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ПРИНЦИПЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 
СТРОИТЕЛЬСТВА И ВОССТАНОВЛЕНИЯ МОРОЗОСТОЙКИХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СООРУЖЕНИЙ 

В работе показана возможность установления закономерностей организационно-технологических пара-
метров, обеспечивающих существенное повышение морозостойкости поверхностного слоя в бетоне при его 
формировании, в процессе строительства и восстановления любых железобетонных сооружений, с приме-
нением методов программирования. Необходимость применения автоматизированных методов расчета обу-
словлена разнообразием бетонируемых сооружений: линейно-протяженных, рассредоточенных и т.д., а при 
их восстановлении – разнообразием степени их разрушения и трудоемкости восстановления. 
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Актуальность работы и постановка  
проблемы 

Диссертационная работа выполнена в связи 
с существующей в Украине проблемой – вос-
становления эксплуатационной долговечности 
разрушающихся железобетонных автомобиль-
ных и железнодорожных мостов, переездов, 
дорожных и аэродромных покрытий, морских и 
других сооружений, работающих в условиях 
знакопеременных атмосферных воздействий. 
Значительное количество построенных железо-
бетонных сооружений уже через 20…30 лет 
эксплуатации разрушаются и требуют восста-
новления несущей способности. Разрушение 
начинается с поверхностного слоя бетона, уве-
личиваясь в глубину конструкции. Происходит 
коррозия несущей арматуры и потеря ее несу-
щей способности. Необходимость получения 
гарантированной высокой морозостойкости 
бетона обусловлена тем, что потеря его проч-
ности, даже в небольшом числе конструкций, 
приводит к значительному снижению эксплуа-
тационной надежности сооружений в целом. 
Проблему существенного повышения морозо-
стойкости бетона при строительстве и восста-
новлении железобетонных сооружений можно 
решить путем формирования высокоморозо-
стойкого поверхностного слоя в бетоне, приме-
няя новые и усовершенствованные организаци-
онно-технологические решения производства 
работ и высокоморозостокие составы бетона. 

Анализ проведенных в последние годы  
исследований 

Исследования, представленные в настоящей 
статье идут в развитие научно-прикладной тео-
рии, изложенной в работе [1]. Других исследо-
ваний в области комплексного решения пробле-
мы существенного повышения морозостойкости 
бетона конструкций и сооружений при их стро-

ительстве, ремонте и восстановлении, путем 
формирования высокоморозостойкого поверх-
ностного слоя в бетоне не проводилось [2-9]. 

Цель настоящей статьи – показать воз-
можность установления закономерностей орга-
низационно-технологических параметров, 
обеспечивающих существенного повышение 
морозостойкости поверхностного слоя в бетоне 
при его формировании, в процессе строитель-
ства и восстановления железобетонных соору-
жений, с применением методов программиро-
вания. Необходимость применения автомати-
зированных методов расчета обусловлена раз-
нообразием бетонируемых сооружений: 
линейно-протяженных, рассредоточенных и 
т.д., а при их восстановлении – разнообразием 
степени их разрушения и трудоемкости восста-
новления. 

Изложение основного материала 

Организационно-технологические решения 
производства работ по формированию высоко-
морозостойкого поверхностного слоя в бетоне 
при строительстве и восстановлении железобе-
тонных сооружений, должны быть разработаны 
с учетом необходимости образования, модифи-
цированной комплексными химическими до-
бавками, компенсирующей процессы льдообра-
зования переходной зоны между слоями бетон-
ных смесей, что обеспечит их работу в эксплуа-
тационных условиях как структурно-
целостного материала. Для этого должны быть 
определены: методы послойной укладки бетон-
ных смесей, состав, последовательность вы-
полнения работ и их качество, а также строгие 
временные параметры, определяющие начало и 
окончание работ каждого процесса, с разработ-
кой вариантов организации специализирован-
ного потока производства работ, в зависимости 
от их объема и типа применяемых машин и ме-
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ханизмов. А высокой морозостойкости бетона 
поверхностного слоя можно достичь путем 
применения новых методов оценки качества 
исходных материалов, составления комплекс-
ных химических добавок и определения соста-
ва морозостойких бетонов. Исходные материа-
лы высокого качества для приготовления бето-
на: цемент, мелкий и крупный заполнитель, 
должны иметь наименьшее значение водопо-
требности (отвлечение «на себя» жидкой фазы 
затворения бетонной смеси). Комплексные хи-
мические добавки должны быть составлены из 
суперпластификаторов, гидрофобизаторов и 
латексов – водных эмульсий искусственных 
полимеров. При этом они должны обеспечивать 
минимально возможное значение нормальной 
густоты цементного теста, а в структуре бетона 
минимальную: открытую пористость, водона-
сыщаемость, льдообразование и деформатив-
ность при замораживании в водонасыщеном 
состоянии. Определение морозостойких соста-
вов бетона следует производить на основе ха-
рактеристик бетонных смесей, определяющих 
условия их приготовления, доставки, укладки и 
уплотнения, а также эксплуатационные свой-
ства бетона: прочность, морозостойкость и др. 
Наиболее приемлемыми в этом плане являются 
такие характеристики бетонных смесей как: 
концентрация цемента, концентрация жидкой 
фазы и коэффициент нормальной густоты це-
ментного теста. 

Разработанные параметры организационно-
технологических решений формирования вы-
сокоморозостойкого слоя в бетоне, обеспечи-
вающие его высокую морозостойкость, удается 
соблюдать практически при выполнении лю-
бых объемов работ. Для этих целей автором 
работы предложены специальные программы, 
суть которых заключается в следующем. 

При проектировании организационно-
технологических параметров восстановления 
железобетонных сооружений, в зависимости от 
степени их разрушения и объема работ, решаем 
следующие задачи: 

Разрабатываем алгоритм расчета продолжи-
тельности частных технологических процессов, 
составляющих комплексный технологический 
процесс восстановления железобетонных со-
оружений методом мокрого торкретирования и 
производных параметров, таких как: количе-
ство делянок в смену; площадь делянки, м2; 
объем работ и объем бетонной смеси за смену. 

Самое важное в условии этой задачи – необ-
ходимость учета технологических требований к 
выполнению частных технологических процес-
сов: их качеству; продолжительности; последо-
вательности; соблюдению времени по минутам, 
между отдельными процессами; определения 

необходимого качества исходных материалов и 
состава бетона; учету сроков схватывания це-
ментного теста в бетонной смеси; количеству 
отскока; степени разрушения железобетонного 
сооружения, категории трудоемкости его вос-
становления; мощности для производства работ 
и др. 

Основное требование соблюдения этих 
условий обеспечит технологию формирования 
высокоморозостойкого поверхностного слоя в 
бетоне с образованием компенсирующего пе-
реходного слоя в восстанавливаемом бетоне, 
пропитанным комплексной химической добав-
кой, и слоем срастания активированного це-
ментного камня, в восстанавливаемом бетоне, с 
цементом нового, восстановленного слоя бето-
на. Только соблюдение этих технологических и 
организационных условий обеспечит совмест-
ную работу слоев бетона как структурно-
целостного материала. 

Разрабатываем приложение Exel, с исполь-
зованием языка программирования VBA для 
автоматизированного расчета сменного зада-
ния. 

Алгоритм расчета представляем как реше-
ние задачи линейного программирования мето-
дом последовательного перебора допустимых 
значений переменных. 

Содержательная постановка задачи. 
Рассмотрим процесс восстановления желе-

зобетонного сооружения в следующих услови-
ях: 

Определена степень разрушения поверх-
ностного слоя бетона, на основании которой 
рассчитана трудоемкость работ в маш. часах на 
единицу измерения ведущей машины. 

Определен объем работ. 
Определена технология производства работ: 

состав и последовательность выполнения ра-
бот; условия взаимодействия между работами; 
сроки начала и окончания схватывания цемент-
ного теста в бетонной смеси. То есть, учитыва-
ем все необходимые условия технологии про-
изводства работ, обеспечивающие совместную 
работу слоев бетона как структурно-целостного 
материала. 

Необходимо определить поминутный гра-
фик производства работ и объем сменной вы-
работки в м2. 

Алгоритм расчета. 
Сменное задание делится на делянки. Зада-

ем площадь делянки как целевую функцию 

оптS , м². 
Определяем длительность работ на делянке: 

Опескоструивание ( 1t ); продувка горячим воз-

духом ( 2t ); пропитка бетона водным раствором 
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комплекса химических добавок ( 3t ); торкрети-

рование ( 4t ). 
Определяем суммарную продолжительность 

работ на делянке (T ) 

 1 2 3 4 53 2T t t t t t       , (1) 

где 33 t  – последовательно пропитываем по-

верхность бетона три раза; 42 t  – вторая сте-
пень разрушения поверхностного слоя бетона, 
торкретируем в два слоя; 5t  – время технологи-
ческого перерыва между торкретированием 
первого и второго слоя, которое зависит от 
сроков начала и окончания схватывания це-
ментного теста в бетонной смеси. 

Ищем максимум значения целевой функции 

оптS  на области допустимых значений. 
Определяем количество делянок в ½ смену 

( дел.N ) 

 
 1 2 3

дел.
4 5

247,5

2

t t t
N

t t

  


 
, (2)

 

где 247,5 – время работы в течение ½ смены, 
мин. 

Округлим дел.N  вниз, до целых. Если обра-

зуется излишек времени, вводим дополнитель-
ный технологический перерыв между делянка-
ми. 

Определяем количество делянок в смену 
( смN ) 

 см дел.2N N  . (3) 

Определяем площадь восстанавливаемой 
поверхности, в данном примере второй степени 
разрушения поверхностного слоя бетона, за 
смену ( S ) 

 опт. смS S N  . (4) 

Определяем необходимый объем бетонной 
смеси бсV , с учетом ее уплотнения и отскока в 
процессе торкретирования 

 1 2V S h K K    , (5) 

где h  – толщина слоя; 1K  – коэффициент на 

уплотнение; 2K  – коэффициент отскока, в за-
висимости от степени разрушения восстанав-
ливаемой поверхности. 

Затем, определяем количество бетонной 
смеси, необходимой на восстановление всего 
объекта. 

С помощью специально разработанной про-
граммы создаем приложение Exсel, и определя-
ем количественные значения рассматриваемых 

параметров, по введенным конкретным исход-
ным данным, с учетом коэффициента трудоем-
кости работ, определяемого степенью разруше-
ния поверхностного слоя бетона. Автоматиче-
ски выдается и график производства работ на 
делянках и захватке в целом. 

При проектировании организационно-
технологических параметров строительства же-
лезобетонных сооружений, в зависимости от их 
вида и объема (сосредоточенные, рассредото-
ченные объекты, линейно-протяженные и  
т. д.) решаем следующие задачи: 

Разрабатывается алгоритм расчета потреб-
ности в машинах и механизмах по конкретным 
исходным данным. 

Разрабатывается приложение Exel с исполь-
зованием языка программирования VBA, для 
автоматизированного расчета параметров орга-
низационных решений. 

Устанавливаются сроки строительства, то 
есть определено количество доступных рабо-
чих смен, с учетом выходных, праздничных и 
непогодных дней. В этом случае рассчитывает-
ся количество маш. смен и механизмов, а также 
состав комплексной бригады, необходимой для 
выполнения заданного объема работ в заданные 
сроки. 

Решение поставленной задачи рассмотрим 
на примере строительства автомобильной доро-
ги с жестким бетонным покрытием с высоко-
морозостойким поверхностным слоем бетона. 

В данной задаче, технологический процесс 
бетонирования жесткого дорожного покрытия 
рассматривается как самостоятельный ком-
плексный технологический процесс и рассмат-
ривается как ведущий. Все работы: подготови-
тельные; земляные; устройство дорожного ос-
нования и др., выполняются самостоятельными 
частными потоками, предшествующими веду-
щему комплексному технологическому процес-
су, в настоящей задаче не рассматриваются. 

Решение ситуативной задачи по определе-
нию оптимальных организационных парамет-
ров бетонирования дорожного покрытия с вы-
сокоморозостойким поверхностным слоем бе-
тона сводится к определению конкретных тре-
буемых значений. При этом определяется 
оптимальное расстояние между стоянками цик-
лично перемещающегося бетонного мини-
завода и его расстояние от бетонируемого до-
рожного полотна, при котором стоимость до-
ставки бетонной смеси стремится к минимуму. 

Алгоритм расчета. На основании исходных 
данных и директивных сроков строительства, 
определяется количество доступных смен 
( см. дост.T ). С учетом выходных, праздничных и 

непогодных дней. Определяем необходимое 
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количество постоянно работающих бетоно-
укладчиков ( буN ) 

 1 2
бу

бу см.дост.

L d d K
N

P T

  



, (6) 

где 1 2, ,L d d , соответственно: длина, ширина и 
толщина дорожного полотна; 1,05K   – коэф-
фициент увеличения требуемого расхода бе-
тонной смеси, в связи с ее уплотнением;  

буP  – необходимая сменная производитель-

ность бетоноукладчиков. 
Полученное число буN , округляем вверх, с 

увеличением до целого числа и пересчитываем 
количество смен, которое необходимо отрабо-
тать комплекту бетоноукладчиков для бетони-
рования всего дорожного полотна 
( . . дост.см фT T ) 

 1 2
см.ф.

бу бу

L d d K
T

P N

  



. (7) 

Учитываем простои, связанные с перемеще-
нием бетонного мини-завода ( пТ ) 

 п см.ф. пер см. дост.
1

L
Т Т T T

l
    , (8) 

где 
1

L

l
 – количество перемещений ( 1l  – длина 

участка дороги, бетонируемая с одной стоянки  
бетонного мини-завода); перT  – количество 

смен, необходимых для одного перемещения 
(принимаем одну смену). Стоимость доставки 
бетонной смеси для бетонирования дорожного 
полотна всей дороги ( F ) определяется форму-
лой 

 бв см.ф. бв пер.
1

L
F N T С C

l
     , (9) 

где бвN  – количество бетоновозов; бвС  – смен-

ная стоимость бетоновоза; пер.C  – стоимость 

перемещения бетонного мини-завода. 
В этой формуле, величина 1l  – является пе-

ременной. Следует определить ее оптимальное 
значение, при которой F  будет минимальна. 
Для этого, производим расчет потребности в 
транспортных средствах, то есть в бетоновозах. 

Учитывая, что объем бетона, требующегося 
для укладки первого слоя составляет до 70 % от 
общего объема бетона, расчет потребности в 
бетоновозах ведем для наиболее загруженной 

части смены. То есть ½ времени смены, когда 
укладываем первый слой. 

Определяем количество бетонной смеси Q , 
которое требуется перевезти ко всем бетоно-
укладчикам за время, равное ½ смены, при бе-
тонировании нижнего слоя 

 н
бу бу100

d
Q P N   , (10) 

где нd  – толщина нижнего слоя, в %%. 

Далее определяем время в часах (
x буN NT ) не-

обходимое, чтобы выполнить все ходки бето-
новозов ко всем бетоноукладчикам 

  
x бу x бу 1 22 2

1000N N

S
T N N t t      


, (11) 

где xN  – количество ходок к одному бетоно-

укладчику; буN  – количество бетоноукладчи-

ков; 1t  – время погрузки-разгрузки; 2t  – время 
маневра;   – средняя скорость по объекту;  
S  – суммарный пробег бетоновозов за время ½ 
наиболее загруженной смены ко всем бетоно-
укладчикам. 

Определяем S  как функцию номера ходки, 
смены и бетоноукладчика 

  х см. бу, ,S f n n n , (12) 

где х см. бу, ,n n n  – номера ходки, смен и бетоно-

укладчика, соответственно, на участке, обслу-
живаемом с одной стоянки бетонного мини-
завода. 

Ищем максимальное значение функции на 
области допустимых значений. Затем определя-
ем количество машино-смен бетоновозов ( бвT ), 
при укладке нижнего слоя бетона, то есть за 
время, равное ½ смены 

 x бу

бв 7,8

N NT
T  . (13) 

Общее количество бетоновозов ( бвN ), необ-
ходимых для обеспечения непрерывного цикла 
производства работ в течении рабочей смены, 
составит бв бв2N T  . Затем подставляем значе-

ние бвN  в формулу 9 и определяем 1l , при ко-
тором целевая функция minF  . 

На основании разработанного алгоритма 
расчета создаем приложение Exсel и определя-
ем числовые значения организационных пара-
метров по введенным конкретным исходным 
данным, путем автоматизированного расчета 
исходных данных, с помощью специально раз-
работанной программы. 
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Выводы 

В работе показана возможность проектиро-
вания организационно-технологических пара-
метров формирования высокоморозостойкого 
поверхностного слоя в бетоне при строитель-
стве и восстановлении любых железобетонных 
сооружений, с применением методов автомати-
зированного расчета. 
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ПРИНЦИПИ АВТОМАТИЗОВАНОГО РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ 
БУДІВНИЦТВА І ВІДНОВЛЕННЯ МОРОЗОСТІЙКИХ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ СПОРУД 

У роботі показана можливість встановлення закономірностей організаційно-технологічних параметрів, 
що забезпечують істотне підвищення морозостійкості поверхневого шару в бетоні при його формуванні, в 
процесі будівництва і відновлення будь-яких залізобетонних споруд, із застосуванням методів програмуван-
ня. Необхідність застосування автоматизованих методів розрахунку обумовлена різноманітністю бетонова-
них споруд: лінійно-протяжних, розосереджених і т.д., а при їх відновленні – різноманітністю ступеня їх 
руйнування і трудомісткості відновлення. 

Ключові слова: бетон, поверхневий шар, автоматизовані методи розрахунку 

А. А. TCHUB (Zaporozhye State Engineering Academy) 

PRINCIPLES OF THE AUTOMATED CALCULATION OF 
PARAMETERS OF BUILDING AND RENEWAL OF FROST-HARDY 
REINFORCED CONCRETE BUILDING 

The article shows the possibility of establishing patterns of organizational and technological parameters that 
provide a significant increase in the surface layer of frost resistance in concrete during its formation, in the process 
of construction and restoration of any reinforced concrete structures, using the methods of programming. The need 
for an automated method of calculation due to the diversity of concreted structures: linearly-extended, scattered, 
etc., and in their recovery – the degree of diversity and complexity of their failure recovery. 

Keywords: concrete, superficial layer, automated methods of calculation 
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