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АНОТАЦІЯ. Запропоновано фізичне обґрунтування параметрів та властивостей бетонної суміші, а 

також методи їх оперативного визначення при формуванні бетонних масивів великих розмірів. Основою 
методики є принцип підбору вимірювальної апаратури та датчиків, конструктивні особливості котрих 
дозволяють вимірювати спрямовані сигнали імпульсного характеру. 

Ключові слова: апаратурне забезпечення, методика вимірювань, реодинамічні параметри, бетонні 
суміші, формування, вертикальні ударно-імпульсні впливи. 

 
АННОТАЦИЯ. Предложено физическое обоснование параметров и свойств бетонной смеси, а также 

методы их оперативного определения при формовании бетонных массивов больших размеров. Основой 
методики является принцип подбора измерительной аппаратуры и датчиков, конструктивные осо-
бенности позволяют измерять направленные сигналы импульсного характера. 

Ключевые слова: аппаратурное обеспечение, методика измерений, реодинамические параметры, 
бетонные смеси, формование, вертикальные ударно-импульсные воздействия. 

 
SUMMARY. Purpose. Consists in justification of a technique of measurement of reodinamichesky parameters 

of a concrete mix and its hardware providing in the course of formation with use of vertical shock and pulse influ-
ences. Methodology/approach. Researches in this work are of analytical character. Findings. Use of the given 
technique allows to obtain quickly reliable experimental data on parameters reodinamics a concrete mix. Re-
search limitations/implications. The reasonable measurement technique of reodinamichesky parameters of 
concrete mixes in the course of their formation by pulse way is offered. Originality/value. The work has scientific 
and practical interest. 

Key words: hardware providing, measurement technique, reodinamichesky parameters, concrete mixes, for-
mation, vertical shock and pulse influences. 
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  ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Ударні технології та обладнання для фо-
рмування бетонних сумішей та виробів з 
них знаходять все більш широке розповсю-
дження у промисловому виробництві. Для 
подальшого розвитку та вдосконалення 
розроблених способів формування бетон-
них масивів великих розмірів/габаритів не-
обхідно знайти фізичне обґрунтування па-
раметрів та властивостей самої суміші та 
методи їхнього оперативного визначення. 

Зараз накопичений значний досвід у об-
ласті дослідження реологічних параметрів 

бетонних сумішей у процесі формування із 
застосуванням динамічних впливів і вста-
новлений цілий ряд закономірностей їх 
зміни, однак, як правило, дослідження вла-
стивостей суміші проводились або у стати-
чному стані, або в усталеному режимі ви-
мушених коливань. 

Дослідження динаміки процесів імпуль-
сного формування бетонних масивів вима-
гає розробки спеціальної методики вимірю-
вань параметрів суміші із використанням 
вібровимірювальної та реєструючої апара-
тури, до складу якої входить мехатронний 
комплекс. В основу методики повинен бути 
покладений принцип підбору вимірюваль-
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ної апаратури з елементами мехатроніки та 
датчиків, конструктивні особливості яких 
дозволяють вимірювати спрямовані сигна-
ли імпульсного характеру. 

Зрозуміло, що вимірювання імпульсних 
параметрів є досить складною технічною 
задачею, оскільки до датчиків та вимірюва-
льної апаратури пред’являються жорсткі 
вимоги щодо частотних характеристик. 
Співвідношення тривалості імпульсу та 
власної частоти датчика має найголовніше 
значення для забезпечення високої достові-
рності результатів вимірювання. 

 
ОГЛЯД ПУБЛІКАЦІЙ 

 
 Ударні технології та обладнання для 

формування бетонних виробів запропоно-
вані щодо використання у промисловому 
виробництві ще у 80-х роках минулого сто-
ліття. Дослідження реологічних параметрів 
сумішей (будівельних, бетонних, комірко-
во-бетонних тощо) у процесі формування із 
застосуванням динамічних впливів та вста-
новлення низки загальних закономірностей 
їхньої зміни проведено у роботах [1, 3-13]. 
Однак, ці дослідження засновані на аналізі 
статичного стану бетонної суміші чи уста-
леного режиму вимушених коливань. Як 
правило, перехідні процеси (швидкоплинні 
у часі – типу ударно-хвильових) у таких 
сумішах не розглядаються й не реєстру-
ються їхні основні характеристи-
ки/параметри. У роботах [14-16] обрана ме-
тодика вимірювання параметрів комірково-
бетонної суміші й вібраційні прилади для 
цієї мети, а також обчислені частотні хара-
ктеристики коливань бетонної суміші (її 
часточок). 

Проте всі перераховані вище роботи ви-
користовують методику й прилади, у яких 
відсутній мехатронних компонент. Дана 
робота пропонує проводити дослідження 
динамічних та кінематичних властивостей 
бетонних сумішей з використанням сучас-
них мехатронних систем (МС).  

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Обґрунтування методики вимірювання 

реодинамічних параметрів бетонної суміші 

та її апаратурного забезпечення у процесі 
формування із застосуванням вертикальних 
ударно-імпульсних впливів та використан-
ням мехатронних систем вимірюван-
ня/управлі-ння метрологічним забезпечен-
ням (процесу вимірювань). 

 
ВИКЛАД МАТЕРІАЛУ 

 
Практика експериментальних дослі-

джень реодинамічних властивостей бетон-
них сумішей показує, що найбільш придат-
ною для цієї мети є універсальна віброви-
мірювальна апаратура з мехатронними бло-
ками управління та моніторингу характери-
стик об’єкту (типу ВВ6-6ТН) з виходом за 
струмом і напругою. Така апаратура пра-
цює у комплекті з безінерційними (прак-
тично) датчиками: 1) прискорень ДП-5С, 
які дозволяють вимірювати переміщення 
форми за вимушеного її підйому разом з 
рухомою рамою ударного майданчика та 
переміщення верхньої поверхні масиву за 
коливного руху; 2) тисків ДТ-6С, які дозво-
ляють вимірювати статичний та динаміч-
ний тиски на бортах форми та у суміші. 
Відмінною рисою вказаної апаратури є не-
критичність її амплітудно-частотної харак-
теристики до опору реєстраторів: за стру-
мом навантаження може змінюватись від 

Ω3  до Ω30 , а за напругою повинна бути не 
менше Ωк5 . 

Аналіз вимірювань вищеназваних пара-
метрів за безпосереднього використання 
(ВВ-6ТН) з комплектом датчиків та мехат-
ронною системою інформаційно-аналітич-
ного забезпечення показує, що без додатко-
вого синхронізуючого і коригуючого при-
строю ефективність масштабного вимірю-
вання електричних сигналів, які реєстру-
ються мікропроцесором, знижується. (Зро-
зуміло, що мікропроцесор має АЦП). 

З метою розширення масштабного фак-
тору вихідних електричних сигналів та їх-
нього оперативного коригування у вимірю-
вально-реєструючий апаратурний комплекс 
був включений спеціальний ЦАП та кори-
гуючий пристрій (програмуючий контро-
лер). 
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На рис. 1 наведено загальний вид вимі-
рювально-реєструючого апаратурного ком-
плексу, який має наступну структуру:  

1) дві віброапаратури (ВВ6-6ТН) з авто-
номними блоками живлення та блоками 
балансування апаратури; 

2) комплект датчиків прискорень, тисків, 
переміщень; 

3) мікропроцесор з АЦП та ЦАП; 
4) нуль-термостат з термопарою;  
5) ультразвукові віскозиметри ВАВ-3 і 

конструкції (В.В. Злоказова) з датчиками 
для вимірювання в’язкості суміші; 

6) блок узгодження і корекції чутливості 
датчиків; 

7) генератор електричних імпульсів для 
синхронізації роботи мікропроцесора, 
ЦАП, АЦП та контролерів 

Основою пристрою вимірювально-реєст-
руючого комплексу є загальний принцип – 
механічні величини (які характеризують 
коливні процеси) перетворюються у елект-
ричні сигнали за допомогою АЦП, які по-
тім за допомогою підсилюючих трактів ві-
броапаратури й синхронізуючого пристрою 
переводяться у потрібний масштаб і реєст-
руються на дисплеї, спряженому з мікро-

процесором (після ЦАП), для подальшого 
моніторингу та налізу (у реальному часі) 
(рис. 1). 

На рис. 1 введені такі позначення:  
1) датчики прискорень (1-4) знаходяться 

у оболонці для вимірювання прискорень 
коливань бетонної суміші;  

2) датчики прискорень (5, 6) знаходяться 
у корпусі форми для вимірювання приско-
рень на піддоні й бортах форми;  

3) датчик переміщень ДП-3С (1) призна-
чений для вимірювань висоти падіння фор-
ми (для аналізу віброударних режимів фо-
рмування сумішей);  

4) датчики тисків ДТ-6С (1, 2) знахо-
дяться у оболонці для вимірювання тисків 
суміші;  

5) датчики тисків ДТ-6С (3-5) є корис-
ними для вимірювань тисків на піддон та 
борти форми. 

Принцип дії апаратури зводиться до на-
ступного. Віброапаратура ВВ6-6ТН працює 
за принципом амплітудної модуляції несу-
чої частоти індуктивними датчиками, які 
входять до складу системи й увімкнені за 
диференціальною (напівмостовою) схемою. 

Величина вихідного струму чи напруги у 

 
Рис. 1. Блок-схема вимірювально-реєструючого апаратурного комплексу: 

АЦП – аналого-цифровий перетворювач; ЦАП – цифровий аналоговий перетворювач 

Fig. 1. Flowchart of a measuring and registration hardware complex: 
АЦП – analog-digital converter; ЦАП – digital analog converter 



Будівельні машини і технологічне обладнання 

 47 

межах лінійної ділянки роботи датчика
пропорційна переміщенню рухомої системи 
датчика. 

Схема апаратури (рис. 2) виконана таким 
чином, що вихід за струмом та напругою 
розв’язаний відносно мережі живлення по-
стійного струму 27 В. 

Слід зазначити, що блок-схема, подана 
на рис. 2, у сучасному виконанні суттєво 
простіша (використовуються компаратори). 

1. Метод вимірювання прискорень 
В основу роботи датчика прискорень по-

кладено сейсмічний принцип. Як відомо, 
відносний рух інерційної (сейсмічної) маси 
за синусоїдального впливу зовнішньої сили 
описується рівнянням (за відсутності тер-
тя): 

tPxcxm ⋅ω⋅=⋅+⋅ cos0&& ,              (1) 

де m  – маса інерційного елемента; x  – пе-
реміщення інерційної маси відносно корпу-
са; xc ⋅  – сила пружності пружини; 

tP ⋅ω⋅cos0  – сила збурення; 00 amP ⋅= , де 

0a  – амплітуда прискорення за руху основи 

датчика; ω  – кругова частота сили збурен-
ня. 

Частинний розв’язок (1) має вигляд: 

tc
P

x ⋅ω⋅









ω
ω−

= cos

1
2

0

0

,            (2) 

де m
c=ω0  – кругова власна частота сис-

теми. 

Якщо 0=ω , тоді c
Px 0= . 

При впливах на інерційну масу датчика з 

прискоренням 29,811
с
мg =   смx δ= . 

мм
fc

gm
см ,

250
2

0

=⋅=δ ,            (3) 

де 0f  – власна частота рухомої системи да-

тчика, Гц. 
Перетворювачем механічної величини 

(прискорення) у пропорціональні до неї 
електричні сигнали у даному випадку є ін-
дуктивний датчик ДПР-5С (або АЦП), вла-
сна частота якого вздовж осі вимірювання 
складає 400 Гц, а вздовж поперечної осі – 
на два порядки вище. Відповідно, датчик не 

чутливий до бічних прискорень, навіть до-
волі значних величин. 

Частотна характеристика датчика прак-
тично пласка у діапазоні частот 0…250 Гц. 
Датчик типу ДПР-5С дозволяє вимірювати 
ударні прискорення, які, як правило, харак-
теризуються, з однієї сторони, максималь-
ним значенням, з іншої – тривалістю імпу-
льсу. Залежності спектра від його тривало-
сті, отримані теоретично й перевірені екс-
периментально, мають різний характер для 
імпульсів різної форми. Так, наприклад, 
спектр імпульсу косинусоїдального виду, 
який має місце при вимірюванні приско-
рень від впливу на суміш вертикальних 
ударних імпульсів, наближено визначається 
за формулою: 

τ
=∆ 1

f ,                          (4) 

де τ  – тривалість імпульсу. 
Якщо врахувати, що частотний діапазон 

датчика ДПР-5С дорівнює 250 Гц, тоді мі-
німальна тривалість імпульсу косинусоїда-
льної форми, який без помітних спотворень 
за величиною (не більше 5…6 %) буде за-
реєстрований, дорівнює с004,0=τ . 

Датчик ДПР-5С має зміщення якоря на 
одиницю прискорення: 

ммкм
f

зм
6

22
106,16,1

400

250250 −⋅====δ . 

 

 
Рис. 2. Блок-схема апаратури ВВ6-6ТН 

Fig. 2. Equipment flowchart ВВ6-6ТН 
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Таке зміщення на g1  за початкового за-

зору ммкм 4
0 10100 −==δ  забезпечує лі-

нійну амплітудну характеристику датчика 
до g30 . 

Для вимірювання прискорення на формі 
датчик ДПР-5С необхідно закріплювати на 
горизонтальній чи вертикальній площині, 
залежно від напрямку вимірювань. 

Для вимірювання прискорення суміші 
датчиком ДПР-5С його необхідно розміщу-
вати у сферичній металевій оболонці, яку 
потім герметизують і фіксують у точці ви-
мірювання еластичними розтяжками з фік-
сованою орієнтацією у площині вимірю-
вання. Еластичні розтяжки практично не 
перешкоджають вільному переміщенню 
датчика у межах подвійної амплітуди та 
виключають обертання його навколо осі під 
час коливного руху суміші. 

Для вимірювання прискорення на верх-
ній поверхні суміші датчик-сферу закріп-
люють на поплавку так, щоб половина сфе-
ри знаходилась у суміші. 

Значення прискорень визначають за по-
казаннями датчика за допомогою (тарува-
льних) графіків чи коефіцієнтів, які отри-
мують за даними тарування цих датчиків за 
тих самих ланцюгів підсилення на спеціа-
льному електродинамічному вібраційному 
стенді ВЕДС-10А, максимальна величина 
вимушеної сили якого дорівнює 100 Н. ро-
бочий діапазон частот стенда (20…300) Гц, 
а номінальне віброприскорення при наван-
таженні на платформі НРН 100=  не мен-
ше g16 . 

Прискорення коливань суміші, яке вимі-
рюється датчиками у сферичній оболонці, 
залежить від співвідношення об’ємної маси 
датчика та бетонної суміші [16] і, згідно 
даних М.П. Сажнєва [7] підраховується за 
виразом, котрий враховує також можли-
вість стискування бетонної суміші та при-
єднану масу датчика: 
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де gρ  – об’ємна маса датчика, кг/м3; .сумρ  – 

об’ємна маса суміші, кг/м3; .датчg  – при-

скорення коливань датчика, м/с2; mK  – ко-

ригуючий коефіцієнт, який враховує стис-
куваність бетонної суміші, 
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де f  – частота коливань, Гц; колc  – швид-

кість розповсюдження коливань, м/с; R  – 
радіус сферичної оболонки, м. 

2. Метод вимірювання тисків 
Робота датчиків тиску ДТ-6С заснована 

на принципі зміни індуктивного опору за 
рахунок зміщення чутливого елемента дат-
чика – мембрани, при дії на неї зовнішньо-
го тиску. Амплітудний діапазон датчика 
залежить від жорсткості мембрани й коли-
вається у межах 0,001…2,0 МПа. При вимі-
рюванні динамічних тисків у бетонній су-
міші у процесі формування масивів висо-
тою до 1,5 м імпульсним способом зазви-
чай використовуються датчики з амплітуд-
ним діапазоном менше 0,1 МПа та фільтр 
низьких частот 0…30 Гц. 

Тиск на борти та піддон форми вимірю-
ється датчиками, встановленими на ці еле-
менти форми. Закріплення корпусних дат-
чиків здійснюють таким чином, щоб їхній 
чутливий елемент – мембрана – знаходився 
у площині внутрішньої поверхні бортів та 
піддону форми. Для вимірювання тиску в 
суміші датчики ДТ-6С герметизуються й 
розміщуються у спеціальних пружних сфе-
ричних оболонках, порожнина яких повніс-
тю заповнена рідиною, що не стискується. 

Зовнішня поверхня сферичних оболонок 
захищена теплоізолюючим покриттям, яке 
запобігає нагріванню рідини у оболонці, що 
розігрівається сумішшю протягом 30…50 
хвилин від початку вимірювань. 

Датчики встановлюються у форму та фі-
ксуються еластичними розтяжками у точці 
вимірювання тиску. 

Тарування корпусних датчиків ДТ-6С 
здійснюють на масляному пресі ППР-2М, 
який обладнаний еталонним манометром. 
При заданому тиску знімають показання 
відхилень променя шлейфа (осцилографа). 

Тарування датчиків, які розміщені у 
сферичній пружній оболонці, здійснюють 
шляхом занурення їх у стовп води і за зада-
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ної висоти стовпа води над датчиком зні-
мають показання відхилення променя 
шлейфа (осцилографа за його приєднання 
до схеми вимірювань). 

3. Метод вимірювання переміщень 
Експериментально було встановлено, що 

при збуренні бетонної суміші ударними ім-
пульсами у ній виникають власні поздовжні 
коливання, плоска хвиля яких розповсю-
джується від піддона до вільної (відкритої) 
поверхні. Амплітудне значення переміщен-
ня верхньої поверхні при формуванні бе-
тонних сумішей висотою до 1,5 м досягає 
близько 8…10 мм. Цим умовам відповіда-
ють лише датчики переміщень ДП-3см з ді-
апазоном від 0 до 20 мм. 

Циліндричний корпус датчика закріплю-
ють на штативі із можливістю поступової 
зміни положення датчика відносно верхньої 
поверхні бетонної маси. Рухливий стрижень 
одним кінцем закріплюють на поплавку, а 
другим – вводять у корпус датчика так, щоб 
кільце з м’якої сталі у верхній частині рух-
ливого стрижня у початковому положенні 
розміщують симетрично відносно обмоток. 

4. Метод вимірювання в’язкості 
Дослідженням в’язкості бетонної суміші 

у процесі її віброформування присвячено 
ряд робіт, однак результати мають досить 
суперечливий характер. Це пояснюється, 
мабуть, тим, що у дослідженнях застосову-
ються різні методи вимірювання (динаміч-
ної/кінематичної) в’язкості. До найбільш 
надійних і простих методів відноситься ме-
тод неруйнівного ультразвукового вимірю-
вання в’язкості, обгрунтування якого да-
ється у роботі М.П. Сажнєва [7]. 

Вимірювання в’язкості суміші слід про-
водити ультразвуковими віскозиметрами 
конструкції В.В. Злоказова та ВАВ-3 з діа-
пазоном вимірювань у межах 0…104 Пуаз. 
Відмінною особливістю вимірювань в’яз-
кості цими приладами є те, що датчик  мож-
на розміщувати у досліджуваній суміші 
практично у будь-якій точці вимірювань. 

Достовірність результатів вимірювань 
в’язкості цими приладами підтверджується 
даними, які отримані з еталонними рідина-
ми, і результатами вимірювань в’язкості 
смол та розчинних сумішей віскозиметром 
“Реотест-2”, призначеними для визначення 

динамічної в’язкості ньютонівських рідин. 
Діапазон зміни в’язкості, який може бути 
виміряний приладом “Реотест-2”, складає 
1…1,8·107 сПЗ (сантиПуаз). 

 
ВИСНОВКИ 

 
1. Запропонована обґрунтована методи-

ка вимірювання реодинамічних параметрів 
бетонних сумішей у процесі їхнього фор-
мування імпульсним способом. У апарат-
ному забезпеченні вимірювань можуть бу-
ти задіяні як традиційні прилади, так і най-
новіші, до складу останніх входять мехат-
ронні компоненти вимірювань і моніторин-
гу фізико-механічних властивостей сумі-
шей. 

2. Застосування наведеної методики до-
зволяє оперативно отримувати достовірні 
експериментальні дані за цими параметра-
ми (реодинаміки бетонної суміші), прак-
тична та наукова цінність яких загальнові-
домі. 
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