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Применение легкого бетона значительно расширяется, т.к. его исполь-

зование эффективно не только для наружных ограждений отапливаемых 

зданий, но и во всех случаях, когда необходимо уменьшить вес конструк-

ций. Особое значение легкий бетон имеет для строительства зданий из 

крупных панелей и блоков, использование его существенно снижает трудо-

емкость, вес и стоимость сооружений. Комплексное использование легких 

бетонов позволяет решить проблемы энергоресурсосбережения при строи-

тельстве и техническом обслуживании зданий и инженерных сооружений, 

повыcить их надежность, долговечность и безопасность. С этой целью были 

проведены экспериментальные исследования прочности и деформативности 

образцов из легкого бетона на основе керамзита заводов Беларуси классов 

СL 8/10, СL 10/12,5, СL 16/20 и СL 25/30 в виде кубов, призм и цилиндров 

на кратковременное центральное сжатие в соответствии с ГОСТ 24452-80. 

Для определения прочностных и деформативных характеристик легких 

бетонов на основе керамзита заводов Беларуси были исследованы 4 серии 

опытных образцов из бетона классов 8/10; 10/12,5; 16/20 и 25/30. В каждой 

серии экспериментальных исследований было заформовано и испытано     

12 кубов с размером ребра 150 мм, 8 кубов с размером ребра 100 мм, 12 ци-

линдров диаметром 150 мм и высотой 300 мм и 12 призм размерами 

150×150×600 мм. Испытания проводились в возрасте 7, 14, 28 и 60 суток. 

Важными характеристиками прочности и деформативности бетона яв-

ляются пределы верхнего и нижнего микротрещинообразования. При цен-

тральном кратковременном сжатии на начальной стадии наблюдается не-

значительное увеличение числа контактных микротрещин на границе ча-

стиц заполнителя и цементного камня до уровня, соответствующего нижней 

границе микротрещинообразования 0
crcη .  

При превышении уровня 0
crcη  наблюдается интенсивное увеличение 

длины, ширины раскрытия и числа контактных микротрещин, что приводит 

к появлению нелинейного участка на графике зависимости «Напряжения – 

относительные деформации» (рис. 1). Эта стадия характеризуется незначи-

тельным количеством микротрещин в цементном камне. 
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В ходе исследования был произведён обзор существующих систем ав-

томатического управления процессом контактной точечной и рельефной 

сварки, рассмотрены их достоинства и недостатки. Установлено, что жест-

кое программирование основных параметров сварки не позволяет получить 

стабильного качества сварного соединения, так как на контактную свароч-

ную машину оказываются возмущающие воздействия. 

По принципу действия системы управления контактной сваркой делят-

ся на две группы: стабилизирующие и корректирующие. 

В большинстве случаев стабилизируемым параметром является дей-

ствующее значение сварочного тока. Кроме традиционной жесткой стаби-

лизации с помощью обратной связи по току используется параметрическая 

стабилизация, которая заключается в поддержании заданного значения тока 

при колебаниях сетевого напряжения.  

При активном контроле процесс сварки прекращается по достижении 

определенным параметром наперед заданного значения. Такими парамет-

рами могут быть, например, количество вложенной энергии или достигну-

тое перемещение подвижного электрода. 

В корректирующих системах процесс управления осуществляется та-

ким образом, чтобы изменение во времени контролируемого параметра со-

ответствовало некоторой «идеальной» кривой, которую снимают в эталон-

ных условиях сварки. При этом наиболее эффективными будут те системы, 

которые адаптируются к различным ситуациям и способны изменять не 

только параметры закона, но и сам закон управления.  

В качестве примера такой корректирующей системы нами рассмотрена 

система регулирования мощности при рельефной сварке. Измеренная с по-

мощью датчика тока ДТ и датчика напряжения ДН мощность РЭЭ.ИЗМ срав-

нивается с заданной РЭЭ.ЗАД, по результатам сравнения производится кор-

рекция воздействия на тиристорный контактор КТ через фазосдвигающее 

устройство ФСУ. Датчик перемещения подвижного электрода ДП служит 

для измерения деформации рельефа и определения момента окончания 

сварки. Значение угла управления тиристорами  корректируется в каждом 

периоде сетевого напряжения с учетом заданной циклограммы мощности 

при сварке. 
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Рост информации практически во всех отраслях знаний требует 

применения новых подходов к обеспечению педагогического процесса. 

Основными информационными ресурсами вуза становятся электронно-

методические комплексы, которые позволяют собрать воедино практически 

все материалы, требуемые для изучения той или иной дисциплины. Их 

достоинство – это возможность эффекивной организации самостоятельной 

работы и активизация роли обучаемого в образовательном процессе. Одним 

из элементов электронных учебных комплексов по физике являются вирту-

альные лабораторные работы. Виртуальная лабораторная работа должна 

удовлетворять определенным требованиям: реалистично воссоздавать экс-

периментальную установку; позволять варьировать условия эксперимента; 

активно вовлекать студентов в процесс измерений; обеспечивать возмож-

ность получения реальных результатов, подтверждающих проверяемые фи-

зические закономерности. Если результат выполнения первых трех пунктов 

очевиден, то выполнение четвертого возможно только при условии созда-

ния  математической модели, адекватно описывающей изучаемый процесс. 

Данная лабораторная работа посвящена проверке уравнений кинемати-

ки равноускоренного поступательного движения при помощи шарика диа-

метра d, скатывающегося с плоскости, расположенной под углом α к гори-

зонту. В соответствии с разработанной математической моделью были вы-

ведены формулы для определения мгновенной скорости центра масс шари-

ка vi  в моменты времени Ti в точках плоскости с координатами  Li: 
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Сопоставив графики зависимостей и , построенные 

на основании расчетных данных, с результатами эксперимента, убедились в 

их качественном и количественном соответствии. Полученные результаты 

подтвердили верность предлагаемой модели и позволили использовать ее 

для создания программного обеспечения.  

Для разработки программного обеспечения использовался язык C#, для 

моделирования виртуальной лаборатории – движок для разработки игр 

Unity3D, для создания 3D моделей – программа blender.  
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Рис. 1. Опытные и теоретические зависимости «модуль деформаций – уро-

вень нагружения» для образцов в возрасте 14 суток из бетона класса 16/20;          

1) – (E’прод – η); 2) – (E’попер – η); 3) – (G – η) 
 

Определение верхнего предела микротрещинообразования производи-

лось по результатам испытания образцов призм с размерами 

150×150×600 мм графическим методом по усредненным эксперименталь-

ным данным путем построения зависимости «Уровень нагружения η – объ-

емная деформация ε
V
» (рис. 2, а). Определение нижнего предела микротре-

щинообразования f 
0

crс также производилось графическим методом по экс-

периментальным данным (рис. 2, б).  

а)           б) 

 
Рис. 2. Корреляционные зависимости «уровень нагружения – объемные де-

формации» (а) и «уровень нагружения – коэффициент Пуассона» (б) для образцов 

из бетона класса 8/10 в возрасте 28 суток 
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По корреляционным кривым зависимостей «
dη

dν – η» и «
2

2

dη

νd  – η» были 

определены соответственно верхняя и нижняя границы образования и 

развития продольных микротрещин отрыва при кратковременном сжатии 

бетона (рис. 3). 

Полученные данные можно использовать при прогнозировании работы 

керамзитожелезобетонных конструкций, зданий и сооружений, работающих 

в условиях как элементарного, так и сложного деформирования. В этой свя-

зи для образцов из керамзитобетона класса 8/10…25/30 были определены 

следующие характеристики: кубиковая и призменная прочности, модули 

продольных и поперечных деформаций, модуль сдвига, объемные дефор-

мации, коэффициент Пуассона, пределы верхнего и нижнего микротрещи-

нообразования.  

а)   б) 

 

Рис. 3. Корреляционные зависимости первая (а) и вторая (б) производ-

ная для образцов из бетона класса 8/10 в возрасте 28 суток 
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Слева и справа в окне приложения расположены набор состояний и 

алфавита соответственно. Для быстрого добавления, редактирования и уда-

ления элементом команд используется элемент TextBox. Ввод нового со-

стояния и буквы алфавита производится с помощью добавления новых 

строк с состоянием и буквой в соответствующий TextBox. Набор символов 

на одной строке соответствует 1 состоянию МТ. Внизу справа в окне ин-

терфейса отображаются входных данные, которые пользователь вводит пе-

ред тем, как протестировать написанную программу, после нажатии кнопки 

Добавить. Значения из TextBox Входные данные записываются в TextBox 

Лента, в котором во время выполнения программы будет происходить визу-

ализация изменения входных данных. 

Для предотвращения ошибок при программировании пользователю 

предоставляется возможность вводить коды команд МТ с помощью GUI 

элементов ComboBox, которые расположены под «Лентой». Возможен руч-

ной ввод кода.  

Формирование команд МТ производится в соответствии с принятыми 

правилами.  

В разработанном эмуляторе используются заранее сформулированные 

правила написание команд, то есть, команда МТ записывается в виде: 

xq1 -> yq2R, 

где x – буква алфавита, которая находится текущей ячейке; q1 – текущее 

состояние головки; -> – визуальный разделитель; y – буква алфавита, кото-

рая заменяет x в текущей ячейке; q2 – состояние, в которое должна перейти 

головка; R – перемещение головки на 1 позицию вправо; 

Фактически представленную команду можно прочесть так: «если в те-

кущей ячейке содержится буква ‘x’ и МТ находится состоянии ‘q1’, то сле-

дует заменить ‘x’ на ‘y’, перейти в состояние ‘q2’ и передвинуть головку 

машины на одну ячейку вправо». 

При написании программы имеется возможность использования ком-

ментариев, которые следует записывать с использованием последователь-

ности символов “//”. 

Для поиска ошибок в создаваемом приложении пользователь может 

использовать его отладку. Осуществляется это нажатием на кнопки “Шаг”, 

после чего выполняется одна операция и приложение ожидает от пользова-

теля дальнейших действий: 

– нажатие кнопки “Старт” – программа автоматически продолжит вы-

полнение всех операций пользовательской программы; 

– нажатие кнопки “Шаг” – выполнится только одна операция пользова-

тельской программы. 

Таким образом, в результате проделанной работы была создана про-

грамма визуализации работы детерминированной МТ, которая может быть 

использована для демонстрации ее работы студентам университета, изуча-

ющим работу машины Тьюринга.  
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