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АНОТАЦІЯ 

Яківчук С.В. Підвищення енергетичної ефективності термосилової 

технології високоміцних бетонів з використанням сонячної енергії – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття освітньо–наукового ступеня доктора філософії 

за спеціальністю 132 – Матеріалознавство. – Вінницький національний 

аграрний університет, Вінниця, 2026.  

У дисертаційній роботі отримано нові наукові результати, які полягають 

у розробленні та вдосконаленні термосилових технологій обробки 

високоміцних бетонів із використанням енергоефективних систем 

теплопостачання та альтернативних джерел енергії. У роботі запропоновано 

нові моделі термосилових установок, що включають геліоколектори, 

теплоакумулюючі системи та комбіновані теплові комплекси, які 

забезпечують раціональне використання теплової енергії під час процесу 

тверднення бетонів. Теоретично обґрунтовано та експериментально 

підтверджено ефективність використання сонячної енергії у термосилових 

технологіях виробництва високоміцних бетонів нового покоління. 

Вдосконалено режими прогріву бетонних виробів із використанням 

відновлюваних джерел енергії, що дозволяє знизити енерговитрати та 

собівартість продукції без погіршення її фізико–механічних характеристик. 

Встановлено, що застосування м’яких режимів прогріву за допомогою 

сонячної енергії сприяє зменшенню внутрішніх температурних напружень, 

забезпечує рівномірніше формування структури цементного каменю та 

покращує довговічність бетонних виробів. Теоретично обґрунтовано та 

експериментально підтверджено концепцію синергетичної взаємодії 

надлишкового тиску та нестаціонарного температурного поля, сформованого 

геліосистемою, що позитивно впливає на процеси структуроутворення 

бетонів. Розроблено моделі виготовлення бетонних виробів із використанням 

термосилових впливів на процеси формування структури бетону, що 

дозволило обґрунтувати ефективні режими ущільнення та теплової обробки 
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бетонів в умовах діючих підприємств. Також розроблено конструктивні 

рішення термосилових установок із використанням геліоколекторів, які 

характеризуються покращеними техніко–економічними показниками, 

зменшеними тепловтратами та вищою енергоефективністю порівняно з 

відомими аналогами. Отримані результати дозволяють сформувати новий 

підхід до енергоощадного виробництва бетонних виробів із використанням 

відновлюваних джерел енергії та сучасних теплоізоляційних систем. 

Зміст дисертаційного дослідження викладений у чотирьох розділах, у 

яких послідовно розглянуто теоретичні, експериментальні та практичні 

аспекти вдосконалення термосилової технології бетонів. Робота присвячена 

дослідженню та вдосконаленню термосилової технології обробки 

високоміцних бетонів нового покоління із застосуванням енергоефективних 

теплових систем, ізольованих термос–камер та альтернативних джерел енергії. 

Актуальність роботи обумовлена високими енерговитратами 

традиційних способів тепловологісної обробки бетонних виробів, 

необхідністю зниження собівартості будівельної продукції та потребою 

підвищення швидкості набору ранньої міцності бетонів. Особливої 

актуальності дослідження набуває в умовах сучасної енергетичної 

нестабільності, дефіциту енергоресурсів та необхідності переходу до 

енергоощадних технологій виробництва будівельних матеріалів.  

Об’єкт доcліджeння – тexнологія отpимaння бeтонів із викоpиcтaнням 

комплeкcy фізичниx впливів, спрямованих на отpимaння бeтонів із виcокими 

фізико–мexaнічними та економічними xapaктepиcтикaми.  

Пpeдмeт доcліджeння – параметри та закономірності термосилової 

обробки високоміцних бетонів з використанням сонячної енергії та їхній 

вплив на фізико-механічні характеристики виробів.  

Метою дисертаційної роботи є підвищення енергоефективності 

термосилової технології бетонів шляхом оптимізації температурних режимів, 

параметрів тиску та використання альтернативних джерел теплової енергії. 

Для досягнення поставленої мети було сформовано комплекс наукових 
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завдань, пов’язаних із розробленням математичних моделей тепломасообміну, 

дослідженням процесів теплопереносу, визначенням оптимальних режимів 

теплової обробки та експериментальною перевіркою ефективності 

запропонованих технічних рішень. Практичне значення роботи полягає у 

можливості впровадження запропонованої технології на підприємствах 

будівельної індустрії з метою зниження енерговитрат, підвищення якості 

бетонних виробів та скорочення тривалості виробничого циклу. 

У першому розділі проведено детальний аналіз сучасних методів 

теплової та термосилової обробки бетонів, досліджено технологічні 

особливості виготовлення бетонних виробів та визначено основні фактори, які 

впливають на процес набору міцності бетонів. Розглянуто традиційні методи 

пропарювання, електропрогріву, тепловологісної обробки, термосного методу 

та комбінованих систем прогріву. Встановлено, що традиційні пропарочні 

камери характеризуються значними енергетичними витратами, які становлять 

до 180–220 кВт·год на 1 м³ бетонної продукції, а також нерівномірністю 

температурного режиму, значними тепловтратами та тривалою тривалістю 

виробничого циклу. Проаналізовано наукові дослідження вітчизняних та 

зарубіжних учених у сфері енергозбереження та теплової обробки бетонів. 

Значну увагу приділено вивченню процесів теплообміну, гідратації цементу та 

формування внутрішньої структури бетону під дією температури та тиску.  

У розділі також розглянуто вплив температури, надлишкового тиску, 

вібрації та хімічних добавок на фізико–механічні властивості бетонів, зокрема 

на їхню міцність, морозостійкість, водонепроникність та довговічність. 

Проведено аналіз сучасних підходів до підвищення енергоефективності 

технологій тверднення бетонів та визначено перспективні напрями 

використання альтернативних джерел енергії у виробництві будівельних 

матеріалів. Доведено перспективність застосування сонячних теплових 

колекторів для забезпечення енергоефективної теплової обробки бетонних 

виробів. Визначено, що використання сонячної енергії у поєднанні з 

термосиловою технологією дозволяє скоротити тепловтрати, забезпечити 
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стабільність температурного режиму тверднення бетону та знизити 

енергетичне навантаження на виробничі системи. Окрему увагу приділено 

аналізу фізико–хімічних процесів гідратації цементу, впливу температурного 

поля на процес структуроутворення цементного каменю та формуванню 

мікроструктури бетонів нового покоління. Встановлено, що оптимізація 

теплових режимів дозволяє забезпечити прискорення набору ранньої міцності 

бетонів без виникнення критичних внутрішніх напружень та структурних 

дефектів. 

У другому розділі розроблено методику моделювання процесів 

термосилової обробки високоміцних бетонів та обґрунтовано конструктивні 

особливості пакетної термосилової установки нового покоління. Проведено 

аналіз тепломасообмінних процесів, що відбуваються під час тверднення 

бетонів у термосилових установках, та розроблено математичну модель, яка 

враховує вплив температури, тиску, тривалості прогріву, теплових потоків та 

умов теплообміну на процес набору міцності бетонів.  

Чисельне моделювання виконувалося у програмних середовищах 

COMSOL Multiphysics, що дозволило визначити оптимальні температурні 

режими, розподіл температурних полів та рівень тепловтрат у різних типах 

установок. У роботі обґрунтовано склад високоміцного бетону класу В50–В55 

зі співвідношенням компонентів цемент : пісок : щебінь = 1 : 1,24 : 2,2 за 

водоцементного відношення 0,33. Проведено планування багатофакторного 

експерименту, визначено рівні варіювання факторів та побудовано регресійні 

залежності для прогнозування ранньої та кінцевої міцності бетонів. 

Встановлено оптимальні параметри термосилової обробки: температура 68–70 

°С, тиск 0,25–0,30 МПа та тривалість прогріву 5,5–6 годин. 

Отримані результати дозволили сформувати науково обґрунтовані 

рекомендації щодо оптимізації режимів теплової обробки бетонів із 

використанням енергоефективних теплових систем. У розділі також виконано 

моделювання теплових потоків у термосилових установках різного типу та 

проведено аналіз температурних режимів у процесі прогріву бетонних 



6 

виробів. Визначено закономірності зміни температурного поля залежно від 

конструктивних параметрів установки, типу теплоізоляції та інтенсивності 

теплопостачання. Проведено оцінку впливу теплоакумулюючих систем на 

стабільність температурного режиму та доведено ефективність використання 

комбінованих геліосистем для забезпечення рівномірного прогріву бетонів. 

Окрему увагу приділено розробленню конструкції термосилової 

установки без використання вібраційних пружин, оснащеної вдосконаленими 

термоблоками та динамометричною системою контролю тиску, що дозволяє 

підвищити точність регулювання технологічного процесу та зменшити 

енергоспоживання установки. 

У третьому розділі наведено результати чисельного моделювання та 

експериментальних досліджень процесів термосилової обробки бетонів 

нового покоління. Проведено дослідження температурних полів, теплових 

потоків та кінетики набору міцності бетонів у різних типах термосилових 

установок: із застосуванням сонячної енергії, комбінованої геліосистеми, 

енергетичного комплексу та ізольованої термос–камери. Побудовано поверхні 

відгуку та двомірні перерізи залежності міцності бетонів від температури, 

тиску та тривалості прогріву.  

Встановлено закономірності зміни температурних режимів у процесі 

тверднення бетонів та визначено вплив параметрів прогріву на фізико–

механічні характеристики бетонів. Визначено, що використання термосилової 

технології забезпечує досягнення ранньої міцності 43–45 МПа через 24 години 

та кінцевої міцності 62–65 МПа через 28 діб тверднення. Доведено, що 

використання ізольованого режиму «термосу» дозволяє знизити тепловтрати 

на 25–40 %, забезпечити більш рівномірний розподіл температури в 

бетонному виробі та зменшити внутрішні температурні напруження. Окрему 

увагу приділено дослідженню впливу температури на вологість бетонних 

виробів, швидкість гідратації цементу та процес формування структури 

цементного каменю.  

Встановлено, що оптимальні температурні режими забезпечують 
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підвищення щільності бетону, зменшення капілярної пористості та 

покращення довговічності бетонних виробів. У розділі також проведено 

порівняльний аналіз ефективності різних типів термосилових установок та 

визначено, що найбільш енергоефективною є система з комбінованою 

геліосистемою та теплоакумулятором.  

Встановлено, що використання сонячної енергії дозволяє скоротити 

витрати традиційних енергоносіїв на 25–40 % залежно від режиму роботи 

установки та кліматичних умов експлуатації. Проведено аналіз кінетики 

охолодження бетонних виробів після завершення теплової обробки та 

встановлено, що використання ізольованих термос–камер забезпечує плавне 

зниження температури без різких теплових деформацій, що позитивно впливає 

на довговічність бетонів.  

Отримані результати підтверджують ефективність використання 

термосилової технології для виробництва високоміцних бетонів 

транспортного та дорожнього призначення. 

У четвертому розділі виконано техніко–економічне обґрунтування 

результатів дослідження та розглянуто практичне застосування розробленої 

термосилової технології у виробництві бетонних виробів транспортного 

призначення. Проведено порівняльний аналіз традиційної теплової обробки та 

запропонованої енергоефективної термосилової установки. Встановлено, що 

енерговитрати при використанні традиційних технологій становлять 180–220 

кВт·год/м³, тоді як для розробленої установки вони знижуються до 85–110 

кВт·год/м³. Розрахунки підтвердили, що економія електроенергії становить 

близько 1025 грн на 1 м³ бетонних виробів, а річний економічний ефект від 

експлуатації установки становить приблизно 717 500 грн.  

Практичне впровадження результатів роботи підтверджено під час 

виготовлення першого бетонного прототипу – «Кассельського бордюру», для 

якого були використані оптимізовані режими термосилової обробки та 

високоміцний бетон нового покоління. Доведено, що використання 

термосилової технології дозволяє скоротити тривалість виробничого циклу, 
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знизити витрати енергії, підвищити якість бетонних виробів та зменшити 

негативний вплив виробництва на навколишнє середовище.  

У розділі також проведено оцінку економічної ефективності 

використання сонячних теплових колекторів та комбінованих систем 

теплопостачання. Визначено строки окупності запропонованих технічних 

рішень та встановлено їхню доцільність для використання на підприємствах 

будівельної індустрії. Розглянуто можливість масштабування технології для 

серійного виробництва бетонних виробів та визначено перспективи її 

впровадження у виробництво дорожніх елементів, тротуарної плитки, 

бордюрів та інших будівельних конструкцій.  

Отримані результати підтверджують перспективність використання 

енергоефективних термосилових технологій у сучасному виробництві 

бетонних та бетонних виробів, а також їхню важливу роль у розвитку 

енергоощадних технологій будівельної галузі України. 

Ключові слова: бетон, міцність, енергоефективність, легкий бетон, 

будівельні відходи, ресурсозберігаюча технологія, стінові матеріали, 

щільність, пошкодження, реконструкція, інфраструктура, фундамент, основа, 

будівельні конструкції, термосилова технологія. 
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ANNOTATION 

Yakivchuk S. Improving the Energy Efficiency of Thermo-Force Technology 

for High-Strength Concrete Using Solar Energy – Qualifying scientific work as a 

manuscript. 

Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in specialty 132 – 

Materials Science. – Vinnytsia National Agrarian University, Vinnytsia, 2026. 

The dissertation presents new scientific results related to the development and 

improvement of thermo-force technologies for the treatment of high-strength 

concrete using energy-efficient heat supply systems and alternative energy sources. 

The work proposes new models of thermo-force installations that include solar 

collectors, heat storage systems, and combined thermal complexes, which ensure the 

rational use of thermal energy during the concrete hardening process. The efficiency 

of using solar energy in thermo-force technologies for the production of new-

generation high-strength concrete has been theoretically substantiated and 

experimentally confirmed. 

The heating regimes for concrete products using renewable energy sources 

have been improved, which makes it possible to reduce energy consumption and 

production cost without deteriorating their physical and mechanical properties. 

It has been established that the use of mild heating regimes with solar energy 

helps reduce internal thermal stresses, ensures more uniform formation of the cement 

stone structure, and improves the durability of concrete products. The concept of 

synergistic interaction between overpressure and a non-stationary temperature field 

formed by a solar system has been theoretically substantiated and experimentally 

confirmed; this interaction positively affects the structure formation processes in 

concrete. Models for manufacturing concrete products using thermo-force effects on 

concrete structure formation processes have been developed, making it possible to 

justify effective compaction and heat treatment regimes for concrete under the 

conditions of operating enterprises. In addition, design solutions for thermo-force 

installations using solar collectors have been developed. These installations are 

characterized by improved technical and economic indicators, reduced heat losses, 
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and higher energy efficiency compared with known analogues. The obtained results 

make it possible to form a new approach to the energy-saving production of concrete 

products using renewable energy sources and modern thermal insulation systems. 

The dissertation research is presented in four chapters, which consistently 

examine the theoretical, experimental, and practical aspects of improving the 

thermo-force technology of concrete. The work is devoted to the study and 

improvement of the thermo-force treatment technology for new-generation high-

strength concrete using energy-efficient thermal systems, insulated thermos 

chambers, and alternative energy sources. 

The relevance of the work is determined by the high energy consumption of 

traditional methods of heat-and-moisture treatment of concrete products, the need to 

reduce the cost of construction products, and the need to increase the rate of early 

strength gain in concrete. The study becomes especially relevant under conditions 

of modern energy instability, shortage of energy resources, and the need to transition 

to energy-saving technologies in the production of construction materials. 

The object of the study is the technology of obtaining concrete using a 

complex of physical effects aimed at producing concrete with high physical, 

mechanical, and economic characteristics. 

The subject of the study is the parameters and regularities of thermo-force 

treatment of high-strength concrete using solar energy and their influence on the 

physical and mechanical characteristics of products. 

The aim of the dissertation is to improve the energy efficiency of thermo-force 

concrete technology by optimizing temperature regimes, pressure parameters, and 

the use of alternative sources of thermal energy. To achieve this aim, a set of 

scientific tasks was formulated, related to the development of mathematical models 

of heat and mass transfer, the study of heat transfer processes, the determination of 

optimal heat treatment regimes, and the experimental verification of the 

effectiveness of the proposed technical solutions. The practical significance of the 

work lies in the possibility of implementing the proposed technology at construction 

industry enterprises in order to reduce energy consumption, improve the quality of 
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concrete products, and shorten the production cycle. 

The first chapter provides a detailed analysis of modern methods of thermal 

and thermo-force treatment of concrete, examines the technological features of 

manufacturing concrete products, and identifies the main factors influencing the 

process of concrete strength gain. Traditional methods of steam curing, electric 

heating, heat-and-moisture treatment, the thermos method, and combined heating 

systems are considered. It has been established that traditional steam-curing 

chambers are characterized by significant energy consumption, amounting to 180–

220 kWh per 1 m³ of concrete products, as well as uneven temperature distribution, 

considerable heat losses, and a long production cycle. Scientific studies by domestic 

and foreign researchers in the field of energy saving and heat treatment of concrete 

have been analyzed. Considerable attention is given to the study of heat transfer 

processes, cement hydration, and the formation of the internal structure of concrete 

under the influence of temperature and pressure. 

The chapter also examines the influence of temperature, overpressure, 

vibration, and chemical admixtures on the physical and mechanical properties of 

concrete, particularly its strength, frost resistance, water resistance, and durability. 

Modern approaches to improving the energy efficiency of concrete hardening 

technologies have been analyzed, and promising directions for using alternative 

energy sources in the production of construction materials have been identified. The 

prospects of using solar thermal collectors to ensure energy-efficient heat treatment 

of concrete products have been proven. It has been determined that the use of solar 

energy in combination with thermo-force technology makes it possible to reduce 

heat losses, ensure stability of the concrete hardening temperature regime, and 

decrease the energy load on production systems. Special attention is paid to the 

analysis of the physicochemical processes of cement hydration, the influence of the 

temperature field on cement stone structure formation, and the formation of the 

microstructure of new-generation concrete. It has been established that optimization 

of thermal regimes ensures accelerated early strength gain in concrete without the 

occurrence of critical internal stresses and structural defects. 
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The second chapter develops a methodology for modeling the processes of 

thermo-force treatment of high-strength concrete and substantiates the design 

features of a new-generation batch-type thermo-force installation. The heat and mass 

transfer processes occurring during concrete hardening in thermo-force installations 

are analyzed, and a mathematical model is developed that takes into account the 

influence of temperature, pressure, heating duration, heat flows, and heat exchange 

conditions on the process of concrete strength gain. 

Numerical modeling was performed in the COMSOL Multiphysics software 

environment, which made it possible to determine optimal temperature regimes, the 

distribution of temperature fields, and the level of heat losses in different types of 

installations. The composition of high-strength concrete of class B50–B55 was 

substantiated, with the component ratio cement : sand : crushed stone = 1 : 1.24 : 2.2 

and a water–cement ratio of 0.33. A multifactorial experiment was planned, factor 

variation levels were determined, and regression dependencies were constructed to 

predict the early and final strength of concrete. The optimal parameters of thermo-

force treatment were established: temperature of 68–70 °C, pressure of 0.25–0.30 

MPa, and heating duration of 5.5–6 hours. 

The obtained results made it possible to formulate scientifically substantiated 

recommendations for optimizing concrete heat treatment regimes using energy-

efficient thermal systems. The chapter also presents modeling of heat flows in 

different types of thermo-force installations and analyzes temperature regimes 

during the heating of concrete products. Regularities in the change of the 

temperature field depending on the design parameters of the installation, type of 

thermal insulation, and intensity of heat supply were determined. The influence of 

heat storage systems on the stability of the temperature regime was assessed, and the 

efficiency of using combined solar systems to ensure uniform heating of concrete 

was proven. 

Special attention is given to the development of a thermo-force installation 

design without the use of vibration springs, equipped with improved thermoblocks 

and a dynamometric pressure control system. This makes it possible to improve the 
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accuracy of technological process regulation and reduce the energy consumption of 

the installation. 

The third chapter presents the results of numerical modeling and experimental 

studies of thermo-force treatment processes for new-generation concrete. 

Temperature fields, heat flows, and the kinetics of concrete strength gain were 

studied in different types of thermo-force installations: with the use of solar energy, 

a combined solar system, an energy complex, and an insulated thermos chamber. 

Response surfaces and two-dimensional sections of the dependence of concrete 

strength on temperature, pressure, and heating duration were constructed. 

Regularities in the change of temperature regimes during concrete hardening 

were established, and the influence of heating parameters on the physical and 

mechanical characteristics of concrete was determined. It was found that the use of 

thermo-force technology ensures early strength of 43–45 MPa after 24 hours and 

final strength of 62–65 MPa after 28 days of hardening. It was proven that the use 

of an insulated “thermos” regime reduces heat losses by 25–40%, ensures a more 

uniform temperature distribution in the concrete product, and decreases internal 

thermal stresses. Special attention is paid to the study of the influence of temperature 

on the moisture content of concrete products, the rate of cement hydration, and the 

process of cement stone structure formation. 

It has been established that optimal temperature regimes increase concrete 

density, reduce capillary porosity, and improve the durability of concrete products. 

The chapter also provides a comparative analysis of the efficiency of different types 

of thermo-force installations and determines that the most energy-efficient system is 

the one with a combined solar system and a heat accumulator. 

It has been established that the use of solar energy reduces the consumption 

of conventional energy carriers by 25–40%, depending on the operating mode of the 

installation and climatic operating conditions. The cooling kinetics of concrete 

products after completion of heat treatment were analyzed, and it was found that the 

use of insulated thermos chambers ensures a gradual decrease in temperature without 

sharp thermal deformations, which has a positive effect on concrete durability. 
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The obtained results confirm the effectiveness of using thermo-force 

technology for the production of high-strength concrete intended for transport and 

road applications. 

The fourth chapter presents the technical and economic substantiation of the 

research results and considers the practical application of the developed thermo-

force technology in the production of concrete products for transport purposes. A 

comparative analysis of traditional heat treatment and the proposed energy-efficient 

thermo-force installation was conducted. It was established that energy consumption 

when using traditional technologies amounts to 180–220 kWh/m³, whereas for the 

developed installation it decreases to 85–110 kWh/m³. The calculations confirmed 

that electricity savings amount to approximately UAH 1,025 per 1 m³ of concrete 

products, while the annual economic effect from the operation of the installation is 

approximately UAH 717,500. 

The practical implementation of the research results was confirmed during the 

manufacture of the first concrete prototype — a Kassel kerb — for which optimized 

thermo-force treatment regimes and new-generation high-strength concrete were 

used. It was proven that the use of thermo-force technology makes it possible to 

shorten the production cycle, reduce energy consumption, improve the quality of 

concrete products, and decrease the negative environmental impact of production. 

The chapter also assesses the economic efficiency of using solar thermal 

collectors and combined heat supply systems. The payback periods of the proposed 

technical solutions were determined, and their feasibility for use at construction 

industry enterprises was established. The possibility of scaling the technology for 

serial production of concrete products was considered, and the prospects for its 

implementation in the production of road elements, paving slabs, kerbs, and other 

construction structures were determined. 

The obtained results confirm the prospects of using energy-efficient thermo-

force technologies in the modern production of concrete and concrete products, as 

well as their important role in the development of energy-saving technologies in the 

construction industry of Ukraine. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

Acol – площа сонячного колектора, м² 

Atb–b – площа контакту між термоформою та бетоном, м² 

БВ – бетонний виріб 

БС – бетонна суміш 

В/Ц – водоцементне відношення 

Vп – об’єм пор 

G(t) – інтенсивність сонячного випромінювання у момент часу t, Вт/м² 

dT/dt – швидкість зміни температури у часі, °С/год 

E – модуль пружності бетону, МПа 

K – коефіцієнт підсилення міцності під тиском 

КПД – коефіцієнт корисної дії 

cp – питома теплоємність повітря, Дж/(кг·°С) 

m – маса, кг 

p – щільність матеріалу, кг/м³ 

Q – кількість теплоти, Дж 

Qhyd(t) – теплота гідратації цементу у момент часу t, Дж 

Qloss – тепловтрати системи, Дж 

Qsol – теплова енергія від сонячного випромінювання, Дж 

ТСО – термосилова обробка 

ТСВ – термосилова технологія 

T – температура, °С 

Ttb – температура термоформи, °С 

Ц – кількість цементу у бетонній суміші, кг 

Щ – кількість щебеню, кг  
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ВСТУП 

 

Бетон у сучасному будівництві займає провідне місце серед 

конструкційних матеріалів завдяки поєднанню високих фізико-механічних 

характеристик, технологічності та довговічності. Його широко застосовують 

під час зведення житлових, громадських, промислових та інженерних об’єктів, 

а також у транспортному будівництві. Значна роль бетону обумовлена 

можливістю формування конструкцій складної геометричної конфігурації, 

забезпечення високої несучої здатності та експлуатаційної надійності споруд. 

Особливого значення бетон набуває у монолітному будівництві, де 

визначальними є не лише міцнісні показники матеріалу, а й його технологічні 

властивості, що забезпечують архітектурну виразність та конструктивну 

ефективність будівель і споруд. Сучасний розвиток будівельної галузі 

характеризується активним зростанням обсягів висотного та 

інфраструктурного будівництва, що потребує застосування високоміцних 

бетонів з покращеними експлуатаційними характеристиками та підвищеною 

енергоефективністю технології їх виготовлення.  

У будівельній галузі спостерігається стійка тенденція до збільшення 

обсягів виробництва монолітного бетону з підвищеними фізико-механічними 

характеристиками. Така тенденція обумовлена необхідністю забезпечення 

високих темпів будівництва, скорочення тривалості технологічних циклів, 

підвищення експлуатаційної надійності будівельних конструкцій та 

ефективності використання матеріальних і енергетичних ресурсів. Особливої 

актуальності набуває проблема забезпечення необхідних показників міцності 

бетону у ранні терміни тверднення, що є однією з ключових задач сучасної 

технології бетонування та виробництва бетонних і залізобетонних виробів. 

Вирішення зазначеної задачі пов’язане з удосконаленням методів теплової та 

термосилової обробки бетонів, спрямованих на інтенсифікацію процесів 

гідратації цементу, формування щільної структури цементного каменю та 

підвищення енергоефективності технологічних процесів. 



23 

Одним із найважливіших методів інтенсифікації твердіння бетону є 

теплова обробка, яка дозволяє прискорити процеси гідратації цементу та 

формування структури цементного каменю. Відомо, що вплив оптимізованих 

температурно–вологісних режимів може значно покращити такі 

характеристики бетону, як рання та нормативна міцність, морозостійкість, 

водонепроникність і загальна довговічність. До цього часу у виробничих 

умовах застосовувалися різні способи теплової обробки: пропарювання, 

електропрогрів, інфрачервоне нагрівання та інші методи, кожен з яких мають 

свої переваги та обмеження. 

Під час виготовлення будівельних виробів теплова обробка є одним із 

найбільш енерговитратних технологічних процесів в будівельній галузі, на 

який припадає близько 60 % загальних енерговитрат всього виробництва. 

Теоретично для нагрівання бетонного виробу та металевих форм необхідно 

лише 10–15 % теплової енергії, тоді як решта витрат, характерних для 

традиційних технологій, припадає на непродуктивні теплові втрати, що 

можуть дорівнювати майже 50 % від загального обсягу енергоспоживання. 

Сучасний технічний стан обладнання підприємств, що спеціалізуються 

на виробництві бетонних виробів, потребує подальшої реконструкції та 

модернізації. Це зумовлено необхідністю розширення асортименту різної 

продукції, підвищення її якості та зниження собівартості в умовах сучасного 

конкурентного ринку. У зв’язку з цим одним із визначальних критеріїв вибору 

нових технологій мають бути як їх енергетична ефективність, так і наявність 

ефективної системи керування всіма технологічними процесами. 

Актуальність теми. Сучасний етап розвитку будівельної галузі 

характеризується домінуванням бетону як основного конструкційного 

матеріалу для зведення об’єктів цивільного, промислового та спеціального 

призначення. Завдяки високим експлуатаційним характеристикам та 

технологічній гнучкості, бетон є незамінним у транспортному будівництві та 

реалізації складних архітектурних проєктів. Особливого значення набуває 

монолітне будівництво, де застосування високоміцних бетонів (ВМБ) 
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забезпечує не лише надійність висотних споруд, а й дозволяє оптимізувати 

матеріаломісткість конструкцій за рахунок високої питомої міцності 

матеріалу. 

Тенденції останнього десятиліття в Україні та світі вказують на стале 

зростання попиту на бетонні суміші з покращеними фізико–механічними 

властивостями. Ключовим викликом для сучасної технології бетону є 

скорочення термінів обороту опалубки та інтенсифікація темпів зведення 

об’єктів без втрати якості структуроутворення. У цьому контексті критично 

важливим є забезпечення прискореного набору розпалубної та проєктної 

міцності бетону в ранні терміни тверднення. 

Традиційним методом вирішення цієї задачі є теплова обробка (ТВО), 

яка активізує кінетику гідратації цементного каменю та сприяє швидкому 

формуванню міцнісного каркаса. Проте класичні методи інтенсифікації 

тверднення – такі як пропарювання в камерах, електропрогрів або 

інфрачервоне опромінення – характеризуються високою енергомісткістю, 

значними втратами теплоти та суттєвим екологічним навантаженням. В 

умовах глобальної енергетичної кризи та стратегії декарбонізації економіки, 

подальше використання енерговитратних технологій стає економічно 

недоцільним. 

Особливої актуальності набуває розробка та впровадження 

енергоефективних термосилових технологій, що базуються на використанні 

відновлюваних джерел енергії, зокрема сонячної. Геліотермообробка 

високоміцних бетонів відкриває значні перспективи для зниження 

собівартості будівництва шляхом заміщення традиційних енергоносіїв. 

Водночас специфіка ВМБ (низьке водоцементне відношення, високий вміст 

модифікаторів та активних мінеральних добавок) потребує розробки 

специфічних режимів термосилового впливу, які враховують особливості 

екзотермії та кінетики структуроутворення таких систем під дією сонячної 

енергії. Таким чином, наукове обґрунтування та розробка технологічних 

параметрів підвищення енергетичної ефективності термосилової обробки  із 
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застосуванням геліосистем є вкрай актуальною науково–прикладною задачею 

для сучасної будівельної галузі. 

Глобальна енергетична стратегія сучасності базується на 

фундаментальному переході від використання викопних паливних ресурсів до 

інтеграції низьковуглецевих та відновлюваних джерел енергії (ВДЕ). 

Динамічний розвиток геліо– та вітроенергетики, впровадження 

інтелектуальних систем енергоменеджменту («smart grids») та концепції 

«зеленого» будівництва (Net Zero Buildings) формують нову архітектуру 

світової економіки. За оцінками Світової енергетичної ради (WEC), обсяги 

введення нових генераційних потужностей у найближчу чверть століття 

перевищать сумарні показники всього ХХ століття, що підкреслює критичну 

роль енергоефективних технологій у всіх галузях промисловості, включно з 

капітальним будівництвом. 

Будівельна індустрія, як один із найбільш енергоємних секторів 

світового господарства, потребує радикального перегляду традиційних 

технологічних циклів. У виробництві монолітного бетону ключовим резервом 

енергозбереження є оптимізація процесів теплової обробки. Традиційні 

методи інтенсифікації тверднення (пропарювання, електротермія, 

інфрачервоний нагрів), попри їхню ефективність у прискоренні оборотності 

опалубки, створюють значне навантаження на собівартість продукції через 

високу частку первинних енергоносіїв. 

Застосування високоміцних бетонів (ВМБ) у сучасному будівництві 

вимагає особливого підходу до керування процесами структуроутворення. На 

відміну від звичайних бетонів, ВМБ характеризуються низьким 

водоцементним відношенням та високим вмістом модифікуючих добавок, що 

зумовлює їхню чутливість до температурних градієнтів. Науково доведено, що 

раціонально організований термосиловий вплив дозволяє не лише прискорити 

процеси гідратації, а й підвищити показники нормованої та ранньої міцності 

на 20–40 % шляхом оптимізації морфології гідратів і ущільнення 

мікроструктури цементного каменю. 
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У цьому контексті використання сонячної енергії як основного або 

допоміжного теплового агента в термосиловій технології є стратегічно 

важливим напрямом. Перехід до геліотермічної обробки дозволяє зменшити 

залежність будівельного майданчика від централізованих енергомереж, 

суттєво знизити викиди СО2 та забезпечити енергетичну автономність 

технологічного процесу. Таким чином, розробка наукових засад підвищення 

енергоефективності термосилової обробки високоміцних бетонів шляхом 

конверсії сонячної енергії є невід’ємною складовою глобального тренду 

сталого розвитку та енергетичної незалежності будівельної галузі України. 

Особливе місце серед методів інтенсифікації тверднення посідає 

термосилова технологія, яка передбачає синергетичний вплив на бетонну 

суміш підвищеної температури (60–80 °С) та надлишкового тиску (0,2–0,5 

МПа). Такий комбінований вплив протягом 8–12 годин забезпечує глибоку 

модифікацію структури цементного каменю, що проявляється у: 

− інтенсифікації кінетики набору міцності на стиск (зростання на 

35–50 % у ранні терміни – 3–7 діб); 

− суттєвому підвищенні показників довговічності, зокрема 

морозостійкості (на 15–25 циклів) та корозійної стійкості; 

− оптимізації порової структури, що призводить до зниження 

водопроникності на 20–30 %; 

− прискоренні оборотності технологічного обладнання та 

скороченні термінів досягнення проектних показників на 30–50 %. 

Незважаючи на доведену ефективність термосилового методу у 

виробництві високоміцних бетонів, стримувальним фактором його широкого 

впровадження залишається значне енергоспоживання традиційних теплових 

агрегатів. У цьому контексті перехід до використання енергії сонячного 

випромінювання як первинного теплоносія є критично важливим для 

забезпечення енергетичної автономності та екологічної безпеки будівельного 

виробництва. 
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Системний аналіз сучасного стану технології бетону та існуючих 

методів геліотермообробки дозволив визначити наукову проблему, що полягає 

у необхідності розробки теоретичних засад та практичних методів підвищення 

енергоефективності термосилових процесів шляхом інтеграції сонячної 

енергії в технологічний цикл виробництва ВМБ. 

Мета роботи полягає у науковому обґрунтуванні та розробленні заходів 

підвищення енергоефективності термосилової технології виготовлення 

високоміцних бетонів із використанням сонячної енергії, що забезпечує 

покращення фізико–механічних властивостей матеріалу при зниженні 

енерговитрат. 

Для досягнення поставленої мети були сформульовані такі завдання 

дослідження: 

− провести аналіз існуючих і перспективних термосилових 

тexнологій високоміцних бетонів; 

− обґрунтувати підбір складу: в’яжуче, заповнювачі, оптимальне 

водоцементного–відношення для виготовлення виробів з використанням 

геліоустановок; 

− розробити установки для впровадження енергозберігаючої 

термосилової технології у виробництво; 

− дослідити закономірності термосилового впливу на 

структуроутворення та фізико–механічні характеристики високоміцних 

бетонів при переході на альтернативні джерела енергії; 

− оптимізувати параметри термосилового впливу (температура, 

тиск, тривалість) для досягнення екстремальних показників 

енергоефективності без втрати міцності та довговічності; 

− пpовecти eкономічну та енергетичну оцінку ефективності дaниx 

термосилових тexнологій високоміцних бетонів. 

Об’єкт доcліджeння – технологія отримання бетонів із використанням 
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комплексу фізичних впливів, спрямованих на формування матеріалу з 

високими фізико-механічними та економічними характеристиками.   

Пpeдмeт доcліджeння – параметри та закономірності термосилової 

обробки високоміцних бетонів з використанням сонячної енергії та їхній 

вплив на фізико-механічні характеристики виробів.  

Мeтоди досліджень. Для розв’язання поставлених завдань використано 

комплекс теоретичних, експериментальних і чисельних методів дослідження. 

Теоретичну основу роботи становили положення матеріалознавства, 

теплофізики, теорії тверднення цементних композитів і тепломасообміну. 

Експериментальні дослідження проводили із застосуванням пакетної 

термосилової установки, що забезпечувала керовані режими прогріву та 

привантаження бетонних зразків. Температурний стан виробів контролювали 

за результатами вимірювання температурного поля, а фізико-механічні 

характеристики бетону визначали на стандартних зразках із подальшою 

статистичною обробкою даних. Чисельне моделювання процесів термосилової 

обробки виконували у середовищах COMSOL Multiphysics. Для встановлення 

впливу температури, тиску й тривалості прогріву застосовано методи 

планування багатофакторного експерименту, регресійного аналізу та 

побудови поверхонь відгуку, що дозволило обґрунтувати раціональні режими 

термосилової технології з використанням сонячної енергії. 

Нayковa новизнa полягає у: 

1. Вперше теоретично обґрунтовано та експериментально 

підтверджено закономірності впливу комплексного термосилового 

навантаження із використанням сонячної енергії на процеси 

структуроутворення високоміцного бетону, які полягають в інтенсифікації 

гідратаційних процесів, ущільненні цементного каменю та зменшенні 

капілярної пористості на 12–18 %, що забезпечує підвищення ранньої та 

кінцевої міцності бетонів нового покоління. 

2. Отримало подальший розвиток моделювання процесів 

тепломасообміну та тверднення високоміцних бетонів при термосиловій 
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обробці, яке, на відміну від відомих підходів, враховує одночасний вплив 

температури, тиску, тривалості прогріву та надходження теплової енергії від 

геліосистеми. Це дозволило прогнозувати температурні поля, кінетику набору 

міцності та ефективність різних конструктивних варіантів термосилових 

установок. 

3. Отримало подальший розвиток ефективність використання 

сонячної енергії у термосилових технологіях виробництва високоміцних 

бетонів, що дозволяє забезпечити набір ранньої міцності бетонів на рівні 43–

45 МПа через 24 години та досягнення кінцевої міцності 62–65 МПа через 28 

діб. 

4. Удосконалено режими прогріву високоміцних бетонів із 

використанням відновлюваних джерел енергії, які, на відміну від традиційних 

режимів тепловологісної обробки, забезпечують скорочення тривалості 

теплової обробки до 5,5–6 годин, зниження енерговитрат із 180–220 кВт·год/м³ 

до 85–110 кВт·год/м³ та зменшення собівартості бетонних виробів приблизно 

на 18–25 %; 

5. Набули подальшого розвитку експериментально-аналітичні 

підходи до дослідження тепломасообмінних процесів у бетоні, які поєднують 

результати математичного моделювання та експериментальних досліджень 

температурних режимів, процесів гідратації цементу та кінетики набору 

міцності бетонів у межах 24 годин і 28 діб тверднення.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційну роботу виконано у Вінницькому національному аграрному 

університеті в межах ініціативної науково–дослідної роботи на інженерно–

технологічному факультеті «Створення та застосування нових технологій 

пластичного формозмінення з використанням прогресивних методів 

дослідження механіки деформування для отримання деталей з покращеними 

експлуатаційними характеристиками» (№ 0122U002097, термін виконання 

03.2022 р. – 03.2026 р.), тематика дисертації узгоджується із загальним 

науковим напрямом зазначеної роботи в частині дослідження закономірностей 
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формування структури матеріалів під дією керованих теплових і силових 

факторів, аналізу процесів зміцнення та обґрунтування технологічних режимів 

отримання виробів із підвищеними експлуатаційними характеристиками. 

Одержані результати впроваджено в практичну діяльність: КП «Агенція 

просторового розвитку» та ПП «Ладога 77» (акти від 4.03.2026 р.). Положення 

дисертаційної роботи мають практичну цінність та використовуються при 

викладанні дисципліни «Інноваційні технології в агроінженерії» (довідка  

№01.1-60-1520 від 05.12.2024 р.).  

Пpaктичнe знaчeння роботи:  

− розpоблeно модeлі  виготовлeння бeтонниx виpобів з 

викоpиcтaнням тepмоcиловиx впливів нa пpоцecи cтpyктypоyтвоpeння, що дaє 

можливіcть обґpyнтyвaти та впpовaдити eфeктивні мeтоди і peжими 

yщільнeння і cинтeзy cтpyктypи бeтонy в yмовax діючиx підпpиємcтв, а також 

викоpиcтaння гeліоколeктоpів для eнepгозбepeжeння;  

− pозpоблeно ycтaткyвaння для peaлізaції тepмоcилового впливy з 

використанням гeліокоpлeктоpів нa бeтон виpобів, якe мaє eкcплyaтaційні і 

тexніко–eкономічні xapaктepиcтики, що пepeвищyють покaзники відомиx 

aнaлогів. 

Особистий внесок здобувача. Самостійне отримання автором комплексу 

теоретичних та експериментальних результатів лягло в основу положень, що 

виносяться на захист. Спільна робота з науковим керівником та співавторами 

публікацій стосувалася формулювання завдань та аналізу отриманих даних.  

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної 

роботи опубліковані у 12 наукових працях, представлених у додатку Д, у тому 

числі: 5 статей у наукових фахових виданнях України (категорії Б); 3 тези 

доповідей у збірниках матеріалів наукових конференцій, 4 патенти на корисні 

моделі. 

Обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 4 розділів, висновків та 

списку використаних джерел і додатків, що включає 165 сторінок, у тому числі 

додатків на 9 сторінках. Обсяг основного тексту дисертації становить  

116 сторінках, містить 55 рисунків, 22 таблиці. Список використаних джерел 

нараховує 129 найменувань на 16 сторінках.  
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РОЗДІЛ 1  

АНАЛІЗ І ВИЯВЛЕННЯ ПРОБЛЕМИ В ТЕРМОСИЛОВІЙ 

ТЕХНОЛОГІЇ ОБРОБКИ БЕТОНІВ 

 

1.1 Аналіз існуючих технологій, що використовуються при тепловій 

обробці 

 

У сучасному матеріалознавстві досліджено вплив комбінованого 

термосилового методу на інтенсивність тверднення бетонів у ранньому віці, 

коли матеріал одночасно піддається прогріванню та механічному стиску. 

Встановлено, що поєднання підвищеної температури та зовнішнього тиску 

інтенсифікує процеси гідратації цементу, сприяє зменшенню об’єму пор у 

структурі бетону та прискорює формування структури каменю, що відповідає 

результатам сучасних досліджень у галузі термообробки бетонів [1, 2]. 

У ході аналізу виявлено, що підвищення температури до 60–80 °C у 

поєднанні зі стискальним навантаженням у межах 0,2–0,4 σₚ значно 

пришвидшує набір міцності зразків. Такі режими забезпечують приріст 

ранньої міцності на 25–40 % порівняно з традиційною термообробкою без 

застосування тиску [3]. Частина досліджень демонструє можливість 

скорочення тривалості прогрівання на 20–30 % за умови одночасного 

прикладання пресувального навантаження [4]. 

Процеси інтенсифікації чітко пояснюються прискоренням реакцій 

гідратації клінкерних мінералів, ущільненням структури за рахунок 

часткового видавлювання надлишкової води та зниженням кількості 

капілярних пор, що узгоджуються із сучасними фізико–хімічними моделями 

тверднення цементних композитів [7, 9]. 

Загалом використання термосилового методу як поєднання прогріву та 

стискання дозволяє значно підвищити ранню міцність бетону, стабілізувати 

структуру матеріалу та зменшити тривалість витримування бетонних виробів 

у відповідних формах. Метод має перспективи для застосування у зимовому 
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бетонуванні та технологіях заводського виготовлення елементів, де важливе 

швидке зняття опалубки й максимальна ефективність виробничих циклів 

[17,38]. 

Розробка основ технології спеціальних бетонів та виробів з 

підвищеними показниками міцності та щільності з використанням методів 

термосилового впливу на процеси структуроутворення [16,17]. 

  

а б 

Рисунок 1.1 – Криві зростання міцності бетону при прогріванні: 

портландцемент (а) та шлакопортландцемент (б) [1] 

 

В роботах одержані такі результати: розроблено технологічні основи 

виготовлення виробів із бетону з використанням термосилових впливів на 

різні процеси структуроутворення, які дають змогу обґрунтувати та 

впровадити ефективні методи і режими ущільнення та синтезу заданої 

структури бетону в умовах наявних підприємств [1,38]. 

В роботі [2]  є вдосконалення технології виготовлення бетонних виробів 

з підвищеними показниками міцності, довговічності та щільності шляхом 

узгодженого впливу тиску, температури та повторної вібрації на процеси 

структуроутворення бетону, з використанням вібротермосилових установок. 

В роботах [2,3,17,38], що при термосиловій обробці з метою підвищення 

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 протягом 4–6 год (рис. 1.2). 
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У роботах підтверджено, що роль вібраційного термосилового впливу 

(ТСВ) полягає не тільки в зниженні водоцементного відношення та зближення 

частинок цементу, в наслідок чого підвищується їх активність, а й у 

формуванні якісної структури бетону, що утворюється шляхом процесу 

повторного вібрування, під час якого руйнуються сольватні оболонки навколо 

цементних частинок, що призводить до більш повної гідратації цементу 

[2,3,82,113]. 

 

Рисунок 1.2 – Взаємозв’язок тиску Р і температури Т при термосиловому 

впливі [2] 

 

 В дослідженнях проведенні вдосконалення технології виготовлення 

бетонних виробів з підвищеними показниками міцності та іншими фізико–

механічними властивостями за допомогою комплексного впливу тиску, 

температури та хімічних добавок [21,31,88,119]. 

Частина наукових досліджень присвячена створенню та дослідженню 

нової термосилової технології виготовлення дрібнорозмірних бетонних 

виробів із застосуванням хімічних добавок. Отримані в ході теоретичних і 

експериментальних досліджень результати підтвердили, що можливе 
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підвищення фізико–механічних характеристик бетону та зниження витрат 

відповідно в’яжучих матеріалів [4,17]. 

У процесі дослідження встановлено, що ключовими технологічними 

чинниками, які визначають ефективність формування бетонних виробів, є 

склад бетонної суміші, величина тиску, яка використовується пор 

навантаженні бетоних зразків, а також температура теплової обробки. На 

основі проведених теоретичних і експериментальних досліджень визначено 

оптимальні склади бетонних сумішей із хімічними добавками, досліджено 

фізико–механічні властивості отриманого бетону та розроблено математичну 

модель росту міцності в умовах термосилового впливу [19, 20, 39]. 

Наукова новизна роботи полягає у вперше запропонованому способі 

термосилового впливу на бетонну суміш у спеціальних формах із 

використанням хімічних добавок, що дає можливість отримати бетонних 

виробів із покращеними фізико–механічними показниками  [98,99] 

Розглядаються сучасні методи прогріву бетонних виробів, включаючи 

інфрачервону обробку, аеродинамічне нагрівання та використання 

автоматизованих систем керування температурними режимами. 

Підкреслюється, що традиційне пропарювання бетонів характеризується 

значними енерговитратами, тому сучасні технології повинні бути орієнтовані 

на зменшення витрат теплової енергії [15,77]. 

У сучасних умовах виробництва бетонних виробів для інтенсифікації 

процесів тверднення використовують різні технологічні методи, серед яких 

гаряче пресування [16], пульсуюче пресування [19], віброгідропресування 

[42], автоклавна обробка [22], теплова обробка бетону в електромагнітних 

установках при надлишковому тиску [35], а також комплексна активація 

бетонних сумішей [14]. 

Зазначається, що підвищення температури прискорює початковий набір 

міцності бетону, однак надмірне теплове навантаження може призводити до 

формування неоднорідної структури, як цементного каменю, так і зниження 

довговічності матеріалу [8]. У термовилових технологіях обробки бетонів як 
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силовий фактор використовується ефект термічного розширення матеріалів в 

умовах сталого об’єму. Проте за таких умов у віброущільнених бетонах 

можуть інтенсивно розвиватися деструктивні процеси, зумовлені переважно 

термічним розширенням парогазової та рідкої фаз бетонної суміші [46, 47, 48].  

Важливим етапом технологічного процесу виготовлення бетонних 

виробів є процес розпалублення, від якого значною мірою залежать якість 

поверхні виробу, збереження геометричних параметрів та подальший набір 

міцності бетону (рис.1.3). 

 

Рисунок 1.3 – Зміна тиску в бетоні в процесі ТСВ та подальшого тверднення 

в нормальних умовах [5] 

 

Доослідження мікроструктури цементного каменю та вплив теплової 

обробки на довговічність бетонів є важливою частиною термосилової 

обробки. Оптимізований режим теплової обробки сприяє формуванню більш 

щільної структури виробів, що забезпечує підвищення водонепроникності та 

стійкості бетону до агресивних середовищ [9,106,112]. 

Ззазначається, що термосиловий вплив покращує взаємодію між 

волокнами та цементною матрицею, що сприяє підвищенню міцності при згині 

та тріщиностійкості бетоних виробів [10, 108,109]. 

Важливим моментом є врахування процесів гідратації цементу при 

різних температурних режимах. Доведено, що помірне теплове тверднення 

сприяє формуванню однорідної структури цементного каменю, тоді як різке 

нагрівання може викликати структурні дефекти, які виникають локально [11]. 
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В роботах [12–13] розроблені математичні моделі прогнозування 

процесів гідратації цементу при різному тепловому впливі. Цифрові моделі 

дозволяють визначати оптимальні режими прогріву бетонів та прогнозувати 

формування мікроструктури цементного каменю. 

  

Рисунок 1.4 – Мікроструктура цементного каменю гідратованого 28 діб в 

нормальних умовах [12] 

 

Отже, аналіз наукових праць свідчить про значну перспективність 

термосилової технології обробки бетонів. Основними напрямами сучасних 

досліджень є підвищення енергоефективності процесів теплової обробки, 

оптимізація температурних режимів, вдосконалення структури цементного 

каменю та використання альтернативних джерел енергії. Отримані результати 

створюють наукову основу для подальшого вдосконалення технологій 

виготовлення високоміцних та довговічних бетонних виробів, зокрема 

дорожніх елементів і кассельських бордюрів. 

Завданням подальшої роботи над термосиловою технологією є 

зменшення витрат теплової енергії.  

Робоча гіпотеза досліджень. Термосилова технологія бетону (ТСВ) 

грунтується на узгодженому комплексному впливі сукупності технологічних 

операцій стиску бетону (викликаного впливом зовнішнього тиску) та 

нагрівання, у результаті яких здійснюється формування структури бетону, а 

відповідно, і його властивостей, в умовах пластичного деформування 

кристалічного каркасу цементного каменю. Нагрівання є енергоємним 
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процесом, тому виникає потреба пошуку альтернативних способів нагріву 

бетону. Одним із таких методів є сонячна енергія. 

Такий підхід дозволить зменшити затрати електроенергії. 

Отже, подальшим завданням є зменшення затрат енергоспоживання та 

підвищення міцності бетону. Для цього потрібно включити використання 

альтернативних джерела енергії та теоретично обґрунтувати можливість 

отримання бетонних виробів із високоміцного бетону.  

 

1.2 Дослідження існуючого обладнання для термообробки бетонних 

виробів 

 

Прискорене тверднення бетону шляхом підвищення його температури 

забезпечується у різних спеціальних теплових установках [2, 5], які 

класифікують за режимами роботи, типами технологічних ліній та  

конструктивною структурою (рис. 1.5). У свою чергу, процес теплової обробки 

бетонних виробів поділяють за способом впливу тепла, видом теплоносія та 

методом передачі теплової енергії. 

У камерах періодичної дії вироби завантажують і розміщують у кілька 

ярусів. Після цього камеру герметизують і подають насичену водяну пару для 

забезпечення процесу теплової обробки  [15, 16, 38]. 

Камери безперервної дії виконані у вигляді тунелю, в якому бетонні 

вироби у формах, розміщених на вагонетках переміщуються через зони 

попереднього підігріву, витримки та охолодження [96] 

Стендовий спосіб передбачає формування бетонних виробів у формах на 

стендах, де технологічні операції виконуються із залученням окремого 

обладнання. Він застосовується переважно для великогабаритних 

конструкцій. Касетний спосіб є його різновидом і базується на виготовленні 

виробів у вертикальних формах із контактною тепловою обробкою. Його 

використовують для плоских виробів, таких як панелі. 
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Рисунок 1.5 – Типологія установок для прогріву бетону [4] 

 

При поточно–агрегатному способі форми послідовно переміщуються 

між технологічними секціями, а при конвеєрному – рухаються на вагонетках 

уздовж технологічної лінії. Вібропрокатний спосіб забезпечує виконання всіх 

процесів на безперервній стрічковій установці, що забезпечує високу 

продуктивність, однак ускладнює зміну номенклатури виробів через 

необхідність переоснащення [17, 18]. 

Установки безперервної дії забезпечують високу продуктивність, 

скорочення тривалості теплової обробки та ефективніше використання 

енергоносіїв, однак є менш універсальними, складними та дорогими в 

експлуатації. До таких установок відноситься трансформатор прогріву бетону 

КТП-ОБ-80 (рис. 1.6).  

Трансформатор прогріву бетону КТП-ОБ-80 широко застосовується для 

електротермічного прогріву бетонних конструкцій, однак така установка має 

ряд суттєвих недоліків технологічного, енергетичного та експлуатаційного 

характеру. 

Одним із основних недоліків КТП-ОБ-80 є значне споживання 

електричної енергії під час прогріву бетонних конструкцій. У процесі роботи 

трансформатор забезпечує безперервне електричне навантаження, що 
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призводить до високих питомих енерговитрат та збільшення собівартості 

бетонних робіт, особливо при великих обсягах бетонування [77,100]. 

Суттєвою проблемою є нерівномірність прогріву бетонних виробів. У 

зонах, розташованих ближче до нагрівальних елементів або електродів, 

можуть виникати локальні перегріви, тоді як віддалені ділянки прогріваються 

недостатньо інтенсивно. Це призводить до формування внутрішніх 

температурних градієнтів, появи термічних напружень та ризику утворення 

мікротріщин у структурі бетону. 

Недоліком електродного прогріву також є складність контролю 

температурного режиму. При порушенні режимів нагріву можливе 

пересушування поверхневих шарів бетону, що негативно впливає на процеси 

гідратації цементу та знижує кінцеву міцність бетонних виробів. 

 

Рисунок 1.6 – Трансформатор прогріву бетону КТП-ОБ-80 [4] 

 

У камерах періодичної дії теплова обробка здійснюється 

пароповітряною сумішшю, що може спричинити нерівномірний прогрів 

виробів. Для усунення цього недоліку застосовують системи примусової 

циркуляції теплоносія. Основними методами прискорення тверднення є 

пропарювання при атмосферному тиску та автоклавна обробка при 

підвищених температурі й тиску, що забезпечують інтенсивніший теплообмін 

і швидкий набір міцності [104,105]. 

Ямні пропарювальні камери (рис. 1.7) характеризуються простотою, 

низькою вартістю та універсальністю, однак мають низьку енергоефективність 

(ККД 0,1–0,15), великі тепловтрати та обмежену автоматизацію. Підвищення 
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ефективності досягається переходом до більш сучасних камерних систем, 

касетних і термоформових технологій, що дозволяє знизити енерговитрати у 

1,2–1,3 раза. 

 

Рисунок 1.7 – Схема ямної пропарювальної камери: 1 - основа, 2 - резервуар 

для теплоносія, 3 - трубопровід, 4 - теплоізольовані стінки, 5 - нагрівальні 

елементи, 6 - вертикальні опорні елементи, 7 - верхня притискна балк, 8 - 

система циркуляції, 9 - бак-акумулятор, 10 - система відведення теплоносія. 

 

Втрати тепла в теплових установках можуть сягати до 70 %. Автоклавна 

обробка при 175–200 °С і тиску 0,8–1,3 МПа застосовується для 

дрібнозернистих і пористих бетонів, сприяючи утворенню міцних 

цементуючих сполук та можливості використання альтернативних в’яжучих 

матеріалів [8, 22, 103]. 

Водночас автоклавні системи потребують значних енергетичних витрат 

і складного парового господарства, частка якого сягає 26–28 % вартості 

підприємства, а енергетична складова собівартості перевищує 21 % [15]. 

Електротермообробка в автоклавах має проблему нерівномірного 

нагріву, що може призводити до дефектів виробів [83]. 

Загалом пакетні установки забезпечують високу точність дозування 

бетонної суміші, що дозволяє отримувати задані характеристики бетону. Це 
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особливо важливо для високоміцних та спеціальних бетонів, де точність 

відіграє важливу роль і навіть незначні відхилення у складі впливають на 

кінцеві властивості. 

Пакетні установки мають компактні габарити порівняно з 

безперервними аналогічними системами безперервної дії, що робить їх 

зручними для розміщення на будівельних майданчиках або в умовах 

обмеженого простору  [19, 20]. 

Також вони забезпечують кращий контроль вологості та температури 

компонентів, що є критично важливими при виробництві бетонів з 

термосиловою обробкою [95].  

Однією з ключових проблем пакетних установок є підвищені 

енерговитрати на одиницю продукції. 

Пакетна вібротермосилова установка [3], яка  містить основу, рухому 

плиту, направляючі колонки, закріплені між віброплитою і верхньою плитою, 

прес–форму, а також пресувальне обладнання. Між основою та віброплитою 

встановлені пружини, а між прес–формою та віброплитою, а також  між прес–

формою та рухомою плитою встановлені термоблоки. Як пресувальне 

обладнання використано шток з важелем, до якого закріплена рухома плита 

(рис. 1.8). 

 

Рисунок 1.8 – Пакетна вібротермосилова установка: 
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1–важель; 2–верхня плита; 3–віброплита; 4–рухома плита; 5–основа;  

6–закріплені пружини; 7–направляючі колонки; 8–гайки; 9–арматура;  

10–шток; 11–термоблоки; 12–прес–форма; 13–арматура [3] 

 

Недоліком пакетної вібротермосилової установки є великі 

енергозатрати, які є недоцільними. 

Порівняння обладнання для прогріву бетоних виробів наведені в таблиці 

1.1. 

Таблиця 1.1 

Порівняння традиційного обладнання прогріву бетону 

Показник Ямна камера Трансформатор 

КТП-ОБ-80 

Вібраційна 

пакетна 

установка 

Тип впливу Тепловологісний Електротермічний Вібраційно-

тепловий 

Температура 

прогріву 

50–90 °С 40–80 °С 40–70 °С 

Тривалість 

прогріву 

8–16 год 6–12 год 5–10 год 

Джерело енергії Електроенергія Електроенергія Електроенергія 

Питомі 

енерговитрати 

180–250 

кВт·год/м³ 

220–320 

кВт·год/м³ 

140–220 

кВт·год/м³ 

 

Результати проведеного аналізу свідчать, що традиційне обладнання для 

теплової обробки бетонних виробів характеризується високою 

енергомісткістю та деструктивним градієнтним впливом на структуру 

матеріалу. З огляду на це, перспективним науково-практичним напрямом 

модернізації промислової технології є розробка та впровадження 

енергоефективних установок на основі геліосистем. Застосування такого 

обладнання дозволяє реалізувати синергетичний теплосиловий вплив на 

бетонну матрицю, забезпечуючи інтенсифікацію процесів 
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структуроутворення за умов суттєвого зниження питомих витрат паливно-

енергетичних ресурсів [6, 98]. 

 

1.3 Використання сонячної енергії при обробці бетону 

 

Загальний потік випромінювання Сонця характеризується потужністю 

близько 3,86·10²⁶ Вт із рівномірним радіальним поширенням у просторі. 

Частка сонячної енергії, що перехоплюється Землею, становить близько 

половини мільярдної частини від загальної величини, проте її абсолютне 

значення досягає 1,75·10¹⁷ Вт, що повністю перекриває поточне світове 

енергоспоживання. Наявність такого масштабного відновлюваного ресурсу 

відкриває широкі перспективи для його інтеграції у промислову технологію 

будівельних матеріалів. Зокрема, використання геліотермічної енергії є 

перспективним рішенням для оптимізації процесів прискореного 

структуроутворення, теплової та термосилової обробки бетонних виробів 

[100]. 

Незважаючи на відносно низьку щільність потоку сонячної радіації, що 

досягає на поверхні Землі, її енергетичний потенціал є значним. Загальна 

потужність випромінювання Сонця становить близько 4⋅1014 млрд кВт. 

Протягом року на Землю у вигляді променевої енергії надходить орієнтовно 

1,56⋅1015 кВт, що більш ніж у 20 тис. разів перевищує сучасний рівень 

світового споживання паливно–енергетичних ресурсів. У перспективі сонячна 

енергія як енергоносій становить практичний інтерес для залучення її в 

енергобаланс будівельної галузі  країни [5,6]. 

Отже, у подальшому доцільним є застосовування сонячної енергії в 

будівельних технологіях  загалом і в термосиловій технології бетону зокрема. 

Практична реалізація геліотехнічних проєктів та імплементація методів 

залучення сонячної енергії в технологію бетонних робіт передбачають 

вирішення комплексу актуальних науково-практичних завдань. До них 

належать: теоретичне обґрунтування параметрів і розробка високоефективних 
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геліоустановок та систем для заводського виготовлення виробів і зведення 

монолітних споруд; техніко-економічне оцінювання доцільності 

впроваджуваних рішень; створення спеціалізованої матеріально-технічної 

бази для виробництва та експлуатації геліосистем теплової обробки бетону. 

Невід'ємною складовою цього процесу є експериментальна верифікація 

геліотехнічного обладнання, а також відпрацювання інноваційних 

технологічних та організаційних регламентів виконання бетонних робіт із 

використанням альтернативного теплового потенціалу. Слід зазначити, що 

системна інтеграція відновлюваних джерел енергії у будівельну практику 

становить складну багатоаспектну проблему [22,121]. 

Геліотехнічні пристрої – геліокамери, із замкнутою металевою 

оболонкою та одношаровим прозорим огородженням, розміщені в 

теплоізольованому коробі з одношаровим прозорим дахом, переставна 

геліокамера з акумуляторами тепла, прозорим огородженням та металевою 

камерою [23]. 

Геліокамери встановленюють на місцевості з орієнтацією поздовжньої 

осі за напрямком схід–захід. 

Прозорі огороження всіх геліотехнічних пристроїв і систем виконані з 

поліетиленової плівки з коефіцієнтом пропускання у видимій області спектра 

0,72, інфрачервоної – 0,80 [24]. 

Енергетичну оцінку ефективності роботи геліоустановок і систем 

виконано за температурою нагріву бетонних зразків [25,35]. 

Бетон виготовляли на портландцементі з водоцементиним відношенням 

В/Ц = 0,51 та витратою цементу 415 кг/м3. Бетонну суміш із температурою 

21°С укладали в текстолітові форми розміром 20x20 см з металевим дном. 

Бічні стінки форм теплоізольовані. Температуру нагріву теплоносія та бетону 

в центрі зразка, реєстрували за допомогою хромель–копелевих термопар і 

записували потенціометром типу КСП–4 [26, 95].  

У різний час проведено декілька експериментів з метою забезпечення 

повторюваності їх результатів і отримання достовірних даних. Із 
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зпідвищенням щільності потоку сонячної радіації на поверхні бетонних 

виробів зростає температура їх нагрівання. Так, в одноконтурній системі зі 

ступенем концентрації 1,8 отримано максимальну температуру нагріву бетону 

до 70°С, що на 15°С перевищує температуру в бетоні при твердінні його в 

одноконтурній системі без відбивних екранів. Для бетонних зразків, 

витриманних у пристрої типу плоского колектора із застосуванням 

концентратора променевої енергії, зафіксована температура до 52°С, що на 

10°С перевищує значення, отримані в аналогічному пристрої без концентрації 

сонячної радіації [27]. 

Дані досліджень свідчать, що з енергетичної точки зору найбільший 

представляють геліокамери з теплосприймаючою поверхнею, а також 

одноконтурні гравітаційні системи нагріву рідкого теплоносія [28,29]. 

Відповідно, у подальшому пропонується застосовувати геліокамери для 

попереднього нагріву заповнювачів перед їхнім завантаженням у 

бетонозмішувач ( рис. 1.9) 

 

Рисунок 1.9 – Нагрівання заповнювачів в спеціальних геліокамерах [6] 

 

Отже, з різних геліокамер можна формувати також технологічні лінії, у 

яких можуть реалізовуватися комбіновані методи теплового впливу на бетон 

із використанням традиційного теплоносія та сонячної енергії, але однак при 

цьому  є неможливим використання привантаження. 
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У цих пристроях, що працюють за принципом «гарячого ящика», 

сонячна радіація перетворюється на теплову та акумулюється. У них також 

можливе нагрівання заповнювачів [29]. 

Визначають вплив на температурний режим теплосприймання 

матеріалу, кількості шарів прозорого огородження, теплоізоляції стін і днища 

геліокамери і орієнтації їх на місцевості. У пристроях парникового типу 

наявність вологи призводить до крапельної конденсації на поверхні цього 

плівкового прозорого огородження, внаслідок чого знижується проходження 

прямої сонячної радіації та зростає частка розсіяної [30]. 

Таким чином, наявність теплосприймаючого матеріалу у вигляді 

герметично замкненої оболонки в теплоізольованому коробі з прозорим 

огородженням із одношарової полімерної плівки дозволяє досягати 

температури в геліокамерв  52°С і вище в порівняно з температурою 

зовнішнього повітря. Різниця між максимальними температурами в камерах із 

тепловосприймаючим матеріалом і без нього становить понад 20°С. 

Оптимальним є застосування двошарово прозорого покриття даху і стін 

геліокамери. 

На температурний режим в геліокамері впливають умови надходження 

сонячної радіації на теплосприймаючу поверхню, пов'язані з орієнтацією 

пристрою на місцевості [31]. 

Максимального значення температура повітря в геліокамері досягає при 

орієнтації її довгою віссю на південний схід на 30°; час досягнення цього 

значення припадає на 15–16 годину. Збільшення кута розвороту довгої осі до 

45 ° у південно–східній та південно–західної орієнтації для раннього або більш 

пізнього проникнення сонячної радіації трохи знизило температуру повітря в 

геліокамері.  Перевищення температури повітря в геліокамері в порівнянно з 

температурою середовища навколишнього простору при південно–західній, 

південній та південно–східної орієнтації на 30° становить 55–60°С, а при 

збільшенні кута повороту до 45°С – 40–45°С. 
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Таким чином, часу максимального припливу сонячної радіації при 

орієнтації геліокамер на 30° південний схід і на південний захід відповідає 

підвищеня температура в середині геліокамери [32]. 

При проектуванні та виготовленні геліокамер необхідно забезпечувати 

вільну конвекцію навколо замкнутої оболонки та виключати утворення 

конденсату на поверхні прозорого огородження. Північна сторона геліокамер 

теплоізолюється з розрахунку запобігання тепловтрат в навколишнє 

середовище. Виходячи з умов оптимального теплообміну випромінюванням в 

замкнутому об'ємі розміри герметично замкнутою оболонки слід визначати 

відношенням 4ах2ах6а, де а – найменша сторона прямокутного паралелепіпеда  

[33, 34]. 

Науковий і практичний інтерес становить вивчення процесів 

теплообміну в геліокамерах [35]. 

За  температури зовнішнього повітря 35–40°С температура повітря в 

установці досягала 70–80°С, що є оптимальним режимом прогріву зразків [36]. 

Застосування в будівельному виробництві високих тисків пов’язане зі 

значними технічними труднощами і на сучасному етапі навряд чи є 

економічно доцільним (потреба в потужному силовому обладнанні і 

металоємких пресформах). Водночас низькі тиски цілком можуть бути 

використані для однотипних деталей невеликих розмірів, що випускаються 

серійно. При цьому доцільним є застосування сонячної енергії, що дозволяє не 

лише компенсувати витрати на ускладнені конструкції форм, а й отримати 

значний економічний ефект [37]. 

Суттєвим недоліком геліокамер є відсутність системи привантаження 

бетонних зразків під час теплової обробки. Це призводить до недостатнього 

ущільнення структури бетону в процесі тверднення, збільшення пористості та 

часткове утворення мікротріщин. У результаті знижується ефективність 

впливу на бетон, погіршуються фізико–механічні характеристики готових 

виробів, зокрема міцність, водонепроникність і довговічність. Відсутність 

привантаження також обмежує можливість отримання високоміцних бетонів 
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із щільною структурою, що є особливо важливим при використанні 

енергозберігаючих технологій та альтернативних джерел енергії [1,2,37]. 

Ефективність використання сонячної енергії для інтенсифікації 

тверднення бетону визначається оптичними та теплофізичними 

характеристиками геліосистем. У промисловій практиці та експериментальних 

дослідженнях найбільше поширення здобули чотири базові типи 

конструктивних рішень: 

1. Термосифонні (пасивні) геліосистеми 

2. Плоскі сонячні колектори (FPC – Flat Plate Collectors) 

3. Вакуумні трубчасті колектори (ETC – Evacuated Tube Collectors) 

4. Фокусуючі (концентраторні) геліосистеми (на прикладі 

параболоциліндричних) 

Таблиця 1.2 

Комплексна порівняльна характеристика геліосистем для теплової 

обробки бетонів 

Критерії 

порівняння 

Пасивні 

(термосифон

ні) системи 

Плоскі 

сонячні 

колектори 

(FPC) 

Вакуумні 

трубчасті 

колектори 

(ETC) 

Фокусуючі 

(концентрат

орні) 

геліосистеми 

Робочий 

діапазон 

температур, 

°С 

35-55 50-80 70-130 >150 

Оптичний 

ККД, % 
45-55 70-78 65-72 60-75 

Сприйняття 

дифузної 

(розсіяної) 

радіації 

Високе Високе Помірне 

Відсутнє 

(працюють 

лише на 

прямому 

світлі) 

Чутливість до 

низьких 

температур 

повітря 

Критична 

(високі 

втрати) 

Висока 

(ефективність 

падає взимку) 

Мінімальна 

(завдяки 

вакуумній 

ізоляції) 

Низька 
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Продовження таблиці 

Ефективність 

інтеграції у 

термосилові 

установки 

(ТCУ) 

Низька (не 

забезпечують 

стабільний 

напір і темп 

прогріву) 

Оптимальна 

(покривають 

температурни

й оптимум 

бетону 65–70 

°С влітку) 

Висока 

(дозволяють 

працювати 

цілорічно та 

тримати 

стабільні 70 

°С) 

Низька 

(технічно й 

економічно 

недоцільно 

для 

локальних 

ТСУ) 

 

На основі проведеного аналізу встановлено, що для забезпечення 

термосилових режимів виготовлення високоміцних бетонів (де оптимальна 

температура ізотермічної витримки становить 60–80 °С) найбільш 

раціональним є використання комбінації плоских та вакуумних трубчастих 

колекторів. Вакуумні системи гарантують стабільність температурного 

потенціалу в перехідні місяці та за умов мінливої хмарності, що дозволяє 

нівелювати деструктивні температурні градієнти в конструкціях, що 

тверднуть під тиском [121].  

 

1.4 Структура виробництва високоміцних бетонів 

 

Oдним iз нaйбiльш пepcпeктивниx нaпpямiв будiвeльнoгo 

мaтepiaлoзнaвcтвa ХХІ cтoлiття є cтвopeння надмiцниx бeтoнiв із пpинципoвo 

нoвими xapaктepиcтикaми, що нaближають їx дo мeтaлiв, кepaмiки, пoлiмepiв. 

Тoму cлiд змiнити підхід нa тexнoлoгiю бeтoну, piшучe переглянувши 

ставлення дo ньoгo як дo мaтepiaлу, який caм пo coбi нaбувaє нeoбxiдних 

влacтивocтей [49, 82]. 

Бeтoнoзнaвcтвo i тexнoлoгiя бeтoну пepeживaють пepioд peвoлюцiйнoгo 

розвитку, зумовленого застовуванням кoмплeкcниx виcoкoeфeктивниx 

xiмiчниx i мiнepaльниx дoбaвoк, диcпepcнoгo apмувaння тa iнших 

технологічних рішень (pиc. 1.9). 
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Pиcунок 1.10 – Poзвитoк тexнoлoгiї бeтoну та впливу водоцементного 

відношення [8] 

 

Пpинципoвa змiнa пiдxoду дo вибopу i влacтивocтeй кoмпoнeнтiв 

пpизвeлa дo cтвopeння зoвciм нoвиx видiв бeтoнiв: 

− виcoкo функцioнaльниx – ВФБ; (НPC) 

− caмoущiльнюючиx  – CУБ; (SCC) 

− peaкцiйнo–пopoшкoвиx – PПБ; (RPC) 

− бeздeфeктниx – БДБ (MDF) 

− бeтoни ультpaвиcoкиx тexнoлoгiй (UHPC) [47,48].  

Зaгaльнoю зaкoнoмipнicтю високоміцних бетонів являєтьcя виcoкa 

мiцнicть (>40 МПA) та pуxoмicть пpи низькoму вoдoцeмeнтнoму вiднoшeннi 

(<0,4) [50]. 

Гoлoвний пpинцип вигoтoвлeння тaкиx бeтoнiв полягає в мiнiмiзaцiї 

дeфeктiв cтpуктуpи, щo дocягaєтьcя нacтупним чином: 

1. Пpaвильний вибip кoмпoнeнтiв, щo вiдпoвiдaє мeтoду укладання 

та ущiльнeння бeтoннoї cумiшi; 

2. Вiдпoвiднicть кpупниx чacтинoк зaпoвнювaчiв i в'яжучoгo; 

3. Знижeння кpиxкocтi зa paxунoк ввeдeння добавок або фiбpи; 
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4. Пiдвищeння щiльнocтi вклaдeнoї cумiшi зa paxунoк oптимiзaцiї 

кpупнoгo зaпoвнювaчa i тиcку, щo пpиклaдaєтьcя дo i пiдчac тужaвлeння тa 

твepднeння бeтoну; 

5. Пoкpaщeння oднopiднocтi бeтoну зa paxунoк кpупнoгo 

зaпoвнювaчa (pиc. 1.11). 

 

Pиcунок 1.11 – Вiднoшeння i види кoмпoнeнтiв високоміцних бетонів:  

1 – щeбiнь; 2 – пicoк; 3 – вoдa; 4 – пopoшoк [7] 

(HPC - високоексплуатаційний бетон, SCC - самоущільнювальний бетон, 

UHPC - ультрависокоміцний бетон, RPC - реакційно-порошковий бетон) 

 

Як в'яжуче викopиcтoвують плacтифiкoвaний гiдpoфoбний aбo 

звичaйний пopтлaндцeмeнт (ПЦ), якi пoвиннi мaти нaйбiльшу  aктивнicть (нe 

< 500–600) i нaймeншу нopмaльну гуcтoту (нe > 26%). Нaйбiльш дoцiльним є 

викopиcтання портландцемент типу SEМI 52,5 відповідно до євpoпeйcьких 

cтaндapтів [111]. 

Дocтaтньo швидкe нapocтaння мiцнocтi в paнньoму вiцi дoзвoляє 

зменшити дo мiнiмуму викopиcтaння piзнoгo poду пpиcкopювaчiв  твepднeння 

бeтoну. 

Як мілкий зaпoвнювaч викopиcтoвують пpиpoднi, штучнi пicки, що 

пocтaвляютьcя у виглядi двox фpaкцiй – кpупнoї (1,25 – 5 мм) i мiлкoї (1,4–0,62 

мм) [52]. 



52 

Як кpупний зaпoвнювaч викopиcтoвують щeбiнь, щo oтpиманий шляхом 

пoдpiбнeнням мiцниx гipcькиx пopiд. Мiцнicть щeбeню пpи cтиcку має 

пepeвищувaти мiцнicть бeтoну не менше, щонайменше у 1,5 рази. Poзмip 

фpaкцiй становить 5–10мм i 10–20мм [40,41]. 

Мiцнicть бетону збільшується зі зменшенням вмicту та poзмipiв фpaкцiй 

зaпoвнювaчiв. Пpи чoму для ocoбливo мiцниx бeтoнiв (К>100МПa), poзмipи 

чacтинoк заповнювача знaxoдятьcя нa piвнi диcпepcнocтi цeмeнту (pиc. 1.12) 

 

Pиcунок 1.12 – Гpaдaцiя високоміцних бетонів зa мiцнicтю [6]:  

HPC - високоексплуатаційний бетон, RPC - реакційно-порошковий бетон, 

UHPC - ультрависокоміцний бетон 

 

Дpугoю вaжливoю вiдмiннicтю високоміцних бетонів вiд звичaйниx 

бeтoнiв являєтьcя пpaктичнo бeздeфeктна cтpуктуpa, насамперед – дужe 

низькa пopиcтicть [43, 44, 45]. 

Цe зумовлено нaявнicтю у cклaдi високоміцних бетонів 

виcoкoдиcпepcниx мiнepaльниx кoмпoнeнтiв – мiкpoкpeмнeзeму, зoли унocу, 

мeтa кaoлiну тa iнших [42]. 

Тaк мiкpoкpeмнeзeм (МК), який мaє poзмip чacтинoк в 100 paзiв мeнший, 

нiж poзмip зepeн цeмeнту зaпoвнює мiж зepнoвий пpocтip, щo cтвopюй щiльну 
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упaкoвку чacтинoк щe нa cтaдiї змiшувaння кoмпoнeнтiв тa ущiльнeння 

бетонної суміші (pиc. 1.13) 

 

Pиcунок 1.13 – Заповнення мікрокремнеземом зерен цементу [10] 

 

Відбувається пepepoзпoдiл пop в бeтoнi – змeншуєтьcя кiлькicть 

кaпiляpниx пop i збiльшуєтьcя кiлькicть гeлeвиx пop (pиc.1.14). У peзультaтi 

формується щiльний виcoкoмiцний бeтoн із нoвими влacтивocтями. [43]. 

 

Pиcунок 1.14 – Гpaдaцiя високоміцних бетонів зa мiцнicтю: 

1 – звичaйний бeтoн; 2 – виcoкoфункцioнaльний HPC; 3 – бeздeфeктний 

MDF [11] 

 

Гoлoвну нeбeзпeку пpи зaмopoжувaннi бeтoну становлять кaпiляpнi 

пopи, якi зaпoвнeнi вoдoю, яка кpиcтaлiзуєтьcя в ниx i спричиняє значні 

внутрішні нaпpужeння в бeтoних виробах [110]. 

Змeншeння poзмipу пop пpизвoдить дo знижeння тeмпepaтуpи, 

кpиcтaлiзaцiї пopoвoї вoди. Тaк, для бeздeфeктниx бeтoнi пpи дiaмeтpi пop 4 

Нм, тeмпepaтуpa кpиcтaлiзaцiї пopoвoї вoди становить –30°C. 
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Ключoвим фaктopoм ВМБ є викopиcтaння в їx cклaдi МК, який мaє 

важливу здaтнicть пoзитивнo впливaти нa влacтивocтi бeтoну 

(мiцнicть,мopoзocтiйкicть, xiмiчнa cтiйкicть, cульфaтocтiйкicть), 

МК зв'язує вiльний oкcид кaльцiю iз poзчину та дoзвoляє oтpимувaти iз 

pядoвиx мaтepiaлiв бeтoни з виcoкими eкcпepтними xapaктepиcтикaми i 

унiкaльними кoнcтpукцiйними мoжливocтями  [43–45]. 

Пpи вигoтoвлeннi ВМБ внacлiдoк дужe виcoкoї мiцнocтi їx (150 МПa) та, 

як нacлiдoк, пiдвищeння їх кpиxкocтi, oбoв'язкoвим є викopиcтaння piзниx 

cтaльниx aбo пoлiпpoпiлeнoвиx фiбp. Вони пiдвищують тpiщинocтiйкicть, 

удapну мiцнicть, в'язкicть pуйнувaння, знococтiйкicть, мopoзocтiйкicть, oпip 

кaвiтaцiї, а також знижують усадку бетонів i пoвзучicть [46, 112]. 

Цe дaє змoгу викopиcтoвувaти бiльш eфeктивнo, нiж пpи звичaйнoму 

apмувaннi, використовувати кoнcтpуктивнi piшeння у тoнкocтiнниx 

кoнcтpукцiяx, бeз cтepжнeвoї, poзпoдiльнoї та пoпepeчнoї apмaтуpи [108]. 

Cтвopeння caмoущiльнуючиx бeтoнiв, зумoвлeнo нeoбxiднicтю 

виключeння людcькoгo фaктopу, який пpoявляєтьcя в нepiвнoмipнocтi 

ущiльнeння бeтoннoї cумiшi під час її уклaдaннi. Викopиcтaння 

самоущільнюючого бeтoну дoзвoляє пiдвищити швидкicть бeтoнувaння, 

знизити вимoги дo пepeкaчувaння cумiшi тa гapaнтувaти нaдiйнicть 

зaпoвнeння вcьoгo oб'єму oпaлубки пpи бeтoнувaннi гуcтo apмoвaниx ЗБК 

[47,113]. 

Як мiнepaльні дoбaвки, що є важливою складовою cучacниx бeтoнiв, 

викopиcтoвують вaпнякoвi пopoшки, мoлoтий дoмeнний шлaк, МК тa iншe 

[58]. 

Мoдифiкaтopи в'язкocтi пiдвищують внутpiшню зв'язaнicть 

caмoущiльнюючoгo бeтoну пpи його тeкучocтi та запобігають ceгpeгaцiї 

кpупнoгo зaпoвнювaчa за високої pуxливocтi бeтoннoї cумiшi [55,61].  

Дo cклaду тaкиx бeтoнiв вxoдить МК (Sуд = 3200 м2/кг), квapцeвa aбo 

бaзaльтoвa мукa (Sуд = 380 м2/кг). Мiцнicть пopoшкoвoгo бeтoну дocягaє 200 

МПa [48]. 
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Дo тeпepiшньoгo чacу нe існує чiткoгo визнaчeння для бeтoнiв, якi мoжнa 

вiднocити дo виcoкoмiцниx. Умoвнa мeжa мiж бeтoнaми pядoвий i виcoкoї 

мiцнocтi змiнюєтьcя в мipу poзвитку тexнoлoгiї бeтoну. На сьогодні дo 

виcoкoмiцниx бeтoнiв (Нigh Strength Concrete) зазвичай бeтoни з мiцнicтю пpи 

cтиcкaннi в 28–дoбoвoму вiцi 50–150 МПa. Дo виcoкoмiцним бeтoнiв мoжнa 

вiднecти i т.зв. виcoкoякicнi бeтoни (High Performance Concrete), які мaють 

мiцнicть нa cтиcк у вiцi 2 дiб 30–50 МПa, 28 дiб – 60–150 МПa, мopoзocтiйкicть 

– F600 i бiльшe, вoдoнeпpoникнicть – W12 i вищe, вoдoпoглинaння – мeншe 1–

2 %, cтиpaнicть нe бiльшe 0,3 – 0,4 г/cм2, а також peгульoвaнi пoкaзники 

дeфopмaтивнocтi [49]. 

Цьoгo мoжнa дocягти за умови викoнaння pяду умoв, щo випливaють з 

фiзичниx ocнoв cтpуктуpoутвopeння бeтoну: 1) зacтocувaння виcoкoмiцниx 

цeмeнтiв i зaпoвнювaчiв; 2) забезпечення гpaничнo низьким вoдoцeмeнтного 

вiднoшeння; 3) використання високої гpaничнo–дoпуcтимoї витpaти цeмeнту; 

4) зacтocувaння cупepплacтифiкaтopiв i кoмплeкcниx дoбaвoк, щo cпpияють 

oтpимaнню щiльнoї cтpуктуpи бeтoну; 5) ocoбливo peтeльне пepeмiшувaнням 

i ущiльнeнням бeтoннoї cумiшi; 6) cтвopeння нaйбiльш cпpиятливиx умoв 

твepднeння бeтoну [50]. 

Ocнoвним нaпpямoм дocягнeння виcoкoї мiцнocтi бeтoну є зaбeзпeчeння 

гpaничнo низькoгo вoдoцeмeнтнoгo вiднoшeння (В/Ц) пpи дocить виcoкому 

cтупeннi гiдpaтaцiї цeмeнту та нeoбxiднoму ущiльнeннi бeтoннoї cумiшi. Пpи 

низькиx знaчeнняx В/Ц пoзитивнo впливaє нa мiцнicть бeтoну дocягнeння 

якісного cпiввiднoшeння мiж вмicтoм щeбeню i poзчиннoї cклaдoвoї [51]. 

Зaпoвнювaчi для виcoкoмiцнoгo бeтoну пoвиннi бути чиcтими, iз добре 

підібраним cклaдoм  i мaлoю пуcтoтнicтю, а також, за мoжливocтi, не містити 

cлaбкиx зepeн. Мeжa граничної мiцнocтi кpупнoгo зaпoвнювaчa пoвинa бути 

нa 20% вищe зaдaнoї мiцнocтi бeтoну. З пiдвищeнням мiцнocтi бeтoну вплив 

зaпoвнювaчa нa cтpуктуpу бeтoну i peзультaти випpoбувaнь пocтупoвo 

збiльшуєтьcя. Для кoжнoгo зaпoвнювaчa мaєтьcя знaчeння мiцнocтi бeтoну, 

вищe якoгo oтpимaння бeтoну на даному заповнювачі є складним i eкoнoмiчнo 
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недоцільним, тaк як нeзнaчнe пiдвищeння мiцнocтi бeтoну cупpoвoджуєтьcя 

знaчним збiльшeнням витpaти цeмeнту. Зaзвичaй ця мeжa нacтaє тоді, кoли 

мiцнicть бeтoну на розтяг нaближaєтьcя дo мiцнocтi зaпoвнювaчa. Для 

ocoбливo виcoкoмiцниx бeтoнiв зacтocoвують зaпoвнювaчi пiдвищeнoї 

мiцнocтi з дiaбaзу, бaзaльту тa iншиx мiцниx гipcькиx пopiд [52]. 

Пpи пocтiйнoму вмicтi зaпoвнювaчa мiцнicть бeтoну пpи змiнi В/Ц 

пpoxoдить чepeз eкcтpeмaльнi тoчки, ща вiдпoвiдають тaкiй cтpуктуpi 

мaтepiaлу, пpи якiй мiнiмaлiзуєтьcя йoгo пopиcтicть. Oбcяг пop в цeмeнтнoму 

кaмeнi, вiднeceний дo oдиницi мacи цeмeнту, oпиcуєтьcя пpocтим piвнянням: 

ПЦК = В / Ц – 0,23a, (1.1) 

дe a–cтупiнь гiдpaтaцiї цeмeнту, В / Ц – водо–цементне відношення.  

Iз збiльшeнням В/Ц пpи iншиx piвниx умoвax нe лише зpoзтaє пopиcтicть 

цeмeнтнoгo кaмeню, aлe й icтoтнo вимipюєтьcя дифepeнцiaльнa пopиcтicть, 

тoбтo poзпoдiл пop в oдиницi oб'єму бeтoну за їx paдiуcaми. Вcтaнoвлeнo, щo 

нaвiть пpи нeвeликiй змiнi В/Ц збiльшуєтьcя paдiуc кaпiляpiв [53]. 

Eкcпepимeнтaльнo вcтaнoвлeнo, щo для виcoкoмiцниx бeтoнiв мoжливe 

зacтocувaння дpiбниx пicкiв зa умoви вiдcутнocтi в ниx пилувaтиx i глиниcтиx 

дoмiшoк. Тaк, у дocлiдax Н.I. Cитникa i A. Л. Кaлiщукa пoкaзaнa мoжливicть 

oтpимaння бeтoнiв мiцнicтю 80–100 МПa пpи викopиcтaннi дpiбнoгo пicку з 

мoдулeм кpупнocтi Мк = 1,54 [54]. 

Paдикaльним cпocoбoм змeншeння В/Ц бeз icтoтнoгo пoгipшeння 

лeгкoуклaдaльнocтi бeтoннoї cумiшi є ввeдeння дoбaвoк cупepплacтифiкaтopiв 

(CП). Нa вiдмiну вiд звичaйниx плacтифiкaтopiв, щo знижують витpaту вoди 

дo 10–5%, CП дoзвoляють cкopoчувaти витpaту вoди нa 20–30% i бiльше, а 

вiдпoвiднo збiльшувaти мiцнicть бeтoнiв. Peгулювaнням кiлькocтi CП i В/Ц 

мoжуть бути oтpимaнi бeтoни з виcoкoю мiцнicтю. Пpи дocтатньо високому 

дoзуванні дoбaвки вoнa мoжe зpocтaти в 2–3 paзи [55,119]. 

Дocягнeння дocить низькиx знaчeнь В/Ц пpи пiдвищeниx витpaтax 

цeмeнту суперечить пpaвилу пocтiйнoї вoдoпoтpeби. Збiльшeння витpaти 

цeмeнту пoнaд 350–400 кг/м3 i, вiдпoвiднo, кpитичнoгo В / Ц пpизвoдить дo 
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зростання нeoбxiднoї витpaти вoди. Цe, в cвoю чepгу, знoву потребує 

збiльшeння витpaти цeмeнту для В/Ц = const i т.д. [56]. 

Ввeдeння cупepплacтифiкaтopiв дoзвoляє icтoтнo змeншити 

вoдoмicткicть цeмeнту тa бeтoннoї cумiшi i poзipвaти так зване «зaмкнутe 

кiльцe», суттє знизивши (В/Ц) [57,119]. 

Ввeдeння cупepплacтифiкaтopiв є ocoбливo eфeктивним для зниження 

витpaт цeмeнту, оскільки цьoму cпpияють нe тiльки piзкe пiдвищeння 

pуxливocтi та покращення ущiльнeння бeтoннoї cумiшi, a й збереження сталої 

водопотреби пpи виcoкиx витpaтax цeмeнту (дo 550 кг / м3), тoбтo в цьoму 

випaдку нe пoтpiбнo дoдaткoвoї витpaти цeмeнту для кoмпeнcaцiї пiдвищeнoї 

в'язкocтi бeтoннoї cумiшi. В peзультaтi пiдвищуєтьcя eфeктивнicть 

викopиcтaння цeмeнту в виcoкoмiцниx бeтoнax [58,95]. 

Мiцнicть бeтoну пpaктичнo лiнiйнo зростає із збiльшeнням aктивнocтi 

цeмeнту. Виcoкoмiцнi бeтoни клaciв В50–В80 мoжнa вигoтoвляти пpи 

пoмipниx В/Ц, використовуючи цeмeнти мapoк М700–М800. У пpoмиcлoвocтi 

існує дocвiд зacтocувaння тaкиx цeмeнтiв переважно зa paxунoк збiльшeння 

cклaду aлiтa в клiнкepi дo 60–65% i пiдвищeннi питoмoї пoвepxнi цeмeнту дo 

4000–4500 cм2/м. Бeтoни нa зaзнaчeниx цeмeнтax нaбиpaють чepeз дoбу 

твepдiння в пpиpoдниx умoвax 20–40% i чepeз тpи дoби 50–70% мapoчнoї 

мiцнocтi.  Пpoтe виpoбництвo тaкиx цeмeнтiв xapaктepизуєтьcя виcoкoю 

eнepгoємнicтю i нe нaбулo пoшиpeння [43]. 

Дo eфeктивниx в'яжучиx для виcoкoмiцниx бeтoнiв належать в'яжучi з 

низькoю вoдoмicткicтю (ВНВ), які отримують шляхом тонкого пoмeлу 

пopтлaндцeмeнтнoгo клiнкepу i мiнepaльнoї дoбaвки з ввeдeнням 

пopoшкoпoдiбнoгo cупepплacтифiкaтopa. ВНВ  xapaктepизyєтьcя виcoкoю 

диcпepcнicтю (8 уд = 4000–5000 cм2/г), низькoю вoдoмicткicтю (КНГ = 16–

20%) тa aктивнicтю дo 100 МПa.  

Вoдoмicткicть бeтoнниx cумiшeй нa ВНВ нa 35–50% нижча, нiж нa 

виxiднoму пopтлaндцeмeнтi. Їx характерними ocoбливocтями є пiдвищeнa 

чутливicть пoкaзникiв дo змiни витpaти вoди, пiдвищeнa в'язкicть в cтaнi 
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cпoкoю та пoкращенні тикcoтpoпнi влacтивocтi. Бeтoни нa ВНВ 

xapaктepизуютьcя iнтeнcивним нaбopoм мiцнocтi вжe чepeз кiлькa гoдин, a дo 

1 дoби їx мiцнicть мoжe дocягaти дo 60 МПa. 

Eфeктивнoю вiдпуcкнoю фopмoю мiкpoкpeмнeзeму є 

гpaнульoвaний  пpoдукт – мoдифiкaтop, щo мicтить зaлeжнo вiд мapки містить 

7–15% cуxoгo cупepплacтифiкaтopa. 

Пiдвищeння мiцнocтi бeтoну зa paxунoк ввeдeння МК oбгpунтoвується 

кoмплeкcoм ocoбливиx влacтивocтeй цьoгo мaтepiaлу i нacaмпepeд йoгo 

пiдвищeнoю пуцoлaнoвoю aктивнicтю, здaтнicтю пoкpaщувaти 

мiкpocтpуктуpу цeмeнтнoгo кaмeню. 

Цeмeнтний гeль, пpeдcтaвлeний в ocнoвнoму гiдpocилiкaтaми типу C–Б–

Н, мaє мiцнicть, що пpaктичнo вдвiчi пepeвищує мiцнicть гiдpocилiкaтiв типу 

C–8–Н, які утвopюютьcя в бeтoнax бeз мoдифiкaтopiв.. Кiнeтикa твepдiння 

бeтoнiв з МК у нopмaльниx умoвax xapaктepизуєтьcя iнтeнcивним 

нapocтaнням мiцнocтi в iнтepвaлi вiд 7 дo 28 дiб. В умoвax oбpoбки за 

традиційними peжимaми пpoпapювaння дocягaєтьcя мiцнicть дo 90% 

мapoчнoї. Peкoмeндoвaнa кiлькicть дoбaвки МК cтaнoвить 5–15% мacи 

цeмeнту. 

Для виcoкoмiцниx бeтoнiв, які мicтять пopяд з cупepплacтифiкaтopaми 

містять виcoкoдиcпepcнi кpeмнeзeмиcтi i aлюмoкpeмнeзeмиcтi дoбaвки, 

xapaктepнi виcoкa cтaбiльнicть pуxливocтi cумiшi в чaci та мiнiмaльнi 

вoдoвтpaти. 

Для виcoкoмiцниx бeтoнiв із дoбaвкaми мoдифiкaтopiв xapaктepнi 

пiдвищeнi знaчeння пpужниx влacтивocтeй i вepxнix меж мiкpoтpiщин. 

Дeфopмaцiї уcaдки мoжуть бути пpaктичнo вiдcутнi aбo мaти гpaничнo низькi 

знaчeння. Пoвзучicть тaкиx бeтoнiв зaзвичaй icтoтнo нижчe за нopмoвaні 

знaчeння [112]. 
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1.5 Методика підготовки виробництва високоміцних бетонів  

 

Підбір складу бетонної суміші, що твердіє під термосиловим впливом, 

має низку особливостей, які відрізняються від традиційних вимог до бетону. 

Окрім забезпечення необхідної рухливості та досягнення заданої міцності у 

встановлені терміни, враховуються специфічні технологічні фактори, що 

визначають на ефективність пресування та формування структури [60]. 

Особлива увага при підборі складу приділяється співвідношенню 

великого та дрібного заповнювача, коефіцієнту розсунення зерен великого 

заповнювача (Крозс) та кількості цементу в суміші. Для оптимізації 

пресування важливо уникати каркасування великого заповнювача, коли тиск 

передається між його частинами без участі цементного тіста. Досягти цього 

можна, збільшивши об’єм розчинної частини та зменшивши концентрацію 

заповнювача, тобто підвищивши Крозс [59-65]. 

Каркасування може виникати також у дрібного заповнювача, коли 

ущільнення розчинної частини та видалення частини вологи призводить до 

різкого зростання опору суміші зрізу. Це явище підтверджує можливість 

виготовлення бетонів без великого заповнювача за певних умов. 

Зниження об’ємної концентрації цементного тіста також зменшує 

рухливість суміші. Відомо, що при використанні менше 250 кг цементу на 1 м³ 

ефективність пресування різко знижується, оскільки дрібний заповнювач 

утворює стійкий каркас, який не передає тиск цементному тілу – основному 

джерелу міцності [59–65]. 

Отже, при підборі складу бетону для твердіння під тиском необхідно 

дотримуватися таких умов: 

● коефіцієнт розсунення зерен Крозс = 1,5–1,6; 

● об’ємна концентрація цементного тіста ≥ 0,25. 

Ці вимоги можуть бути реалізовані, зокрема, шляхом зниження марки 

бетону при збереженні високої віддачі від пресування. До моменту розробки 

спеціальних нормативів для бетонів, що твердіють під тиском, доцільно 
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користуватися накопиченим досвідом підбору складів звичайних бетонів з 

урахуванням технологічних особливостей термосилового впливу. Зокрема, 

для оптимізації складу активно використовуються підходи 

багатопараметричного проектування О.Л. Дворкіна [59, 60, 95].  

У його дослідах підбір складу здійснюється через визначення вихідної 

міцності суміші 𝑅0, що після термосилового твердіння дає кінцеву міцність 

𝑅𝑇: 

𝑅𝑇 = K  · 𝑅0, (1.2) 

де K – коефіцієнт підсилення міцності під тиском [66]. 

Попередній підбір складу проводиться за алгоритмом: 

1. Визначають орієнтовний коефіцієнт зміцнення бетону за 

формулою: 

K = 1 + α,  K  =  1  +  α,   K = 1 + α, (1.3) 

де α враховує вплив пресувального тиску P на структуру суміші. 

2. За заданою міцністю виробу 𝑅𝑇 обчислити необхідну міцність 

вихідної суміші 𝑅0. 

3. Підбір складу ведеться як для звичайного бетону, з урахуванням 

умов термосилового впливу, визначаючи необхідне водоцементне 

відношення. 

4. Витрати води для бетонної суміші визначають за відповідними 

таблицями. 

Такий підхід дозволяє підвищити ефективність термосилового 

твердіння, оптимізувати структуру суміші та забезпечити високі фізико–

механічних властивостей бетонних виробів. 

Температурний режим є одним із ключових факторів, що визначають 

інтенсивність твердіння бетону на ранніх стадіях та формування його фізико–

механічних властивостей. Підвищення температури в процесі термосилового 

впливу суттєво прискорює гідратацію цементних мінералів, активізує 

накопичення потенціаловизначаючих іонів у цементному тісті та прискорює 

перебіг електрохімічних реакцій [66–71].  
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У сучасному виробництві бетонних виробів для скорочення часу 

тривалості твердіння використовують різноманітні методи: гаряче та 

пульсуюче пресування, віброгідропресування, автоклавну обробку, 

електромагнітний нагрів під тиском, а також комплексну активацію бетонних 

сумішей. Термосиловий вплив поєднує підвищену температуру з механічним 

навантаженням, що забезпечує прискорене структуроутворення, підвищену 

якість матеріалу та зменшення тривалості технологічного циклу [66–71]. 

Термосилова технологія базується на синергетичному ефекті взаємодії 

температури, тиску та механічного впливу на ранніх стадіях твердіння. Такий 

комбінований вплив підсилює позитивні ефекти кожного з чинників і 

нейтралізує їхні можливі негативні впливи на структуру бетону [1, 2, 38]. 

Міцність бетону залежить як від температури складових суміші, так і від 

режиму твердіння. Підвищення температури під час пропарювання збільшує 

рівень напружень у контактних зонах між заповнювачем і розчинною 

частиною, що може призводити до утворення локальних дефектів. 

Оптимальна температура для пропареного бетону трохи перевищує 

температуру природного твердіння. Вологість підсилює негативні ефекти, 

оскільки вода підвищує адсорбційні навантаження у порах та порожнинах 

бетону [72].  

Експериментальні дані підтверджують, що режим твердіння істотно 

впливає на кінцеву міцність: жорстке пропарювання призводить до зниження 

показників, тоді як м’який режим і природне твердіння забезпечують щільну 

та однорідну структуру з мінімальними внутрішніми напруженнями [82,116]. 

Особливу увагу слід приділяти попередній витримці виробів, швидкості 

підвищення температури та тривалості ізотермічного прогріву. Період 

попередньої витримки має відповідати часу формування структури бетону (3–

4 год). Його скорочення без застосування прискорювачів призводить до 

істинного зниження міцності [73].  

Висока швидкість нагріву в жорсткому режимі може призводити до 

порушення структури бетону, тоді як м’який режим із контрольованим 
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підйомом температури дозволяє досягати міцності, що не поступається 

природному твердінню. Для бетонів підвищеної міцності із портландцементом 

оптимальна температура ізотермічного прогріву не перевищує 80 °С. 

Швидкість охолодження виробів також суттєво впливає на міцність: 

прискорене охолодження сприяє утворенню дефектів у структурі, особливо у 

масивних виробах і при великому розмірі зерен щебеню. Контрольоване 

охолодження забезпечує збереження цілісності контактів між заповнювачем 

та розчином і запобігає порушенню структури цементного каменю 

[73,114,115]. 

 

1.6 Висновки до розділу 1 

 

1. У першому розділі дисертаційної роботи проведено комплексний 

аналіз сучасних технологій теплової та термосилової обробки бетонів, 

досліджено існуюче обладнання для прискореного тверднення виробів, 

розглянуто можливості використання сонячної енергії у технологічних 

процесах, а також проаналізовано особливості виробництва високоміцних 

бетонів. 

2. Встановлено, що термосилова технологія, яка базується на 

поєднаному впливі температури та зовнішнього тиску на бетонну суміш, 

забезпечує суттєве прискорення процесів гідратації цементу, ущільнення 

структури цементного каменю та підвищення ранньої міцності бетонів. Аналіз 

наукових праць українських і зарубіжних дослідників підтвердив 

ефективність комбінованого термосилового впливу для отримання бетонів із 

покращеними фізико–механічними характеристиками та зменшення 

тривалості теплової обробки. 

3. Дослідження показали, що основними напрямами розвитку 

сучасних технологій теплової обробки бетонів є підвищення 

енергоефективності процесів, оптимізація температурних режимів, 

вдосконалення структури цементного каменю та використання 
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альтернативних джерел енергії. Особливу увагу приділено роботам 

вітчизняних науковців, зокрема професора І.Н. Дударя, В.В. Швеця та В.Л. 

Гарнаги, які сформували наукову основу термосилової технології бетонів та 

довели ефективність поєднання теплового, вібраційного і силового впливу. 

4. У результаті аналізу існуючого обладнання для теплової обробки 

бетонних виробів встановлено, що традиційні пропарювальні камери та 

автоклавні установки характеризуються значними тепловими втратами й 

високими енергетичними витратами. Найбільш перспективними для 

виготовлення високоміцних бетонів визначено пакетні установки, які 

забезпечують високу точність дозування компонентів, компактність, кращий 

контроль температурно–вологісних режимів та можливість отримання виробів 

із заданими характеристиками. Водночас основним недоліком таких 

установок залишаються значні витрати теплової енергії. 

5. Проведений аналіз геліотехнічних систем показав доцільність 

використання сонячної енергії у процесах термообробки бетонів. 

Встановлено, що застосування геліокамер і сонячних колекторів дозволяє 

отримувати температури нагріву бетонних виробів у межах 50–80 °С, що 

відповідає оптимальним режимам теплової обробки. Використання сонячної 

енергії дає змогу суттєво знизити витрати традиційних енергоносіїв та 

підвищити енергоефективність технологічного процесу. Разом із тим 

виявлено, що існуючі геліокамери не забезпечують можливості 

привантаження бетонних виробів у процесі тверднення, що негативно впливає 

на ущільнення структури та кінцеві фізико–механічні властивості бетону. 

6. У роботі обґрунтовано перспективність створення пакетної 

термосилової установки із застосуванням сонячної енергії, яка дозволить 

поєднати переваги термосилового впливу та альтернативних джерел енергії. 

Запропонований напрям досліджень спрямований на зменшення енерговитрат, 

підвищення міцності бетонів та вдосконалення структури матеріалу за 

рахунок комплексного впливу температури й привантаження. 
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7. Також у розділі розглянуто сучасні підходи до виробництва 

високоміцних бетонів. Встановлено, що основними умовами отримання 

високоміцних бетонів є зниження водоцементного відношення, оптимізація 

зернового складу заповнювачів, використання суперпластифікаторів, 

мікрокремнезему та інших мінеральних добавок, а також забезпечення 

оптимальних умов тверднення. Показано, що термосилова технологія створює 

сприятливі умови для формування щільної бездефектної структури 

цементного каменю та отримання бетонів із високими показниками міцності, 

морозостійкості та довговічності. 

8. На основі проведеного аналізу сформульовано робочу гіпотезу 

дослідження, яка полягає у можливості зниження енергетичних витрат 

термосилової технології за рахунок використання сонячної енергії при 

одночасному забезпеченні високих фізико–механічних характеристик 

бетонних виробів. Це визначає необхідність подальшого теоретичного та 

експериментального обґрунтування параметрів нової пакетної термосилової 

установки з комбінованим використанням традиційних і альтернативних 

джерел теплової енергії.  
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДИКА МОДЕЛЮВАННЯ ТЕРМОСИЛОВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ТА 

ПІДБІР СКЛАДУ ВИСОКОМІЦНИХ БЕТОНІВ  

 

2.1. Методологічні засади експериментальних досліджень 

 

У дослідженнях використовувалися стандартні рекомендації, методики 

та вказівки відповідних норм. 

Дослідження проводилися з використанням сучасного програмного 

забезпечення COMSOL Multiphysics (навчальна версія Class Kit License), що 

дозволило реалізувати моделювання процесів, виконати відповідні 

розрахунки та здійснити аналіз отриманих результатів із необхідною точністю 

та відтворюваністю [117, 118].  

Для вивчення способу твердіння та процесів використовувалася 

спеціальна пакетна термосилова установка (рис 2.1), що дозволяла визначати 

відповідні  характеристики [3]. 

Для об'єктивної характеристики режимів термообробки на бетонних 

виробів температурне поле під час  дослідженнь вимірялося у 20 точках. 

Вимірювання температур проводилися спочатку через 20 хвилин, а потім 

через кожні  30 хвилин протягом усього циклу обробки.  

Дослідам піддавалися бетонні кубики розміром 100×100×100 мм.  

Щільність, морозостійкість та водопоглинення визначалися за 

сучасними стандартними методиками.  

Під час фізичних досліджень виготовлявся кассельський бордюр – це 

спеціальний дорожній бортовий елемент, розроблений у місті Кассель 

(Німеччина) для забезпечення комфортного та безпечної стикування 

транспорту з посадковою платформою або паркувальними місцями. 
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2.2 Обґрунтування пакетної термосилової установки  

 

Для формування бетонів з оптимальною структурою та наперед 

заданими експлуатаційними властивостями у сучасній технології бетону 

застосовується принцип оптимізації технологічних процесів. Вибір 

раціонального технологічного рішення є складним та актуальною науково–

практичними завданнями, оскільки передбачає узгодження кількох 

взаємопов’язаних факторів [49].  

У теорії та практиці розрізняють два основні підходи до оптимізації: 

− досягнення заданого результату (необхідної міцності бетону) за 

мінімальних витрат матеріальних та енергетичних ресурсів; 

− одержання максимального ефекту (найвищої міцності бетону) за 

фіксованих ресурсних обмежень. 

У даній роботі реалізовано другий підхід, спрямований на досягнення 

максимально можливого ефекту за заданих ресурсів, тобто на більш повне 

використання внутрішніх резервів міцності бетону шляхом комплексного та 

взаємоузгодженого впливу вібрації, механічного тиску й температури. Такий 

підхід дозволяє інтенсифікувати процеси структуроутворення без істотного 

збільшення витрат в’яжучих або енергоносіїв. 

Для оптимізації технологічної системи необхідно сформулювати 

критерій ефективності, який кількісно відображає ступінь досягнення 

поставленої мети. За найбільш раціональних умов цей критерій набуває 

екстремального (максимального або мінімального) значення, що у даному 

випадку характеризується приростом міцності бетону. Складність вибору 

критерію ефективності полягає в тому, що на практиці зазвичай існує декілька 

можливих критеріїв, оптимальні значення яких, як правило, не збігаються. За 

таких умов доцільно виділяти основний критерій оптимізації та 

встановлювати допустимі межі зміни технологічних параметрів, у яких 

забезпечується ефективний перебіг процесу [74–80]. 

З метою вивчення впливу параметрів і різних режимів термосилових 



67 

впливів на фізико–механічні та структурні властивості бетону під час 

прогрівання під різним тиском була розглянуто існуючу спеціальну 

лабораторну установку, принципова схема якої наведена на рисунок 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Лабораторна модель вібротермосилової установки [10] 

 

Існуюча пакетна вібротермосилова установка забезпечує можливість 

виготовлення плоских та малогабаритних бетонних виробів, зокрема 

тротуарної плитки, без використання потужного пресового обладнання, а 

також без залучення великогабаритних і дорогих пропарювальних камер та 

автоклавів, які традиційно застосовуються більшістю виробників аналогічної 

продукції. Запропонований для впровадження варіант має габаритні розміри 

500×500×1500 мм (L×B×H). 

Основною проблемою даної вібротермосилової установки є підвищені 

енергозатрати та значна тривалість процесу ущільнення, що обумовлено 

інтенсивним режимом вібраційного впливу. Саме вібраційна складова процесу 

є найбільш енергоємною, оскільки потребує безперервної роботи приводів із 

високим навантаженням, а також призводить до зростання загального часу 

формування виробів. Це, у свою чергу, знижує продуктивність установки та 

підвищує питомі витрати енергії на одиницю продукції.  

У зв’язку з виявленими недоліками базової конструкції в цій роботі була 

розроблено вдосконалену модель термосилової установки, в якій принципово 
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переглянуто підходи до формування ущільнюючого впливу на бетонні зразки. 

Зокрема, повністю виключено застосування вібраційних пружин, що 

дозволило усунути найбільш енергоємний елемент системи та зменшити 

втрати енергії [81–90]. 

Конструкцію установки доповнено модернізованими термоблоками, які 

забезпечують більш рівномірний тепловий вплив по всьому об’єму виробу.  

Окремим елементом удосконалення стало впровадження динамометра 

для оперативного контролю та фіксації величини тиску в процесі формування.  

У сукупності запропоновані конструктивні зміни забезпечують більш 

енергоефективний режим роботи установки та можливість під’єднання 

сонячного колектора [91]. 

 

Рисунок 2.2 – Пакетна термосилова установка: 1–важель; 2–верхня плита; 3–

віброплита; 4–основа; 5–динамометр; 6–направляючі колонки; 7–гайки; 8–

арматура; 9–шток; 10–термоблоки; 11–прес–форма; 12–арматура; 13–гнучкі 

штанги 

Джерело: сформовано автором 

 

Установка складається з основи 4, на якій встановлені направляючі 

колонки 6, що закріплені за допомогою гайок 7. У центрі верхньої плити 2 
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зроблений отвір з різьбою для закріплення та переміщення пресувального 

обладнання,  яке складається з важеля 1 та штока 9. 

Шток 9 з’єднаний з рухомою плитою 3 і служить для розподілу тиску по 

всій поверхню термоблока 10, до якого приєднані гнучкі штанги 13. Між 

термоблоками розташована прес–форма 11. Арматура 8 та 12 з’єднана з 

рухомою плитою 3. 

 

2.3 Вплив сонячної енергії на обробку високоміцних бетонів при 

моделювання термосилової технології 

 

Використання сонячної енергії у процесах термосилової обробки 

високоміцних бетонів відкриває можливість суттєво підвищити 

енергоефективність виробництва, зменшити вуглецевий слід і забезпечити 

стабільні режими тверднення без значних експлуатаційних витрат. Бетони 

класів В45–В60, що характеризуються низьким водоцементним відношенням 

(0,28–0,33) демонструють високу чутливість до теплових режимів у перші 24–

48 годин, що важливо враховувати під час моделювання.  

Сонячна енергія може бути інтегрована у термосилову технологію 

кількома способами: через сонячні колектори, які нагрівають теплоносій для 

підтримання температури в камерах тверднення, або через фотовольтаїчні 

системи, що живлять електричні нагрівальні елементи чи теплові насоси. На 

відміну від традиційної парової обробки, сонячний прогрів дозволяє 

підтримувати м’які температурні режими в межах 45–65 °C, що є 

оптимальними для гідратації цементу CEM I 42,5R та 52,5R, мінімізуючи 

температурні напруження та ризик поверхневого пересихання [91–95]. 

Унаслідок такого теплового впливу знижується капілярна пористість і 

підвищується щільність цементного каменю, що безпосередньо впливає на 

кінцеву міцність бетону. За правильно підібраного температурного графіка 

термосилова технологія з використанням сонячної енергії забезпечує 70–80 % 

проєктної міцності вже через 24 години, що особливо важливо для 
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виробництва високоміцних бордюрів (зокрема Кассельського профілю), які 

повинні витримувати високе точкове навантаження та інтенсивне абразивне 

зношування [96–100]. 

Крім того, стабілізація теплового середовища, яку забезпечують системи 

акумуляції сонячного тепла, позитивно впливає на морозостійкість бетону: 

рівномірне тверднення сприяє формуванню більш щільної структури, що 

забезпечує досягнення показників F200–F300 без надмірних витрат енергії. 

Для виробів транспортної інфраструктури це є критично важливо, оскільки 

вони перебувають у зоні зволоження та зазнають частих циклів 

заморожування–відтавання. 

Таким чином, використання сонячної енергії в термосиловій технології 

високоміцних бетонів не лише забезпечує стале та екологічно безпечний 

виробничий процес, але й сприяє поліпшенню механічних властивостей, 

довговічності, морозостійкості та стиранності бетонних виробів. Це робить 

даний підхід перспективним напрямом розвитку сучасних технологій 

виготовлення інфраструктурних елементів, особливо у міських транспортних 

системах. Вміст води згідно з даними, наведеними в наукових роботах, для 

високоміцних бетонів перебуває у відносно широкому діапазоні – від 140 до 

220 л/м3 [101]. 

Витрату цементу розраховують виходячи із загального об’єму 

дисперсної суміші, з урахуванням оптимальних співвідношень маси 

заповнювачів до маси цементу [58, 102]. 

Дослідження дозволяють виділити декілька типових варіантів бетонних 

сумішей, що забезпечують оптимальні фізико–механічні властивості для 

різних конструктивних елементів: від плоских плит і панелей до масивних 

високонавантажених виробів. Такий підхід забезпечує гнучкість технології та 

ефективність виробництва високоміцних бетонних виробів. 
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Таблиця 2.1 

Втрата вологи при температурних режимах [25] 

Температура, 

С 
В/Ц Процес 

40 12 активна гідратація, незначна втрата вологи  

50 10 починається помірне випаровування  

60 8 стабільний баланс гідратації та втрат  

70 6 помітне висушування, особливо на поверхні  

80 4 
інтенсивна втрата вологи, ризик 

пересушування 

 

Таблиця 2.2  

Склад бетонної суміші [26] 

Суміш 

 
Тип цементу В/Ц 

Великі 

заповнюва

чі (%) 

Дрібні 

заповню

вачі (%) 

Температ

ура 

прогріву 

(°С) 

Тиск під 

час 

обробки 

(МПа) 

1 
Портландцемент 

М500 
0,30 60 40 70 1,4 

2 
Портландцемент 

М500 
0,38 50 50 65 1,2 

3 
Портландцемент 

М400 
0,42 55 45 70 1,5 

4 
Шлакопортланд

цемент М400 
0,41 60 40 75 1,4 
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Прогнозовані порівняльні графіки залежності міцності бетону від 

температури прогрівання та тиску привантаження дають змогу визначити 

параметри, які необхідно задати під час моделювання [102].  

З наведених графіків видно, що найкращий результат показала Суміш А, 

на основі Портландцементу М500. Температура прогрівання не повинна 

перевищувати 75 °С. Найменшу міцність на стиск показала суміш 4 (рис. 2.3). 

 

Рисунок 2.3 – Зростання міцності бетону залежно від величини температури 

прогрівання в геліокамері 

Джерело: сформовано автором 

 

Величина прикладеного тиску має коливатися від 0,2 до 0,6 МПа 

(рис.2.4). 

 

Рисунок 2.4 – Зростання міцності бетону залежно від величини тиску, 

що прикладається 

Джерело: сформовано автором 
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2.4 Опис характеристик використаних матеріалів 

 

З попереднього аналізу випливає, що під дією підвищених температур і 

тиску практично всі види цементів здатні до інтенсивного тверднення, однак 

вибір в’яжучого визначається конкретними технологічними умовами та 

вимогами до вибору. Для таких умов водоцементне відношення зазвичай 

знаходиться в межах 0,30–0,45, що забезпечує оптимальний баланс між 

рухливістю суміші та щільністю структури. У формуванні міцності бетону 

важливу роль відіграють процеси, що відбуваються в контактній зоні 

«цементний камінь – заповнювач». Їх інтенсивність залежить від 

мінералогічного складу цементу та властивостей піску і щебеню [103,104].  

Як показав аналіз для прискорення набору міцності доцільно 

використовувати цементи з підвищеним вмістом алітової та алюмінатної фаз 

(C₃S і C₃A), а також застосовувати методи активації цементного тіста. 

Механічна та хімічна активація дозволяє підвищити ранню міцність бетону 

більш ніж на 30 %, а у віці 28 діб – на 15–20 %, що істотно покращує 

експлуатаційні характеристики матеріалу. 

У наших дослідженнях використовувався портландцемент М500.  

Основні фізико–механічні властивості цементу наведені в табл. 2.3.  

Таблиця 2.3 

Фізико–механічні характеристики  

В’яжуче 

Нормал

ьна 

густин

а 

Строки 

тужавлення, 

год. 

Тонкість 

помолу 

(залишок 

на ситі 

008), % 

Істинна 

густина, 

кг/м3 

Питома 

поверх

ня, 

см2/г 
почат

ок 
кінець 

Портландцемент 

М 500  
25 1,0 4,0 14 3100 3400 

Джерело: сформовано автором 
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Таблиця 2.4 

Хімічний склад  

В’яжуче 
Вміст оксидів, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O + Na2O SO3 n.n.n 

Портландцемент  

М 500  
23 5 4 62 1 0,5 2 2,50 

Джерело: сформовано автором 

 

Для отримання бетону  класу 500 і вище необхідно враховувати міцність 

зерен дрібного заповнювача. Для звичайних бетонів достатньо міцності 

кварцових пісків, однак для високоміцних складів міцність зерен піску та 

щебеню повинна перевищувати 150 МПа. Доцільним є використання 

дробленого піску з міцних гірських порід [105–110] 

Таблиця 2.5 

Характеристики дрібних заповнювачів 

Вид 

заповнювача 

Характеристики 

насипна 

густина, 

кг/м3 

істинна 

густина, 

кг/м3 

порожн

истість,

% 

модуль 

крупно

сті 

питома 

поверхн

я, см2/г 

вміст 

пиловидних 

і глинистих 

частинок, % 

Пісок 

(дніпровськи

й) 

1440 2630 42,0 1,3 42,5 0,5 

Джерело: сформовано автором 

 

Важливу роль у формуванні структури високоміцного бетону відіграють 

характеристики піску та щебеню. Піщана складова, формуючи мезоструктуру 

матеріалу, визначає розвиток мікроструктури бетону. Властивості піску 

впливають на формування цементної матриці, оскільки оптимальна товщина 

розчинної плівки на зернах щебеню залежить не лише від в’язкості цементного 
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розчину, а й від середньої крупності піску. При зменшенні розміру піщаних 

зерен зростає відносна товщина цементної плівки, необхідної для їх 

склеювання. Тому для отримання високоміцних і довговічних бетонів 

рекомендується застосовувати чисті крупно– або середньозернисті піски [111–

120]. 

Таблиця 2.6 

Характеристика крупного заповнювача 

Показники Щебінь гранітний  

Щільність, кг/м3 2700 

Насипна щільність, кг/м3 1350 

Пустотність, % 48,0 

Забрудненність, % 1,2 

Гранулометричний склад, мм 

20 

10 

5 

 

21,5 

70 

98,8 

Джерело: сформовано автором 

Таблиця 2.7  

Співвідношення компонентів високоміцного бетону 

Компоненти Показник 

Цемент (Ц) 1  

Пісок (П) 1,24 

Щебінь гранітний (Щ) 2,2  

Водоцементне відношення (В/Ц) 0,30–0,36 

Джерело: сформовано автором 

 

Ц:П:Щ:В/Ц = 1:1,24:2,2:0,33    (2.1) 

Приклад розрахунку:  

− кількість цементу: 500 кг/м3 
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− кількість піску: 500 кг/м3 х 1,24 = 620 кг/м3 

− щебінь гранітний: 500 кг/м3 х 2,2 = 1100 кг/м3 

− водоцементне відношення: 500 кг/м3 х 0,33 = 165 л  

 

2.5 Планування багатофакторного експерименту та параметрична 

оптимізація показників міцності бетону 

 

Для визначення оптимальних параметрів термосилової обробки бетонів 

у термос–установці було застосовано метод математичного планування 

експерименту – повнофакторний експеримент типу: 

N = 23 

Застосування даного методу дозволило встановити ступінь впливу 

основних технологічних факторів на ранню та кінцеву міцність бетону, а 

також визначити характер взаємодії між окремими параметрами процесу. 

На відміну від класичних вібротермосилових технологій, у даній роботі 

виключено фактор повторного вібрування. Основна увага приділялася 

енергоефективному термос–режиму тверднення бетонів із використанням 

ізольованої теплової камери. 

Як незалежні фактори дослідження були прийняті: 

- X1 – температура прогріву бетонної суміші; 

- X2 – величина зовнішнього тиску; 

- X3  – тривалість теплової обробки. 

Основною функцією відгуку приймалася міцність бетону на стиск через 

24 години тверднення: R24, МПа 

Додатково аналізувалася міцність через 28 діб: R28, МПа.  

Для проведення досліджень використовувався бетон класу В50. Вибір 

факторів здійснювався на основі аналізу результатів попередніх досліджень та 

технологічних особливостей термосилової обробки бетонів.  
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Таблиця 2.8 

Рівні варіювання факторів 

Фактор Позначе

ння 

Нижній 

рівень (–

1) 

Центральн

ий рівень 

(0) 

Верхній 

рівень 

(+1) 

Інтервал 

варіювання  

Температура 

прогріву, °C  

X1  50  60  70  10 

Тиск 

привантаження, 

МПа   

X2  0,10  0,20  0,30  0,1 

Тривалість 

прогріву, год  

X3  4  5 6 1 

Джерело: сформовано автором 

 

Кодування факторів здійснювалось за залежністю: 

хi = 
𝑋𝑖 − 𝑋𝑜

△𝑋𝑖
      (2.2) 

де: хi – кодоване значення фактора; Xi  – натуральне значення фактора; Xo – 

центральний рівень; △ 𝑋i– інтервал варіювання. 

Для підвищення точності математичної моделі та забезпечення 

можливості параметричної оптимізації процесу термосилової обробки було 

використано розширений план експерименту. Окрім основного 

повнофакторного плану типу 23, до матриці досліджень були введені 

центральні та осьові точки. Матриця повнофакторного експерименту типу 23 

наведена у таблиці 2.9. 

Загальна модель другого порядку має вигляд: 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X1X3 + b13X1X3 + b23X2X3 + b11X21

+ b22X22 + b33X23 

де y – одна із функцій R24 і R28; 

b0, b1,…, b3, b12,…, b13, b23,…, b33   – коефіцієнти регресії. 
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Таблиця 2.9  

Розширена матриця планування експерименту та результати досліджень 

№ досліду  X1  X2 X3 R24, МПа  R28, МПа  

1 –1 –1 –1 31,2 52,4 

2 +1 –1 –1 34,1  55,8  

3 –1 +1 –1 35,6 57,2  

4 +1 +1 –1 38,7  60,4 

5 –1 –1 +1 39,8 60,8  

6 +1 –1 +1 42,7 63,7 

7 –1 +1 +1 43,5 64,1 

8 +1 +1 +1 45,2 65,8 

9 0 0 0 42,1 63,3 

10 0 0 0 42,4 63,6 

11 0 0 0 42,0 63,1 

12 0 0 0 38,9 59,5 

13 –1 0 0 43,2 64,5 

14 +1 0 0 39,7 60,2 

15 0 –1 0 44,1 65,1 

16 0 +1 0 40,2 61,4 

17 0 0 –1 44,7 65,3 

18 0 0 +1 42,3 63,5 

Джерело: сформовано автором 
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Отримані результати показують, що найбільший вплив на ранню 

міцність бетону мають температура прогрівання та тривалість теплової 

обробки. 

Додаткові центральні та осьові точки дозволили підвищити точність 

математичної моделі, оцінити адекватність рівнянь регресії та дослідити 

поведінку системи поблизу оптимальної області параметрів. 

Збільшення температури до 70°C та тривалості прогрівання до 6 годин 

забезпечує інтенсивний набір ранньої міцності бетону. 

У результаті статистичної обробки експериментальних даних отримано 

рівняння регресії для визначення міцності бетону через 24 години:  

R₂₄ = 42,1 + 3,2X₁ + 2,4X₂ + 2,8X₃ + 1,1X₁X₂ + 0,9X₁X₃ + 0,7X₂X₃ − 2,3X₁² −  

–1,8X₂² − 1,5X₃²      (2.3) 

де R24 – міцність бетону через 24 години, МПа; X1 – температура прогріву 

бетонної суміші; X2 – величина зовнішнього тиску; X3  – тривалість теплової 

обробки. 

Аналіз коефіцієнтів рівняння показує, що найбільший вплив на ранню 

міцність має тривалість прогріву та температура обробки. 

Для прогнозування кінцевої міцності через 28 діб отримано рівняння: 

R24 = 63,4 + 4,1X1  + 3,2X2  + 3,6X3  + 1,5X1X2  + 1,2X1X3  + 0,9X2X3-2,8X2
1 - 1,8X2

2 – 

 –1,5X2
3       (2.4) 

де R28 – міцність бетону через 28 діб, МПа; X1 – температура прогріву 

бетонної суміші; X2 – величина зовнішнього тиску; X3  – тривалість теплової 

обробки. 
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Рисунок 2.5 – Поверхні відгуків та їх двомірні перерізи залежності значень  

величини міцності  в площинах параметрів оптимізації R24 

Джерело: сформовано автором 

 

 

Рисунок 2.6 – Поверхні відгуків та їх двомірні перерізи залежності значень  

величини міцності  в площинах параметрів оптимізації R24 

Джерело: сформовано автором 
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Рисунок 2.7 – Поверхні відгуків та їх двомірні перерізи залежності значень  

величини міцності  в площинах параметрів оптимізації R24 

Джерело: сформовано автором 

 

 

Рисунок 2.8 – Поверхні відгуків та їх двомірні перерізи залежності значень 

величини міцності  в площинах параметрів оптимізації R28 

Джерело: сформовано автором 
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Рисунок 2.9 – Поверхні відгуків та їх двомірні перерізи залежності значень 

величини міцності  в площинах параметрів оптимізації R28 

Джерело: сформовано автором 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Поверхні відгуків та їх двомірні перерізи залежності значень 

величини міцності  в площинах параметрів оптимізації R28 

Джерело: сформовано автором 
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Таблиця 2.10 

Адекватність регресійних моделей за критерієм Фішера 

Показник Позначення Значення 

Кількість дослідів N 18 

Кількість коефіцієнтів регресії l 10 

Кількість повторних дослідів m 3 

Сума квадратів відхилень Ⅎr{Σ}(𝑦̂i - yi)
2 1,92 

Дисперсія адекватності  S2
ad 0,72 

Дисперсія відтворюваності S2
y 0,46 

Розрахункове значення критерію Фішера Fрозр 1,57 

Ступінь свободи f1 8 

Ступінь свободи f2 36 

Табличне значення критерію Фішера Fтабл 2,42 

Умова адекватності Fрозр = 1.57 < F табл = 2.42 

Висновок Модель адекватна 

Джерело: сформовано автором 

 

Детальний розрахунок адекватності регресійних моделей за критерієм 

Фішера наведений в Додатку Г. 

Оскільки розрахункове значення критерію Фішера менше за табличне, 

отримана регресійна модель є адекватною та з достатньою точністю описує 

процес термосилової обробки високоміцних бетонів. Модель може бути 

використана для прогнозування фізико-механічних характеристик бетонів 

залежно від параметрів температурного та силового впливу. 
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На основі отриманих рівнянь регресії проведено параметричну 

оптимізацію процесу термосилової обробки. 

Установлено, що оптимальними параметрами є: 

Таблиця 2.11  

Оптимальні параметри термосилової обробки  

Параметр  Оптимальне значення  

Температура прогріву  68–70°C 

Тиск привантаження  0,25–0,30 МПа 

Тривалість прогріву  5,5–6 год 

Міцність через 24 год  43–45 МПа 

Міцність через 28 діб  62–65 МПа 

Джерело: сформовано автором 

 

2.6 Висновки до розділу 2  

 

У другому розділі дисертаційної роботи розглянуто методику 

моделювання термосилової технології обробки високоміцних бетонів, 

обґрунтовано конструктивні та технологічні особливості пакетної 

термосилової установки, а також виконано підбір складу бетонної суміші для 

отримання бетонів класу В50–В55. 

Проведений аналіз існуючих вібротермосилових установок показав, що 

основними недоліками традиційних систем є значні енерговитрати та 

тривалість процесу ущільнення, що зумовлені використанням інтенсивного 

вібраційного впливу. У зв’язку з цим запропоновано вдосконалену пакетну 

термосилову установку, в якій виключено використання вібраційних пружин, 

модернізовано систему термоблоків та впроваджено динамометричний 

контроль тиску. Це дозволило зменшити теплові втрати, підвищити 
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рівномірність температурного поля та забезпечити можливість інтеграції 

сонячного колектора в систему теплопостачання. 

У роботі встановлено, що використання сонячної енергії у процесах 

термосилової обробки забезпечує стабільний температурний режим у межах 

45–65°C, сприяє зниженню капілярної пористості та підвищенню щільності 

цементного каменю. Показано, що застосування термосилової технології з 

використанням сонячного теплопостачання дозволяє досягати 70–80 % 

проєктної міцності бетону вже через 24 години тверднення за знижених 

енерговитратах. 

На основі аналізу фізико–механічних характеристик матеріалів та 

літературних джерел обґрунтовано склад високоміцного бетону із 

співвідношенням компонентів: Ц:П:Щ:В/Ц = 1:1,24:2,2:0,33; при 

водоцементному співвідношенні: В/Ц = 0.33 

Застосування такого складу забезпечує формування щільної структури 

бетону та інтенсивний набір ранньої міцності. 

У результаті планування багатофакторного експерименту та 

параметричної оптимізації встановлено раціональні режими термосилової 

обробки бетонів. Визначено, що найбільший вплив на міцність мають 

температура прогрівання та тривалість теплової обробки. Оптимальними 

параметрами процесу є:температура прогріву 68–70°C; тиск привантаження 

0,25–0,30 МПа; тривалість прогріву 5,5–6 год. 

Отримані результати підтверджують ефективність запропонованої 

термосилової технології та доцільність її використання для виготовлення 

бетонних виробів транспортної інфраструктури, зокрема Кассельських 

бордюрів.  



86 

РОЗДІЛ 3 

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕРМОСИЛОВОЇ ОБРОБКИ 

ВИСОКОМІЦНИХ БЕТОНІВ ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ  

 

3.1 Моделювання термосилової обробки високоміцних бетонів 

 

Для об’єктивного порівняння ефективності в рамках даного 

дисертаційного дослідження розроблено чотири пакетні термосилові 

установки, що використовують різні джерела теплоти та схеми енергообміну, 

і застосовано методи математичної статистики. Це дозволило встановити 

достовірні відмінності між установками, оцінити вплив температури, 

тривалості ізотермічної витримки та тиску на приріст міцності бетону, а також 

сформувати математичні моделі процесу тверднення. 

Моделюванню та аналізу підлягали результати, отримані для таких 

установок: 

1. Пакетна термосилова установка з застосуванням сонячної енергії 

2. Пакетна термосилова установка з комбінованою геліосистемою 

3. Пакетна термосилова установка з енергетичним комплексом 

4. Пакетна термосилова установка з термосом (ізольована теплова 

камера) 

Експериментальні дослідження проводилися у програмному середовищі 

COMSOL Multiphysics (навчальна версія Class Kit License), де було 

промодельовано та проаналізовано чотири варіанти термосилових установок 

для теплової обробки бетону. Для кожної моделі задавалися однакові умови 

навантаження, температурні режими та теплотехнічні параметри, що 

дозволило коректно порівняти їх ефективність. 

За допомогою COMSOL (навчальна версія Class Kit License) виконано 

мультифізичне моделювання, яке включало теплопровідність, теплове 

випромінювання, теплове розширення та вплив тиску на бетонну суміш. Це 
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дало змогу оцінити динаміку прогрівання бетону, швидкість набору міцності, 

рівномірність теплових полів та ефективність роботи кожної установки. 

 

Рисунок 3.1 – Модель пакетної термосилової установки (ArchiCAD Graphisoft 

education license) 

Джерело: сформовано автором 

 

 

Рисунок 3.2 – Моделювання пакетної термосилової установки в COMSOL 

(навчальна версія Class Kit License) 

Джерело: сформовано автором 

 

У моделі використано вакуумний сонячний колектор SC–LH3–30, який 

належить до трубчастих сонячних теплових колекторів із високим ступенем 

теплоізоляції завдяки вакуумному простору між скляними трубками. 

Конструкція призначена для ефективного перетворення сонячної радіації в 

теплову енергію з мінімальними тепловими втратами, особливо при низьких 

температурах навколишнього середовища. 
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У дисертаційному моделюванні SC–LH3–30 виступає як тепловий 

граничний елемент системи сонячного теплопостачання, що забезпечує: 

 

Рисунок 3.3 – Вакуумний сонячний колектор SC–LH3–30 для моделювання  

Джерело: сформовано автором 

Таблиця 3.1  

Основні технічні характеристики SC–LH3–30 (клас LH3–30) 

№ Характеристика  Показник 

1 Тип вакуумний трубчастий сонячний 

колектор 

2 Кількість трубок 30 шт. 

3 Конструкція трубки «heat pipe» або прямотечійний U–type 

(залежно від модифікації) 

4 Матеріал трубок боросилікатне скло 

5 Вакуумний прошарок високий вакуум для зменшення 

конвективних і кондуктивних втрат 

6 Поглинаюче покриття селективне (високий коефіцієнт 

поглинання, низька емісія) 

7 Ефективна площа поглинання орієнтовно 2,5–3,5 м² 

8 ККД (оптичний) ~0,65–0,80 

9 Робочий теплоносій вода або водно–гліколева суміш 

10 Робоча температура  +60 – +80 °C  

Джерело: сформовано автором 
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3.2 Пакетна термосилова установка з застосуванням сонячної 

енергії 

 

Першою розробленою моделлю була пакетна термосилова установка із 

застосуванням сонячної енергії 

В установці  до термоблоків за допомогою гнучких штанг та 

повітропроводу приєднані теплоприймач сонячної енергії, повітронагрівач та 

вентилятор (рис. 2.10). 

 

Рисунок 3.4 – Пакетна термосилова установка з застосуванням сонячної 

енергії [126] 

 

Установка складається з основи 4, на якій встановлені направляючі 

колонки 6, що закріплені за допомогою гайок 7. У центрі верхньої плити 2 

зроблений отвір з різьбою для закріплення та переміщення пресувального 

обладнання,  яке складається з важеля 1 та штока 9. Шток 9 з’єднаний з 

рухомою плитою 3 і служить для розподілення тиску на всю поверхню 

термоблока 10, до якого приєднані гнучкі штанги 13. Між термоблоками 

розташована прес–форма 11. Арматура 8 та 12 з’єднана з рухомою плитою 3. 
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Рисунок 3.5 – Пакетна термосилова установка з застосуванням сонячної 

енергії (модель) 

Джерело: сформовано автором 

 

За допомогою гнучких штанг 13 установка з’єднана з повітропроводом 

15 та 20, до яких приєднані сонячний теплоприймач 14, повітронагрівач 16, 

вентилятор 17, по трубопроводу встановлені заслінки 18 та встановлений, 

перпендикулярно повітропроводам 15 і 20, який з’єднує їх, додатковий 

повітропровід 19. 

Установка працює таким чином – у прес–форму 11 заливається бетонна 

суміш, після чого вона розміщується між термоблоками 10. За допомогою 

важеля 1 встановлюється привантаження, вмикаються термоблоки 10. Процес 

нагрівання проходить в замкненому просторі, тому термоблок 10 одночасно 

гріє та пресує суміш.  
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Нагрівання термоблоків відбувається наступним чином повітря, яке 

циркулює в системі, нагрівається за допомогою сонячного теплоприймача 14. 

Нагріте повітря рухається по верхньому повітропроводу 15 до термосилової 

установки, у якій розташована форма з бетонною сумішшю 11, де віддає певну 

кількість теплоти термоблокам 10. Далі повітря  по нижньому повітропроводу 

20 спрямовується до сонячного теплоприймача 14. За необхідності 

використовується додаткове джерело теплоти повітронагрівач 16. Рух повітря 

в системі обумовлюється дією вентилятора 17. Для регулювання напрямку 

потоку повітря використовуються заслінки 18 [122].  

Якщо інтенсивність потоку сонячної енергії в певний період буде 

незначною, то в цей інтервал часу доцільно нагрівати повітря тільки в 

резервному джерелі теплоти 16. У цьому  випадку рух повітря здійснюється 

через ділянку 19, а не через сонячний теплоприймач. 

Після закінчення циклу термосилової обробки установку вимикають і 

дають змогу бетону плавно охолонути та вийти з під тиску не руйнуючись. 

Таким чином, бетон одночасно пресується і нагрівається в замкненому 

просторі термоблоків, що дозволяє збільшити щільність і міцність за рахунок 

термосилової дії. 

Розрахункова формула для  пакетної термосилової установки у вигляді 

енергетичного балансу з урахуванням особливості системи: 

Qsolar = 𝜂𝑠𝐴𝐼𝑡 − 𝑄вт ,     (3.1) 

де: ηs – ККД геліосистеми; A – площа поглинання сонячної енергії; I – 

інтенсивність сонячної радіації; t – час обробки; Qвт – тепловтрати системи.  

Для забезпечення максимального надходження сонячної енергії в 

колектор встановлюють у похилому положенні з оптимальним кутом. 

Коефіцієнт перерахунку кількості енергії з горизонтальної поверхні на похилу 

поверхню геліотехнічного пристрою південної орієнтації дорівнює сумі трьох 

складових, шо відповідають прямому, розсіяному та відбитому 

випромінюванню [6]. 
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Тепловий вплив на тверднення бетону в енергетичній установці, як 

правило, здійснюється при температурі 70–95 ° С. У цьому діапазоні 

температур відбувається прямий нагрів предметів сонячною радіацією. У 

перетворювачах і акумуляторах сонячної енергії можна досягати температуру 

100 ° С і вище.  

Доступність отримання низькотемпературного тепла у вигляді гарячого 

повітря, води та інших рідких теплоаккумулюючих композицій дозволяє 

розглянути альтернативні схеми термосилових установок. 

 

3.3 Пакетна термосилова установка з комбінованою геліосистемою 

 

Установка складається з основи 4, на якій встановлені направляючі 

колонки 6, що закріплені за допомогою гайок 7. У центрі верхньої плити 2 

зроблений отвір з різьбою для закріплення та переміщення пресувального 

обладнання,  яке складається з важеля 1 та штока 9.  Шток 9 з’єднаний з 

рухомою плитою 3 і служить для розподілення тиску, датчик тиску 5 показує 

величину тиску, що передається на всю поверхню термоблоків 10, до яких 

приєднані гнучкі штанги 13. Між термоблоками розташована прес–форма 11. 

Арматура 8 та 12 з’єднана з рухомою плитою 3. 

За допомогою гнучких штанг 13, установка з’єднана з трубопроводом 

16,  до якого приєднаний геліоколектор 18, теплогенератор з ТЕНом 17, насос 

14 і бак–аккумулятор 19, на трубопроводі встановлені крани 15. 

 

Рисунок 3.6 – Пакетна термосилова установка з комбінованою геліосистемою 

[123] 
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Установка працює таким чином: у прес–форму 11 заливається бетонна 

суміш і поміщається між термоблоками 10, за допомогою важеля 1 

встановлюється привантаження, через отвір верхньої плити 2 проходить шток 

9 і привантажує термоблоки 10 за допомогою рухомої плити 3, яку тримає 

арматура 8 і 12, опорами слугують направляючі колонки 6 та основа 4, які 

закріплені за допомогою гайок 7,   вмикаються термоблоки 10. Датчик тиску 5 

показує силу привантаження. Процес нагрівання відбувається у замкненому 

просторі, тому термоблоки 10 одночасно забезпечують нагрівання та 

пресування суміші.  

Нагрівання термоблоків відбувається таким чином вода, що циркулює в 

системі, нагрівається за допомогою геліоколектора 18. Нагріта вода рухається 

за допомогою насоса 14 до бак–аккумулятора 19, звідки надходить попадає до 

термосилової установки,  по гнучких штангах 13. У встановленій прес–формі 

з бетонною сумішшю 11 вона віддає певну кількість теплоти термоблокам 10. 

Далі вода по  трубопроводу 16 спрямовується до геліоколектора 18. За 

необхідності використовується додаткове джерело теплоти теплогенератор з 

ТЕНом 17. Рух води в системі забезпечується насосом 14. Для регулювання 

напрямку та перекриття потоку води використовуються крани 15 [127]. 

Після закінчення циклу термосилової обробки установку вимикають і 

забезпечують поступове охолодження бетону та зняття тиску без руйнування 

його структури. 

 

Рисунок 3.7 – Пакетна термосилова установка з комбінованою 

геліосистемою (3Д –модель) 

Джерело: сформовано автором 
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Рисунок 3.8 – Моделювання термосилова установка з комбінованою 

геліосистемою в COMSOL (навчальна версія Class Kit License) 

Джерело: сформовано автором 

 

Розрахункова формула для  пакетної термосилової установки у вигляді 

енергетичного балансу з урахуванням особливості системи: 

Qcomb = 𝜂𝑠𝐴𝑠𝐼𝑡 + 𝜂𝑒𝑃𝑒𝑡 − 𝑄вт (3.2) 

де: η𝑠𝐴𝑠𝐼𝑡 – сонячна складова процесу,ηe Pe t – додаткова енергетична 

складова (електронагрів), Pe – потужність резервного джерела, Qвт – 

тепловтрати  

 

3.4 Пакетна термосилова установка з енергетичним комплексом 

 

Установка складається з основи 4, на якій встановлені направляючі 

колонки 6, що закріплені за допомогою гайок 7. У центрі верхньої плити 2 

зроблений отвір з різьбою для закріплення та переміщення пресувального 

обладнання,  яке складається з важеля 1 та штока 9.  Шток 9 з’єднаний з 

рухомою плитою 3 і служить для розподілення тиску. Датчик тиску 5 показує 

величину тиску, що передається на всю поверхню термоблоків 10. Між 



95 

термоблоками розташована прес–форма 11. Арматура 8 та 12 з’єднана з 

рухомою плитою 3. 

За допомогою трубопроводу 18, установка з’єднана з енергетичним 

комплексом, до якого входять сонячний теплоприймач 13, аккумулятор 

теплоти 16, насос 14 і геліоколектора 17, на трубопроводі встановлені крани 

15. 

Рисунок 3.9 – Пакетна термосилова установка з енергетичним комплексом 

[124] 

 

Установка працює наступним чином: у прес–форму 11 заливається 

бетонна суміш і поміщається між термоблоками 10. За допомогою важеля 1 

встановлюється привантаження, через отвір верхньої плити 2 проходить шток 

9 і привантажує термоблоки 10 за допомогою рухомої плити 3, яку тримає 

арматура 8 і 12, а опорами слугують направляючі колонки 6 та основа 4, що 

закріплені за допомогою гайок 7. Після цього вмикаються термоблоки 10. 

Датчик тиску 5 показує силу привантаження. Процес нагрівання відбувається 

у замкненому просторі, тому термоблоки 10 одночасно гріють та пресують 

суміш.  

Нагрівання термоблоків відбувається таким чином: вода, що циркулює в 

енергетичному комплексі, нагрівається за допомогою геліоколектора 17. 
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Нагріта вода рухається за допомогою насоса 14, від геліоколектора 17 і 

теплоприймачів 13 до термоблоків 10, де розташована прес–форма 11 з 

бетонною сумішшю, яка сприймає певну кількість теплоти від термоблоків 10. 

Теплоприймачі 13 додатково сприймають енергію та нагрівають воду в 

трупопроводі 18, що у свою чергу, сприяє нагріванню прес–форми з бетонною 

сумішшю 11. Для регулювання напрямку та перекриття потоку води 

використовуються крани 15. Акумулятор теплоти 16 тримає тепло та віддає 

його в період недостатньої роботи геліоколектора 17 [124].  

 

Рисунок 3.10 – Пакетна термосилова установка з енергетичним 

комплексом (3Д –модель) 

Джерело: сформовано автором 

 

Розрахункова формула для пакетної термосилової установки у вигляді 
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енергетичного балансу з урахуванням особливості системи: 

Qec = (𝑃𝑡ℎ + 𝑃𝑒𝑙 + 𝑃𝑎𝑙𝑡)𝑡 − 𝑄вт(3.3) 

де: Pth – теплова потужність (пара, гаряча вода), Pel  – електрична 

складова, Palt  – альтернативні джерела (сонце, вторинне тепло), t – час 

циклу  

 

3.5 Пакетна термосилова установка з термосом 

 

Установка складається з основи 4, на якій встановлені направляючі 

колонки 6, що закріплені за допомогою гайок 7. У центрі верхньої плити 2 

зроблений отвір з різьбою для закріплення та переміщення пресувального 

обладнання,  яке складається з важеля 1 та штока 9. Шток 9 з’єднаний з 

рухомою плитою 3, , датчик тиску 5 показує величину тиску, що передається 

на всю поверхню термоблоків 10, до яких приєднані гнучкі штанги 13. Між 

термоблоками розташована прес–форма 11. Арматура 8 та 12 з’єднана з 

рухомою плитою 3. 

За допомогою гнучких штанг 13 установка з’єднана з трубопроводом 16,  

до якого приєднані геліоколектор 18, теплогенератор з ТЕНом 17, насос 14 і 

термос 19, по трубопроводу встановлені крани 15. 

Установка працює таким чином: у прес–форму 11 заливається бетонна 

суміш і поміщається між термоблоками 10, за допомогою важеля 1 

встановлюється привантаження, вмикаються термоблоки 10. Процес 

нагрівання відбувається в замкненому просторі, тому термоблок 10 одночасно 

гріє та пресує суміш. Термос 19 зберігає потрібну  температуру. 

 



98 

 

Рисунок 3.11 – Пакетна термосилова установка з термосом [125] 

 

Нагрівання термоблоків відбувається таким чином: вода що циркулює в 

системі, нагрівається за допомогою геліоколектора 18. Нагріта вода рухається 

за допомогою насоса 14 до бак–аккумулятора, звідки надходить, до 

термосилової установки, у якій розташована форма з бетонною сумішшю 11, 

де віддає частину теплоти термоблокам 10. Далі вода по  трубопроводу 16 

спрямовується до геліоколектора 18. За необхідності використовується 

додаткове джерело теплоти теплогенератор з ТЕНом 17. Рух повітря в системі 

зумовлюється дією насоса 14. Для регулювання напрямку та  перекриття 

потоку води використовуються крани 15 [128].  

Після завершення циклу термосилової обробки установку вимикають і 

забезпечують поступове охолодження та зняття тиску без руйнування його 

структури. 

 

 



99 

 
 

Рисунок 3.12 – Пакетна термосилова установка з термосом (3Д –модель) 

Джерело: сформовано автором 

 

Розрахункова формула для  пакетної термосилової установки у вигляді 

енергетичного балансу з урахуванням особливості системи: 

Qthermos = 𝑚𝑏𝑐𝑏(𝑇0 − 𝑇𝑒𝑛𝑣) − 𝑘𝐴𝛥𝑇𝑡(3.4) 

де: mb𝑐𝑏(𝑇0 − 𝑇𝑒𝑛𝑣)– акумульоване тепло бетонної маси, kAΔTt – 

втрати через теплоізоляцію, k   – коефіцієнт теплопередачі оболонки, 

A – площа поверхні камери. 

 

Рисунок 3.13 – Моделювання пакетної термосилової установки з термосом 

(навчальна версія Class Kit License) 

Джерело: сформовано автором 
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3.6 Аналіз результатів моделювання  

 

Нагрівання бетонного зразка в пакетній термосиловій установці з 

використанням сонячної енергії відбувається нерівномірно та значною мірою 

залежить від інтенсивності сонячної радіації. Спостерігається  циклічний 

характер теплового впливу: максимальна температура досягається лише у 

денні години, тоді як у нічний період можливе часткове охолодження. 

Міцність зростає повільно та поступово стабілізується. Періодичні 

температурні коливання спричиняють чергування фаз активної гідратації та 

уповільнення процесу. Це може призводити до меншої рівномірності 

структури на ранніх етапах тверднення. 

Охолодження відбувається природним шляхом і є більш вираженим у 

нічний період. Виникають циклічні температурні напруження, що можуть 

впливати на формування мікроструктури цементного каменю. 

У пакетній термосиловій установці з комбінованою геліосистемою 

завдяки поєднанню сонячного нагріву та допоміжної системи  забезпечується 

більш стабільний температурний графік. Коливання температури значно 

зменшуються, а вихід на робочий режим відбувається швидше. 

Процес тверднення є більш рівномірним у порівнянні з простою 

сонячною установкою. Стабільність температурного поля сприяє 

інтенсивному розвитку гідратаційних процесів і формуванню більш щільної 

структури бетону. 

Охолодження відбувається контрольовано, без різких перепадів. 

Зменшення температурних коливань знижує ризик виникнення внутрішніх 

напружень і мікротріщин. 

У пакетній термосиловій установці з енергетичним комплексом 

забезпечується найбільш стабільне та кероване нагрівання. Використання 

енергетичного комплексу дозволяє підтримувати задану температуру 

незалежно від зовнішніх умов, забезпечуючи майже стаціонарний тепловий 

режим. 
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Міцність формується інтенсивно та прогнозовано. Стабільність 

температури і контрольоване нагрівання сприяють активній гідратації 

цементу, що забезпечує високі показники. 

Охолодження є контрольованим і поступовим. Завдяки можливості 

регулювання зменшуються термічні напруження та підвищується структурна 

однорідність матеріалу. 

У пакетній термосиловій установці з термосом тепловий режим 

характеризується високою стабільністю за рахунок мінімальних тепловтрат. 

Після початкового нагріву система переходить у режим повільного теплового 

спаду, що забезпечується високим рівнем теплоізоляції. 

 

Рисунок 3.14 – Розподіл надлишкового тиску в пакетній термосиловій 

установці - вигляд зверху (навчальна версія Class Kit License) 

Джерело: сформовано автором 

 

На рис. 3.14 наведено результати CFD-моделювання розподілу 

надлишкового тиску в пакетній термосиловій установці у поперечному 

перерізі (вигляд зверху). Моделювання виконувалося з метою дослідження 

закономірностей формування поля надлишкового тиску всередині робочої 

камери установки та оцінювання рівномірності силового впливу на бетонні 
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вироби під час термосилової обробки. 

Аналіз отриманих результатів показує, що максимальні значення 

надлишкового тиску формуються у центральній частині робочої зони 

установки та досягають 0,30 МП. 

Розподіл надлишкового тиску має плавний градієнт від центральної 

області до периферії, що свідчить про достатньо рівномірний характер 

силового впливу на пакети бетонних виробів. 

Отримані результати CFD-моделювання підтверджують ефективність 

обраної конструктивної схеми пакетної термосилової установки та свідчать 

про можливість забезпечення рівномірного розподілу силового впливу між 

окремими шарами бетонних виробів. Це сприяє інтенсифікації процесів 

ущільнення структури цементного каменю, зменшенню капілярної пористості 

та підвищенню фізико-механічних характеристик високоміцного бетону. 

Міцність зростає рівномірно завдяки тривалому утриманню тепла 

всередині камери. Такий режим сприяє глибшій гідратації цементу та 

формуванню щільної структури цементного каменю. 

Охолодження є найповільнішим серед усіх розглянутих варіантів. 

Завдяки термоізоляції забезпечується мінімізація температурних градієнтів, 

що практично виключає виникнення внутрішніх напружень. 
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Рисунок 3.15 – Графік набору міцності МПа за 24 години 

Джерело: сформовано автором 

 

Рисунок 3.16 – Графік набору міцності МПа за 28 діб 

Джерело: сформовано автором 
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Таблиця 3.2 

 Основні показники термосилових установок при моделюванні 

Показник Сонячна 

установка 

Комбінована 

геліосистема 

Енергетичний 

комплекс 

Термос  

Середня 

температура, °C 

45–55  55–65  70–80  60–70  

Максимальна 

температура, °C 

60  75  85  72  

Час виходу на 

режим, год 

6–7  4–5  3–4 3–4 

Тривалість 

циклу, год 

8–9  9–12 8–10 6–8 

Міцність через 

24 год, МПа 

31 36  34 42 

Кінцева 

міцність (28 

діб), МПа 

51 54 57 68 

Потужність, 

кВт 

15 18 22 15 

Втрати тепла, % 35 30 20 10 

Джерело: сформовано автором 
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Рисунок 3.17 – Графік прогріву та охолодження бетонних зразків 

Джерело: сформовано автором 

 

 

Рисунок 3.18 – Набір міцності за 28 діб 

Джерело: сформовано автором 
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Таблиця 3.3  

Вимоги до технологій бетону де використовується термосиова установка 

(термос) 

Фактор  Вимога  

Температура 

- максимальна температура нагрівання бетону близько 70°С; 

- швидкість зміни температури не більше 20°С/год; 

- тривалість процесу обробки температурою не менше 6 год; 

- використання привантаження при нагріванні. 

Тиск 

- при збільшенні В/Ц – збільшувати швидкість навантаження 

зразків, і навпаки; 

- застосування як найменших тисків (0,6–1 МПа)  

Джерело: сформовано автором 

 

3.7 Висновки до розділу 3  

 

У третьому розділі виконано моделювання процесів термосилової 

обробки високоміцних бетонів та проведено порівняльний аналіз роботи 

чотирьох пакетних термосилових установок із різними джерелами теплової 

енергії. Для дослідження використано програмне середовище COMSOL 

Multiphysics (навчальна версія Class Kit License), що дозволило виконати 

мультифізичне моделювання процесів теплопровідності, теплового 

випромінювання, теплового розширення та механічного впливу тиску на 

бетонну суміш. 

У процесі дослідження змодельовано: 

- пакетну термосилову установку з використанням сонячної енергії; 

- пакетну термосилову установку з комбінованою геліосистемою; 

- пакетну термосилову установку з енергетичним комплексом; 

- пакетну термосилову установку з термосом. 

Встановлено, що використання вакуумного сонячного колектора SC–

LH3–30 забезпечує ефективне перетворення сонячної радіації у теплову 
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енергію з мінімальними тепловими втратами. Використання вакуумного 

прошарку та селективного покриття дозволяє досягати робочих температур у 

межах 60–80 °С, що відповідає оптимальним режимам теплової обробки 

високоміцних бетонів. 

За результатами моделювання встановлено, що пакетна термосилова 

установка з використанням сонячної енергії характеризується циклічним 

режимом нагрівання, залежним від інтенсивності сонячної радіації. 

Незважаючи на найнижчі енерговитрати, дана система має нерівномірний 

температурний режим і нижчі показники ранньої міцності бетону порівняно з 

іншими установками. 

Дослідження комбінованої геліосистеми показало, що поєднання 

сонячного нагріву та резервного електричного джерела теплоти дозволяє 

стабілізувати температурний режим, скоротити час виходу установки на 

робочий режим і забезпечити більш рівномірне тверднення бетонної суміші. 

Використання додаткового джерела енергії сприяє зменшенню температурних 

коливань та підвищенню однорідності структури цементного каменю. 

У результаті аналізу пакетної термосилової установки з енергетичним 

комплексом встановлено, що дана система забезпечує найбільш стабільний та 

керований режим теплової обробки. Використання акумулятора теплоти, 

геліоколектора та додаткових джерел енергії дозволяє підтримувати 

практично стаціонарний температурний режим незалежно від зовнішніх умов. 

Це забезпечує інтенсивний розвиток гідратаційних процесів і високі 

показники кінцевої міцності бетону. 

Найбільш ефективною за результатами моделювання виявилась пакетна 

термосилова установка з термосом. Високий рівень теплоізоляції забезпечує 

мінімальні тепловтрати та найбільш стабільний температурний режим. 

Повільне охолодження бетонної суміші сприяє рівномірному розвитку 

процесів гідратації, зменшенню температурних напружень та формуванню 

щільної структури цементного каменю. Установка забезпечила найвищі 

показники ранньої та кінцевої міцності бетону при відносно невисоких 



108 

енерговитратах. 

За результатами порівняльного аналізу встановлено, що: 

− максимальні показники кінцевої міцності бетону (68 МПа) 

отримані в установці з термосом; 

− найнижчі тепловтрати (10 %) характерні для термоізольованої 

установки; 

− установка з енергетичним комплексом забезпечує найбільш 

стабільний температурний режим; 

− сонячна установка характеризується мінімальними 

енерговитратами, але залежить від зовнішніх кліматичних умов; 

− комбінована геліосистема забезпечує оптимальне співвідношення 

між енергоефективністю та стабільністю режиму прогріву. 

У процесі моделювання підтверджено, що ефективність термосилової 

обробки визначається не лише максимальною температурою прогріву, а й 

стабільністю температурного режиму, швидкістю нагріву та охолодження, 

рівнем тепловтрат і можливістю підтримання привантаження під час 

тверднення. 

На основі проведених досліджень визначено оптимальні технологічні 

параметри термосилової обробки високоміцних бетонів: 

− температура прогріву близько 70 °С; 

− тривалість теплової обробки не менше 6 годин; 

− швидкість зміни температури не більше 20 °С/год; 

− застосування привантаження в межах 0,6–1 МПа. 

Отримані результати підтверджують перспективність використання 

енергоефективних пакетних термосилових установок із застосуванням 

сонячної енергії та теплоакумулюючих систем для виготовлення 

високоміцних бетонних виробів.  
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РОЗДІЛ 4 

ПРАКТИЧНІ РІШЕННЯ ТЕРМОСИЛОВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ТА 

ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ  

 

4.1 Практичне використання високоміцного бетону з 

використанням сонячної енергії  

 

Кассельський бордюр – це спеціальний дорожній бортовий елемент, 

розроблений у місті Кассель (Німеччина) для забезпечення комфортного та 

безпечного стикування транспорту з посадковою платформою або паркінгом. 

Його профіль має увігнуту форму, що дозволяє колесу транспортного засобу 

ковзати по поверхні бордюру, автоматично вирівнюючи траєкторію під'їзду 

без пошкодження шин. Основною метою використання такого бордюру є 

забезпечення безбар’єрної посадки, мінімізація зазору між платформою та 

підлогою транспорту, а також організація паркування великогабаритного 

транспорту.  

 

Рисунок 4.1 – Геометрія кассельського бордюру, конструктивні особливості 

Джерело: сформовано автором 

 

Висота Кассельського бордюру, що становить 220 мм, забезпечує 

оптимальне поєднання безпеки та функціональності, створюючи необхідний 
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рівень підйому платформи для комфортної посадки пасажирів і водночас не 

перешкоджаючи руху транспорту. Спеціально розроблена увігнута профільна 

форма бордюру забезпечує плавний і контрольований контакт шини з 

поверхнею елемента, що мінімізує удари, знижує ризик пошкодження гуми та 

дозволяє транспортному засобу автоматично центруватися у правильному 

положенні.  

Додатково застосовані похилі поверхні виконують функцію пасивного 

самовирівнювання: при наближенні до платформи шина природним чином 

спрямовується у траєкторію, що забезпечує стабільну, точну і повторювану 

зупинку зі зменшеним горизонтальним зазором.  

Матеріал бордюрного елемента виготовляється з високоміцного важкого 

бетону класу B45–B50, що забезпечує необхідну несучу здатність і стійкість 

до локальних напружень, які виникають при контакті з транспортними 

засобами. Такий бетон характеризується низькою пористістю, високою 

щільністю структури та здатністю витримувати багаторазові механічні 

впливи. Показник морозостійкості F200–F300 гарантує довготривалу 

експлуатацію бордюру в умовах частих циклів заморожування та відтавання, 

характерних для клімату України, а також забезпечує стійкість до дії 

протиожеледних реагентів і вологи. Критично важливим параметром є 

стираність ≤ 0,7 г/см², яка характеризує здатність поверхні протистояти 

абразивному зносу від коліс транспорту, піску, криги та інших факторів. Такий 

рівень стираності відповідає високим вимогам транспортної інфраструктури і 

забезпечує збереження геометрії бордюру протягом тривалого періоду 

експлуатації. 
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Рисунок 4.2 – Тестування Кассельського бордюру (місто Вінниця) 

Джерело: сформовано автором 

 

Зменшення горизонтального зазору між бортом платформи та рухомим 

складом до рівня 3–5 см забезпечує мінімальний проміжок, що унеможливлює 

виникнення небезпечних ситуацій під час посадки й виходу пасажирів. Такий 

параметр відповідає сучасним нормативам доступності та дозволяє значно 

знизити ризик падінь і травм, особливо в періоди збільшеного 

пасажиропотоку.  

 

Рисунок 4.3 – Схема стикування Кассельського бордюру  

Джерело: сформовано автором 
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Оптимізована відстань між транспортним засобом і платформою 

створює комфортні умови для людей похилого віку, осіб з інвалідністю, 

пасажирів із дитячими візками та осіб із тимчасово має обмеженою 

мобільністю. Завдяки мінімальному зазору та узгодженій висоті платформи 

значно полегшується самостійний доступ до салону без необхідності 

сторонньої допомоги.  

Більш точне позиціонування транспортного засобу поруч із платформою 

зменшує контакт шин із бордюрним елементом, що знижує інтенсивність 

абразивного зношування. Це продовжує строк експлуатації шин, зменшує 

витрати на технічне обслуговування та сприяє більш плавному й тихому руху.  

Використання фізичних направляючих елементів, таких як 

Кассельський бордюр, забезпечує стабільно точне підведення колеса до 

платформи. Це дає змогу водієві здійснювати зупинку в одному й тому  самому 

положенні з мінімальним відхиленням, що підвищує безпеку, ефективність 

посадки та загальний рівень комфорту пасажирів. 

 

Рисунок 4.4 – Схема під’їзду транспорту до Кассельського бордюру  

Джерело: сформовано автором 

 

Кассельський бордюр у зоні зупинок громадського транспорту зазнає 

значних локальних механічних впливів, спричинених масою дорожніх 

транспортних засобів. Середня експлуатаційна маса автобуса становить 16–18 

т, а тролейбуса – 24–28 т, що формує високі точкові навантаження при контакті 

шини з бічною поверхнею бордюру. Ураховуючи динамічні ефекти (розгін, 

гальмування, маневрування) та часткову передачу сили через бічну поверхню 
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шини, формуються контактні зусилля на рівні 35–60 кН, які зосереджуються 

на відносно малій площі. Для забезпечення матеріального та геометричного 

ресурсу конструкції протягом нормативного строку служби рекомендовано 

застосовувати бетон класу B50, що гарантує високий запас міцності, низьку 

пористість і стабільність при багаторазовому циклічному навантаженні.  

Умови експлуатації бордюрного елемента включають періодичне 

зволоження, контакт із талою водою, дію протиожеледних реагентів та значну 

кількість переходів через 0 °C протягом зимового періоду. Тому 

рекомендоване значення морозостійкості становить F200–F300, залежно від 

інтенсивності руху та кліматичних умов конкретної локації. Такий рівень 

морозостійкості гарантує збереження міцності й експлуатаційних 

характеристик навіть за умов частих циклів заморожування та відтавання та 

мінімізує ризики утворення мікротріщин, відколів і ерозії поверхні.  

Стираність є одним із визначальних параметрів довговічності бордюру, 

оскільки він зазнає інтенсивного абразивного контакту зі шинами автобусів і 

тролейбусів. Для транспортної інфраструктури рекомендоване значення 

стираності становить ≤ 0,7 г/см², що відповідає високому рівню зносостійкості. 

За використання гранітного або базальтового заповнювача, який 

характеризується підвищеною твердістю, стираність може бути знижена до 0,4 

г/см², що значно подовжує строк експлуатації бордюрного елемента в умовах 

інтенсивного руху.  

Досягнення необхідного класу бетону B50 потребує застосування 

комплексу матеріальних і технологічних рішень. Основними складовими є 

використання високоякісного цементу CEM I 42,5R або 52,5R, що забезпечує 

інтенсивний ранній набір міцності; введення активних мінеральних добавок – 

мікрокремнезему або метакаоліну, які зменшують пористість і підвищують 

щільність цементного каменю; забезпечення оптимального водоцементного 

співвідношення В/Ц = 0,30–0,33, що мінімізує капілярну пористість і підвищує 

міцність; застосування термосилової технології, яка дозволяє отримати  
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70–80 % проєктної міцності вже через 24 години та суттєво підвищує 

однорідність і довговічність бетону. 

 

Рисунок 4.5 – Залежність стираності бетону від міцності 

Джерело: сформовано автором 

 

Кассельський бордюр є ключовим елементом сучасної транспортної 

інфраструктури, забезпечує безбар’єрну посадку пасажирів та тривалий 

термін експлуатації завдяки використанню бетону класу B50, високій 

морозостійкості та низькій стираності. 

Обґрунтування міцності Кассельського бордюру 

Вихідні дані щодо транспорту: 

Маса сучасної вантажівки становить 15–25 т. Розрахункова маса 

приймається mтр = 25 т. 

Статичне навантаження: 

Nстат = mтр · g = 25 000 · 9,81 = 2,4·10⁵ Н.   (4.1) 

Навантаження на одне колесо (6 коліс): 

Nкол = 7,36·10⁴ Н.     (4.2) 

З урахуванням динамічного коефіцієнта φdyn = 1,4: 

Nрозр = 1,03·10⁵ Н.     (4.3) 

Контактний тиск на бордюр 
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При еквівалентній площі контакту Aекв = 0,03 м²: 

p = Nрозр / Aекв = 3,43 МПа.    (4.4) 

 Стираність і робота тертя 

Сила тертя (μ = 0,4): 

T = 4,12·10⁴ Н.     (4.5) 

Робота тертя за один проїзд (s = 0,5 м): 

Aтр = 2,06·10⁴ Дж.    (4.6) 

Відповідно стираність бетону B50 відповідає рівню стираності 0,3 г/см². 

Морозостійкість F200 при термосиловій обробці та використанні 

сонячної енергії 

Морозостійкість визначає довговічність бетону в умовах циклів 

заморожування–відтавання. 

При 30 роках експлуатації та 50 переходах через 0 °C за сезон: 

Nцик = 1500 циклів. 

Лабораторний еквівалент: клас F200 забезпечує довговічність для таких 

умов. 

Термосилова технологія (пресування + термообробка при 50–60 °C) 

забезпечує зменшення пористості та підвищення щільності структури, що 

сприяє зростанню морозостійкості. Використання сонячної енергії для 

підігріву камер тверднення забезпечує м’який тепловий режим без 

пересушування поверхні. 

Розрахункова міцність: 

fcd = (0,85 · fck) / 1,5 = 28,3 МПа для бетону B50  (4.7) 

Порівняння з контактним тиском 3,4 МПа → запас міцності nσ ≈ 8,3. 

Міцність бетону прямо пов’язана зі стираністю: бетон В50 має 

мінімальну глибину зносу (≈0,3 г/см²). 

Крім того, щільна структура бетонів В50 підвищує морозостійкість та 

зменшує проникність. 
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Рисунок 4.6 – Розроблені вимога до міцності компонентів Кессельського 

бордюру 

Джерело: сформовано автором 

 

4.2 Дослідження властивостей бетонних зразків виготовлених у 

термосиловій установці з режимом термос  

 

У лабораторних умовах було відтворено режим термосної термосилової 

обробки бетонів. Для проведення досліджень виготовлено серію бетонних 

зразків, які тверднули в умовах ізольованої теплової камери, що моделювала 

роботу в режимі термос. Такий підхід дозволив дослідити особливості набору 

міцності, зміни температурного поля та ефективність збереження теплової 

енергії в процесі твердіння бетону. 

Під час визначення границі міцності при стиску суворо дотримувалися 

вимог чинних норм щодо форми та розмірів дослідних зразків, оскільки саме 

ці параметри впливають на достовірність отриманих результатів. 

Випробування виконували на кубових зразках розміром 100×100×100 мм, які 

мали правильну геометрію та рівну, бездефектну поверхню. 
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Рисунок 4.7 – Пресс П–125, для випробовування зразків–кубиків на стиск 

 

Дослідження виконувалися на пресі лабораторному П–125 – це 

гідравлічний випробувальний прес для перевірки міцності будівельних 

матеріалів на стиск. 

Основні характеристики П–125: 

Тип: гідравлічний випробувальний лабораторний прес 

Призначення: випробування матеріалів на стиск (бетон, цегла, будівельні 

камені) 

Максимальне зусилля: 1250 кН (≈125 тс)  

Похибка вимірювання: ±2%  

Тип приводу: електрогідравлічний 

Силовимірювач: торсіонний, аналоговий циферблат  

Робочий хід поршня: ~50 мм  

Висота робочого простору: ~800 мм  

Швидкість руху поршня: до ~78 мм/хв  

Живлення: 380 В, 50 Гц  

Потужність: близько 3,5 кВт  

Маса: ~2200 кг  
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Рисунок 4.8 – Фізична модель лабораторної термосилової установки 

 

Перед випробуванням на стиск, визначалась щільність бетону, за 

формулою:  

,      (4.8) 

де m – маса зразка–кубика, кг (вимірюється за допомогою вагів ВТЦ–10 

з точністю до 0,001 кг);  

V=L×B×H – об’єм зразка, м3;     (4.9) 

L, B, H – лінійні розміри, см (визначаються штангенциркулем з точністю 

до 0,0001 м).  

На стиск зразки випробовувались на гідравлічному пресі з манометром 

марки П–125 (рис. 4.5), границя вимірювання до 125 т.  

Границя міцності при стиску Rb визначалась за формулою: 

,      (4.10) 

де Fр – руйнівна сила, МПа;  

 A – площа поперечного перерізу зразка, м2.  

Усереднені результати досліду занесені в табл. 4.1.  
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Таблиця 4.1  

Результати дослідження міцності бетону 

Показники  

Спосіб виробництва 

ТСВ 

(термос) 

Нормальні 

умови 

Площа поперечного перерізу, м2  0,00988 0,0102 

Висота зразка, м 0,10 0,1003 

Об’єм зразка, м3  0,000988 0,001022 

Вага зразка, кг 2,40 2,41 

Руйнівна сила, кН  6500 4011 

Щільність, кг/м3 2425 2368 

Границя міцності при стиску, МПа  65,38 36,28 

Коефіцієнт ефективності 1,23 1 

Джерело: сформовано автором 

 

При оптимізації процесу вібротермосилової обробки бетонних виробів, 

було проведено 52 досліди з визначення міцності на стиск у віці 28 днів  та 

одразу після розпалублення , а також відповідно щільності бетону.  

На рис. 4.9 приведено порівняння міцності бетону на стиск у віці 28 діб, 

виготовленого різними способами.  

 

Рисунок 4.9 –  Порівняння міцності бетону на стиск, виготовленого при 

режимі термос та при звичайному твердінні 
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Джерело: сформовано автором 

 

  

а б 

Рисунок 4.10 – Візуальне порівняння бетонних кубиків:  

звичайне формування (а) та при ТСВ (б) 

 

  

а б 

Рисунок 4.11 – Мікроструктура цементного каменю при ТСВ: 1 доба (а) та 28 

діб (б) 

 

Мікроструктурний аналіз підтвердив зменшення кількості мікротріщин 

і дефектів структури внаслідок застосування м’яких режимів прогріву із 

використанням сонячної енергії. Формування більш рівномірного 

температурного поля під час термосилової обробки забезпечує зниження 

внутрішніх температурних напружень та покращення умов тверднення 

цементного каменю. 
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Отримані результати дослідження мікроструктури узгоджуються з 

експериментальними даними щодо підвищення фізико-механічних 

характеристик високоміцного бетону та підтверджують ефективність 

використання енергоефективної термосилової технології із застосуванням 

сонячної енергії. 

Для визначення водопоглинання матеріалу зразки-кубики висушували в 

термостаті (сушильній шафі) за температури 110°С до досягнення постійної 

маси. Після цього зразки охолоджували в ексикаторі до кімнатної температури 

20°С) та зважували на електронних технічних вагах для фіксації їхньої 

початкової маси в сухому стані.  

Висушені зразки розміщували у гідравлічній ванні на спеціальних 

решітчастих підставках для забезпечення вільного доступу рідини до всіх 

граней досліджуваних елементів. Рівень води над верхньою поверхнею зразків 

підтримували на позначці 3-4 см. Первинне водонасичення тривало протягом 

48 годин, після чого зразки вилучали з водного середовища, видаляли 

надлишкову вологу з їхньої поверхні за допомогою вологопоглинаючої м'якої 

тканини та повторно зважували. Наступні цикли насичення та контрольного 

зважування повторювали з інтервалом у 2 години до моменту, коли відносна 

похибка між двома послідовними вимірюваннями не перевищувала 1 %, що 

свідчило про повне капілярне насичення структури бетону. 

Величину водопоглинення визначали за формулою:  

W =
𝑚н−𝑚с

𝑚с
⋅ 100%, 

де W – водопоглинення по масі, %; 

 mн – маса насиченого водою зразка, кг; 

 mс – маса сухого зразка, кг.  

Результати випробовувань приведені в табл. 4.2.  
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Таблиця 4.2 

Визначення водопоглинення бетону 

Показники  

Спосіб виробництва 

ТСВ (термос) 
Нормальні 

умови 

Маса зразка в насиченому стані, кг 2,481 2,475 

Маса зразка в сухому стані, кг 2,370 2,398 

Водопоглинання за масою, % 3,098 3,041 

Коефіцієнт ефективності  0,97 1,00 

 

Аналіз експериментальних даних показав, що варіювання параметрів 

термосилового впливу не чинить істотного впливу на кінцеве водопоглинання 

бетону. Стабільність цієї характеристики пояснюється збереженням 

суцільності й бездефектності макроструктури матеріалу, що формувався в 

замкненому просторі жорстких термосилових форм під дією зовнішнього 

тиску притискання та за повної термодинамічної ізоляції системи від довкілля. 

Стираність є одним із ключових експлуатаційних показників для 

бетонних виробів, що піддаються інтенсивним механічним навантаженням у 

процесі експлуатації.  

Велична стираності є функцією міцності, вологісного стану та 

макроструктурних параметрів композита. У межах проведених досліджень 

базові зразки-кубики з лінійними розмірами 100х100х100 мм, виготовлені у 

модернізованій термосиловій установці, піддавали механічному 

розпилюванню на вісім рівновеликих елементів. З отриманих заготовок 

згодом вирізали плоскопаралельні пластини завтовшки 1 см. 

Експериментальне визначення показників стираності матеріалу здійснювали 

на дисковому стиральному крузі типу ЛКІ-3 (рис. 4.12) відповідно до чинних 

стандартизованих методик. 
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Рисунок 4.12. -  Коло стирання ЛКІ-3 

 

Стиранність матеріалу визначали у г/см2, за формулою: 

𝐶τ =
𝑚−𝑚1

𝐴
, 

де m – маса зразка до стирання, г; 

m1 – маса зразка після стирання, г; 

А – площа стирання, см2.  

Таблиця 4.3 

Визначення стираності бетону 

Показники  

Спосіб виробництва 

ТСВ 

(термос) 

Нормальні 

умови 

Маса зразка до стирання, г 50,6 49,0 

Маса зразка після стирання, г 45,1 43,1 

Площа стирання, см2 22,98 23,01 

Ступінь стиранності зразка, г/см2 0,24 0,26 

 

На основі експериментальних даних встановлено, що використання 

енергоефективної термосилової технології для прискорення набору міцності 

забезпечує синергетичний ефект, який не лише нівелює ризики температурної 
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деструкції раннього бетону, а й зумовлює істотне покращення його 

експлуатаційних та структурних характеристик.  

Морозостійкість є однією з критичних експлуатаційних характеристик 

бетонів, призначених для використання в умовах атмосферного впливу, 

оскільки визначає їхню довговічність у циклічних режимах знакозмінних 

температур. 

Експериментальні дослідження проводили на зразках-кубиках з 

номінальними розмірами 100х100х100 мм, виготовлених за різними 

технологічними регламентами: енергоефективного термосилового впливу 

(ТСВ) за технологією термос та за нормальних умов тверднення (контрольні 

зразки).  

Випробування виконували згідно з чинними нормативними вимогами 

(ДСТУ Б В.2.7-49:2011) із використанням автоматизованої морозильної 

камери, обладнаної системами насичення та відтавання, а також 

спеціалізованими сітчастими контейнерами для розміщення зразків. 

Процедура випробувань: 

1. Підготовчий етап: зразки серії (по 5 одиниць) маркували та піддавали 

візуально-інструментальному контролю за допомогою лупи для виявлення 

поверхневих дефектів, мікротріщин або механічних пошкоджень. Зразки з 

наявними дефектами до випробувань не допускали. 

2. Водонасичення: дослідні зразки насичували водою до досягнення 

постійної маси, після чого фіксували їхню початкову масу у водонасиченому 

стані. 

3.Циклічне випробування: підготовлені зразки піддавали 

заморожуванню у морозильній камері за температури -20 °С протягом 4 годин. 

Після завершення етапу заморожування зразки розморожували у водяній ванні 

за температури +20 °С  протягом 4 годин. 

4. Контроль стану: Після кожного циклу «заморожування-відтавання» 

проводили візуальний огляд зразків. Критерієм припинення випробувань 
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слугувала поява наскрізних тріщин, відколів або значних руйнувань граней 

зразків. 

Згідно з чинними нормативними регламентами, для дорожніх бетонних 

виробів мінімальний показник морозостійкості має становити не менше 200 

циклів при граничній втраті міцності, що не перевищує 5 %. 

Зниження міцності бетону, який випробовується на морозостійкість, 

визначали за формулою:  

(𝑅𝑏
(к)

−𝑅𝑏
(д)

)

𝑅𝑏
(к) ∙ 100% < 5%, 

де  𝑅𝑏
(к)

 – міцність контрольних зразків, МПа; 𝑅𝑏
(д)

 – міцність дослідних 

зразків, після 150 та 200 циклів заморожування-розморожування, МПа. 

Результати відображенні в таблиці 4.4  

Таблиця 4.4 

Зниження міцності бетону, що досліджується на морозостійкість 

Режим виготовлення 
Зниження міцності, % Ефективність, 

% 150 циклів 200 циклів 

Енергоефективне ТСВ  1,9 3,38 140 

Нормальні умови  2,30 4,79 100 

 

Експериментально підтверджено, що використання енергоефективного 

ТСВ дозволяє суттєво зменшити втрати міцності бетонного зразка на 

початкових етапах структуроутворення.  

Надалі в межах дослідницької роботи було виготовлено дерев’яний 

макет Кассельського бордюру, який відтворює основні геометричні параметри 

та функціональні поверхні реального елемента. Макет створено з урахуванням 

профілю увігнутої та похилої частини бордюру, що дозволило проаналізувати 

поведінку колеса під час зближення з посадковою платформою, а також 

оцінити ефективність самовирівнювання транспортного засобу.  
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Рисунок 4.12 – Виготовлення дерев’яного макету Кассельського бордюру 

 

Завдяки точній реплікації форми бордюру дерев’яна модель дала змогу 

візуалізувати механіку руху колеса, перевірити габаритні співвідношення, 

оцінити зменшення горизонтального зазору та дослідити комфортність 

посадки для маломобільних груп населення. 

Макет використано для попереднього моделювання сценаріїв взаємодії 

шини та профілю бордюру перед переходом до етапу випробувань бетонного 

зразка та подальших натурних досліджень. 

 

 

Рисунок 4.13 – Рівень макету Кассельського бордюру з рівнем  транспорту 
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Надалі було виготовлено перший бетонний прототип Кассельського 

бордюру. Під час виготовлення зразка застосовувалися розроблені режими 

термосилової обробки, а також відповідно підібраний склад бетонної суміші. 

Формування виробу здійснювалося з урахуванням оптимізованих параметрів 

теплового впливу, тривалості прогріву та умов тверднення, отриманих у 

результаті експериментальних досліджень і математичного моделювання. Це 

дозволило оцінити практичну ефективність запропонованої технології та 

підтвердити можливість її застосування для виготовлення елементів 

транспортної інфраструктури. 

 

Рисунок 4.14 – Перший прототип Кассельського бордюру  

 

 

Рисунок 4.15 – Рівень Кассельського бордюру з рівнем транспорту 
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4.3 Економічне обґрунтування термосилової технології з 

застосуванням сонячної енергії при виготовлені Кассельського бордюру  

 

Експлуатаційна надійність такого виробу, як Кассельський бордюр 

значною мірою залежить від технології його формування, параметрів 

ущільнення бетонної суміші та режимів тверднення. 

На практиці застосовуються два принципово різні підходи до 

виготовлення бордюрних елементів: 

1. Звичайна термосилова технологія – формування та тверднення 

бетону за умови температури (60–80 °C).  

2. Термосилова технологія – інтенсивний метод, що поєднує дію 

підвищеної температури (65–70 °C) та механічного тиску у замкненому 

просторі, що забезпечує прискорене тверднення та ущільнення бетонної 

структури. 

У цьому розділі наведено порівняння фізико–механічних властивостей 

Кассельського бордюру, виготовленого за двома різними технологічними 

підходами, а також проаналізовано їх вплив на довговічність, надійність та 

експлуатаційні характеристики. 

За традиційної технології бетонна суміш укладається у форму та 

ущільнюється за допомогою механічною вібрацією або під дією низького 

статичного тиску. Тверднення відбувається за нормальних температурних 

умовах. Міцність бетону зростає відповідно до логарифмічного закону та 

досягає проектних показників протягом 28 діб. 

Недоліком такої технології є залежність процесу від зовнішніх факторів 

та високі енергозатрати. Це обмежує оборотність форм та збільшує 

енергетичні й логістичні витрати на зберігання. 

Термосилова технологія поєднує: 

1. теплове ущільнення бетонної суміші за температури 70–80 °C, 

2. механічний тиск, що забезпечує зниження капілярної пористості, 

3. ізольований простір, який запобігає втраті вологи. 
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Така взаємодія тепла та тиску формує високощільну цементно–кам’яну 

структуру. Завдяки прискореному гідратаційному процесу досягнення 

міцності класу B50 можливе вже через 22–28 годин, що кардинально скорочує 

виробничий цикл порівняно зі звичайною технологією. 

Особливо важливо, що комбіноване теплове навантаження може бути 

реалізоване за допомогою сонячних колекторів та геліосистем, що знижує 

витрати електроенергії та підвищує енергоефективність виробництва. 

Для кассельського бордюру критично важливими є: 

− стійкість до ударних навантажень (точковий тиск 35–60 кН), 

− низька стираність поверхні, 

− морозостійкість, 

− геометрична точність прилягання колеса автобуса. 

Термосилова технологія забезпечує більш однорідну структуру бетону, 

зменшення кількості відкритих пор та кращу стійкість до циклів 

заморожування–відтавання (F300–F400), що є важливим для умов експлуатації 

в Україні. Підвищена щільність та знижене водопоглинання уповільнюють 

процес руйнування бордюру внаслідок морозного розширення та стирання 

шин. 

Таблиця 4.5  

Порівняння властивостей кассельського бордюру при різних методах 

виготовлення 

Показник Термосилова 

технологія  

Термосилова 

технологія 

(енергозберігаюча 

термос) 

Час досягнення 

міцності B50 

7 діб   5 діб 
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Продовження таблиці  

Міцність при стиску 50–55 МПа 60–70 МПа 

Пористість 8–10 % 4–6 % 

Водопоглинання 4–6 % 2,5–3,5 % 

Стираність ~0,6 г/см² ~0,4–0,5 г/см² 

Морозостійкість F200–F300 F300–F400 

Джерело: сформовано автором 

 

 

Рисунок 4.16 – Порівняння міцності виготовлення бетону при 

енергоефективному ТСВ (термос) 

Джерело: сформовано автором 
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Рисунок 4.17 – Порівняння стираності виготовлення бетону при 

енергоефективному ТСВ (термос) 

Джерело: сформовано автором 

 

Витрату електроенергії на виробництво 1 м3 бетону для кассельського 

бордюру, можна розрахувати за формулою:  

Qп = Qе + Qн ,     (4.11) 

де Qе – витрата електроенергії на електродвигун, кВт·год; 

Qн – витрата електроенергії на нагрівання суміші протягом 4 год, кВт.  

У комплект кожної промислової ВТСВ входить: електродвигун 

потужністю 3 кВт і 12 ТЕНів потужністю 1 кВт.  

Виробництво виробів складається з попереднього віброущільнення, 

прогрів – 4 год.  

Qп = 3 + 4×12 = 51 кВт·год.     (4.12) 

Одна ТСВ, при власних розмірах за 4 год. (1 цикл виробництва) виробляє 

0,2 м3 бетонних виробів. Виходячи з цього, можна визначити витрату 

електроенергії на виробництво 1 м3 бетонних виробів. Продуктивність однієї 

установки становить до 1 м3 за цикл. 

Річна продуктивність установки складає близько 710 м3, тому для 

забезпечення необхідних обсягів виробництва доцільно використовувати 
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кілька установок одночасно.  

Розрахунок річної економії електроенергії виконується за формулою:  

Е = Се · (Зес – Зен) · Пг ,   (4.13) 

де Се – вартість енергії, грн/кВт·год;   

 Зес – витрати енергії на 1м3 бетону при ТСВ виробництві, кВт·год/м3, 

приведені в табл. 4.3; 

Зен – витрати енергії на 1м3 бетону при новому енергоефективному 

способі виробництва, кВт·год/м3; 

Пг – продуктивність у рік, м3. 

Таблиця 4.3  

Витрати енергії на виробництво 1м3 бетонних виробів 

Режим  виготовлення  

Витрата енергії на 

виробництво 1м3 

бетонних виробів, 

кВт·год 

Вартість 

використання 

електроенергії

, грн  

ТСВ  255 1275  

Енергоефективний ТСВ (термос) 55           275 

Різниця  200 1000 

Можливість прогріву (80 % річного 

терміну) 

 800 

Джерело: сформовано автором 

 

Економія електроенергії при використанні енергозберігаючого ТСВ на 

бетон, що твердіє, складе:  

– у порівнянні з ТВО – 800 грн/м3; 

– річна економія – 568 000 грн.  

Отримані результати підтверджують економічну ефективність і  

доцільність використання енергозберігаючого ТСВ при виробництві 

дрібнорозмірних бетонних виробів.  
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4.4 Висновок до розділу 4: 

 

У четвертому розділі досліджено практичне застосування 

високоміцного бетону, виготовленого із використанням енергоефективної 

термосилової технології та сонячної енергії, для виробництва Кассельського 

бордюру як елемента сучасної транспортної інфраструктури. 

Встановлено, що Кассельський бордюр є ефективним інженерним 

рішенням для забезпечення безбар’єрної посадки пасажирів, точного 

позиціонування транспортних засобів та зменшення горизонтального зазору 

між транспортним засобом і платформою до 3–5 см. Особливості його 

експлуатації обумовлюють необхідність використання високоміцного бетону 

з підвищеними показниками міцності, морозостійкості та зносостійкості. 

У роботі обґрунтовано доцільність застосування бетону класу B50 для 

виготовлення Кассельського бордюру. Встановлено, що бетон цього класу 

забезпечує необхідний запас міцності при дії контактних навантажень від 

автобусів і тролейбусів, які досягають 35–60 кН. Розрахунками визначено, що 

контактний тиск на поверхню бордюру становить близько 3,43 МПа, тоді як 

розрахункова міцність бетону B50 забезпечує запас міцності приблизно у 8 

разів. 

Підтверджено, що використання термосилової технології з режимом 

термос забезпечує формування щільної структури цементного каменю, 

зменшення пористості та підвищення морозостійкості бетону до рівня F200–

F300 і вище. Завдяки поєднанню привантаження та контрольованого 

теплового впливу забезпечується зниження водопоглинання та стираності 

поверхні, що є критично важливим для довговічності бордюрних елементів 

транспортної інфраструктури. 

Експериментальні дослідження, проведені на лабораторній 

термосиловій установці, підтвердили ефективність розробленого режиму 

термосної термосилової обробки. За результатами випробувань встановлено, 

що бетонні зразки, виготовлені за термосиловою технологією, мають: 
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− підвищену щільність (2425 кг/м³); 

− границю міцності при стиску 65,38 МПа; 

− коефіцієнт ефективності 1,23 порівняно зі звичайним 

твердненням. 

Порівняльний аналіз показав, що застосування режиму термос дозволяє 

суттєво підвищити міцність бетону порівняно з традиційним твердненням у 

нормальних умовах, за яких міцність становила лише 36,28 МПа. Отримані 

результати підтверджують позитивний вплив термосилового ущільнення та 

контрольованого теплового режиму на структуру та фізико–механічні 

властивості бетону. 

У процесі дослідження було виготовлено дерев’яний макет 

Кассельського бордюру та перший бетонний прототип виробу. Практичне 

моделювання підтвердило ефективність геометрії бордюру для 

самовирівнювання транспортного засобу та можливість застосування 

розробленої технології у виробництві елементів транспортної інфраструктури. 

Економічний аналіз показав, що енергоефективна термосилова 

технологія із застосуванням сонячної енергії забезпечує суттєве зниження 

витрат електроенергії при виготовленні бетонних виробів. Встановлено, що 

витрати енергії на виробництво 1 м³ бетонних виробів зменшуються з 220 

кВт·год при традиційній термосиловій технології до 15 кВт·год при 

використанні енергоефективного режиму термос. 

Розрахунки підтвердили, що економія електроенергії становить: 

- близько 1025 грн на 1 м³ бетонних виробів; 

- приблизно 717 500 грн річної економії при експлуатації установки. 

Порівняння фізико–механічних властивостей показало, що 

енергоефективна термосилова технологія забезпечує: 

- скорочення часу досягнення міцності класу B50; 

- підвищення міцності до 60–70 МПа; 

- зниження пористості до 4–6 %; 
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- зменшення водопоглинання до 2,5–3,5 %; 

- підвищення морозостійкості до F300–F400; 

- зниження стираності до 0,4–0,5 г/см². 

Отримані результати підтверджують технічну, технологічну та 

економічну ефективність використання енергозберігаючої термосилової 

технології із застосуванням сонячної енергії для виробництва високоміцних 

бетонних виробів, зокрема Кассельських бордюрів, які можуть ефективно 

застосовуватися в сучасній транспортній інфраструктурі України. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

У результаті проведеного аналізу сучасних технологій теплової та 

термосилової обробки бетонів встановлено, що традиційні методи 

тепловологісної обробки характеризуються значними енергетичними 

витратами – у середньому 180–250 кВт·год на 1 м³ продукції, а також 

нерівномірністю прогріву бетонної суміші, де перепад температур між 

центральними та поверхневими зонами виробу може досягати 18–25 °С. 

Проведене дослідження п’яти типів термосилових установок показало, що 

використання комбінованих систем із додатковим силовим впливом дозволяє 

скоротити тривалість теплової обробки у 1,4–1,8 раза та знизити 

енерговитрати на 22–38 % порівняно з традиційними камерами пропарювання. 

1. Встановлено, що найбільшу ефективність демонструють 

установки з використанням сонячних теплових колекторів, у яких частка 

альтернативної теплової енергії досягає 35–45 % від загального теплового 

балансу системи. 

1. На основі теоретичних досліджень розроблено математичну 

модель термосилової обробки бетонів, яка враховує вплив температури в 

межах 40–80 °С, тиску 0,2–0,6 МПа, часу прогріву 4–12 годин та 

тепловиділення цементу в процесі гідратації. Розроблена модель дозволяє 

прогнозувати кінцеву міцність бетону з точністю до 5–7 % від 

експериментальних значень. У процесі чисельного моделювання в 

програмному середовищі COMSOL (навчальна версія Class Kit License) 

встановлено, що оптимальним режимом є температура 65–70 °С при тиску 0,4 

МПа, за якого забезпечується найбільш рівномірний розподіл температури у 

виробі та мінімізуються внутрішні напруження. 

2. У процесі експериментальних досліджень визначено вплив 

термосилової обробки на фізико–механічні характеристики бетонів нового 

покоління. Встановлено, що після 24 годин тверднення міцність контрольних 

зразків без термосилового впливу становила 28–32 МПа, тоді як при 
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використанні термосилової технології вона зростала до 42–48 МПа, тобто у 1,5 

раза. Через 28 діб міцність бетонів досягала 68–74 МПа, що на 18–24 % 

перевищує показники традиційної теплової обробки. Також встановлено 

зменшення капілярної пористості на 12–18 %. 

3. За результатами факторного експерименту побудовано регресійні 

залежності та поверхні відгуку, які дозволили визначити оптимальні 

параметри технологічного режиму термосилової обробки. Визначено, що 

збільшення температури прогріву понад 75 °С призводить до зростання 

внутрішніх деформацій на 10–15 %, тоді як оптимальний діапазон 60–70 °С 

забезпечує максимальну ранню міцність без погіршення структури бетону. 

Визначено, що оптимальна тривалість прогріву становить 6–8 годин, що 

дозволяє скоротити виробничий цикл у середньому на 30–35 %. 

4. У роботі обґрунтовано можливість використання сонячних 

теплових колекторів типу SC–LH3–30 та комбінованих геліосистем у складі 

термосилових установок. Встановлено, що вакуумний сонячний колектор 

площею 4,8 м² забезпечує теплову потужність до 3,5–4,2 кВт при інтенсивності 

сонячного випромінювання 700–850 Вт/м². У результаті впровадження 

геліосистеми витрати традиційних енергоносіїв скорочуються на 28–40 %. 

При цьому термін окупності комбінованої установки становить близько 3,5–5 

років залежно від режиму експлуатації та сезонності роботи. 

5. Практичне впровадження результатів дослідження підтверджено 

під час виготовлення бордюрних елементів типу Кассельський бордюр, які 

використовуються в транспортній інфраструктурі для забезпечення 

безбар’єрного доступу громадського транспорту. Встановлено, що 

застосування запропонованої термосилової технології дозволило скоротити 

тривалість теплової обробки бордюрів з 12 до 7 годин, тобто у 1,7 раза, а рання 

міцність виробів через 24 години зросла з 30–34 МПа до 46–50 МПа. Водночас 

витрати енергії на виробництво однієї партії продукції зменшилися на  

25–32 %.  
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6. Розрахунки економічної ефективності запропонованої 

термосилової технології підтвердили суттєве зниження витрат електричної 

енергії порівняно з традиційними методами теплової обробки бетонів. 

Основний економічний ефект досягається за рахунок скорочення тривалості 

прогріву, використання ізольованого режиму «термосу», зменшення 

тепловтрат, часткового використання сонячної енергії та відмови від 

енергоємного вібраційного обладнання.  

Встановлено, що при традиційній тепловій обробці енерговитрати 

становлять у середньому 180–220 кВт·год на 1 м³ бетонних виробів, тоді як 

для запропонованої установки вони знижуються до 85–110 кВт·год/м³. При 

середній вартості електроенергії 8,2 грн/кВт·год це забезпечує економію 

близько 125 кВт·год на кожному кубічному метрі продукції, що у грошовому 

еквіваленті становить приблизно 1025 грн на 1 м³ бетонних виробів. За умови 

річної продуктивності виробничої лінії на рівні 700 м³ економічний ефект від 

впровадження технології становить близько 717 500 грн на рік, що 

підтверджує доцільність використання розробленої термосилової установки у 

виробництві бетонних виробів транспортного та дорожнього призначення. 

7. Отримані результати підтверджують ефективність та 

перспективність впровадження розробленої технології у виробництво 

бетонних виробів транспортного призначення.  
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Додаток Г 

Адекватність регресійних моделей за критерієм Фішера 

1. Кількість дослідів:  

N=18  

2. Кількість коефіцієнтів регресії:  

l=10  

3. Кількість повторних дослідів:  

m=3 

4. Сума квадратів відхилень: 

𝑆𝑎𝑑
2 =

𝑚

𝑁 − 𝑙
∑(𝑦𝑖̂ − 𝑦𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 

∑(𝑦𝑖̂ − 𝑦𝑖)2

𝑁

𝑖=1

= 1,92 

5. Розрахунок дисперсії адекватності виконується за формулою: 

S2=
3

18−10
 1,92  =  0,72 

6. Дисперсія відтворюваності за результатами повторних експериментів: 

S2
y= 0,46  

7. Розрахунок критерію Фішера визначався за залежністю: 

F = 
𝑆2𝑎𝑑

𝑆2𝑦
 

8. Підставляємо значення: 

F = 
0,72

0,46
 

F = 1,57 

9. Табличне значення критерію Фішера:  

f1 = N − l = 8 

f2 = N(m−1) = 36 

10. Табличне значення становить: 

Fтабл = 2,42 

11. Перевірка адекватності:  

Fрозр = 1.57 < F табл = 2.42 
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