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Уведемо додаткове обмеження на другу похідну. Воно полягає в тому, що шукана крива має 
бути одночасно і перехідною кривою. Сила інерції, що діє на транспортний засіб у 
вертикальній площині, пропорційна до кривизни. Щоб запобігти удару під час в'їзду 
транспорту на міст, кривизна профілю має збігатися з кривизною прямої лінії, якою є профіль 
моста. Такий профіль дороги буде перехідною кривою. Кривизна прямої дорівнює нулю, тому 
маємо додаткове обмеження на другу похідну − кривизна в точці x1 має дорівнювати нулю 

2( 1, 1, 2, 3, 4) 0y x a a a a = .      
Усі обмеження мають справджуватися в кожній точці x. На жаль, їх кількість нескінченна. 

Візьмемо довільно декілька таких точок із рівними проміжками, аби їх кількість була значно 
більшою за степінь многочлена.  

Створюємо векторну функцію, першою компонентою якої є вартість проекту. Наступними 
компонентами є інші корисні вихідні дані: абсциса точки початку моста, абсциса точки кінця 
моста, вартість насипу і виїмки, висота насипу перед мостом, об’єм насипу, об’єм виїмки, 
вартість моста, кутовий коефіцієнт лінії моста, ордината точки початку моста. Тепер слід 
мінімізувати першу компоненту векторної функції, визначити оптимальні коефіцієнти 
многочлена та найменшу вартість проекту. Алгоритм створення вектор-функції математичної 
моделі наведено на рисунку. 

Як приклад розглянемо оптимізацію проекту ділянки траси довжиною 2 000 м за такими 
даними: 106120 216CTM HM= + ⋅ , CTT = 566 000, 273,2ST = кв. м, LH = 32,25 м, LB = 41,3 м, 
ціна кубічного метра насипу 17,5, виїмки 13,5 (тут і надалі вартість визначається в євро). 

Матриця відміток місцевості в метрах на пікетах є рядок 
( )2 0,8,6, 1, 5, 4, 60, 100, 250, 270, 250, 270, 270, 270, 50, 2,10,200,100,23,20Z = − − − − − − − − − − − − − .  

Траса має першу категорію, за Державними будівельними нормами yd = 0.03, Ro = 70 000, 
Ry = 8 000. Обмеження (1) і (2) застосуємо на кожному пікеті траси до моста. Після оптимізації 
отримаємо мінімальну вартість проекту 376,5 млн євро.  

Висновок. Застосування запропонованої математичної моделі траси в проектуванні значно 
корочує терміни виконання проектних робіт, а виконання оптимізації проекту дозволяє миттєво 
отримувати вартість проекту при змінюванні його складових. 
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Постановка проблемы. При вакуумировании бетонной смеси в монолитных конструкциях 

обычно применяют режим с постоянной величиной разрежения (давления). Как правило, 
величина разрежения зависит от мощности (производительности) источника вакуума 
(вакуумнасоса). Однако при вакуумировании по такому режиму в первый период процесса у 
вакуумного устройства (вакуумтрубки) образуется запирающий слой за счет сильного 
уплотнения бетонной смеси на этом участке, этот слой уменьшает скорость извлечения 
излишней воды затворения, резко замедляет процесс вакуумирования. По нашему мнению, для 

16 



№ 5 травень 2013 

устранения этого недостатка должен применяться режим вакуумной обработки с постепенно 
изменяющейся величиной разрежения (от минимальной величины до максимума). 

Исходя из высказанных предположений, при возведении монолитных конструкций с 
использованием вакуумирования может применяться также режим вакуумирования при 
небольшом разрежении (при небольшой величине вакуума). Это приведет к некоторому 
увеличению продолжительности вакуумирования. Но так как при возведении монолитных 
конструкций операцию вакуумирования можно совместить с другими технологическими 
операциями (выдержка отформованной конструкции в опалубке), то такое увеличение 
продолжительности вакуумирования не скажется на производительности труда, на сроках 
строительства. 

Обзор литературы. Еще в 30-е годы прошлого столетия вакуумирование бетонных смесей 
успешно применялось при возведении зданий, сооружений из монолитного бетона 
[1 − 3]. На практике уже тогда убедительно были доказаны преимущества вакуумного способа 
уплотнения бетонных смесей вмонолитных конструкциях [4 − 6]. Основные из них: 

- повышение производительности труда; 
- сокращение сроков возведения сооружений или отдельных конструкций; 
- значительное уменьшение металлоемкости (материалоемкости)опалубки; 
- экономия энергоресурсов; 
- снижение удельного расхода цемента; 
- значительное улучшение качества бетонных работ (бетона). 
Однако в 1950-е годы, из-за начавшегося чрезмерного увлечения жесткими и даже 

сверхжесткими смесями, метод вакуумирования был незаслуженно забыт. Хотя вскоре 
обнаружилось, что использование жестких бетонных смесей при возведении монолитных 
конструкций связано с рядом крупных недостатков технологического и технического порядка.  
Поэтому уже в 1960-е начали высказываться мнения (проф. Б. Г. Скрамтаев и др.) о 
необходимости возобновления этого метода уплотнения бетонных смесей и применения его 
там, где это технически целесообразно и экономически выгодно [7]. 

В настоящее время при возведении сооружений из монолитного бетона применяют 
пластичные или даже литые бетонные смеси за счет использования пластификаторов или 
разжижителей. Это позволяет легко укладывать бетонные смеси в опалубку, получать 
удовлетворительные поверхности отформованных (возведенных) конструкций. Однако в этом 
случае применяемая технология характеризуется высокой материалоемкостью из-за 
продолжительной выдержки конструкций в опалубке (особенно изгибаемых), относительно 
высокими расходами цемента для приготовления бетонных смесей, низкими 
(неудовлетворительными) темпами производства бетонных работ. 

Возврат к вакуумной обработке бетонных смесей при возведении сооружений из 
монолитного бетона необходимо осуществить на качественно новом уровне, с использованием 
всех возможностей, присущих вакуумбетону [8] .  

Цель статьи. Разработать новую технологию возведения конструкций из монолитного 
бетона с применением вакуумной обработки бетонных смесей. 

Основной материал. Для осуществления технологии предложено принципиально новое 
оборудование для вакуумной обработки бетонной смеси, характеризующееся высокой 
надежностью, простотой эксплуатации. 

Особенностью технологии является то, что для формования монолитных конструкций 
используются подвижные (литые) бетонные смеси (без пластификаторов и разжижителей), 
которые после укладки в опалубку подвергаются обработке при помощи специального 
вакуумного оборудования. За счет этого удаляется избыточная вода затворения, происходит 
интенсивное уплотнение, благодаря чему получают бетон из бетонных смесей жесткостью 
СЖЗ и болем. При этом используется существующая опалубка без конструктивных изменений. 
Предложено несколько вариантов вакуумной обработки бетонных смесей при возведении 
колонн и стен (рис. 1). 

Для вакуумирования бетонной смеси при возведении конструкций из монолитного бетона в 
этом случае применяют вакуумтрубки разового использования, которые собирают из пористых 
и полых объемных элементов с контактной поверхностью в виде профильных впадин и 
выступов. Собирают их во время монтажа арматурного каркаса, и после укладки и вакуумной 
обработки бетонной смеси оставляют в конструкции. При помощи вакуумтрубок из пористых 
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элементов предоставляется возможность вакуумировать конструкции любых размеров и самой 
сложной конфигурации. 

 

 
а б 

Рис. 1. Вакуумная обработка монолитного бетона при помощи ваккумтрубок разового 
использования: а − при подключении снизу; б − при подключении сверху; 1 − опалубка; 

2 − вакуумтрубка разового использования; 3 − приемник; 4 − коллектор;  
5 − направляющая; 6 − соединительная трубка 

 
Объемные элементы изготавливают из мелкоразмерного бетона на основе золы, шлака, 

обычного, керамзитового или перлитового песков (состав 1 : 8 − цемент : заполнитель). 
Формируют элементы фильтров методом прессования из полусухих смесей на 
широкораспространенных станках-автоматах, которые характеризуются большой 
производительностью. Исходя из этого, такие фильтры имеют очень низкую себестоимость. 
Если вакуумной обработке подвергаются стены, колонны, подпорные стенки и другие 
подобные конструкции, то распалубку осуществляют сразу же после окончания вакуумной 
обработки, если перекрытия (и другие изгибаемые элементы), то выдержка в опалубке 
сокращается в 2...3 раза в сравнении с выдержкой виброуплотненного бетона. 

 

 
 

Рис. 2. Режимы вакуумирования бетонных смесей в монолитных конструкциях. 
1 – традиционный режим – при постоянном (максимально возможном) разрежении; 

2 – при постепенно увеличивающемся разрежении (за 5 мин) до максимального; 
3 – при постоянном малом разрежении (0,4) 
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Ниже приведена сравнительная оценка различных режимов вакуумирования, имеющих 
принципиальное значение при возведении конструкций из монолитного бетона. Для 
приготовления бетонных смесей применяли: 

- шлакопортландцемент М400 (г. Кривой Рог) (ГОСТ 310.1-76);  
- песок днепровский (ДСТУ Б В.2.7.-32-95); 
- щебень гранитный Рыбальского карьера, фракции 10...20 мм (ДСТУ Б В.2.7-75-98); 
- воду водопроводную (ГОСТ 23732-79). 
Бетонная смесь перед вакуумированием характеризовалась соотношением составляющих 

Ц : П : Щ : В = 1 : 2,2 : 3,8 : 0,61 (ОК = 3…4 см, Ц = 320 кг/м3 , ρ0 = 2 442 кг/м3). 
Исследуемые режимы вакуумирования приведены на рисунке 2. 
Формовали образцы 15 × 15 × 7 см методом вакуумирования и для сравнения 

вибрационным способом. В процессе вакуумирования определяли количество извлеченной 
воды. Продолжительность вакуумирования определяли по прекращению извлечения воды из 
уплотняемой бетонной смеси. Все отформованные образцы твердели 28 суток в нормальных 
условиях. Результаты исследований приведены на рисунках 2 и 3. 

По полученным данным обычно применяемый режим (при постоянном, возможно большем 
разрежении) оказался самым малоэффективным. Вместе с тем эксперимент подтвердил 
эффективность предлагаемого режима (вакуумирование с постепенно увеличивающейся 
величиной разрежения). В этом случае получено наибольшее повышение прочности бетона при 
наибольшем количестве извлеченной воды (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Количество извлеченной воды в зависимости от режима вакуумирования бетонной 
смеси: 1 – традиционный режим – при постоянном (максимально возможном) разрежении; 

2 – при постепенно увеличивающемся разрежении (за 5 мин) до максимального; 
3 – при постоянном малом разрежении (0,4) 

 
При возведении монолитных конструкций право на применение имеет и режим 

вакуумирования при небольшом разрежении. В общем случае увеличение продолжительности 
вакуумирования на несколько минут не скажется на производительности труда (на сроках 
строительства). 

Большое практическое значение имеет при возведении конструкций из монолитного бетона 
рост прочности бетона во времени. Ниже приведены результаты наших исследований, 
касающихся этой проблемы. При возведении экспериментов для приготовления бетонных 
смесей использовались те же материалы, что и в предыдущих опытах. Исходная бетонная смесь 
также характеризовалась подвижностью ОК = 3 – 4 см. Результаты исследований, приведенные 
в таблице, свидетельствуют о том, что при твердении бетонов в нормальных условиях 
вакуумбетон за сутки набирает такую же прочность, как виброуплотненный за трое суток, а за 
трое суток – такую же, как виброуплотненный за семь суток. В возрасте 28 суток прочность 
вакуумбетона на 25…30 % выше, чем у виброуплотненного.  
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Рис. 4. Прочность бетонов в зависимости от режимов вакуумирования: 1 – традиционных 

режим – при постоянном (максимально возможном) разрежении; 2 – при постепенно 
увеличивающемся разрежении (за 5 мин) до максимального; 3 – при постоянном малом 

разрежении (0,4) 
 

Т а б л и ц а  
Прочность бетонов в зависимости от условий и продолжительности твердения 

 

Вид бетона Прочность бетонов (МПа) при продолжительности твердения (сутки) 
1 3 7 14 21 28 

Нормальные условия твердения 
Вакуумированный 7 11 14 20 24 28 
Виброуплотненный 2 6 9 15 18 20 

Твердение при температуре 4…8 ˚С 
Вакуумированный 3 5 9 14 17 21 
Виброуплотненный 1 3 6 8 12 13 

 
Очень важные результаты получены при твердении бетонов при пониженных температурах 

(t = 4…8°С). Такие температурные условия являются характерными при возведении 
монолитных конструкций в осенне-зимний период. Результаты, приведенные в таблице, 
свидетельствуют о том, что вакуумирование предоставляет возможность получать проектную 
прочность бетона (20 МПа) в 28-суточном возрасте даже при твердении бетона при 
пониженных температурах. Это обеспечивает значительную экономию энергоресурсов при 
производстве бетонных работ при таких температурах. 

Упрощение конструкции вакуумного оборудования, уменьшение его энергоемкости, 
сокращение продолжительности вакуумирования при использовании предлагаемого режима, 
возможность совмещения вакуумирования с другими технологическими операциями открывает 
широкие возможности применения вакуумной обработки бетонных смесей при возведении 
сооружений или отдельных конструкций из монолитного бетона. 

Выводы. Предложены технология и оборудование для вакуумной обработки бетонных 
смесей при строительстве зданий и сооружений из монолитного бетона, позволяющие 
сократить сроки возведения конструкций, уменьшить материалоемкость опалубки, повысить 
качество бетона, снизить расход цемента. 

Надлежащее уплотнение вакуумбетона обеспечивает интенсивное твердение бетона при 
пониженных положительных температурах, обеспечивая получение проектной прочности 
бетона в возрасте 28 суток.  
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ТЕХНОЛОГІЧНІ РІШЕННЯ РОЗБИРАННЯ ЗАВАЛІВ ТА ПОШКОДЖЕНИХ 

БУДІВЕЛЬ 
 

С. В. Шатов, к. т. н., доц. 
 

Ключові слова: техногенні аварії, стихійні лиха, пошкоджені будівлі, завали, технологічне 
обладнання екскаваторів 

Актуальність проблеми. Стихійні лиха та техногенні катастрофи, аварії спричинюють 
пошкодження або руйнування будівель і споруд та транспортних мереж. Під завалами 
зруйнованих об’єктів можуть знаходитися потерпілі. Розбирання завалів та пошкоджених 
будівель виконується машинами та механізмами, які не відповідають вимогам цих робіт, що 
зумовлює виконання рятувальних або відновлювальних робіт за недосконалими 
технологічними схемами, а це збільшує терміни та трудомісткість їх ведення. Тому потрібна 
розробка технологічних рішень розбирання завалів, пошкоджених і зруйнованих будівель та 
споруд із використанням нових типів машин та їх робочого обладнання. 

 

 

 
а б 

 
Рис. 1. Використання екскаваторів для розбирання завалу та зруйнованого Торговельного 

центру у Нью-Йорку: а – з ковшем; б – з ковшем та захватом у вигляді щелепи 
 
Аналіз публікацій. Проявами техногенних катастроф та аварій є вибухи газу, пожежі, 

руйнування мереж водопостачання та каналізації. До стихійних лих відносять землетруси, 
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