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“Samarali qurilish materiallari, konstruksiyalari va texnologiyalari” 

 

MUHAMMADAMIN KABULOVICH TOHIROVNING TAVALLUDINING 

80 YILLIGIGA BAG‘ISHLANGAN  

“SAMARALI QURILISH MATERIALLARI, KONSTRUKSIYALARI VA 

TEXNOLOGIYALARI” 

MAVZUSIDAGI XALQARO ILMIY-AMALIY KONFERENSIYASI 

ILMIY ISHLARI TO‘PLAMI 

Toshkent davlat transport universiteti Rossiya Arxitektura va qurilish fanlari 

akademiyasining akademigi, O‘zbekiston Respublikasida xizmat ko‘rsatgan yoshlar 

murabbiysi, texnika fanlari doktori, professor Muhammadamin Kabulovich 

Tohirovning tavalludining 80 yilligiga bag‘ishlangan “Samarali qurilish materiallari, 

konstruksiyalari va texnologiyalari” mavzusidagi xalqaro  

ilmiy-amaliy konferensiya ilmiy ishlari to‘plami chop etildi. 

Muhammadamin Kabulovich kompozitsion qurilish materiallarining 

polistrukturaviy nazariyasini rivojlantirishga ulkan hissa qo‘shgan olimdir.  

1995-yilda Muhammadamin Kabulovich Rossiya Arxitektura va qurilish fanlari 

akademiyasining (RAASN) xorijiy a’zosi etib saylangan, bu esa ularning qurilish 

materialshunosligi sohasiga qo‘shgan ilmiy hissasining xalqaro miqyosdagi e’tirofi bo‘ldi. 

Ular o‘z ilmiy faoliyati davomida 6 ta monografiya, 200 dan ortiq ilmiy maqola va 25 ta 

ixtiroga mualliflik guvohnomasi yaratganlar. 

Ushbu konferensiyaning asosiy maqsadi – qurilish materialshunosligi, bino va 

inshootlarni loyihalash hamda qurilish sohasidagi zamonaviy ilmiy tadqiqotlar natijalarini 

muhokama qilish, shuningdek, muhandislik ta’limini takomillashtirish yo‘llarini 

aniqlashdir. 

Konferensiyada O‘zbekiston Respublikasi hamda xorijiy mamlakatlarning oliy 

o‘quv yurtlari va ilmiy-tadqiqot institutlari olimlari, shuningdek, muhim ilmiy tadqiqot 

natijalariga ega bo‘lgan ishlab chiqarish vakillari o‘z ilmiy ishlari bilan ishtirok etdilar. 

“Samarali qurilish materiallari, konstruksiyalari va texnologiyalari” 

mavzusidagi xalqaro ilmiy-amaliy konferensiyaning asosiy yo‘nalishlari quyidagilardan 

iborat: 

1. Resurs va quvvatni tejaydigan qurilish materiallari va texnologiyalari – 

zamonaviy ekologik va iqtisodiy talablarni qondirishga qaratilgan innovatsion yechimlar. 

2. Bino va inshootlarning qurilish konstruksiyalari, zamonaviy hisoblash va 

loyihalash usullari - muhandislik va texnologik yechimlarni takomillashtirish 

yo‘nalishlari. 

3. Arxitektura va shaharsozlik – estetik va funksional jihatlarni uyg‘unlashtirgan 

zamonaviy loyihalar yaratish. 

4. Zamonaviy muhandislik ta’limi tizimini takomillashtirish – kelajak 

mutaxassislarini yuqori malakali darajada tayyorlash uchun ta’lim jarayonini 

modernizatsiya qilish. 

Mazkur konferensiya ilmiy hamjamiyatning turli vakillarini bir joyga jamlab, 

qurilish materialshunosligi sohasidagi zamonaviy muammolar va istiqbollarni muhokama 

qilish uchun qulay platforma vazifasini bajardi. 
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Energy analysis of concrete setting process 
 

Z. Kakharov1, R. Ashimov2 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 
2Akhmet Yassawi International Kazakh-Turkish University, Turkestan, Kazakhstan 

 
Abstract: Determinations of the energy value of sand concrete in the process of concrete setting. Methods: Method 

of testing concrete with ball indenters based on the patterns of interaction between the surface of concrete 
and the ball pressed into it. Results: Calculations of concrete and reinforced concrete structures by static 
loading, the critical value of the amplitude of vibrations, the energy level of the system, when the 

destruction of bonds between concrete particles begins. Practical significance: The conducted research 
allows to conclude that the mass of concrete at fracture acquires a critical value m_0/e, and in the 
undestroyed state its value em_0 is e times greater when interacting with an indenter than at press fracture. 

Keywords: cement, aggregate, fraction, concrete, concrete setting, concrete mass, concrete compression, specimen 
testing, vibration amplitude, critical level 

 

Энергетический анализ процесса схватывания бетона 
 

Кахаров З.1, Ашимов Р.2 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 
2Международный казахско-турецкий университет им. Ходжи Ахмеда Ясавии, Туркестан, Казахстан 

 
Аннотaция: Определения энергетического значения песочного бетона в процессе схватывания бетона. 

Методы: Метод испытания бетонов шаровыми инденторами, основанными на закономерностях 
взаимодействия поверхности бетона и вдавливаемого в нее шара. Результаты: Расчеты бетонных 
и железобетонных конструкции статической нагрузкой, определен критическое значение 
амплитуды колебаний, энергетический уровень системы, когда начинается разрушение связей 
между частицами бетона. Практическая значимость: Проведенный исследований можно 
заключить, что масса бетона при разрушении приобретает критическое значение m_0/e, а в 

неразрушенном состоянии ее значение em_0 в e раз больше при взаимодействии с индентором, 
нежели при разрушении прессом. 

Ключевые слова: цемент, заполнитель, фракция, бетон, схватывание бетона, масса бетона, сжатия бетона, 
испытания образцов, амплитуда колебания, критический уровень 

1. Введение 

Бетон – один из самых распространенных 
строительных материалов. Это камень искусственного 
происхождения, получаемый путем формования и 
затвердения смеси цемента, заполнителя и воды с 
добавлением различных ингредиентов для улучшения 
эксплуатационных свойств конечного продукта. От 
соотношения и особенностей компонентов для 
производства бетона зависят характеристики бетона. 

Расчет бетонных и железобетонных конструкций 
требует особого подхода в связи со специфическими 
свойствами материалов. Ничтожное сопротивление 
бетонов растягивающим усилиям вынуждает вводить в 
конструкции железную арматуру, подвергаемую 
предварительному напряжению на растяжение. 

Расчеты бетонных и железобетонных конструкций 
следует производить на все виды нагрузок, отвечающих 

функциональному назначению зданий и сооружений, с 
учетом влияния окружающей среды (климатических 
воздействий и воды - для конструкций, окруженных 
водой), а в необходимых случаях - с учетом особых 
воздействий. 

2. Методология исследования 

Материалы. Процесс приготовления бетона 
состоит из дозирования компонентов, перемешивания 
смеси, укладка и уплотнения вибраций. 

Основные компоненты для изготовления бетона – 
цемент (вяжущее), заполнитель, вода. 

Цемент – это основа стройматериала, он связывает 
остальные ингредиенты и присутствует в составе бетона 
практически всех марок, иногда его заменяют известью. 

Основное сырье для его изготовления – клинкер, 
гранулы из смеси известняка и глины. В зависимости от 
состояния сырья есть три способа их измельчения – 
сухой, мокрый и комбинированный. Основные 
характеристики материала: прочность, фракция, 
морозоустойчивость, скорость отвердевания.  

Заполнитель по размеру фракций делится на 
крупный, средний и мелкий. В качестве первых двух 

чаще всего используется гравий и щебень, применяются 
и другие природные материалы, а также искусственные 
аналоги, например, керамзит. 

Практика установила нормы и технологию процесса 
с теоретическими обоснованиями, опирающимися на 
значения таких констант, как продолжительность 
схватывания (t=28 суток и др.), временное 
сопротивление образцов сжатию (R=50 МПа и др.), 
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плотность массы и др. 
Характерно, что в установленных нормах явно 

чувствуется влияние основания натуральных 
логарифмов e=2,7182… (вес образца 103см3 – 2,2кг, 
продолжительность первого периода схватывания – 3 
суток и др.). 

Процесс твердения бетона — комплексная 
химическая реакция, в которой во время контакта 
минералов с водой запускается процесс гидратации. В 

результате присоединения молекул воды к клинкерным 
частицам образуется твердое монолитное вещество.  

Затвердевание бетона — главный и самый 
ответственный этап формирования ж/б конструкции. Во 
время реакции твердения происходит окончательное 
превращение сухого раствора, соединенного с водой, в 
монолитный материал, который похож по прочности на 
камень. 

В процессе схватывания бетона совершается 
переход химической энергии, освобождающейся при 
взаимодействии цемента с водой, в присутствии 
тепловой энергии, в механическую, создающую связи 
между частицами минеральных материалов (щебня, 
песка и др.) и превращающую смесь в монолитное 
состояние. 

Методы. Процесс схватывания бетонов 

продолжается бесконечно долго, что свидетельствует о 
непрерывном развитии в нем сил взаимного притяжения 
частиц. Амплитуда собственных колебаний бетона 

затухает во времени по закону α = 𝛼0𝑒−𝛼𝑡  при 
коэффициенте поглощения энергии α и начальном 

значении амплитуды α_0 при постоянной частоте 𝜈0. 
Передача напряжений с поверхности бетона (R, Па) 

вглубь совершается по такому же закону 𝑅 = 𝑅0𝑒−𝛼ℎПа, 
и с увеличением массы бетона, воспринимающей 
давление при увеличении ее h, напряжения быстро 
затухают, что делает бетон незаменимы при устройстве 
оснований и фундаментов. 

Механизм процесса схватывания бетонов до сих пор 
не раскрыт, что можно объяснить непригодностью 

применяемых методов исследования. Наиболее 
эффективный метод основан на волновых свойствах 
бетонов, устанавливающих частоты и амплитуды 
колебаний в различных условиях сопротивления 
бетонов внешним воздействиям. 

Энергетический анализ процесса схватывания 
бетона приводит к выводу, что в связи с образованием 
связей между частицами энергетический уровень 

увеличивается с увеличением времени схватывания t по 

закону 𝜀0=A𝑒𝛼𝑡 при стремлении t к 𝑡0, т.е. к 
установленному времени схватывания. Кроме того, по 

предыдущим выводом  𝜀0= 
𝛿

ℎ

𝑅0

𝛾
 стремится на верхнем 

критическом уровне к A𝑒𝑛 при критической массе 

𝑒𝑛=𝑚0. Для готового бетона нижний критический 

уровень наступает при разрушении 𝜀0= 
𝐴

𝑒𝑛
. 

Для бетонного образца – кубика 103 (см3) весом 2 кг 
при марке бетона R=5000 Н/см3 в первом приближении 

𝜀0=
0,1

0,002
·5000=25000 Н·см/кг, 

𝑒𝑛𝐴 = 𝑚0A = 2·25000 = 500 Дж/кг (=50000 Н·см/кг), 
𝐴

𝑚0
 = 

25000

2
 = 12500 Дж/кг. 

Если масса образца принято 𝑚0= e = 2,72 кг при 

R=5000 Н/см3 𝑒𝑛A = 670 Дж/кг и 
𝐴

𝑒
 = 92 Дж/кг. 

Арматура, создающая в бетоне предварительное 
напряжение осевому сжатию, повышает 

энергетическую константу 𝐴 (Дж/кг), и при 𝐴 = 670 
нижний критический уровень 92 повышается до 250, 

верхний – до 𝑒3𝐴 = 13400 Дж/кг. От этого статического 
расчета, в основе которого лежит допускаемое 
напряжение в материалах, необходимо переходить к 

динамическому, в основе которого лежит энергия 
колебаний и волн. 

Деформация сжатия бетона δ (см), измеряемая 
современными приборами в микронах, соответствует 
колебаниям на поверхности α (см) и затухает с глубиной 

от поверхности по закону δ = 𝛿0𝑒−𝛼ℎ. 

Энергия колебаний 
(𝓌𝛿)2

2
не должна достигать 

верхнего критического уровня, когда возводимое 
сооружение приходит в колебание и грозит 
разрушением динамической системы. 

Критическое значение амплитуды колебаний 
соответствует снижению энергетического уровня 

системы A до 
𝐴

𝑚0
 (Дж/кг), когда начинается разрушение 

связей между частицами бетона. 
Испытания образцов бетона разрушением прессами 

на осевое сжатие не отвечает современным требованиям 
к расчету конструкций динамическим методами. Бетон 
в основаниях и фундаментах сооружений, где он 
сопротивляется внешним воздействиям большой 
массой, поглощающей все динамические нагрузки на 

малой глубине от поверхности, попадает в тяжелые 
условия в верхних строениях, в которых динамические 
нагрузки вызывают колебания сложных конструкций. 
Особенно сложна работа бетона в тонких оболочках, 
армированных сетками и ребрами, образующими 
нежесткие металлические конструкции. 

Большой интерес представляют испытания бетонов 
шаровыми инденторами, основанными на 
закономерностях взаимодействия поверхности бетона и 

вдавливаемого в нее шара. 
При диаметре шаровой поверхности D (см) и 

глубине вдавливания δ (см) под действием вертикальной 
силы F (Н) работа прибора выражается произведением 
Fδ (Дж), поверхность лунки – контакта бетона с шаром 

πDδ (см2) и напряжение на поверхности бетона R= 
𝐹

𝜋𝐷𝛿
. 

при этом удельная поверхностная энергия на площади 

контакта Rδ = 
𝐹

𝜋𝐷
 = C – константа прибора, создающего 

силу F (Н). Размерность C (Па•см) отличается от 
размерности R (Па) так же, как скаляр отличается от – 
направлением. Переход от скаляра к поверхности дает 
скаляр, позволяющий относить его к глубине h (см), на 
которой бетон сжимается и деформируется. Силу F (Н), 
развиваемую прибором, и диаметр шаровой 
поверхности D (см) можно изменить, получая значения 

деформации δ (мкм) в нужных пределах. 

3. Результаты исследования 

Плотность энергии в напряженном бетоне 𝜏0 

определяет 𝜀0 как отношение плотностей энергии и 

массы 𝜀0 = 
𝜎0

𝑚0
Исследования со сконструированным 

индентором показала, что R и δ в отдельности не могут 

характеризовать прочностные свойства бетонов, а в 
произведении Rδ = C каждому значению δ соответствует 
определенное значение  
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R = 
𝐶

𝛿
, значительно более точному, чем 

определяемому при прессовых испытаниях. 

При параллельных испытаниях образцов песочного 

бетона – кубиков с ребром 7 см (343 см3) и массой 𝑚0= 
0,7 кг, при γ = 0,002 кг/см3 прессом, характеризуемым Rδ 
= 180 Н·см/см3, и индентором при D =1,5 см, F =5000 Н, 
C = Rδ = 10620 Н·см/см3 были определены значения 
следующих показателей (табл.1.): 

Таблица 1 

Показатели значений параллельных испытаний 

образцов песочного бетона 

М
ар

к
а 

б
ет

о
н

а
 

К
о

н
ст

ан

та
 

п
р

ес
са

 

Д
еф

о
р
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а
ц

и
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р

и
 

в
д
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л
и

в

а
н

и
и

 

и
н

д
ен

то

р
а,

 м
к
 

С
о

п
р

о
ти

в
л
ен

и
е 

сж
ат

и
ю

 

б
ет

о
н

н
ы

х
 

к
у

б
и

к
о

в
, 

Н
/с

м
2

 

700 

600 

500 

400 

14,7 

16,5 

18,1 

19,9 

190-234 

250-305 

329-403 

453-553 

45500-56000 

34800-42500 

26400-32400 

19300-23500 

Основные показатели δ = 370 (=0,037 см), i = 
𝛿

ℎ
 = 

0,037

7
 

= 0,0053, β = 
0,0053

0,02
 =2,5 позволяют установить средние 

значения напряжений при прессовых и инденторных 

испытаниях: 𝑅пр =
18

0,037
  и  𝑅шар =

106,2

0,037
 = 30000 Н/см2. 

При резких колебаниях 𝑅п наблюдалось плавное 

изменение 𝑅ш. 

4. Заключение 

Из проведенных исследований можно заключить, 
что масса бетона при разрушении приобретает 

критическое значение 
𝑚0

𝑒
 , а в неразрушенном состоянии 

ее значение e𝑚0 в e раз больше при взаимодействии с 
индентором, нежели при разрушении прессом. 

Учитывая, что при взаимодействии с прессом 
образец испытывает осевое, а при вдавливании шара 

общее сжатие, при делении всех членов на β = 
𝑖

𝛾
 (≡≈2,5) 

можно установить взаимосвязь между напряжениями. 
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