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ВСТУП 

За об’ємами виробництва, рівнем технічних і економічних показ-
ників бетон і залізобетон займають провідне місце в загальній струк-
турі світового виготовлення будівельної продукції. 

В останні роки в усіх індустріально розвинених країнах поширю-
ється застосування високоміцного і високоякісного бетону міцністю 
на стиск вище 60 МПа. Їх використання дозволяє суттєво знизити ма-
теріаломісткість і підвищити довговічність конструкцій будівель і 
споруд в порівнянні з конструкціями зі звичайного бетону міцністю 
20–40 МПа [10].  

Середня міцність бетонів, які застосовуються в Україні, майже 
вдвічі нижча, ніж в США і на 30–50 % нижча, ніж в Європейських 
країнах. Для будівництва будівель і споруд в Україні максимальна мі-
цність бетону складає – М 800. Ефективні конструкції з важких бето-
нів складають в Україні 0,5 % від загального об’єму, в США більше 
1,0 % від загального об’єму, в Норвегії більше 10 % [9]. 

Розвиток ринкової економіки починає змінювати тенденцію, що 
склалася, і в даний час в Україні користуються попитом, хоча і дуже 
рідко, не лише бетони В15–В30, але й високоміцні бетони. Основна 
увага в розвитку бетонознавства в майбутньому буде приділятися не 
економії якого-небудь матеріалу, наприклад, цементу, а отриманню 
якісних конкурентоспроможних бетонів, до числа яких слід віднести 
бетони з високою ранньою і нормативною міцністю. 

В найближчий час відбудеться поступова заміна звичайних тра-
диційних бетонів багатокомпонентними. В таких бетонах використо-
вуються як індивідуальні хімічні модифікатори, які поліпшують укла-
дання бетонної суміші і сприяють підвищенню їх фізико-механічних 
показників, так і комплексні добавки, які включають в себе кілька ін-
дивідуальних хімічних добавок різного функціонального призначення. 
Особлива роль в модифікації структури бетону надається і реакційно-
активним тонкоподрібненим мінеральним компонентам природного і 
техногенного походження, а також мікроармуючим елементам.  

В умовах світової економічної кризи існує гостра проблема еко-
номії ресурсів. Та при всіх економічних негараздах не слід забувати 
про якість будівельних виробів, тому системний підхід та комплексне 
вирішення розробки і впровадження будівельних матеріалів з покра-
щеними фізико-механічними властивостями є досить актуальними.  

Застосування хіміко-термосилового способу виробництва бетон-
них виробів дозволить не лише зменшити витрату матеріалів, але й 
підвищити показники міцності, морозостійкості та інших фізико-
механічних властивостей бетону. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЙ  

ВИГОТОВЛЕННЯ БЕТОННИХ ВИРОБІВ 

1.1 Хімічні добавки та їх вплив на структуроутворення бетону 

Найбільш універсальним і ефективним способом моделювання 
структури і регулювання властивостей бетону є введення в бетонну 
суміш додаткових компонентів – добавок [128–131]. 

На даний час в економічно розвинених країнах весь бетон, що ви-
пускається, виготовляється із застосуванням різноманітних хімічних 
добавок. Номенклатура відомих добавок дуже різноманітна, починаю-
чи з класифікації вчених В. Б. Ратінова та Т. І. Розенберга, які поділи-
ли їх на 4 класи: добавки, які змінюють розчинність в'яжучих речовин; 
добавки, які реагують із в'яжучими речовинами з утворенням 
важкорозчинних або малодисоційованих сполук; добавки – готові 
центри кристалізації (кристалічні затравки); органічні поверхнево-
активні речовини [45, 64, 67, 70, 83, 117]. 

За функціональним призначенням та основним ефектом дії розріз-
няють добавки, які регулюють властивості бетонних сумішей, добав-
ки, що поризують, добавки, які регулюють процеси тужавіння і тверд-
нення та добавки, які змінюють характер процесів структуроутво-
рення бетону і надають йому спеціальних властивостей [2, 18, 97]. 

Добавки одного класу можуть помітно відрізнятися за ефективніс-
тю. В таких випадках застосовується додаткова класифікація добавок 
за класами [11, С.43, 108]. Так добавки першого класу поділяються на 
пластифікуючі; стабілізуючі; водоутримуючі; добавки, які поліпшу-
ють перекачування сумішей, регулюючи збереження суміші; поризу-
ючі; піноутворювачі; газоутворювачі. Добавки, які регулюють терміни 
тверднення бетону поділяються на сповільнювачі тверднення та прис-
корювачі. До третього класу відносяться ущільнювальні, повітровтя-
гувальні та інгібітори корозії сталі. Четвертий клас поділяється на 
протиморозні та гідрофобні [25]. 

Розглянувши техніко-економічну ефективність кожної з добавок, 
можна зробити висновок, що ефективність введення пластифікуючих 
добавок проявляється в економії цементу для різних бетонів, в змен-
шенні розшарування бетонної суміші, підвищенні щільності та непро-
никності бетону, збільшенні міцності бетонів [61].  

Найбільшого поширення в Україні набули добавки пластифікато-
ри С-3, Дофен, 10-03, 40-03, ЛСТМ, ОП-7, Мельмент, Компласт, Рела-
ксол, Динамон [18]. 
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Добавки, які регулюють тужавлення та тверднення бетонної сумі-
ші дозволяють прискорити або сповільнити строки тужавлення бетон-
ної суміші [25, 38].  

Дія добавок-прискорювачів тужавлення бетону полягає в активі-
зації процесу гідратації цементу, що приводить до прискореного утво-
рення гелів, які поглинають в свої комірки велику кількість рідкої фа-
зи і внаслідок цього викликають швидке тужавлення і наступне 
інтенсивне зміцнення цементного каменю [61, с. 57, 38]. 

Найпоширенішими в практиці прискорювачами є: хлорид кальцію 
CaCl2, сульфат натрію Na2SO4, поташ K2CO3, нітрати кальцію 
Ca(NO3)2 та натрію NaNO3 [18, 127]. 

Як правило, добавки-прискорювачі схоплювання та тверднення 
бетону являють собою електроліти (солі, кислоти, основи), тому при 
розчиненні цих добавок у воді утворюються сольвати – міцні 
з’єднання молекул добавок з молекулами води. В результаті хімічні та 
фізичні властивості води змінюються. 

Прискорювачі тверднення при введенні в бетонну суміш в кілько-
сті 0,3-0,5 % від маси цементу інтенсифікують процеси гідратації та 
мають позитивний вплив на формування структури цементного каме-
ню [112]. 

Застосовуючи добавки-прискорювачі схоплювання та тверднення, 
слід враховувати, що вони, зменшуючи електричні заряди часток це-
менту та скорочуючи терміни їх схоплювання, прискорюють процеси 
гідратації та ущільнюють структуру цементного каменю в ранні стро-
ки її формування. Чим вищий вміст три кальцієвого алюмінату, тим 
сильніше проявляється ущільнювальна дія добавок [29, 107, 119, 126]. 

Механізм дії добавок-сповільнювачів тужавлення бетону полягає 
в сповільненні процесів гідратації і гідролізу клінкерних мінералів, 
тобто зумовлює сповільнене виділення вільного вапна в розчин і спо-
вільнює процеси коагуляції та наближення зерен цементу і його гідра-
тних новоутворень. В результаті цього інтенсивність тужавлення за-
чиненою водою клінкерного цементу сповільнюється [61, С 48].  

Для молекул суперпластифікатора (СП) характерне зниження по-
верхневого натягу на межі розділення фаз «рідина – верде тіло», в той 
час як більшість поверхнево-активних речовин (ПАР) знижують пове-
рхневий натяг на межі розподілу фаз «газ – рідина». Для них прита-
манно чинити диспергуючий ефект на частки в’яжучого. В результаті 
чого частка дрібних фракцій в присутності СП збільшується в 2 рази, 
що підвищує в’яжучу якість цементу [58, 93].  

В механізмі дії СП типу нафталін-формальдигідних поліконденса-
тів, сульфованих меланін-формальдегідних поліконденсатів та лігно-
сульфонатів переважає ефект електростатичного відштовхування час-
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ток цементу та стабілізації, викликаний тим, що адсорбційні шари з 
молекул СП підвищують величину дзета-потенціалу на поверхні це-
ментних часток [58, с. 27, 99]. 

В механізмі дії СП типу полікарбоксилатів та поліакрилатів роль 
дзета-потенціалу менша, а взаємне відштовхування часток цементу та 
стабілізації суспензії забезпечується за рахунок переважаючого стери-
чного ефекту. 

Вплив СП на морозостійкість та водонепроникність пов’язаний зі 
зміною капілярно-пористої структури цементного каменю в бетоні, 
яка, як відомо, залежить від складу бетонної суміші. Зі зменшенням 
водоцементного співвідношення (В/Ц) вона ущільнюється – стає 
менш проникною [58]. 

Повітровтягувальні (мікропіноутворюючі) добавки збільшують 
вміст і сприяють зменшенню розмірів бульбашок повітря в бетонних 
сумішах завдяки адсорбції на поверхні розподілу «повітря – рідина» і 
зменшенню величини поверхневого натягу останньої. Молекули поверхне-
во-активних речовин орієнтуються полярними групами у бік води, а не-
полярними – у бік бульбашок повітря, що перешкоджає їх коалесценції 
(злипанню). В результаті забезпечується також гідрофобізація твердих ча-
стинок. Із збільшенням вмісту добавок кількість залученого повітря зростає, 
зазвичай, за параболічною залежністю [76]. 

Основне призначення повітровтягувальних добавок – радика-
льне підвищення морозостійкості бетону в результаті створення ра-
ціональної системи повітряних бульбашок для видалення частини 
води при заморожуванні. Добавки цього класу були запропоновані на-
прикінці 30-х років минулого століття після виявлення ефекту підвищен-
ня морозостійкості дорожніх плит, виготовлених на цементі, при помелі 
якого вводилися присадки відповідних ПАР [41]. 

Разом з підвищенням морозостійкості бетону повітровтягува-
льні добавки полегшують укладання бетонних сумішей, зменшують їх 
розшарування і водовідділення, підвищують сульфатостійкість і непро-
никність бетону [115]. 

Повітровтягувальні добавки з високою пінотвірною здатністю за-
стосовуються для виготовлення легких поризованих бетонів і пінобетонів. 
Об'єм залученого повітря в бетоні, залежно від його функціонального при-
значення, може знаходитися в широкій області: від 2–3 % – для важких 
бетонів до 70–80 % – для пінобетонів. На об'ємний вміст залученого по-
вітря впливають багато чинників, обумовлених складом бетонної суміші 
і технологічними параметрами [35, 125]. 

Газотвірні добавки представлені в основному полігідросилокса-
нами, що відносяться до кремнійорганічних з'єднань (136-41 (кол. 
ГКЖ-94), 136-157М (кол. ГКЖ-94М) та ін.), а також алюмінієвою пу-
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дрою. В результаті взаємодії цих добавок з гідроксидом кальцію виділя-
ється водень у вигляді найдрібніших газових бульбашок. Зі зростанням 
концентрації добавки кількість утворюваного газу збільшується, прак-
тично, лінійно. Кількість газу, що виділився, збільшується із зростанням 
вмісту лугів в цементі і водоцементного відношення [19, 118]. 

Разом з отриманням мілкої, рівномірно розподіленої пористості це-
ментного каменя в бетоні при введенні полігідросилоксанів, має мі-
сце гідрофобізація внутрішньої поверхні комірок і капілярів. Вона особ-
ливо важлива для підвищення стійкості бетону в умовах капілярного 
підсосу, випаровування розчинів солей, а також періодичного зволоження і 
висушування, заморожування і відтаювання [3]. 

В якості протиморозних добавок застосовують як електроліти, 
так і неелектроліти, що не надають помітної прискорювальної дії на 
тверднення бетону або схоплювання, які належать до сповільнювачів 
тверднення: аміак, спирти, карбамід та ін. [60, 61, 78]. 

Застосування протиморозних добавок ефективне в поєднанні з 
електророзігрівом бетону. При такій технології зимового бетонування 
добавки – електроліти, разом з прискоренням тверднення бетону, під-
вищують електропровідність рідкої фази, що дозволяє вести електро-
прогрівання при температурі бетонної суміші нижче 0 °С [58, С.122].  

Бетони з протиморозними добавками, що містять хлориди, а та-
кож поташ, не допускаються до застосовування для попередньо 
напружених конструкцій [105, 122], оскільки вони викликають коро-
зію арматури і, як наслідок, руйнування конструкцій при експлуатації. 

1.2 Вплив температури прогрівання на бетонну суміш  
з хімічними добавками 

Температура прогрівання – це фактор інтенсифікації процесу ту-
жавлення бетонної суміші на ранніх стадіях, зміни швидкості струк-
туроутворення та забезпечення заданих властивостей бетону [123]. 

Як відомо, теплова обробка бетону – це найбільш ефективний спо-
сіб прискорення тужавлення, що знайшов більш широке застосування 
при заводському виготовленні бетонних виробів. Температура має 
значний вплив на тужавлення портландцементу. Завдяки підвищенню 
температури бетонних сумішей відбувається значне прискорення їх 
набору міцності. Він стає помітним вже при температурі бетонної су-
міші 30–40 °С. Різке прискорення процесів тужавлення цементної су-
спензії та бетонної суміші настає при температурі 70–90 °С і вище. 
Проте використання таких підвищених температур  призводить до по-
дорожчання самих виробів. Виходом з цієї ситуації може бути засто-
сування хімічних добавок, які дозволять знизити температуру нагрі-
вання, не зменшуючи швидкість набору міцності [80, 81].  
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Як зазначають багато вчених [4, 5, 28, 65, 82–85, 87, 88, 90, 91, 95, 
96, 103, 112, 116], температура має значний вплив на формування та 
зміну властивостей бетону. Підвищення температури при тужавленні 
прискорює хімічні реакції гідратації, що позитивно впливає на приріст 
міцності бетону, рис. 1.1, 1.2.  

 

 
 

Рисунок 1.1 – Криві зростання міцності бетону  
при прогріванні (портландцемент) [41] 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Криві зростання міцності бетону  
при прогріванні (шлакопортландцемент) [41] 
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Відомо, що попереднє витримування бетонної суміші до теплової 
обробки підвищує кінцеву міцність бетону, дозволяє застосовувати 
більш форсовані режими, що скорочує тривалість теплової обробки. 
Особливо попереднє витримування необхідне при прогріві виробів без 
форм або з великою відкритою поверхнею. Прогрівання ж виробів, які 
знаходяться в металевих формах, закритих з усіх боків, не потребує 
попереднього витримування, оскільки форма перешкоджає розширен-
ню бетона. У цьому випадку можливий різкий підйом температури 
[41, 89]. 

Термосиловий спосіб виготовлення дрібнорозмірних бетонних ви-
робів з використанням хімічних добавок не потребує попереднього 
витримування бетонної суміші. Нагрівання здійснюється форсованим 
електророзігрівом у формах або попереднім розігрівом бетонної су-
міші з наступним укладанням у підігріту форму. І хоча ця технологія 
потребує додаткового устаткування для розігріву бетонної суміші, од-
нак, перспективність цього способу виготовлення дрібнорозмірних 
бетонних виробів полягає в можливості збільшення оборотності прес-
форм, зменшенні тривалості прогріву та підвищенні якості бетону. 

Багато вчених [4, 5, 28, 65, 82-96, 103, 113, 119] досліджували 
вплив прогріву бетону на фазовий склад новоутворень, які виникають 
при гідратації С3S та С2S. Ними встановлено, що прогріті зразки ма-
ють меншу кількість гелю, чи меншу кількість води, яка зв’язана з ге-
лем, що зникає на перших стадіях нагрівання зразка. Що стосується 
ефектів на диференціальних кривих нагрівання зразків, що тверділи в 
різних умовах після прогрівання, то вони не містили в собі нічого но-
вого в порівнянні з ефектом, що спостерігався у зразків, які тверділи 
при t = 20 °С. 

Дослідження вченими процесів гідратації С3S при температурах 
50–90 °С показали, що при твердненні композитів спостерігаються ті 
ж закономірності, що й при нормальному твердненні [106]. 

Кінетика гідратації алюмовмістних мінералів в температурному 
режимі від 20 до 90 °С показала, що швидкість гідратації цих мінералів 
значно підвищується в міру зростання температури тверднення [100]. 

За кількістю Са(ОН)2, який виділяється, та зв’язаної води було 
встановлено, що в порівнянні з процесами гідратації при 20 °С, про-
грівання при 80 °С прискорює реакції гідратації в 6 разів, а при 100 °С 
– в 10 разів [101]. 

При нормальних умовах тверднення формування структури відбу-
вається у відносно спокійних умовах, оскільки основні складові бетону 
не зазнають значних об’ємних змін під дією температури. В цих умовах 
температурні градієнти виникають лише за рахунок саморозігріву бе-
тону в результаті екзотермічних реакцій при гідратації цементу [72]. 
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Як відомо, процес прогрівання складається з таких чотирьох про-
цесів: підвищення температури, витримування на проміжку визначе-
ного часу при максимальній температурі та охолодження виробу до 
температури навколишнього середовища [51]. 

Температурний градієнт призводить до виникнення температур-
них напружень, оскільки зовнішні більш нагріті шари збільшуються в 
об’ємі в більшій мірі, ніж внутрішні. В цей період, особливо при шви-
дкому нагріванні бетону, можуть виникнути значні напруження, в ре-
зультаті яких утворюються тріщини, а також відбувається порушення 
контактів між цементним каменем та заповнювачем [41, С. 388–394]. 
Це є досить значним недоліком. 

Температурний градієнт між зовнішніми та внутрішніми шарами 
спостерігається до тих пір, поки виріб не прогріється по всьому 
об’єму. При тепловій обробці бетон, в результаті температурного ро-
зширення, збільшується в об’ємі. Якщо бетон твердіє у формі, яка фі-
ксує його об’єм, то при нагріванні складові бетону будуть намагатись 
зайняти об’єм повітряних комірок чи заважати їх температурному ро-
зширенню. Внаслідок цього парціальний тиск пароповітряної суміші в 
порі буде значно підвищуватись. Якщо металева форма закрита з усіх 
боків, то явних структурних порушень не спостерігається [72]. 

Таким чином, на стадії підвищення температури створюються 
сприятливі умови для хімічних реакцій. При підвищеній температурі в 
бетоні повністю зберігається, і навіть збільшується, кількість води в 
порівнянні із введеною при замішуванні [67]. 

Вплив температури на бетонну суміш з хімічними добавками дос-
ліджували такі вчені як В. Б. Ратінов, В. Б. Грап, С. А. Міронов, 
Л. А. Малінін, В. С. Ізотов, Г. П. Іноземцев, В. Н. Сізов, Л. А. Кайсер, 
Р. С. Чехова, Ю. М. Бутт, В. В. Тімашов та ін. 

Більшість хімічних добавок на 10–20 % підвищують міцність бе-
тону одразу після прогрівання. У 28-ми добовому віці вони не лише 
зменшують недобір міцності бетону по відношенню до марочного (без 
добавок), але й забезпечують одержання більшої міцності [3]. 

Наприклад, міцність бетону з добавками ННК та ННХК при тем-
пературі 40–50 °С перевищує міцність контрольних зразків через 2–
4 години в 4–12 разів. В зв’язку з цим рекомендується змінювати при-
йняті режими прогрівання, включаючи додатково період ізотермічно-
го прогрівання при температурі біля 50 °С. Застосування двостадійної 
теплової обробки виробу з добавками ННХК та ННК дозволяє вирі-
шити задачу підвищення довговічності бетону [9, 117]. 

Перевірка впливу добавки С-3 на тверднення бетонів при звичай-
ній температурі та при прогріванні показала, що для всіх композицій, 
які випробовувались, характерне значне збільшення міцності бетонів з 
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добавкою при тепловій обробці, як в ранні терміни, так і в місячному 
віці. Причому в ранньому віці відносна величина приросту міцності 
більш значна, ніж в 28 добовому віці [58]. 

Прискорювачі тверднення, інтенсифікуючи процеси гідратації та 
позитивно діючи на формування структури цементного каменю, при-
водять до прискорення тверднення бетону, що витримується в приро-
дних умовах, а також до збільшення міцності бетону одразу після теп-
лової обробки, а також у віці 28 діб. Це дозволяє зменшити терміни 
набору розпалубної міцності, зменшити тривалість теплової обробки 
бетону на 10–20 % при застосуванні високоалюмінатних цементів. За 
рахунок прискорення темпів тверднення бетону виникає можливість 
знизити витрату цементу [58, с. 78; 44; 47; 62; 73]. 

Хлорид кальцію як каталізатор прискорює гідратацію C3S та C2S. 
Вплив його як при нормальному твердненні, так і при прогріванні од-
наковий. Технологія прогрівання з добавкою хлористого кальцію змі-
нюється. При оптимальному дозуванні добавки можна зменшувати 
наполовину час витримки виробів. Оптимальна температура прогрі-
вання бетону на портландцементах зменшується на 10–15 °С. Макси-
мальний ефект при використанні хлориду кальцію досягається в бето-
нах, отриманих із жорстких сумішей, а також в бетонах при 
короткому режимі пропарювання [58, С.77]. 

Добавки прискорювачі тверднення найбільш ефективні при таких 
режимах теплової обробки, для яких характерні не тривала попередня 
витримка, велика швидкість піднімання температури та короткочас-
ний ізотермічний прогрів [36, С.16].  

Застосування пластифікатно-повітровтягувальних та повітровтя-
гувальних добавок, як правило, призводить до зниження міцності бе-
тону та розчину, а особливо при їх твердненні в умовах теплової об-
робки. Але втрата міцності в значній мірі може компенсувати В/Ц 
відношення внаслідок пластифікуючого ефекту добавок, застосуван-
ням добавок – прискорювачів тужавлення та тверднення цементного 
тіста, добавок, що підвищують міцність бетонів та розчинів при стис-
канні. Попереднє витримування перед термічною обробкою бетону з 
цими добавками також може частково зменшити втрату міцності бе-
тону, що викликається добавками [58, С. 122]. 

Добавка поташу знижує міцність бетону як одразу після прогрі-
вання, так і при наступному тужавленні. Це пояснюється тим, що по-
таш не прискорює тужавлення при прогріванні в температурному ін-
тервалі від 80 до 100 °С [61]. 

Технологія пропарювання з добавкою хлористого кальцію зміню-
ється. При оптимальному вмісті добавки можна зменшувати наполо-
вину час витримки виробів. Оптимальна температура пропарювання 
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бетонів на портландцементах знижується на 10–15 °С. Максимальний 
ефект при використанні хлориду кальцію досягається в бетонах отри-
маних з жорстких сумішей, а також в бетонах при короткому режимі 
пропарюванні. Із збільшенням питомої поверхні цементу (понад 400 
м2/кг) вплив хлориду кальцію знижується [72].  

Оптимальний вміст хлориду кальцію в бетоні на портландцементі 
знаходиться в межах від 0,6 до 1,0 %. У роботі [58] наводяться дані 
про дослідження добавки-прискорювача ННХК при форсуванні ре-
жимів теплової обробки залізобетонних виробів і конструкцій за касе-
тною і прокатною технологією в умовах нетривалої попередньої ви-
тримки, високої швидкості підйому температури і короткочасної 
ізотермічної витримки. Для того, щоб такий процес протікав без погі-
ршення структури бетону і його фізико-механічних властивостей, до-
бавка повинна забезпечити прогресивне прискорення зростання міц-
ності бетону. Добавка ННХК показала високу ефективність. При 
форсованих режимах теплової обробки покращувалася структура бе-
тону і зростала міцність виробів. Це досягається завдяки прискоренню 
процесів розчинення клінкерних мінералів і формуванню новоутво-
рень в кристалічний зросток. 

Підсумовуючи вище зазначене, можна зробити висновок, що не 
всі види добавок можна використовувати при тепловій обробці бетон-
ної суміші. Але оскільки під час теплової обробки в бетоні протікають 
деструктивні процеси, які негативно відображаються на характерис-
тиках міцності, довговічності та якості бетонних виробів, то такі хімі-
чні добавки, як пластифікатори, прискорювачі тверднення та ущіль-
нювачі, сприяючи швидкому зростанню міцності бетону, 
перешкоджають розвитку деструкції, яка зумовлена явищами тепло- 
та масообміну, а також температурними напруженнями. 

1.3 Вплив тиску на бетонну суміш з хімічними добавками 

Пресування бетонних сумішей дозволяє одержувати вироби з ни-
зькою пористістю. В процесі пресування у виробі створюються стис-
ненні умови, і формування новоутворень відбувається у відмінних 
умовах ніж за звичайних умов. Пресовані вироби мають високі фізи-
ко-механічні властивості.  

Спосіб пресування полягає в ущільненні бетонної суміші з виді-
ленням вільної води при об’ємному обтисканні виробів, що форму-
ються 

При розгляданні механізму пресування бетонної суміші пресуван-
ням, найбільше значення мають вільна та капілярна вода, а також вода 
адсорбційних оболонок. При досягненні певного тиску тверді частки 
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бетонної суміші зближуються, в результаті чого частина плівкової во-
ди переходить у вільний стан та може бути віджата [49]. 

Додатковий приріст міцності пресованих бетонів забезпечується 
за рахунок формування більш якісної структури, а саме – за рахунок 
зменшення радіуса пор, видалення макродефектів контактної зони та 
дефектів, пов’язаних із седиментаційними процесами [6, 53]. 

Високі фізико-механічні властивості бетону забезпечуються також 
при термосиловій технології, основаній на комплексному впливі зов-
нішнього тиску та нагрівання. При цьому бетон знаходиться під дією 
тиску та температури до набуття критичної міцності, здатної витри-
мувати напруження, що виникає після зняття тиску [54, 55]. 

Про роль тиску в процесі гідратації і тверднення цементного тіста 
існують деякі протиріччя. Вченими було висунуто припущення, що 
внаслідок позитивного об’ємного ефекту гідратації клінкерних мате-
ріалів стискання вихідних речовин зменшує енергію цих процесів і 
зміщує рівновагу в бік вихідних продуктів. Невелика поправка при 
розрахунку реакції потрібна лише при тиску біля 800 МПа, який в 
практиці не застосовується [7]. 

В процесі прикладання тиску цементна паста починає деформува-
тися, відбувається видалення залишкового повітря та зменшення 
об’єму пор, відбувається віджимання поверхневої води, кількість якої 
регулює вміст міжшарової води, та зумовлює деформації кристалічної 
решітки клінкерних мінералів, що при наявності мікротріщин додат-
ково інтенсифікує диспергацію [96]. 

Як зазначалося вище, для ущільнення бетонної суміші під тиском 
необхідно, щоб відбулася рівномірна компресія цементного гелю, зу-
мовлена відтисканням рідкої фази. Такий процес відбувається лише 
тоді, коли бетонній суміші попередньо надають задану форму та за-
безпечують рівномірне навантаження. Тому перед будь-яким пресу-
вання обов’язково бетонна суміш повинна ущільнюватися [11]. 

Оскільки цементний гель – це трифазна система, яка містить твер-
ду, рідку та газоподібну фази, то при зближенні часток цементу сили 
взаємодії між ними зростають та одночасно активніше проявляються 
сили відштовхування. Подолання енергетичного бар’єра при компре-
сії цементного гелю супроводжується адіабатичним стисканням газо-
подібної фази, тобто накопиченням внутрішньої потенціальної енергії, 
яка пропорційна квадрату прикладеного тиску [17, 49]. 

Якщо одразу після пресування зняти зовнішній тиск, тоді через 
деякий час остаточна об’ємна деформація зменшиться внаслідок пру-
жності і структура цементного гелю розущільниться. І чим менше во-
ди замішування, тим більший негативний вплив на щільність та міц-
ність запресованого цементного каменю [12, 37]. Якщо ж збільшити 
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кількість води замішування, то погіршиться міцність самого бетонно-
го виробу. Виходом з цієї ситуації служить застосування хімічних до-
бавок, а саме, пластифікаторів та суперпластифікаторів, які при міні-
мальному застосуванні води замішування збільшують рухомість 
бетонної суміші [8, 94, 104]. 

Позитивний вплив тривалої витримки тиску пресування полягає в 
тому, що в процесі тверднення цементного гелю локалізуються де-
структивні явища від деформації усадки та зростає ущільнююча дія 
повзучості, рис. 1.3.  

В цих умовах індукційний період формування структури цемент-
ного каменю буде супроводжуватися накопиченням зворотної потен-
ціальної енергії. Внутрішні деформації створюють в структурі цемен-
тного каменю попередньо напружений стан стискання, що сприяє 
збільшенню його міцності [42, 49]. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Вплив часу прикладання тиску пресування  
на міцність цементного каменю [49] 

Встановлення оптимального часу пресування, яке сприяє більш 
повному проявленню іонообмінного процесу, в поєднанні з високоякі-
сним ущільненням, змінює характер тверднення та міцність цемент-
ного каменю. Зі збільшенням часу витримки об’ємна маса та міцність 
пресованого цементного каменю збільшується. Найбільша зміна цих 
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характеристик може бути отримана при певних поєднаннях тиску пре-
сування та часу його витримки [11]. 

Поєднання двох таких факторів як температура та тиск дозволяє 
протягом короткого часу (0,2–1 год.) отримувати більш міцний цемент-
ний камінь в порівнянні з пресуванням при нормальних умовах [50, 96]. 

По мірі підвищення температури при пресуванні, спостерігається 
інтенсифікація процесів гідратоутворення. Гелеподібні гідрати, дефо-
рмуючись під тиском, заповнюють пустоти в пористій структурі, ви-
конуючи при цьому роль змащувача між частками цементу. Таким 
чином, дисперсна система додатково ущільнюється. В подальшому 
при накопиченні гелеподібних гідратів утворюються фазові перетво-
рення первинних новоутворень та їх кристалізація. В результаті вини-
кнення кристалізаційного тиску всередині виробу цементний камінь 
додатково ущільнюється [53, 63].  

З підвищенням температури пресування частка зв’язаної води 
зменшується в 1,5 рази. Це пов’язано з утворенням менш зводнених 
форм гідратів, а також з випаровуванням частки зв’язаної води [96]. 

Проведені вченими дослідження з визначення оптимальної темпера-
тури прогрівання при пресуванні показали, що найбільш доцільною тем-
пературою є температура, яка не перевищує 100 °С. Застосування більш 
високої температури призводить до зниження міцності бетону, оскільки 
бетон втрачає воду замішування на ранніх стадіях тужавлення [72]. 

С. А. Миронов зазначає, що при термосиловій обробці з метою пі-
двищення обігу форм доцільно застосовувати двостадійну теплову 
обробку. При цьому, первинна теплова обробка під тиском повинна 
проходити протягом 30–60 хв. при 100 °С, а вторинна при 80 °С про-
тягом 4–6 год. Різниця між цими стадіями термосилової обробки по-
винна бути мінімальна [72, с. 272]. Але враховуючи те, що тривала 
обробка температурою призводить до значних економічних витрат, 
цю проблему можна вирішити додаванням до бетонної суміші хіміч-
них добавок, що дозволить скоротити час обробки бетонної суміші, не 
погіршуючи якість вихідного продукту. 

Вивченню таких двох факторів, як температура та тиск присвяче-
но багато робіт. Зокрема, у Вінницькому національному технічному 
університеті такими питаннями займалися І. Н. Дудар, В. П. Загреба, 
Н. М. Слободян, В. В. Швець.  

В роботі І. Н. Дударя «Термосилова технологія бетону» розгляда-
ється поєднання температури та тиску. Запропонована термосилова те-
хнологія бетону ґрунтується на узгодженому впливі зовнішнього тиску 
та нагрівання, в результаті чого відбувається формування структури 
бетону, а отже і його властивостей, в умовах створення пластичного 
деформування кристалічного каркасу цементного каменю [55, с. 6]. 



 

  18 

Автор зазначає, що термосиловий режим може бути високотемпе-
ратурним та низькотемпературним. При застосуванні низькотемпера-
турного режиму необхідно використовувати підвищені тиски. А висо-
котемпературний режим приводить до прискорення фізико-хімічних 
процесів гідратації цементу і структуроутворення бетону. 

Залежність величини тиску від температури бетону наведена в 
табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 – Залежність величини тиску пресування від серед-
ньої температури бетону і перепаду температур у виробі 

Найменування 
параметрів 

Середня температура бетону, °С 
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

Необхідна 
величина тис-
ку Рпрес×10-1 
МПа 

1,42 2,02 2,78 3,77 5,0 6,48 8,30 0,46 3,02 6,02 9,83 

Тиск насиче-
ної пари 
Рн×101 МПа 

1,01 1,43 1,98 2,70 3,61 4,76 6,18 7,92 0,03 2,55 5,55 

Величина до-
даткового ти-
ску через пе-
репад 
температури  
(Тб-Т)=10 °С 

0,41 0,55 0,80 1,07 1,39 1,72 2,12 2,54 3,0 3,48 4,28 

 

Взаємозв’язок параметрів тиску та температури при термосилово-
му впливі під час прогріву наведений на рис. 1.4 [55, с. 75]. 

 
 

Рисунок 1.4 – Взаємозв’язок тиску Р і температури Т  
при термосиловому впливі 
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До недоліків цієї технології слід віднести підвищені енергетичні 
витрати, необхідність спеціальних термосилових форм чи установок, 
що забезпечують прикладання підвищеного тиску і температури. Така 
технологія найчастіше використовується при виробництві напірних 
труб в заводських умовах. 

Вібротермосилова технологія виготовлення дрібнорозмірних бе-
тонних виробів, яку розробив к. т. н. В. В. Швець, полягає в поєднанні 
повторної вібрації, тиску та температури. 

Ця технологія ґрунтується на узгодженому комплексному впливі 
технологічних операцій попереднього та повторного вібрування бе-
тонної суміші, стискання бетону і нагрівання в період тужавлення та 
тверднення, в результаті яких здійснюється формування структури 
бетону, а отже, і його властивостей, в період пластичного деформу-
вання кристалічного каркасу цементного каменю [124]. 

На думку автора, зміна інтенсивності операцій теплового та сило-
вого впливу при вібраційному термосиловому впливі, дозволяє регу-
лювати і змінювати структуру та властивості бетону в потрібному на-
прямку. У свою чергу попереднє та повторне вібрування суттєво 
збільшує ефект термосилового впливу. 

На рис. 1.5 наведений графік зміни тиску в бетоні в процесі вібра-
ційного термосилового впливу [109, с. 21]. 

Така технологія дозволяє отримувати протягом робочої зміни ви-
роби з міцністю, яка достатня для їх розпалублення, транспортування 
та використання за призначенням без тривалого висушування. 

До недоліків цієї технології слід віднести малу продуктивність че-
рез тривалість обробки бетонних виробів. Для покращення продукти-
вності вібраційної термосилової технології необхідно збільшити кіль-
кість капіталовкладень для закупки додаткового обладнання, що є 
економічно невигідним. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Зміна тиску в бетоні в процесі вібраційного термосилового 
впливу та подальшого тверднення в нормальних умовах 
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Зменшити тривалість обробки бетонних виробів можна за рахунок 
введення хімічних добавок [48]. 

В роботі Н. М. Слободян «Вібросилова технологія формування 
декоративних бетонних виробів» проведено порівняння різних видів 
силового навантаження, наведені переваги та недоліки кожного з них. 
Автор вважає, що основними параметрами вібро-формування бетон-
них виробів є амплітуда і частота коливань, тиск привантаження на 
поверхні виробу та час на ущільнення суміші.  

На рис. 1.6 наведено криві осідання поверхні суміші в залежності 
від величини привантаження. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Вплив часу ущільнення на міцність бетону (крива 1)  
та інтенсивність вібрації (крива 2) 

За даними автора, застосування привантаження спільно з вібру-
ванням значно прискорює процес ущільнення бетонної суміші, під-
вищує міцність бетону і покращує якість поверхні виробу. 

Застосування лише одного вібропресування не дасть бажаного 
ефекту при формуванні бетонних виробів. Звичайно витіснення зали-
шкової води з бетонної суміші покращує щільність бетонного виробу, 
але це не прискорює тривалість виготовлення бетонного виробу. До 
того ж ця технологія потребує додаткових витрат на придбання вібро-
установок. Така технологія має низку недоліків, одним з яких є немо-
жливість одержати високі фізико-механічні властивості бетону. 

За даними В. П. Загреби найбільшого ефекту при виробництві бетон-
них виробів можна досягти застосовуючи метод пульсуючого пресування 
[56]. Цей метод дозволяє зменшити зовнішнє тертя та досягти якнайпов-
нішого упакування зерен заповнювача в одиниці об’єму. Це дозволяє су-
містити операції з рівномірного розподілу бетонної суміші у формі і її 
примусового силового ущільнення, а також зберегти можливість тиксо-
тропного розрідження і коагуляційного ущільнення цементного тіста.  

На рис. 1.7 показаний графік залежності міцності бетону від вели-
чини тиску пресування при пульсуючому пресуванні [56, с. 28]. 
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