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ВСТУП

Якість бетону визначається сукупністю його будівельно-технічних
властивостей. Оперативне управління нею можливе при створенні си-
стеми науково обґрунтованих надійних методів прогнозу. Відомі дві
групи таких методів: експериментальні та аналітичні [1–3]. За допо-
могою експериментальних методів властивості бетону встановлюють
вже після виготовлення матеріалу. Аналітичні методи дозволяють
прогнозувати їх на стадії проектування, враховувати можливі зміни
якісних показників кінцевого продукту при зміні властивостей вихід-
них матеріалів і параметрів технологічних режимів. Це дає можли-
вість підвищити ефективність виробництва за рахунок економії мате-
ріальних і трудових ресурсів, підняти значення наукових основ техно-
логії. Розвиток аналітичних методів прогнозу властивостей бетону на-
буває особливого значення при впровадженні автоматичних систем
управління виробництвом за допомогою ЕОМ, коли необхідні конкре-
тні кількісні залежності, що дозволяють розраховувати оптимальні
рішення в умовах складної багатофакторної системи [4, 5].

Досягнення бетонознавства і технології бетону дозволяють на те-
перішній час проектувати бетон, вироби та конструкції із заданими
властивостями, а також прогнозувати й управляти його властивостями
[1, 3, 4, 6]. Основними критеріями, що висуваються для виробництва
бетону, є мінімально можливі строки та якість виготовлення [4, 7, 8].
Потреба в бетоні з різними якісними параметрами з часом не зменшу-
ється, однак до його якості висуваються більш жорсткі вимоги.

Актуальність теми. Об’єм та якість виробництва бетону достатньо
повно характеризує індустріальний рівень розвитку суспільства [9]. По-
ширюється масове застосування дрібнорозмірних бетонних елементів з
важких бетонів на щільних заповнювачах (гранітний щебінь, гравій, річ-
ковий та гірський піски) з вираженою тенденцією до збільшення міцнос-
ті [10, 11]. В умовах ринкової економіки існує потреба гнучкого реагу-
вання на вимоги споживача в бетонах із заданими властивостями, необ-
хідну рецептуру яких важко отримати прискореним шляхом у лаборато-
рії [3]. Тому впровадження експрес-методів прогнозування характерис-
тик бетонних виробів з урахуванням технологічних параметрів ущіль-
нення суміші набувають особливої актуальності [12]. Одним із основних
напрямків розв’язання поставлених задач є застосування
комп’ютеризованих систем підтримки прийняття рішень, що базуються



на експериментально-статистичних та теоретичних залежностях взає-
мозв’язку основних вхідних факторів впливу на шукану кінцеву цільову 
функцію [4, 13, 14]. Ці системи дозволяють враховувати нечіткий харак-
тер значень фізико-механічних характеристик заповнювачів суміші та 
встановлювати зв’язки між ними і прогнозованою міцністю бетонного 
виробу [15]. Серед сучасних підходів для розв’язання багатокритеріаль-
них задач проектування складів бетону варто відмітити використання 
математичних методів аналізу [3], апарату нечіткої логіки [16, 17] та ге-
нетичних алгоритмів [18–20]. Тому розроблення методу прогнозування 
міцності та розподілу бокового тиску при виробництві пресованих бе-
тонних дорожніх каменів є актуальною задачею. 

Теоретичним підґрунтям для досліджень, що виконані в моногра-
фії, є роботи вчених України, СНД та далекого зарубіжжя. Серед нау-
ковців з України та СНД це: Й. М. Ахвердов, В. А. Вознесенський, 
Л. Й. Дворкін, О. Л. Дворкін, І. Н. Дудар, В. М. Вировий, В. Р. Сер-
дюк, О. В. Ушеров-Маршак, М. Ш. Файнер, В. В. Чистяков, 
Р. Ф. Рунова, К. К. Пушкарьова, Ю. М. Баженов, Д. В. Лихачов, 
С. Д. Штовба. Серед найвідоміших робіт далекого зарубіжжя є роботи 
J. D. Dewar, A. M. Newille, J. Z. Wang, Y. I-Cheng. та інших. 

Метою дослідження є розроблення математичних моделей й мето-
дів прогнозування міцності та розподілу бокового тиску при виробни-
цтві пресованих бетонних виробів. 

Для реалізації поставленої мети необхідно розв’язати такі задачі: 
1. За результатами аналізу стану досліджень з розроблення й впро-

вадження методів проектування пресованих бетонних виробів ієрархі-
чно класифікувати та формалізувати фактори впливу на прогнозовану 
міцність та розподіл бокового тиску при ущільненні бетонної суміші. 

2. Теоретично дослідити та врахувати виявлені фізико-механічні
закономірності механізму ущільнення пресуванням суміші при проек-
туванні складів бетону та технології виробництва бетонних дорожніх 
каменів.  

3. Розробити експериментальну установку й методику та виконати
дослідження закономірностей розподілу тиску по висоті виробу під 
час ущільнення різних проектних складів бетонних сумішей та сфор-
мулювати аналітичні залежності розподілу бокового тиску по висоті 
бетонних сумішей, опору пресувальному тиску в залежності від водо-
цементного відношення (В/Ц), вмісту пластифікуючих добавок та 
тривалості попереднього вібрування при виробництві пресованих до-
рожніх каменів. 
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4.Cтворити експертно-моделювальну систему інтелектуальної пі-
дтримки проектування пресованих бетонних виробів з прогнозовани-
ми властивостями з використанням теорії нечіткої логіки й лінгвісти-
чних змінних та оцінити адекватність розроблених моделей прогнозу-
вання міцності та розподілу бокового тиску при ущільненні бетонної
суміші.

5.Провести дослідно-промислове впровадження експертно-
моделювальної системи інтелектуальної підтримки проектування пре-
сованих бетонних виробів з прогнозованою міцністю та розподілом
бокового тиску при ущільненні суміші та визначити її економічну
ефективність.

Прогнозування міцності бетонних виробів та розподілу бокового
тиску базується на математичному апараті теорії нечіткої логіки. Дос-
лідження динаміки розподілу бокового тиску при ущільненні бетонних
сумішей в установці, розробленій Ю. С. Біксом, виконано з викорис-
танням атестованих засобів вимірювальної техніки. При встановленні
багатофакторних залежностей для характеру розподілу бокового тиску
застосували методи математичного планування експерименту. Визна-
чення фізико-механічних властивостей заповнювачів бетонної суміші
(модуль крупності піску, активність цементу, водопоглинання крупно-
го заповнювача, насипна густина мілкого та крупного заповнювачів)
здійснювалось за допомогою стандартних методів досліджень. Для об-
робки експериментальних даних та виведення рівнянь регресії застосо-
вано сучасне програмне забезпечення. Реалізація інтелектуальної сис-
теми підтримки прийняття рішень виконана в комплексі «МATLAB».

В результаті проведення досліджень:
- створено модуль інтелектуальної підтримки прийняття рішень при

прогнозуванні міцності бетону у віці до 28 діб, який  впроваджено в яко-
сті дублювальної системи при проектуванні складу бетонних сумішей в
будівельній лабораторії ВАТ «Поділля-залізобетон», м. Вінниця;

- розроблені рекомендації щодо врахування виявленого характеру
розподілу бокового тиску для різних складів бетонної суміші при
конструюванні інвентарної опалубки для виготовлення бетонних до-
рожніх каменів;

- розроблений модуль інтелектуальної підтримки прийняття рі-
шень щодо прогнозування міцності бетону забезпечує скорочення
тривалості випробовування бетонного зразку на 25 годин для сумішей
на портландцементі та 27 годин для сумішей на шлакопортландцемен-
ті і пуцолановому цементі.
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1 АНАЛІЗ СТАНУ ТА ТЕНДЕНЦІЙ ВДОСКОНАЛЕННЯ
МЕТОДІВ ПРОГНОЗУВАННЯ МІЦНОСТІ ТА РОЗПОДІЛУ

БОКОВОГО ТИСКУ ПРИ ВИРОБНИЦТВІ
ПРЕСОВАНИХ БЕТОННИХ ВИРОБІВ

1.1 Особливості виробництва пресованих бетонних каменів

В минулому столітті в багатьох країнах виникла задача влашту-
вання покрить тротуарів, пішохідних доріжок, майданчиків для гро-
мадського транспорту з довговічних матеріалів, зокрема з бетону
[10, 27].

В країнах Західної Європи (Німеччина, Італія, Франція та ін.) та
Північної Америки (США, Канада) було організовано виробництво
тротуарних плит, елементів фігурного мощення, бортових каменів з
дрібнозернистого пресованого бетону. Широкому використанню пре-
сованих бетонних виробів сприяли їхня механічна міцність, довговіч-
ність, точність геометричних розмірів, можливість перевлаштування
обладнання для виробництва виробів інших форм та розмірів
[10, 28–30].

Дорожні покриття з дрібнорозмірних бетонних елементів можна
експлуатувати відразу після їх укладання, тобто піддавати дії експлуа-
таційного транспортного навантаження. При цьому відмічається [10,
31, 32], що бетонні елементи дорожнього покриття мають високу міц-
ність та довговічність.

Для бетонних сумішей в стандартах різних країн (США, Німеччи-
на, Нідерланди) висуваються приблизно однакові вимоги, а саме: В/Ц
суміші для забезпечення морозостійкості, що призначається залежно
від кліматичного району будівництва, а також через умови стійкості
до протиморозних солей (наприклад хлоридів) – не більше 0,5, при
наявності поверхнево-активних речовин співвідношення це-
мент/заповнювач коливається в межах 1/3…1/6, всі заповнювачі вико-
ристовуються лише після ретельного промивання, до складу суміші,
окрім піску має входити мілкий гранітний щебінь. Формовочна воло-
гість виробів, що виготовляються методом пресування, має складати
5…7% [10].

Застосування дрібнозернистих сумішей для виробництва виробів з
бетону обумовлено технологічними, екологічними, ресурсозберігаю-
чими і фізико-механічними факторами.
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Ю. М. Баженов і В. Р. Фалікман [33], аналізуючи сучасні можли-
вості технології бетону відзначають, що з різних видів бетону най-
більш помітно в найближчому майбутньому розшириться застосуван-
ня дрібнозернистого бетону. Дрібнозернистий бетон при правильно
підібраному складі характеризується високоякісною структурою і від-
різняється високою технологічністю, дозволяючи порівняно просто
виготовляти вироби як методом пресування з негайним розпалублен-
ням, так і методом лиття, що особливо зручно для монолітного домо-
будівництва [34], окрім того, він легко й ефективно модифікується ор-
ганомінеральними добавками, забезпечуючи отримання матеріалів з
різним комплексом властивостей [35]. Його безперечною перевагою є
використання дешевих місцевих пісків, що дозволяє знизити вартість
бетону на 15…25 % порівняно з грубозернистими бетонами на щебені.
Ця перевага має велике значення для дорожнього будівництва Східної
і Західної України, де оцінка запасів будівельних матеріалів показує,
що обсяг дрібних і дуже дрібних кварцових пісків становить 85 % від
загального обсягу розвіданих родовищ [36].

Хоча застосування особливо жорстких сумішей пов’язане з додат-
ковими витратами енергії на перемішування та вкладання, – форму-
вання з них виробів вібропрасуванням, особливо дрібноштучних (сті-
нові блоки, черепиця, дорожні вироби), має переваги над виготовлен-
ням бетону з пластичних і литих сумішей вібруванням, які полягають
в можливості розпалубки виробів одразу ж після формування [37]. За-
вдяки цьому лінії з вібраційними пресами відрізняються високою про-
дуктивністю [29], а також відпадає необхідність в існуванні парку
форм та тривалому дозріванні виробів перед тепловою обробкою [38].
При раціонально підібраному складі бетону та параметрах вібропре-
сування (тиск 50…100 МПа) вироби мають резерв міцності (до
200 МПа) при умові подолання сил відштовхування між частинками
цементу [38, 39].

Аналіз причин руйнування бетонів дорожніх покриттів, що вико-
наний Ю. М. Баженовим, А. В. Волженським, О. А. Гершбергом,
М. В. Михайловим, А. В. Саталкіним та іншими дослідниками, пока-
зав [40] що одним з основних факторів, що визначає недостатню мо-
розостійкість бетону, є неоднорідність структури бетону та його скла-
дових, зокрема відмінності в коефіцієнтах лінійно-температурного ро-
зширення крупного заповнювача та розчину [10].
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Аналіз вітчизняних та закордонних публікацій [10, 28, 29, 41–44]
свідчить про те, що для дорожнього одягу не застосовується велико-
габаритна бруківка. В той же час існує широкий асортимент форм та
типів дрібнорозмірних тротуарних плиток та каменів із підвищеними
експлуатаційними властивостями (міцність на стискування, водопог-
линання, стиранність, морозостійкість) [10]. Однак при сучасному ве-
денні міської забудови, з урахуванням додаткового навантаження на
існуючі мережі та реальним станом комунікацій, досить часто виникає
ситуація, коли необхідно швидко відновити, наприклад, гаряче водо-
постачання. При цьому, як правило, розривається котлован у місці
прогнозованого пошкодження, що призводить до додаткового облаш-
тування шару дорожнього одягу після ремонту.

В Україні вироби з дрібнозернистого бетону використовуються
для облаштування бордюрного каменю, садово-паркових, пішохідних
доріжок, дитячих майданчиків, зупинок громадського транспорту
[27, 28, 45].

Досвід західних країн у виробництві дрібноштучних вібропресо-
ваних бетонних виробів не може бути застосований в Україні без все-
бічного аналізу та доопрацювання й розроблення методів прогнозу-
вання їх міцності та встановлення закономірностей розподілу тиску в
прес-формі при ущільненні суміші пресуванням [27, 30, 46, 47].

1.2 Основні вимоги до технології ущільнення бетонних сумішей
при виготовленні бетонних виробів

Сучасний підхід щодо впровадження інноваційних енергоефекти-
вних технологій у виробництві бетонних виробів передбачає розроб-
лення та застосування ефективних та енергоощадних прийомів ущіль-
нення бетонної суміші. Кожний з методів ущільнення бетонних сумі-
шей, окрім енергоощадності, повинен забезпечувати виконання таких
умов [7, 31, 48–53]:

1)  зближення на мінімально можливі відстані всіх частинок
ущільнюваної бетонної суміші без її розшарування й механічного
руйнування зерен заповнювача, що може відбутися при високих тис-
ках пресування суміші;

2)  збереження у зразка бетонного будівельного виробу, який
формується, при наступному твердінні суміші всієї кількості води за-
твору;
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3) застосування складів бетону з витратами цементу, які вико-
ристовуються для приготування якісних та довговічних бетонних ви-
робів із заданими параметрами, при дотриманні оптимальної техноло-
гії ущільнення твердих сумішей;

4) реальні можливості використання в’яжучих та пластифікато-
рів для поліпшення властивостей бетонних виробів та вдосконалення
технологічного процесу їх виготовлення.

Крім вищенаведених умов необхідно, щоб для кожного виду бе-
тонних сумішей використовувалася відповідна технологія ущільнен-
ня. Наприклад, для сумішей із мінімально можливим вмістом води,
тобто для важких бетонів, необхідне використання механічного трам-
бування або вібрування з притисканням [44, 50, 54, 55].

З виробництвом високоякісного цементу почали застосовуватись
литі суміші із значним надлишком води [48, 56–58], ущільнення яких
відбувається під дією сили ваги піску й гравію (щебеню). Однак за-
стосування таких сумішей обмежене через те, що надлишок води при-
зводить до значного розшарування по висоті будівельного виробу
[57, 59, 60]. Також через відокремлення води в процесі седиментації
суспензії цементного тіста зчеплення бетону з арматурою різко зни-
жується.

Найпоширеніші в будівельній галузі малопластичні бетонні сумі-
ші ущільнюються за допомогою вібрування [39, 61–63]. Це гарантує
заповнення форми будь-якої складності й одержання бетонного виро-
бу із заданими проектними властивостями. Середньо- та високоплас-
тичні бетонні суміші з метою відділення частини води з укладеної су-
міші піддають вібровакуумуванню [64–66], а для виробів циліндрич-
ної форми використовується центрифугування [7, 12, 50, 67].

Нижче розглянуто особливості розповсюджених способів ущіль-
нення сумішей при виготовленні бетонних виробів з жорстких бето-
нів.

1.2.1 Ущільнення бетонної суміші механічним трамбуванням
Для механізованого ущільнення жорстких бетонів застосовують

механічне трамбування. Ущільнення механічними трамбівками не на-
було значного поширення через низьку технологічної ефективність та
велику вартість такого устаткування [56]. В результаті досліджень
О. А. Гершбергом установлено, що в процесі трамбування бетонної
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суміші ударами трамбівки частинкам надається кінетична енергія, під
дією якої зерна і шматки крупного заповнювача переміщуються у на-
прямку дії сил, занурюються в основну масу бетонної суміші та най-
щільніше укладаються в ній [1, 68]. Трамбування, на думку цього ж
автора, можна умовно розглядати як пресувальий тиск, що миттєво
прикладається.

Під час трамбування відбувається примусове переміщення й взає-
мне зближення твердих компонентів бетонної суміші, що приводить
до найбільш компактного розміщення їх у необхідному об’ємі виробу.
При цьому відбувається видавлювання вільної води й повітря з сере-
дини бетонної суміші [49]. Оптимальний тиск, що миттєво приклада-
ється при трамбуванні, становить 5…15 МПа [7, 30]. Величина прик-
ладеного тиску визначається кількістю води та зерновим складом бе-
тонної суміші. Кращі умови для трамбування або пресування суміші
створюються при однаковій гранулометрії й максимальному розмірі
зерен до 3 мм [32, 49, 69].

Характерними недоліками трамбування суміші при виготовленні
бетонних виробів є:

1. Можливість заклинювання шматків крупного заповнювача з
утворенням склепінь в період ще повністю не завершеного ущільнен-
ня суміші, особливо для жорстких бетонних сумішей з підвищеним
вмістом крупного заповнювача. Це призводить до утворення порож-
нин або крупних пор, що послаблюють міцність бетонного виробу.

2. Нерівномірність передачі ущільнення по висоті виробу є причи-
ною збільшення терміну технологічного процесу, що не сприяє під-
вищенню енергоефективності технології виробництва бетонних виро-
бів.

Ущільнення бетонної суміші трамбуванням має обмежене засто-
сування в заводській технології та, головним чином, використовується
при виготовленні труб вертикальним формуванням і кілець невеликої
довжини.

1.2.2 Ущільнення бетонних сумішей вібруванням
Вібрування як технологічний процес ущільнення бетонної суміші

характеризується величинами амплітуди, частоти та інтенсивності ко-
ливань [10, 63, 70]. Розповсюдженню цьому способу ущільнення
сприяли дослідження властивостей і технології віброваного бетону,
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що виконані Й. М. Ахвердовим, Б. В. Гусевим, А. Е. Десовим,
В. Г. Довжиком, Е. В. Лавріновичем, О. А. Савіновим, В. І. Сороке-
ром, В. Н. Шмігальським, Р. Лермітом, П. Ребю та іншими [39, 48, 53,
55, 68, 70–73]. При вібруванні значно зменшуються сили тертя між
частинками заповнювачів бетонної суміші та тертя об стінки прес-
форм, збільшується їх рухливість під дією сили тиску. Ефективність
сумісної дії вібрації та тиску виражається у великій однорідності роз-
поділення густини бетону у виробі та зниження питомого тиску пре-
сування в декілька раз.

Вібрування є найпоширенішим методом ущільнення бетонних
композитів [1, 7, 12, 39, 58, 74]. Понад 90 % всіх будівельних виробів з
бетону й залізобетону виготовляється з використанням цього методу
ущільнення бетонної суміші [30]. Це пояснюється тим, що в процесі
вібраційного впливу на бетонні суміші створюються сприятливі умови
тиксотропного розрідження та найбільш компактного розміщення ча-
стинок заповнювачів [48, 66, 75].

Дослідники фізичної сутності вібраційного процесу ущільнення,
вважають, що при вібруванні зменшується вплив сил тертя й зчеплен-
ня, які діють на суміжні частинки бетонної суміші [7, 63, 68]. Сила ва-
ги сприяє ущільненню, а сили тертя й зчеплення перешкоджають цьо-
му процесу. Як вважає А. Е. Десов [38, 55], ефект вібрування залежить
від в’язкості середовища, форми, розміру і характеру поверхні части-
нок, кількості твердої фази, а головне – від значення й частоти імпу-
льсів, що передаються частинками бетонній суміші. В результаті дії
вібрації у бетонній суміші частинки коливаються близько середнього
напрямку руху [38, 76]. Бетонна суміш під дією коливальних імпуль-
сів переходить зі стану аморфного тіла в стан «важкої рідини» [53, 77,
79]. У розрідженій бетонній суміші частинки перемішуються під дією
сили ваги й на поверхні виділяється повітря у вигляді бульбашок.
Стан тимчасової текучості розчину й бетонної суміші досліджувався
П. А. Ребіндером, Н. В. Михайловим, П. Ф. Овчинниковим,
Н. Б. Ур’євим [52, 79, 80].

Процес ущільнення бетонної суміші вібруванням умовно поділя-
ють на декілька стадій. О.А. Савінов поділяє цей процес на три стадії
[39]: на першій відбувається перекомпонування складових, на другій –
з’являються оболонки й рідка фаза на поверхні великого заповнювача,
на третій – компресійне стискування бетонної суміші. Б. В. Гусєв
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стверджує [48], що для рухомих бетонних сумішей необхідна низько-
частотна та високоамплітудна вібрація, а для жорстких сумішей – ви-
сокочастотна й низько амплітудна. Порушення цих рекомендацій при-
зводить до зниження щільності, підвищення пористості, особливо від-
критої, водопоглинання, а значить погіршення довговічності бетонних
будівельних виробів. При вібраційній технології ущільнення цементо-
бетонних сумішей загальна пористість зразків знаходиться в інтервалі
23…28 %, що менше, ніж у бетонів, ущільнених за литою технологією
в 1,5–1,7 рази [30].

Деякі автори [75, 81], у зв’язку з уявленням про бетон як про ком-
позиційний матеріал з певними макро- та мікроособливостями, вва-
жають за доцільне умовно поділити процес ущільнення на дві стадії;
перша – перекомпонування великих складових(щебенів) і утворення
мікроструктури; друга – більш глибокі тиксотропні зміни у дрібноди-
сперсній (цементній) системі й формування мікроструктури. На пер-
шій стадії рекомендуються коливання низької частоти з великою амп-
літудою переміщення для подолання сили зчеплення й сухого тертя
неущільнених частинок бетонної суміші. На цій стадії ущільнення не-
обхідні амплітуди 1…5 мм та інтенсивність за прискоренням
1,5…3,5g для подолання граничної напруги зсуву залежно від власти-
востей середовища й розмірів великого заповнювача. На другій стадії
при протіканні інтенсивних значних тиксотропічних змінах відбува-
ється додаткове ущільнення. Для розрідження розчинної складової
суміші доцільні підвищені частоти коливання або введення пластифі-
куючих добавок [33, 82, 83]. Перша стадія протікає швидше при низь-
ких частотах та більших амплітудах, а для середніх (50 Гц) і підвище-
них частот на процес ущільнення бетонної суміші більше впливає ти-
ксотропне розрідження.

В роботі [70] технологічні параметри віброущільнення пропону-
ється вибирати за умови досягнення компактного впакування дрібних
частинок бетонної суміші. Вважається [48], що при віброущільненні, в
основному, необхідно створити умови для переміщення крупних зе-
рен заповнювача. Для більш дрібних частинок цей режим вібрування
буде служити вторинним джерелом коливань, що сприяють більш
щільному їх впакуванню в бетонній суміші. В дослідженнях [63, 80]
стверджується, що ущільнення бетонної суміші повинне починатися з
великого заповнювача. Шляхом змін частоти й амплітуди віброущіль-
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нення відбувається укладання дрібних фракцій, які при відповідних
переміщеннях розташовуються в проміжках між великими зернами.

Одним із шляхів удосконалення технології віброущільнення бе-
тонної суміші є використання високочастотних вібрацій [63, 84]. За-
стосування високочастотної вібрації при ущільненні бетонної суміші
відображається на зміні міцності цементного каменю. Фізико-хімічні
процеси, які виникають в бетонній суміші при високочастотному віб-
руванні, сприяють підвищенню міцнісних характеристик бетонного
виробу в 1,3–1,35 рази [58, 72].

Ультразвукове вібрування сприяє прискоренню процесу розчи-
нення твердих частинок, оскільки при виникненні стоячих хвиль по-
рушуються адсорбційний і дифузійний шари, а кавітаційні явища ви-
кликають утворення в кристалах великої кількості мікротріщин, що
сприяють руйнуванню й розчиненню речовини [63]. При глибинному
поверхневому ультразвуковому вібруванні цементного гелю форму-
ються різні за фізико-механічними властивостями структури цемент-
ного каменю [85]. При обробленні цементного гелю глибинним ульт-
развуковим вібратором приріст об’ємної маси виробу цементного ка-
меню досягає 9,5 %, а міцність бетону може зрости майже вдвічі [63].

Відомий спосіб віброущільнення розігрітої бетонної суміші [70]. В
результаті скорочується тривалість індукційного періоду й формуєть-
ся більш впорядкована кристалогідратна структура цементного каме-
ню [77, 68], а також прискорюється процес структуроутворення бето-
ну, без зміни складу продуктів гідратації. У зв’язку з неможливістю
завжди реалізувати приховані енергетичні властивості гарячої бетон-
ної суміші, міцність бетонних зразків з неї в певних випадках виявля-
ється нижче, ніж у зразків отриманих з нерозігрітої суміші [7, 70].

Недоліками віброущільнення є: високий вміст води; відкрита по-
ристість; тривалість процесу формування та виготовлення; необхід-
ність використовування великої кількості форм при виготовленні бе-
тонних виробів.

1.2.3 Ущільнення бетонної суміші вібропресуванням
Фізико-механічні властивості будівельних виробів з вібропресова-

ного бетону або віброваного бетону з притиском визначаються щіль-
ністю структури цементного каменю, складом, величиною й міцністю
зерен заповнювача [39, 65]. При пресуванні тиск підбирають за умови,
щоб між зернами заповнювача не виникали безпосередні контакти, що
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призводять до їхнього роздроблення, а внаслідок чого – до зниження
міцності бетону. Максимальне використання ефекту від вібропресу-
вання може бути забезпечено оптимальною відповідністю між міцніс-
тю та деформативністю цементного каменю й зерен заповнювача. Ре-
зультати експериментальних дослідів [86] підтверджують, що процес
тверднення вібропресованих бетонів відбувається швидше. Причиною
є підвищення рівня насиченості рідкої фази новоутвореннями та мож-
ливе модифікування цементного каменю тиском.

Ефект віброущільнення залежить від частоти коливань та ампліту-
ди. Найбільш достовірним критерієм ефективності вібрування є пока-
зник інтенсивності вібрування. Інтенсивність вібрації характеризує
потік енергії, що проходить в одиницю часу через одиницю площі бе-
тонної суміші, що вібрується [7].

Для ущільнення бетонної суміші вібропресуванням без руйнуван-
ня зерен заповнювача необхідно, щоб цементний гель займав більший
обсяг, ніж це потрібно для звичайного бетону щільної структури. Змі-
на обсягу цементного гелю залежить від оптимальної порожнинності
суміші заповнювачів, їхньої сумарної поверхні, механічних, деформа-
тивних властивостей, а також від тиску, що пресує. Найбільший при-
ріст міцності досягається при Р = 20 МПа [30, 31], а з подальшим збі-
льшенням тиску міцність збільшується порівняно повільно. Вібропре-
сування бетонної суміші при тисках до 20 МПа застосовують голов-
ним чином при виготовленні малогабаритних будівельних виробів [10,
27, 28].

При вібропресуванні укладена в форму і рівномірно ущільнена ві-
брацією бетонна суміш піддається пресуванню тиском, який забезпе-
чує подальше примусове ущільнення в результаті витискування або
зменшення в об’ємі залученого в суміш повітря (40…45 % в жорстких
та знижується до 10…15 % в пластичних сумішах [42, 59, 87]) та від-
тисканням з неї частини вільної води. Задачею ущільнення є також
видалення повітря для отримання будівельного виробу з міцною мо-
розостійкою та водонепроникною структурою. Ефективність ущіль-
нення оцінюється коефіцієнтом ущільнення – співвідношенням фак-
тичної середньої густини свіжоукладеного бетону до величини, що
отримана при розрахунку проектного складу бетону. Зв’язок між сту-
пенем ущільнення віброваної бетонної суміші та міцністю на стиск ві-
дносно невіброваної наведено на рис. 1.1 [7].
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Рисунок 1.1 – Вплив відносного ступеня ущільнення (Кущ) бетонної
суміші на відносну міцність Rб бетону при стиску

Збільшення густини суміші на 1 % збільшує міцність бетону при-
близно на 5 % [87]. Вібрування бетонної суміші повинне передувати
пресуванню, оскільки її сумісна дія з привантаженням викликає під-
вищення внутрішнього тертя в стиснутій бетонній суміші, перешко-
джає та фактично зводить нанівець ефект віброущільнення. Ефект її
полягає не тільки в ущільненні, а також в рівномірному розподілі бе-
тонної суміші й у віброактивації цементного тіста. Дослідженнями
[88] показано, що міцність зразків із віброактивованого цементного
тіста більше міцності аналогічних відпресованих при тому ж тиску.

Загальна деформація вібропресованого бетону складається з не-
зворотних – зближення зерен заповнювача, витіснення води, та деяких
зворотних – зменшення об’єму повітряних пор, процесів. Тому досяг-
нутий стиснений стан суміші повинен зберігатися у відпресованому
виробі протягом деякого часу, необхідного для досягнення бетоном
міцності, що дозволяє фіксувати досягнутий ступінь ущільнення [89].

Вібропресування застосовується для формування багатьох бетон-
них виробів, зокрема, для виробництва тротуарних та дорожніх плит,
при виготовленні напірних залізобетонних труб методом віброгідроп-
ресування та інших виробів із жорстких, в основному, дрібнозернис-
тих сумішей [31, 67].

Ефективним способом одержання надміцних бетонів і економії
цементу є тривале об’ємне пресування бетонної суміші. Як показано в
[90], в результаті тривалого двох-трьохдобового пресування міцність
бетону при стискуванні збільшується на 60...140 % і може досягати
100...150 МПа. Це дозволяє економити до 35 % цементу. Найбільший
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ефект тривалого пресування досягається при застосуванні тиску
5...15 МПа під час тужавлення цементу. В результаті відтискання води
водоцементне відношення тривало пресованих бетонів досягає
0,18...0,20 [30].

1.3 Розподіл тиску по висоті ущільнюваної суміші
при виробництві пресованих бетонних виробів

Закономірності розподілу тиску по висоті ущільнюваної суміші
бетонного виробу вивчені недостатньо [12]. Дослідження цих законо-
мірностей дозволяє оцінити передачу тиску на стінки форми та штам-
пів розподілення тисків по товщині ущільнюваної суміші, а, відповід-
но, густину та міцність бетонного виробу [21].

Динаміка ущільнення цементного тіста в умовах пресування і тех-
нологічні особливості способів ущільнення бетонної суміші з відтис-
ненням води розглянуті проф. Й. М. Ахвердовим [68]. Ним встановле-
ні закономірності (рис.1.2) стискувальності цементного тіста і впливу
тиску, (В/Ц) – (В/Ц) зал.

Він стверджує, що максимальне зближення цементних часток має
місце при поч н.г.(В/Ц) / К 0,876X = = , де К н.г. – коефіцієнт нормаль-
ної густини цементного тіста. Між (В/Ц)зал і пресувальним тиском
(див.  рис.  1.2)  існує така ж функціональна залежність,  як між зусил-

(В/Ц)зал
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Рисунок 1.2 – Вплив тиску пресування (Р) на (В/Ц)зал цементного гелю:1,
2, 3 відповідають (В/Ц)поч, рівному 1,65 Кн.г., 1 Кн.г. і 0,876 Кн.г.



лям і деформаціями в реальних твердих тілах. Ущільнене під тиском 
цементне тісто при (В/Ц)зал менше 0,876 Кн.г не виявляє зворотних ти-
ксотропних властивостей у результаті різкого зростання сил взаємодії 
між частками. В міру зменшення вмісту води замішування все більше 
негативно на щільності і міцності цементного каменю позначається 
вплив пружної післядії після зняття зовнішнього тиску. Інтенсивне 
зростання міцності цементного каменю відбувається до пресувального 
тиску 100 МПа [30], на практиці тиск пресування звичайно не пере-
вищує 10...15 МПа (рис. 1.3). 

За даними проф. Й. М. Ахвердова [68], розглядаючи цементний 
гель як рідину, що стискається у відповідності до закону Пуазейля для 
адіабатичних явищ, можна визначити характер розподілу тиску в це-
ментному гелі по висоті шару, що ущільнюється h : 

exp ln ,г
h

х

fР P hξ
α

 
= ⋅ − 

 
(1.1) 

де Рh – тиск в масиві бетонної суміші на глибині h; Р – тиск пресуван-
ня на поверхні бетонної суміші;  – коефіцієнт бокового тиску бетон-
ної суміші; fг  – коефіцієнт внутрішнього тертя бетонної суміші; 
αх – коефіцієнт форми поперечного перерізу прес-форми.

Приймаючи за початок координат точку на поверхні цементного 
геля, що знаходиться у прес-формі, та направляючи вісь х униз, отри-
мано співвідношення [68] розподілу тиску по висоті суміші (рис. 1.4) 

Rк, МПа 

Рисунок 1.3 – Залежність міцності (1) і густини (2) 
цементного каменю від тиску пресування (Р) 
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для інтервалу висот 0,05, 0,1, 0,15 та 0,2 м, де P0 – тиск привантаження
на поверхні суміші.

Рисунок 1.4 – Розподіл тиску пресування по висоті цементного гелю,
що ущільнюється: 1 – теоретична крива,

2 – крива, побудована за експериментальними даними

Параметри формули 1.1 свідчать, що залишається нез’ясованим
вплив пластифікуючих добавок, фракції заповнювача та віброущіль-
нення на розподіл тиску в масиві ущільнюваної бетонної суміші. Для
з’ясування впливу на характер розподілу нормального та виникаючого
бокового тиску в масиві бетонної суміші по висоті зазначених факто-
рів необхідно провести експериментальне визначення їх впливу на до-
слідній установці.

Аналіз рис. 1.4 свідчить про достатню апроксимацію фізичного
процесу пресування бетонної суміші формулою (1.2), але не в повній
мірі враховує тип суміші, вплив режиму пресування та вміст пласти-
фікаторів.

1.4 Методи проектування складу суміші при виробництві
бетонних виробів із прогнозованими властивостями

Основна складність проектування складу бетонної суміші полягає
в тому, що характеристики компонентів бетонної суміші та бетону, що
відповідають задовільній якості, мають нечіткий характер, тобто зна-
ходяться в певних діапазонах значень [4, 20]. Встановлення зв’язків
між параметрами готового виробу (бетону) або прогнозування його
якості є складною проблемою [2–4, 13, 91] та потребує застосування
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