

min 
Rp

max/ 
 Rp 

min 
15 2,8⋅10-5; 

3,0⋅10-7 
93 4,5⋅10-4; 

2,1⋅10-4 
2,1 2,6⋅103; 

1,3⋅103 
2,0 1,72; 

0,26 
6,6 

20 2,4⋅10-5; 
9,7⋅10-7 

25 5,2⋅10-4; 
9,3⋅10-5 

5,6 2,9⋅103; 
1,5⋅103 

1,9 2,13; 
0,39 

5,5 

25 1,9⋅10-5; 
5,3⋅10-7 

36 4,9⋅10-4; 
8,2⋅10-5 

6,0 3,6⋅103; 
1,8⋅103 

2,0 2,48; 
0,32 

7,8 

30 1,0⋅10-5; 
2,1⋅10-7 

48 3,3⋅10-4; 
1,2⋅10-4 

2,8 4,8⋅103; 
3,4⋅103 

1,4 3,44; 
0,87 

4,0 

Розтягування [32] Тріщиностійкість [36]  
R,  

МПа 
Ер

max ; 
 Ер

min 
Ер

max ; 
 Ер

min 
Ср

max; 
Ср

min 
Ср

max/ 
Ср

min 
КIC max; 
KIC

min 
КIC max/ 
KIC

min 
KIIC

max ; 
KIIC

min 
KIIC

max/ 
KIIC

min 
15 4,1⋅103; 

1,5⋅103 
2,7 2,9⋅10-5; 

2,6⋅10-6 
11 0,58; 

0,50 
1,2 16,8; 

15,8 
1,1 

20 4,5⋅103; 
1,7⋅103 

2,6 2,3⋅10-5; 
2,8⋅10-6 

8 0,62; 
0,30 

2,1 17,0; 
12,1 

1,4 

25 4,8⋅103; 
2,0⋅103 

2,4 2,2⋅10-5; 
2,9⋅10-6 

7 0,62; 
0,35 

1,8 16,0; 
9,2 

1,7 

30 5,5⋅103; 
2,4⋅103 

2,3 1,3⋅10-5; 
3,8⋅10-6 

4 0,66; 
0,41 

1,6 16,6; 
7,0 

2,4 

Примітка. R і Rp – міцності на стиск і розтяг, МПа; С і Ср – показники повзучості, (кг/см2)-1; Е і Ер – 
модулі пружності, МПа; ε – відносні деформації повзучості, відн. одиниці; КIC і KIIC – критичні КІН 
при нормальному відриві і плоскому зсуві, МН/м3/2. 
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Як це видно з таблиці, для 
забезпечення тріщиностійкості 
залізобетонних виробів є також значні 
резерви підвищення міцності бетону на 
розтяг Rp (від 4,0 до 7,8 разу) і опору 
розвитку в ньому тріщин відриву КIC і 
зсуву КIIC − до 2,4 разу. 

На закінчення обговорення нового 
підходу до постановки оптимізаційних 
задач в бетонознавстві, а саме 
інтегрованого підходу, відзначимо його 
дещо відмінну інтерпретацію в роботі [30], 
в якій ідея інтеграції досліджень у галузі 
будівельного матеріалознавства і 
будівельних конструкцій розглядається 
стосовно раціонального управління 
властивостями матеріалу в конструкції (як 
при їх виготовленні, так і зміні 
властивостей під дією агресивних 
середовищ) і підпорядкування законів 
штучного структуроутворення (грунту) 

критеріям оптимальності для споруд в 
цілому. 

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. Сформульовано нову поста-
новку оптимізаційних задач бетонознав-
ства, при якій визначення складу бетону 
виконується не тільки за властивостями 
бетонної суміші та бетону, але і 
властивостями залізобетонної конструкції, 
для виготовлення якої він призначений. 
Цільовою функцією при цьому може бути 
вартість одиниці об’єму залізобетонної 
конструкції, а обмеженням – властивості 
бетонної суміші, бетону і залізобетонної 
конструкції за міцністю, жорсткістю і 
тріщиностійкістю. Перспектива подальших 
досліджень пов’язана з практичною 
реалізацією даного підходу для розрахунку 
оптимальних складів бетону залізобетон-
них конструкцій масового виробництва і 
унікальних об’єктів будівництва. 
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