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ВСТУП 
 

При виготовлені будівельних виробів теплова обробка є одним з 
найбільш енергоємних етапів, при якій споживається близько 60 % від 
загальної кількості енерговитрат. Теоретично на нагрів виробу із бе-
тону і металоформ необхідно всього лише 10–15 % теплової енергії, а 
решта, що витрачається за відомими технологіями, – заплановані і не-
заплановані втрати, які досягають майже 50 % від загальної кількості 
енерговитрат. Сучасний стан устаткування підприємств з виготовлен-
ня будівельних виробів, зокрема із бетону, потребує проведення пода-
льшої реконструкції і модернізації виробництва з метою збільшення 
асортименту та якості, а також зниження собівартості продукції в 
умовах сучасного ринку. При цьому енергетична ефективність нових 
технологій та ефективна система управління процесом повинні бути 
одними з головних критеріїв їх вибору. 

Енергетична ефективність є одним із основних критеріїв техноло-
гії виробництва будівельних виробів разом з такими показниками, як 
собівартість, трудомісткість, матеріаломісткість, а також питомі капі-
таловкладення. Саме тому останнім часом використовують домішки, 
які прискорюють тверднення будівельних виробів. Використання да-
них домішок дозволяє виготовляти будівельні вироби без тепловоло-
гісної обробки, але залишається низка будівельних виробів, які потре-
бують обробки при підвищених температурі і тиску. Тверднення 
бетонних і залізобетонних виробів на заводах при звичайній темпера-
турі (15–20 оС) є нераціональним, оскільки час тверднення бетону до-
сить тривалий (тривалість тверднення бетону становить близько 28 
діб). Це зменшує оборотність форм, відповідно збільшує металоємність 
виробництва за рахунок збільшення парку форм, затримує випуск го-
тової продукції. 

Російський вчений К. Д. Хрущов в кінці ХІХ ст., вперше, запропо-
нував технологію виготовлення автоклавних матеріалів при достатньо 
високій температурі пари і при досить високому тиску. В результаті 
проведених досліджень відомих вітчизняних та зарубіжних дослідни-
ків було з’ясовано, що в наш час тепловологісна обробка будівельних 
матеріалів здійснюється в установках, які мають різні конструктивні 
особливості. Конструктивне виконання розглянутих установок потре-
бує великих витрат на влаштування допоміжного обладнання (котель-
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ні і комунікації). Зважаючи на великі витрати на влаштування допо-
міжного обладнання доцільно замінити котельню і комунікації на 
джерело пароутворення безпосередньо в установці. 

Готовність бетонних виробів, їх якість та собівартість продукції 
залежать, головним чином, від технології виконання процесу теплово-
логісної обробки. Альтернативою розглянутим технологіям може ста-
ти застосування новітньої технології аеродинамічного нагрівання. Згі-
дно запропонованою технологією основний теплогенеруючий 
пристрій – аеродинамічний нагрівач роторного типу (АНРТ) здійснює 
безперервну рециркуляцію повітряного потоку. При русі якого, вна-
слідок аеродинамічних втрат, відбувається постійний нагрів повітря-
ного середовища у замкненому просторі теплоізольованої робочої ка-
мери. Нагрівальні установки з АНРТ не потребують рідкого або 
газоподібного палива та високовартісних електричних нагрівачів. Ме-
талеві частини конструкції установки нагріваються рівномірно по 
всьому об’єму робочої камери. Передача тепла відбувається за раху-
нок конвективного теплообміну, що забезпечує рівномірність нагрі-
вання. В таких установках відсутня небезпека враження електричним 
струмом обслуговуючого персоналу або вибуху. Установки можливо 
повністю автоматизувати. 

Таким чином, актуальність цієї наукової роботи полягає у пода-
льшому розвитку, вдосконаленню і підвищенню ефективності техно-
логії та устаткування, що призначені для виготовлення бетонних ви-
робів. 

Метою цієї роботи є розробка варіантів конструктивного виконан-
ня і вибір оптимальної конструктивної схеми устаткування та техно-
логії виготовлення бетонних виробів з заданими показниками міцнос-
ті, довговічності та щільності шляхом узгодженого впливу 
температури і вологи на процеси структуроутворення бетонних буді-
вельних виробів в установках для тепловологісної обробки із аероди-
намічним нагрівом. 

Наукова робота виконана в НДЛ гідродинаміки ВНТУ та на кафе-
дрі ТГП Вінницького національного технічного університету. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД 
І ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
1.1 Сучасний стан технології та дослідження в галузі 

тепловологісної обробки бетонних виробів 
 
1.1.1 Способи для прискорення тверднення бетонних виробів 
 
Тепловологісна обробка є завершальною технологічною операцією 

направленою на прискорення тверднення бетонних виробів і набуття 
необхідних властивостей. На основні властивості бетону великий 
вплив роблять фізико-хімічні і структуроутворюючі процеси. Зміна 
пористої структури дисперсних тіл, форм і видів зв’язку, поглиненої 
ними вологи безпосередньо залежить від кінетики і динаміки тепло-
масообмінних процесів, що протікають при тепловій обробці колоїд-
них капілярно-пористих тіл. Остаточно технологічні властивості ма-
теріалу в процесі тепловологісної обробки залежать від форми і виду 
зв’язку вологи з речовиною і від механізму перенесення вологи і теп-
лоти. Процес тепловологісної обробки бетонних виробів є процесом 
тепломасообміну в системі дисперсного середовища при наявності 
фазових і хімічних перетворень. Кінцевий результат різних дій на тве-
рднучу бетонну суміш залежить від моменту їх застосування, інтенси-
вності і тривалості, визначається узгодженістю прикладеної дії з фізи-
ко-хімічними процесами, що протікають в цементному тісті і 
процесами структуроутворення бетону.  

Останніми роками розроблено і впроваджено цілу низку новітньо-
го устаткування для теплової обробки бетонних виробів. Для приско-
рення тверднення бетону використовують різні способи, а саме [1 – 4]: 
механічні; хімічні; теплові.  

Механічні способи прискорення тверднення передбачають збіль-
шення витрати цементу, використання швидкотверднучих цементів 
високих марок, зниження відношення В/Ц, застосування спеціальних 
способів укладання та ущільнення сумішей (пресування, вакуумуван-
ня тощо). Але ці заходи пов’язані з ускладненням процесу виробницт-
ва.  

Хімічні способи прискорення тверднення засновані на введенні в 
суміш хімічних добавок. 
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Теплові способи прискорення тверднення бетонних виробів в наш 
час є найбільш ефективними і універсальними, а тому широко засто-
совуються у виробництві збірних залізобетонних виробів і конструк-
цій. До таких способів відносять: пропарювання при атмосферному 
тиску і підвищених температурі та вологості навколишнього середо-
вища; запарювання при підвищених температурі, тиску і вологості в 
автоклавах; контактний обігрів, електротермообробка (електропрогрі-
вання, електрообігрів, індукційне нагрівання), попереднє розігрівання 
бетонної суміші. Перші два способи дають можливість зберегти воло-
гу в бетоні, необхідну для хімічних реакцій гідратації цементу, а тому 
теплову обробку бетону з умовою збереження вологи в матеріалі на-
зивають тепловологісною обробкою.  

Найбільшого поширення на заводах набув тепловий спосіб прис-
корення тверднення бетону, а також комбінований, який поєднує в 
собі механічний, хімічний і тепловий способи.  

Суть тепловологісного способу обробки бетонних виробів полягає 
в тому, що при підвищених відносній вологості навколишнього сере-
довища (більшій 95 %) і температурі 60–100 °С і більше, швидкість 
реакції гідратації цементу збільшується (у 10–20 разів), процес тверд-
нення бетону прискорюється, і вироби в коротший термін набувають 
міцність, необхідну для їх розформування, транспортування і монта-
жу. 

 
1.1.2 Обладнання для тепловологісної обробки (ТВО) бетонних 

виробів 
 
Умови для прискореного тверднення бетону за рахунок збільшен-

ня його температури створюються в теплових установках [2, 5], які 
розрізняють за режимом дії, типом технологічних ліній та конструкці-
єю (рис. 1.1). Безпосередньо теплову обробку бетонних виробів кла-
сифікують за способом теплової обробки, видом теплоносія та спосо-
бом передачі теплоти (рис. 1.2).  

У камеру періодичної дії вироби завантажують краном і встанов-
люють в декілька рядів по висоті. Потім камеру закривають кришкою 
і подають насичену пару.  
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Камера безперервної дії є тунелем, в якому вироби у формах, вста-
новлених на вагонетки, проходять послідовно зони підігріву, ізотер-
мічної витримки і охолодження.  

 
Рисунок 1.1 – Обладнання  для теплової обробки бетонних виробів 

 
Рисунок 1.2 – Способи теплової обробки 

При стендовому способі вироби витримують у нерухомих формах 
(на стенді). Механізми (бетоноукладачі, вібратори тощо) по черзі під-
ходять до стенду для виконання необхідних операцій. Цим способом 
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виготовляють, як правило, великогабаритні вироби (ферми, колони, 
балки) на полігонах.  

Касетний спосіб – варіант стендового способу, основою якого є 
формування виробів в стаціонарно встановлених касетах, що склада-
ються з декількох вертикальних металевих форм-відсіків. У форму 
закладають арматурний каркас і заповнюють її бетонною сумішшю. 
Теплову обробку проводять контактним обігрівом через стінки форм. 
Після теплової обробки стінки форм розбирають і вироби виймають. 
Касетним способом виготовляють плоскі вироби (панелі перекриттів, 
стінові панелі тощо).  

При поточно-агрегатному способі форми з виробами переміщу-
ються від одного технологічного агрегату до іншого краном, а при 
конвеєрному вони стоять на вагонетках, які рухаються по рейкових 
напрямних.  

При конвеєрному способі тепловологісну обробку здійснюють 
безперервним методом. Конвеєрний спосіб – високопродуктивний, але 
на кожній лінії конвеєра можна випускати виріб тільки одного типо-
розміру.  

При способі вібропрокату процеси отримання залізобетонного ви-
робу відбуваються на одній установці безперервної дії – стані віброп-
рокату. Стан вібропрокату – це конвеєр із сталевої обгумованої фор-
муючої стрічки, яка рухається уздовж постів укладання арматури і 
бетону, віброущільнення бетону і контактної теплової обробки. Спо-
собом вібропрокату отримують плити перекриттів, легкобетонні па-
нелі зовнішніх стін тощо. Цей спосіб найпродуктивніший, але перехід 
з випуску одного виду виробів на інший складний, оскільки 
пов’язаний з повним переоснащенням стану [2, 5].  

Теплова обробка бетонних виробів із бетону в апаратах безперерв-
ної дії має низку істотних переваг в технологічному відношенні перед 
установками періодичної дії [6, 7]. Зокрема, вона характеризується: 

 - безперервністю роботи установки і потоковою лінією вироб-
ництва залізобетонних виробів; 

 - вищою порівняно з періодичною продуктивністю апаратів; 
 - зменшенням тривалості теплової обробки і, у зв’язку з цим, 

поліпшенням якості виробів; 
 - раціональнішим використанням води і пари, ніж в апаратах пе-

ріодичної дії. 
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Проте установки безперервної дії, порівняно з установками періо-
дичної дії, є менш універсальними, а тому майже не застосовуються в 
гнучких технологічних виробництвах. Універсалізація ж апаратів без-
перервної дії досягається або істотним ускладненням їх конструкції, 
або проведенням високовартісних і тривалих переналагоджень. Окрім 
того, до інших недоліків установок теплової обробки бетонних виро-
бів безперервної дії можна також віднести їх високу вартість, склад-
ність в експлуатації та обслуговуванні, недостатню надійність склад-
ної і громіздкої кінематики привідних механізмів. 

Таким чином, основним устаткуванням для теплової обробки бе-
тонних виробів залишаються установки періодичної дії, які застосо-
вуються на більшості підприємств будівельної промисловості.  

У камерах періодичної дії водяна пара, як правило, змішується з 
повітрям, що знаходиться в камері, і обробка виробів здійснюється 
пароповітряною сумішшю, температура якої в безнапірних камерах 
завжди нижча 100 °С. Оскільки гаряча пара легша за повітря і має ви-
щу температуру, вона накопичується у верхній частині камери, а ниж-
че розташовується пароповітряна суміш з поступово зменшуваною 
концентрацією водяної пари. В зв’язку з цим, по висоті камери спо-
стерігається перепад температур, який призводить до нерівномірного 
прогрівання бетонних виробів. Для усунення цього недоліку розроб-
лені камери з інтенсивною примусовою циркуляцією теплоносія, що 
забезпечують високі показники теплообміну і рівномірний нагрів ви-
робів. 

Основні способи прискорення тверднення бетону, які дозволяють 
отримати необхідну міцність бетону за 2,5–14 годин, – пропарювання 
в камерах при температурі до 100 °С і атмосферному тиску та запарю-
вання в автоклавах при температурі насиченої водяної пари 175–
200 °С і тиску 0,8–1,3 МПа. Відмінна особливість цих способів – інте-
нсивний теплообмін між тепловологісним середовищем і бетоном. 

Пропарювальні камери ямного типу [6] застосовують як в закри-
тих цехових приміщеннях, так і на відкритих майданчиках-полігонах. 
Вони мають істотні переваги: 

- універсальність застосування і, у зв’язку з цим, можливість вико-
ристання їх для теплової обробки великої номенклатури бетонних ви-
робів, що виготовляються; 
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- низьку вартість і відносно незначні витрати на експлуатацію і об-
слуговування. 

Крім того, використання в пропарювальних камерах пари, яка без-
посередньо контактує з відкритою поверхнею виробів, запобігає випа-
ровуванням вологи з матеріалу. Але з іншої сторони широко розпо-
всюджені на заводах ямні камери з позицій енерговитрат є досить 
низько ефективними тепловими установками, оскільки їх ККД не пе-
ревищує 0,1–0,15, а оборотність в середньому складає 1–1,2 рази на 
добу. Велика кількість тепла втрачається при завантаженні і виванта-
женні виробів із відкритої камери. Крім того, ще й досі на багатьох 
заводах відсутнє автоматичне регулювання і контроль режимів ТВО. 

З метою економного використання енергії при тепловій обробці 
слід переходити від ямних камер до ефективніших щілинних і верти-
кальних камер, використання заздалегідь розігрітих бетонних сумі-
шей, прогрівання в касетних установках чи в пакетах термоформ то-
що. Контактне прогрівання бетонних виробів в таких установках 
здійснюється шляхом контакту перегрітого теплоносія (гострою па-
рою, перегрітою водою тощо) з формою, її окремими елементами або 
перегородками, при цьому виключається можливість вологообміну 
між тепловологісним середовищем і бетонним виробом. В середньому 
використання цих способів термообробки дозволить значно зменшити 
енерговитрати приблизно в 1,2–1,3 рази. 

Теплові способи прискорення тверднення бетону вимагають дода-
ткових паливно-енергетичних витрат. Одним із резервів економії теп-
ла є також підвищення теплової ефективності ізоляції корпусу тепло-
вих установок. Сумарні тепловтрати через стіни і днище камер в 
процесі пропарювання і охолодження після відключення подачі пари і 
під час завантаження і розвантаження камер складають близько 70 % 
від загальної витрати тепла, внаслідок високої теплопровідності і теп-
лоємності існуючих типових захисних конструкцій. 

Автоклавну обробку бетонних виробів при підвищених темпера-
турах (175–200 °С) і тиску насиченої водяної пари (0,8–1,3 МПа) за-
стосовують при виготовлені дрібнозернистих та чарункових бетонів. 
Підвищений тиск насиченої пари попереджує перехід води з рідкого в 
пароподібний стан, завдяки чому значно прискорюються процеси тве-
рднення бетонних виробів та утворюються нові цементуючі сполуки 
(гідросилікати кальцію і магнію), що підвищують міцність бетону. Ця 
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особливість зумовлює можливість заміни портландцементу місцевими 
в’яжучими речовинами і застосування промислових відходів. 

Іншою серйозною проблемою є створення і експлуатація великого 
парового господарства, питома вага якого в загальній кошторисній 
вартості підприємства складає 26–28 %, а енергетична складова в со-
бівартості продукції перевищує 21 %, тоді як частка корисного вико-
ристання енергії знаходиться в межах 0,12–0,34 [7]. 

Електротермообробка в автоклавних установках [7] забезпечує 
отримання готової продукції з необхідною вологістю, завдяки чому 
поліпшуються теплофізичні характеристики елементів захисних конс-
трукцій. Недоліком такої обробки є те, що тепло, яке виділяється еле-
ктричними нагрівачами, нерівномірно прогріває весь простір автокла-
вної установки, а отже й вироби, які оброблюються, навіть при 
наявності вентилятора і теплових екранів. Конструкція нагрівальних 
елементів неспроможна забезпечити низькотемпературне нагрівання, 
а тому для забезпечення ефективності технологічного процесу необ-
хідно розігрівати нагрівальні прилади до високої температури, в ре-
зультаті чого, виникає суттєва різниця температур між нагрівальним 
елементом і виробом, який підлягає тепловій обробці. Через надлишок 
тепла у виробі виникає перегрів, що призводить до виникнення дефек-
тів у ньому. Цей негативний фактор спричиняє погіршення властивос-
тей оброблюваних виробів, а також може створювати пожежонебезпе-
чну ситуацію. 

 
 
1.1.3 Гідратація цементу в бетонних виробах 
 
Огляд наявної в літературі інформації щодо впливу тепла, як тех-

нологічного чинника, на якість бетону, на швидкість набору його міц-
ності і на величину енерговитрат показує, що якість бетону і швид-
кість його тверднення визначаються характером процесів, пов’язаних 
з перетворенням суміші на бетон. 

Дослідженню процесів, що відбуваються в бетонній суміші і твер-
днучому бетоні під впливом підвищених температур, присвячені ро-
боти А. С. Арбеньева, Ю. М. Баженова, В. С. Баталова, Ю. М. Бутта, 
В. П. Ганіна, П. Г. Комохова, Б. М. Красновского, Б. А. Крилова, 
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Л. А. Малініної, С. А. Міронова, А. М. Невіля, Г. В. Клаусека і інших 
[3, 7, 8, 9, 10, 11]. 

У роботах цих вчених наведено, що теплова обробка бетону є най-
більш поширеним і ефективним методом прискорення тверднення бе-
тону. Підвищені температури тверднучого бетону впливають на кіне-
тику структуроутворення, динаміку набору міцності, властивості 
отримуваних кристалічних структур. Дослідженнями І. В. Кравченко і 
М. Г. Власової було встановлене, що швидкість хімічних реакцій у 
тверднучому бетоні в порівнянні з нормальними умовами зростає в 
шість разів при температурі 30 оС і вдесятеро – при температурі 
100 оС [12]. 

При цьому істотних відмінностей у складі продуктів гідратації не 
знайдено. Л. А. Малініна узагальнила результати досліджень в області 
тепловловологісної обробки бетону та вважає, що немає суттєвої різ-
ниці між кінцевим фазовим складом новоутворень, що виникають при 
твердненні в нормальних умовах і при прогріванні. При цьому прогрі-
вання не тільки не зменшує ступінь гідратації, але навіть дещо збіль-
шує її [13]. 

З підвищенням температури прискорюється кінетика процесів, по-
слідовність і повнота фазових перетворень, скорочується індукційний 
період тверднення. Незалежно від температури тверднення сумарне 
тепловиділення (екзотермічне тепло) пропорційне ступеню гідратації 
цементу [14].  

Процес гідратації в’яжучого і розвитку структури тверднення зво-
диться до розчинення у воді первинної твердої дисперсної фази твер-
дої речовини з утворенням розчину, перенасиченого по відношенню 
до кристалів гідратного новоутворення, і до викристалізовування з 
цього розчину нової фази кристалічного гідрату з утворенням просто-
рової структури тверднення, тобто штучного каменю. При цьому спо-
чатку виникає каркас, а потім він обростає частинками гідрату [47]. 

Н. Штейн і X. Стевенс [15] встановили, що відразу після розчи-
нення водою на поверхні мінералу утворюється плівка високооснов-
ного гідросилікату кальцію (С3SHk), який не видно навіть в електрон-
ний мікроскоп. Такий гідросилікат послідовно перетворюється 
спочатку на СSH(В), а потім в (С2SH2). Це підтвердили С. Брунауер і 
Д. Кантро, а також Дж. Калоузек [11], прийшовши до висновку про 
наявність трьох стадій гідратації. 
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Первинним продуктом гідратації основного мінералу клінкеру є 
гідрат, багатий вапном – (С3SHk), який потім переходить у менш осно-
вний гідросилікат  С-S-H. Запропоновано такий механізм гідратації 
цього мінералу: 

С3S+H→С3SHk – первинний гідрат; 
С3SHk→ СН + від 0,8 до 1,5 СSH  – вторинний гідрат; 
від 0,8 до 1,5 СSH+СH→ 1,5 – 2 СSH – третинний гідрат. 
Первинний гідрат утворює непроникний для води протягом  

2–6 год. прикордонний шар. Цей час відповідає індукційному періоду 
гідратації. 

Вищезгадані вчені встановили, що залежно від В/Ц змінюється ос-
новність гідросилікату кальцію. 

Великий внесок у вирішення питання про склад продуктів і ступе-
ня гідратації цементу, що твердне при підвищених температурах  
50–100 °С ТВО внесли Ю. М. Бутт, П. Л. Будников, Т. М. Беркович, 
І. В. Кравченко, М. М. Маянц, Ю. С. Малінін, С. А. Міронов, 
В. І. Тімашев, X. Тейлор, Дж. Калоузек, Р. Нерс і багато інших. Їм не 
вдалося виявити істотної різниці між складом продуктів гідратації, що 
утворюються при нормальному твердненні й при пропарюванні. Було 
встановлено, що швидкість хімічної реакції прискорюється лише з пі-
двищенням температури, при температурі до 80 °С в 6 разів і при 
100 °С в 10 разів в порівнянні з швидкістю гідратації при 20 °С. 

За даними О. М. Астрєєвої [16] процес гідратації і виникнення 
структури може бути побудований за такою схемою. При контакті з 
водою в’язка речовина розчиняється і утворюється пересичений (по 
відношенню до гідрату) розчин. У пересиченому розчині виділяються 
зародки гідрату. Кристали гідрату, що ростуть, зближуються і 
з’єднуються, утворюючи каменеподібну структуру. Враховуючи це, 
процес тверднення розділяють на елементарні стадії: розчинення по-
чаткової речовини, утворення зародків нової фази (гідрату), зростання 
кристалів гідрату, утворення колоїдної і кристалізаційної структур. 

За даними І. Н. Ахвердова [17], кінцеві фізико-технічні властивості 
цементного каменю обумовлюються коагуляційним структуроутво-
ренням. Перша стадія процесу пов’язана із зменшенням кількості ві-
льної води, збільшенням концентрації розчину електроліту до початку 
схоплювання з подальшим зменшенням її по експоненті. Одночасно 
відбувається інтенсивний процес перерозподілу води і скріплення її 
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твердою фазою до тих пір, поки вона повністю не вступить в адсорб-
ційний зв’язок. Перераховані процеси обумовлюють кінець форму-
вання коагуляційної структури цементного тіста. 

Якраз з цієї миті починається процес кристалізаційного структуро-
утворення цементного каменю. Відбувається інтенсивне зменшення 
кількості вільних молекул в пересиченому розчині (гелі) через виник-
нення центрів кристалізації, що обумовлюють формування субмікрок-
ристалічної структури навколо непрогідратованих зерен цементу. Од-
ночасно з цим виникають зв’язки між кристалічними ново-
утвореннями, що веде до зростання їх інтегральної міцності з часом. 

Таким чином, на думку вищезазначених вчених, вплив теплової 
обробки на фізико-хімічні процеси зводиться, в основному, до прис-
корення гідратації цементу. Проте, при цьому мінералогічний склад 
цементу має вплив на вибір режиму теплової обробки. 

Міцність штучного каменю визначається не стільки міцністю 
окремих кристалів новоутворень, скільки міцністю і характером зрос-
тка, що формується з них, а також капілярно-пористою структурою 
каменю в цілому. 

Тепловологісна обробка бетону в межах до 40 оС відноситься до 
м’яких режимів прогрівання. При температурі вищій 50 оС характер 
набору міцності бетоном на різних цементах стає диференційованим і 
тим більшим, чим вища температура прогрівання. Прогрівання бетону 
на портландцементі при температурі 70–80 °С може призвести до 
зниження міцності до 20 % по відношенню до зразків нормального 
тверднення. Змішані цементи, навпаки, дають приріст міцності з під-
вищенням температури теплової обробки. За даними С. А. Міронова 
відносна міцність бетону, витриманого 28 діб після пропарювання або 
електропрогрівання, по відношенню до зразків нормального тверд-
нення складає 80–110 % - для портландцементу та 110–130 % – для 
шлакопортландцементу [18]. Пояснюється це тим, що тонкомолоті 
активні добавки, особливо доменний гранульований шлак, при підви-
щених температурах залучаються до процесу тверднення, забезпечу-
ючи приріст міцності бетону. 

Тепловологісна обробка бетону, не помітно впливає на зміну фа-
зового складу новоутворень, ступінь і глибину гідратації цементу, а 
позначається на зміні капілярно-пористої структури бетону. Розгля-
немо це детальніше. 
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Згідно з П. А. Ребіндером, в оводнених капілярах спостерігаються 
такі форми зв’язку води: хімічна; фізико-хімічна, в основному адсорб-
ційна мономолекулярних шарів і волога з осмотичним зв’язком; фізи-
ко-механічна, що знаходиться в капілярах; адсорбційна полімолекуля-
рних шарів, а також рідина змочування. На початку тверднення 
хімічно зв’язується не більше 1 % води від ваги цементу (перші 2 го-
дини), отже, переважає вода з фізико-механічним зв’язком. З часом 
тверднення кількість хімічно зв’язаної води незначно зростає, але не 
перевищує протягом 28 діб 18–22 %. Надлишкова вода поступово ви-
паровується, залишаючи за собою пори. 

В свіжоукладеному бетоні завжди міститься газоподібна фаза, 
джерелами формування якої є: повітря, що залучається до бетонної 
суміші в процесі приготування, укладання і віброущільнення з розмі-
рами бульбашок 0,005–0,2 см; повітря, адсорбційно зв’язане з поверх-
нями твердих частинок; повітря, розчинене у воді і, яке переходить у 
вільний стан під впливом вібрації і нагрівання. Наприклад, при нагрі-
ванні 1 л звичайної водопровідної води від 15 до 90 оС виділяється 
10 см3 повітря [23]. Крім того, в результаті реакції розчинення диспер-
сного заліза, що міститься в цементі, у воді виділяються водень та ін-
ші гази. 

Отже, на початку тверднення свіжий бетон містить 170–200 л/м3 
води, 30–40 л/м3 газоподібної фази. Таким чином, пористість склада-
ється з об’єму, зайнятого випаруваною водою, і об’ємом газоподібної 
фази. 

За даними А. К. Шейкіна [19] загальна пористість цементно-
піщаних розчинів, підданих тепловій обробці, була в середньому на 
8 – 15 % більшою по відношенню до зразків нормального тверднення. 
Дослідження Л. А. Малініної також вказують на збільшення загальної 
пористості прогрітого бетону на 10–13 % [14]. 

На думку низки вчених [2, 8, 11, 12] причинами порушення струк-
тури бетону, що твердне в умовах підвищеної температури, є: 

- об’ємні зміни, викликані відмінністю теплових розширень ком-
понентів бетону, головним чином води, пароповітряної фази і повітря, 
зокрема залученого в процесі приготування і укладання бетонної су-
міші, адсорбційного та  виділеного з води при нагріванні; 

- надмірний тиск пароповітряної фази, що виникає в порах бетону; 
- міграція вологи; 
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- об’ємні зміни, пов’язані з внутрішнім і зовнішнім масообміном. 
Внаслідок деструктивних явищ, викликаних тепловою обробкою 

бетону, втрати його міцності складають 17–23 %. Низкою технологіч-
них прийомів (попередня витримка, м’які ступінчасті режими підйому 
температури) можна зменшити негативні наслідки деструктивних 
процесів, але повне їх виключення неможливе. 

Кардинальним вирішенням проблеми зниження негативного впли-
ву підвищених температур на структуру бетону є метод попереднього 
розігрівання бетонної суміші, запропонований А. С. Арбеньєвим в 
1962 році. Суть методу полягає в тому, що тепло вноситься не в твер-
днучий бетон, а в бетонну суміш до її укладання та ущільнення. 

Метод попереднього розігрівання отримав подальший розвиток в 
працях Б. А. Крилова [20], П. Г. Комохова [9], В. С. Баталова [8], 
Б. М. Красновського та інших вчених. 

Все різноманіття методів попереднього розігрівання принципово 
не змінює його первинної сутності. При внесенні теплоти у суміш пе-
ред укладанням в форми об’ємні розширення її компонентів відбува-
ються, коли суміш знаходиться в пластичному стані. Ущільнення су-
міші при укладанні усуває наслідки теплових об’ємних розширень її 
компонентів, а наступне поступове охолодження бетону сприяє фор-
муванню щільної структури. Змінюється характер пористості, але по-
рівняно з прогріванням бетону зменшується число капілярних пор і 
збільшується кількість замкнутих пор. 

При попередньому розігріванні бетонна суміш акумулює теплову 
енергію, яка потім поступово витрачається на прискорення фізико-
хімічних процесів тверднення цементного каменю і підтримку пози-
тивної температури укладеного бетону. 

Попереднє розігрівання здійснюється протягом 10–20 хвилин при 
порційному розігріванні і за 1–3 хвилини при безперервному режимі, 
скорочуючи загальний цикл теплової обробки бетону. 

Попереднє розігрівання бетонної суміші істотно впливає на інтен-
сивність протікання фізико-хімічні процеси в бетоні. Після розігрі-
вання бетонної суміші активізуються реакції гідратації цементу, в то-
му числі швидкість тепловиділення цементу. Разом з розглянутими 
перевагами попереднього розігрівання йому властиві і деякі недоліки, 
особливо характерні для ранніх етапів його розвитку. Істотним недо-
ліком методу є втрата рухливості розігрітої бетонної суміші. Із збіль-
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шенням температури розігрівання суміш швидше втрачає рухливість. 
При продовженні процесу розігрівання понад 5 хвилин втрата рухли-
вості суміші також зростає. При порційному розігріванні має місце 
значне обростання електродів бетонною сумішшю, що веде до нерів-
номірного використання електричної потужності, та до збільшення 
значення необхідної потужності. 

Величина енерговитрат на теплову обробку бетону залежить від 
багатьох чинників, основними з яких є вид енергоносія й спосіб його 
використання. Найбільше розповсюдження отримало пропарювання 
виробів і конструкцій. Завдяки великому числу досліджень і розробок 
вітчизняних і зарубіжних вчених і фахівців деякі підприємства мають 
достатньо хороші показники за енерговитратами на пропарювання (до 
0,2–0,3 Гкал/м3 ). Проте в цілому метод пропарювання дуже енерго-
ємний – в середньому 0,5 Гкал/м3 або 580 кВт-год/м3. Пояснюється це 
такими причинами. Баланс енерговитрат складається з наступних:  
10–20 % тепла втрачається при виробленні пари; 10–15 % – при тран-
спортуванні пари; 5–10 % – на розширення при виході пари з пароп-
роводів в камери. У пропарювальних камерах залишається не більше 
50 % тепла палива, що спалюється в топках. З врахуванням низького 
ККД камер (близько 40 %) загальний ККД не може перевищувати  
25–28 %. Насправді ККД пропарювання становить 10–12 % [6].  

Виходячи з вищесказаного, можна сформулювати такі висновки: 
1. Застосування тепла, як засобу прискорення тверднення бетону, є 

найбільш поширеним при виробництві збірних і при зведенні монолі-
тних конструкцій. Стосовно будівельних умов термообробка бетону 
розглядається ще і як один з основних методів зимового бетонування.  

2. Фазовий склад моноутворень, що є продуктами гідратації цеме-
нту, що твердне при різних умовах витримки, в тому числі при різних 
температурах, залишається практично однаковим.  

3.  Внесення тепла до тверднучого бетону, незалежно від того, 
яким способом воно здійснюється, має недолік, викликаний деструк-
тивними процесами, які відбуваються в тверднучому бетоні при на-
кладанні на нього температурного поля. Пояснюється це істотною рі-
зницею об’ємних температурних деформацій компонентів бетону. 

4. Вирішенню завдань інтенсифікації бетонних робіт в більшій мі-
рі задовольняє попереднє розігрівання бетонної суміші. Це зумовлю-
ється такими обставинами: 
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- внесення тепла в бетонну суміш до її укладання і ущільнення 
зводить до мінімуму негативні впливи деструктивних процесів; 

- відповідно до принципу Ле-Шателье при поступовому охоло-
дженні бетону, приготованого з розігрітої суміші, відбувається глиб-
ша гідратація цементу; 

- метод найбільш економічний, оскільки: електрична енергія пере-
творюється теплову безпосередньо в бетонній суміші в момент її мак-
симальної електропровідності; ефективно використовується екзотер-
мія цементу, максимум якої досягається через 1,5–2 години після 
розігрівання суміші, виключається безповоротна втрата нагрівальних 
дротів, електродів та інших допоміжних матеріалів; 

- легше, ніж при інших способах термообробки бетону, керувати 
процесами його структуроутворення; 

- вища надійність методу і менша трудомісткість в порівнянні із 
способами, заснованими на внесенні тепла до тверднучого бетону. На 
тверднучий бетон з розігрітої суміші менше впливають непередбачені 
виробничі та інші випадкові чинники. 

Для усунення недоліків попереднього розігрівання, яке здійсню-
ється в порційному режимі (небезпека втрати рухливості бетонної су-
міші, обростання електродів тощо) і для посилення його переваг доці-
льно розігрів суміші здійснювати в безперервному режимі і 
поєднувати його з іншими технологічними операціями, зокрема, з віб-
раційною обробкою суміші. 

 
 
1.1.4 Режими тепловологісної обробки  
 
Весь цикл ТВО в пропарювальних камерах ділять на чотири періо-

ди: попередня витримка, підігрів до максимальної температури, ізоте-
рмічна витримка і охолодження. Тривалість ТВО визначається необ-
хідною міцністю виробів, їх товщиною, витратою цементу і його 
активністю, мінімальними приведеними витратами тощо. Вона вира-
жається сумою окремих його періодів в годинах. 

Період попередньої витримки, зазвичай, складає 1–5 год. Швид-
кість підйому температури в другий період не повинна перевищувати 
60 °С/год; тривалість цього періоду становить 2–3,5 год. Оптимальна 
температура ізотермічної витримки для бетонів на портландцементі 
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