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Актуальность: В современном стро-

ительстве существенную роль при возведе-

нии зданий и сооружений играет монолит-

ный железобетон с максимально возмож-

ным выполнением операций рабочего про-

цесса непосредственно на строительной 

площадке. С этих позиций представляет 

интерес использование технологических 

комплексов оборудования.  

Анализ исследований и публика-

ций: Технологические комплексы обеспе-

чивают в основном, последовательное ис-

пользование на строительной площадке во 

время рабочего цикла отдельных машин и 

оборудования. Технологические ком-

плекты характеризуются наличием общей 

рамы или станины, на которой размещены 

в общей технологической цепочке отдель-

ные машины (оборудование), которые поз-

воляют выполнение отдельных операций 

совместить во времени и при этом, суще-

ственно повысить производительность 

строительных работ (до 20…30%) при сни-

жении энергозатрат до 20…25% [1, 2]. Яр-

ким примером такой организации работ яв-

ляется использование предлагаемого тех-

нологического комплекта малогабаритного 

оборудования, в частности при работе на 

фибробетонных смесях с синтетическими 

волокнами [3]. 

Особого внимания заслуживает ис-

пользование таких комплектов для изго-

товления конструкций и изделий непосред-

ственно на объекте строительства спосо-

бом мокрого торкретирования при безопа-

лубочном бетонировании.  

Цель исследования: подбор опти-

мальных комплектов малогабаритного обо-

рудования для условий строительной пло-

щадки. 

Основной материал и результаты: 

Предлагаемый комплект оборудования яв-

ляется универсальным, так как он может 

использоваться при соответствующих ком-

бинациях оборудования, которое входит в 

состав такого комплекта: 

- для приготовления сухих строитель-

ных смесей 

 

- для приготовления фибробетонных 

смесей 

 
- выполнение набрызг-бетонных ра-

бот способом мокрого торкретирования 

 
- безопалубочное бетонирование с ис-

пользованием способа мокрого торкрети-

рования 

 
- для приготовления бетонных смесей 

и строительных растворов различного 

назначения 

 
Все оборудование, которое включено 

в принципиальную схему рассматривае-

мого технологического комплекта, запа-

тентовано в Украине и прошло широкую 

апробацию на строительных объектах, за 

исключением беспоршневого шлангового 

бетононасоса, который в настоящее время 

находится в стадии окончательной сборки. 

Производительность технологиче-

ского комплекта определяется производи-

тельностью базовой машины, которая 

включена в состав оборудования ком-

плекта. 

Варианты применения базовых ма-

шин отражены в структурной схеме (рис. 

1). Согласно этой схеме в зависимости от 

вида выполняемых работ техническая про-

изводительность предлагаемого комплекта 

оборудования может быть определена либо 

по работе бетоносмесителей, либо по ра-

боте растворобетононасосов (бетононасо-

сов). 
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Рис. 1 Структурная схема к определению производительности универсального технологического ком-

плекта малогабаритного оборудования для условий строительных площадок 

 

По работе трехвального бетоносмеси-

теля: 

- при приготовлении бетонных сме-

сей (растворов) различной подвижности, 

выполнении торкрет-работ, безопалубоч-

ном бетонировании [8]: 

Птехн = 3600
𝜋

4
(𝐷2 − 𝑑2)𝑏 ∙

∙ 𝑛 ∙ 𝑍л ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑘3
ср

∙ 𝑘в
ІІ, м3/ч

                        (1)  

где 𝑏 – ширина лопатки, м; 𝑍л – количество 

лопаток среднего вала; 𝛼 – угол атаки ло-

патки, град; 𝐷 – диаметр по торцу лопатки 

среднего вала; 𝑑 – диаметр среднего вала, 

м; 𝑛 – частота вращения рабочего органа 

смесителя; 𝑘3
ср

 – коэффициент загрузки 

компонентами смеси в зоне среднего вала; 

𝑘в
ІІ – коэффициент возврата смеси во вто-

рой зоне. 

- при приготовлении фибробетонных 

смесей Птехн
І  определяется с учетом коэф-

фициента, который учитывает процент 

максимально допустимого объема введе-

ния в бетонную смесь синтетических воло-

кон. При этом, следует отметить, что ча-

стота вращения ножевой головки, которая 

нарезает фибровые волокна, должна строго 

согласовываться с частотой вращения ра-

бочего органа смесителя [7]: 

Птехн
І = 3600

𝜋

4
(𝐷2 − 𝑑2)𝑏 ∙ 𝑛 ∙ 𝑍 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙

𝑘3
ср

∙ 𝑘max фб, м3/ч                                     (2)  

где 𝑘𝑚𝑎𝑥фб
 – коэффициент, учитывающий 

допустимый объем поступления фибровых 

волокон в смеситель от автомата-резчика; 

𝑘3
ср

=0,75. 

При приготовлении сухих строитель-

ных смесей средний вал может быть полно-

стью выполнен в виде шнека, витки кото-

рого участвуют в процессе перемешивания 

сухих компонентов смеси с одновремен-

ным продвижением приготавливаемой 

смеси к выгрузочному отверстию машины. 

Производительность технологиче-

ского комплекта в случае приготовления 
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сухих строительных смесей определяется 

как: 

Птехн
ІІ = 60

𝜋𝐷2

4
𝑆 ∙ 𝑛 ∙ 𝑘об з ∙ (𝑘max фб)       (3) 

где 𝐷 – диаметр винта шнека, м; 𝑆 – шаг 

установки винтов шнека, м; 𝑛 – частота 

вращения шнека, мин-1; 𝑘об з – объемный 

коэффициент заполнения компонентами 

смеси рабочего пространства шнека; 

𝑘max фб – коэффициент учитывается в слу-

чае приготовления сухих фибробетонных 

смесей. 

По работе бетоносмесителя гравита-

ционно-принудительного действия: 

- при приготовлении бетонных сме-

сей (строительных растворов) различного 

назначения, выполнении торкрет-работ 

безопалубочным способом бетонирования,  

при приготовлении сухих строительных 

смесей [8]: 
Пэкспл

ІІІ = 1800[𝜋𝐿𝐾(𝑅𝐾
2 ∙ 𝑘р о − 𝑟в

2) − 𝜋 ∙ 𝑟н
2 ∙ 𝐿н ∙

𝑍н − 𝑍1 ∙ 𝑏1 ∙ ℎ1 ∙ 𝑐1 − 𝑍2 ∙ 𝑏2 ∙ ℎ2 ∙ 𝑐2] ∙
𝑘вр   

𝑡ц
          (4) 

где 𝐿𝐾, 𝑅𝐾 – соответственно длина и радиус 

корпуса смесителя; 𝑘р о – коэффициент, 

учитывающий распределение объема 

смеси в корпусе смесителя (𝑘р о = 1,0 при 

𝑘30 = 0,5); 𝑟в – радиус вала, м; 𝑟н, 𝐿н, 𝑍н – 

соответственно радиус, длина ножек лопа-

ток вала и их количество; 𝑍1, 𝑏1, ℎ1, 𝑐1 – ко-

личество, длина высота и толщина лопаток 

корпуса смесителя, м; 𝑍2, 𝑏2, ℎ2, 𝑐2 – коли-

чество, длина, высота и толщина лопаток 

гравитационного вала смесителя, м. 

В случае приготовления фибробетон-

ных смесей следует учитывать процент 

ввода максимально допустимого количе-

ства синтетических волокон. 

При определении Пэкспл
ІІІ  следует учи-

тывать также коэффициент использования 

машины по времени: 𝑘вр = 0,7 … 0,85. 

По работе двухроторного турбулент-

ного бетоносмесителя: 

- при приготовлении сухих строи-

тельных смесей [9]: 

Пэкспл
𝐼𝑉 = 2400𝜋 ∙ ℎ(𝑅2 + 𝑟2 + 𝑅 ∙ 𝑟) ∙

𝑘вр

𝑡ц
, 

м3/ч                                                            (5)  

где ℎ - длина корпуса смесителя, м; 𝑅 – ра-

диус нижних оснований корпуса смеси-

теля; 𝑟 – радиус верхних оснований кор-

пуса смесителя; 𝑡ц – время рабочего цикла; 

𝑘вр – коэффициент использования машины 

по времени. 

При выполнении торкрет-работ и без-

опалубочном бетонировании в качестве ба-

зовой машины может быть принят бетоно-

насос или растворобетононасос. Укладка и 

уплотнение строительных смесей спосо-

бом мокрого торкретирования, при этом, 

осуществляется с помощью рабочего сопла 

с насадком. 

В качестве базовых машин рассмат-

риваются универсальный беспоршневой 

шланговый бетононасос [10] и двухпорш-

невые растворо-бетононасосы [11]. 

Производительность предлагаемого 

технологического комплекта оборудования 

по работе шлангового бетононасоса: 

- при выполнении набрызг-работ спо-

собом мокрого торкретирования и при без-

опалубочном бетонировании [3]:  

Птехн
𝑉 = 60𝐹 ∙ 𝑣ср ∙ 𝑍 ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝑘3, м3/ч    (6)  

где 𝐹 – площадь поперечного сечения 

шланга в бетононасосе м2; 𝑣ср – средняя 

скорость движения бетонной смеси по 

транспортному трубопроводу, м/мин; 𝑍 – 

количество роликов ротора в насосе; 𝑘1 – 

коэффициент, который учитывает посте-

пенное возрастание усилия, создаваемого 

роликами ротора при сжатии снаружи 

шланга в его рабочей части внутри корпуса 

машины (𝑘1 = 1,36); 𝑘2 – коэффициент, ко-

торый учитывает надежность работы шлан-

говой части насоса с учетом напряжения, 

которые появляются; 𝑘3 – коэффициент, 

который учитывает условия подачи смеси 

бетононасосом по транспортному гибкому 

трубопроводу с учетом ее физико-механи-

ческих свойств. 

По работе двухпоршневых растворо-

бетононасосов, работающих в аналогич-

ных условиях: 

- прямоточный растворобетононасос. 

Его производительность определяется по 

пропускной способности клапанов; 

- с конусными подпружинными кла-

панами [12]: 

Птехн
𝑉𝐼 =

𝜋р

8𝑘бс∙𝑙
(𝑅2

2 − 𝑅1
2)(𝑅2

2 + 𝑅1
2 −

𝑅2
2−𝑅1

2

𝑙𝑛
𝑅2
𝑅1

)   (6)  
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где р – давление в кольцевом сечении кла-

панного узла; 𝑅1 – радиус основания кла-

пана; 𝑅2 – радиус корпуса растворобетоно-

насоса; 𝑙 – высота конусного клапана;                              

𝑘бс – коэффициент, учитывающий разрыв 

потока транспортируемой бетонной смеси 

при прохождении через седло клапана 

насоса (𝑘бс = 0,8 … 0,85). 

- с шаровыми клапанами [13]: 

Птехн
𝑉𝐼𝐼 =

4𝜋∙𝑣𝑚𝑎𝑥∙𝑅𝑒∙𝑑седл кл
2

𝑘бс
, м3/с           (7)  

где 𝑣𝑚𝑎𝑥 – максимальная скорость истече-

ния бетонной смеси; 𝑅𝑒 – число Рейноль-

дса; 𝑑седл кл – диаметр седла клапана. 

- с тарельчатыми клапанами [14]: 

Птехн
𝑉𝐼𝐼𝐼 = 𝑘бс ∙ 𝜋 ∙ 𝑟седл кл ∙

𝑙щ√2𝑔(𝐻1 +
𝑊вак

𝜌0∙𝑔
, м3/с                               (8)  

где 𝑙щ – размер щели при раскрытии та-

рельчатого клапана, м; 𝐻1 – высота столба 

бетонной смеси над клапаном, м; 𝑊вак – ва-

куум, создаваемый рабочим поршнем 

насоса, МПа; 𝑟седл кл – радиус седла кла-

пана, м; 𝜌0 – средняя плотность бетонной 

смеси, кг/м3; 𝑔 – ускорение свободного па-

дения, м/с2. 

Таким образом, универсальность тех-

нологических комплектов нового малога-

баритного оборудования позволяет их ши-

роко использовать в различных сферах 

строительства: 

- ремонт и реконструкция действую-

щих зданий и сооружений; 

- бетонирование монолитным железо-

бетоном объектов неограниченной протя-

женности при экономном расходе энергии 

и высокими показателями качества выпол-

няемых работ; 

- строительство малоэтажных объек-

тов различного назначения с использова-

нием железобетонных конструкций и изде-

лий, изготовленных непосредственно на 

строительной площадке с применением ме-

тода безопалубочного бетонирования. 

В связи с этим, такие комплекты обо-

рудования могут успешно работать на 

строительных смесях различного назначе-

ния: бетонных с подвижностью П=5-12 см; 

фибробетонных с синтетическими волок-

нами, сухих строительных, литейных и 

строительных растворах. 

Главным показателем работы предла-

гаемого комплекта малогабаритного обо-

рудования являются энергозатраты на ра-

бочие процессы, указанные в структурной 

схеме (рис. 1). 

Общие энергозатраты складываются 

из затрат энергии на отдельные виды работ 

Э1, Э2, Э3, Э4, Э5 (Рис. 1). При этом, для всех 

видов работ характерно совмещение от-

дельных операций во времени, что является 

главной отличительной чертой такого обо-

рудования с современными действующими 

комплексами. Кроме того, в состав предла-

гаемого оборудования включены новые 

виды смесителей, работающих в каскадном 

режиме и позволяющие за сокращенные 

интервалы времени приготавливать каче-

ственные строительные смеси. Универ-

сальность нового беспоршневого шланго-

вого бетононасоса существенно расширяет 

возможности включенного в комплект обо-

рудования. 

Следовательно, можно констатиро-

вать, что использование аналогичных ком-

плектов оборудования существенно облег-

чит работы на строительных площадках. 

Выводы 

1. Приведена структурная схема к опре-

делению производительности универ-

сального технологического комплекта 

нового малогабаритного оборудования 

для условий строительной площадки. 

2. Выделены базовые машины предлагае-

мого комплекта. 

3. Приведены зависимости для определе-

ния производительности таких ком-

плектов, которая является функцией 

условий работы выделенных базовых 

машин. 

4. Показана разносторонность возможно-

стей использования в строительстве та-

ких комплектов. 

5. Акцентируется внимание на основных 

преимуществах предлагаемого техно-

логического комплекта и, прежде 

всего, на совмещении всех технологи-

ческих операций рабочего цикла. 
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Emelyanova I., Blazhko V., Dobrokhodova O. 

SPECIAL FEATURES OF THE UNIVERSAL 

TECHNOLOGICAL EQUIPMENT FOR 

SMALL EQUIPMENT FOR CONSTRUC-

TION SITE CONDITIONS. The article suggests 

schemes of rational arrangement of small sets of 

equipment for performing various types of work in 

the conditions of a construction site. As the basic 

machines of these kits, it is proposed to use new 

samples of equipment for the preparation of build-

ing mixtures and their application by the shotcrete 

method. A technique is proposed for determining 

the productivity of a technological set of equip-

ment taking into account the base machine used. 
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Ємельянова І. А. Блажко В.В., Доброходова 

О.В. ОСОБЛИВОСТІ СТВОРЕННЯ УНІ-

ВЕРСАЛЬНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

КОМПЛЕКТА МАЛОГАБАРИТНОГО ОБ-

ЛАДНАННЯ ДЛЯ УМОВ БУДІВЕЛЬНОГО 

МАЙДАНЧИКА. У статті запропоновані 

схеми раціонального компонування малогаба-

ритних комплектів обладнання для виконання 

різних видів робіт в умовах будівельного май-

данчика. В якості базових машин даних ком-

плектів, запропоновано використовувати нові 

зразки обладнання для приготування будівель-

них сумішей і їх нанесення способом торкрету-

вання. Запропоновано методику визначення 

продуктивності технологічного комплекту об-

ладнання з урахуванням використовуваної ба-

зової машини. 

Ключові слова: комплекти, обладнання, буді-

вельний майданчик, насос, змішувач, різьбяр 

фібри. 
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УНІВЕРСАЛЬНИЙ ТЕХНОЛОГІЧНИЙ КОМПЛЕКТ МАЛОГАБАРИТНОГО  

ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ПОВНОЦІННОГО 3D ДРУКУВАННЯ  

ОБ’ЄКТІВ БУДІВНИЦТВА 
 

Розглядається принципова можливість повноцінного 3D друкування об’єктів будівництва з викорис-

танням технологічного комплекту мобільного обладнання у поєднанні із комп’ютеризованою систе-

мою керування в умовах будівельного майданчика. Типізовано основні операції друкування об’єктів, 

запропоновано використання відповідного набору насадків, що дозволяє сумістити у часі друкування 

різнопланових елементів споруди та її конструктивів шляхом безопалубного бетонування з неперерв-

ним приготуванням робочих сумішей. 

Ключові слова: комплект мобільного обладнання, суміщення операцій у часі, повноцінне 3D друку-

вання, комп’ютерна модель об’єкта друкування. 

 

Вступ. Ідея 3D друкування різномані-

тних корпусних виробів ґрунтується на си-

нергетичному поєднанні класичних техно-

логій екструзії [1] або пултрузії [2] з меха-

нотронним керуванням процесу аномально 

в’язкого течіння [3] композиційних реоло-

гічних субстанцій. Базовою складовою про-

цесу тривимірного друкування є наявність 

3D комп’ютерної моделі об’єкта друку-

вання, що дозволяє пошарове нанесення 

матеріалу [4]. 

Принцип 3D друкування у будівниц-

тві не є абсолютно новим [4]. Однак на да-

ний час застосування тривимірного друку у 

цій галузі обмежується виготовленням ди-

зайнерських виробів та моделюванням 

об’єктів будівництва. Застосування 3D дру-

кування об’єктів будівництва на даний час 

[7] обмежується виготовленням моноліт-

них безкаркасних стінових конструкцій із 

подальшим традиційним монтуванням кар-

касно-армувальних елементів та міжповер-

хових перекриттів. Нанесення будівельної 

маси відбувається пошарово за допомогою 

маніпулятора із друкувальною головкою, 

рух якого контролюється спеціалізованим 

програмним забезпеченням на базі 3D 

AutoCAD комп’ютерної моделі споруди. 

Безпосереднє використання такого 

підходу для 3D друкування будівель та спо-

руд є утрудненим унаслідок ряду факторів. 

Для повноцінного друкування індивідуалі-

зованих об’єктів будівництва, істотним є їх 


