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Наведено методи визначення кінетики тепловиділення цементу при його 
гідратації в повітряних умовах та в теплоізольованих зразках. 
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Постановка проблеми. Теплота, яка виділяється під час гідратації цементу, мо-

же бути єдиним джерелом теплової обробки бетонних та залізобетонних виробів. Для 
дослідження умов, за яких використання зазначеного способу теплової обробки цих 
виробів є ефективним, необхідно розвивати методологію експериментальних 
досліджень інтенсивності тепловиділення різних видів цементу при їх взаємодії з во-
дою. 
 Аналіз останніх досліджень та публікацій. У стандарті [1] наведено «метод ви-
значення питомого тепловиділення цементу в бетоні, що твердне в адіабатичних умовах… 
Метод слід застосовувати при зведенні масивних споруд, які вимагають вживання в кон-
кретних умовах спеціальних заходів щодо регулювання температурних напружень, що ви-
никають внаслідок тепловиділення бетону при твердненні». У статті [3] «обговорюються 
проблеми, пов’язані з багатокомпонентністю бетонів. Показані основні можливості 
напівадіабатичної калориметрії для вирішення даних проблем». У статті [4] викладено 
експериментальні дані стосовно кінетики тепловиділення системи «цемент-вода», 
отримані за допомогою диференціального мікрокалориметра («масса навески цемента 1 г, 
масса воды 0,3 г»). У джерелі [5] наведена методика «количественной оценки продолжи-
тельности предварительной видержки бетона, основанная на оценке кинетики тепловыде-
ления цемента». У статті [6] «обоснована термокинетическая оценка эффективности це-
ментов и добавок». У джерелі [2] підкреслюється, що «для разработки неизотермиче-
ских экспериментальных методов с адекватными аппаратами анализа результатов нами 
привлекается физико-химический аппарат решения обратных кинетических задач и вос-
становления математическими методами неизотермических зависимостей по экспери-
ментальным данным изотермической калориметрии».  

Отже, дослідження кінетики тепловиділення при гідратації цементу широко ви-
користовуються для розв’язання задач, пов’язаних з  виробництвом бетонних та 
залізобетонних виробів.   

Виділення не розв’язаних раніше частин проблеми. Методи для визначення 
інтенсивності тепловиділення цементу при його гідратації в повітряних умовах та в 
теплоізольованих зразках спрямовані на аналіз особливостей процесів твердіння бетону 
(цементно-піщаного розчину, цементу) при нестаціонарному тепловому режимі.  

Формулювання цілей статті. Метою статті є викладення основних положень 
запропонованих методів, призначених для визначення кінетики тепловиділення при 
гідратації цементу в повітряних умовах та в теплоізольованих зразках. 

Виклад основного матеріалу. Розробляються кілька методів для визначення 
інтенсивності виділення теплоти при гідратації цементу. 

Спільними для всіх методів є такі положення:  
– зразки виготовляються або з бетонної суміші, або із цементно-піщаного розчину, або 
з цементного тіста;  
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– початкова температура матеріалів, форм та обладнання, які використовуються при 
дослідженнях, повинна бути однаковою; 
– процес твердіння бетону (чи цементно-піщаного розчину, чи цементного тіста) 
ділиться на певні проміжки часу; для цих проміжків часу складаються теплові баланси 
систем (кожна система включає зразок, форму, теплоізоляційний матеріал, 
гідроізоляційний матеріал (якщо останній використовується) та засоби контролю тем-
ператури); за допомогою теплових балансів визначається тепловиділення цементу, Дж, 
і питомі тепловиділення цементу, Дж/кг, при його гідратації за вибрані проміжки часу; 
– наприкінці досліду визначається міцність зразків. 

Визначення інтенсивності виділення теплоти цементом при його гідратації в 
теплоізольованих зразках 

Особливості цього методу: 
– зразки після їх виготовлення теплоізолюються; за необхідності біля «відкритої» 
поверхні зразка розташовується спочатку шар гідроізоляції, а потім – шар 
теплоізоляції;  
– якщо температура зовнішньої поверхні шару теплоізоляції більша, ніж температура 
повітря приміщення, то впродовж досліду визначаються такі температури: 
а) температура в середині кожного зразка; для цього в центрі зразка розташовується 
металева капсула, заповнена технічним маслом, в якій розміщується термопара; 
б) температура зовнішньої поверхні шару теплоізоляції кожного зразка та температура 
поверхні форм; 
– якщо температура зовнішньої поверхні шару теплоізоляції дорівнює температурі 
повітря приміщення, то додатково визначається ступінь прогрівання шару 
теплоізоляції. 
 Якщо температура зовнішньої поверхні шару теплоізоляції більша, ніж темпера-
тура повітря приміщення, то кількість теплоти QЕК, Дж, що виділяється при взаємодії 
цементу з водою за вибраний проміжок часу, дорівнює 

QЕК  =QЗР + QФ + QТ  + QК  + QМ  + QТП  +QНС,                    (1) 
 де QЗР – кількість теплоти, яка витрачається на нагрівання зразка за вибраний 
інтервал часу, Дж; QФ – кількість теплоти, яка витрачається на нагрівання форми за 
вибраний інтервал часу, Дж; QТ – кількість теплоти, котра витрачається на нагрівання 
теплоізоляційного матеріалу за вибраний інтервал часу, Дж; QК  – кількість теплоти, яка 
витрачається на нагрівання металевої капсули за вибраний інтервал часу, Дж; QМ – 
кількість теплоти, що витрачається на нагрівання технічного масла за вибраний 
інтервал часу, Дж; QТП – кількість теплоти, яка витрачається за вибраний інтервал часу 
на нагрівання частини термопари, яка розміщується в капсулі з маслом, Дж (цією вели-
чиною в розрахунках нехтуємо); QНС – втрати теплоти зразком у навколишнє середо-
вище за вибраний інтервал часу, Дж; величина QНС розраховуються за допомогою фор-
мул, наведених, зокрема, в довіднику [8]. 
 Над «відкритою» поверхнею зразка може розташовуватися спочатку шар 
гідроізоляційного матеріалу, потім – шар теплоізоляційного матеріалу, а ззовні шару 
теплоізоляції може розташовуватися захисний шар. Наявність цих шарів необхідно 
враховувати при складанні теплових балансів.  
 Якщо температура зовнішньої поверхні шару теплоізоляції дорівнює температурі 
повітря приміщення, то кількість теплоти QЕК, Дж, яка виділяється при взаємодії це-
менту з водою за вибраний проміжок часу, обчислюється за залежністю 

QЕК  = QЗР + QФ + QЧТ  + QК  + QМ,                              (2) 
 де QЧТ – кількість теплоти, що витрачається на нагрівання частини 
теплоізоляційного матеріалу за вибраний інтервал часу, Дж; пояснення до інших скла-
дових цієї залежності наведено вище.  
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 Кількість теплоти, Дж, що витрачається за певний проміжок часу на нагрівання 
кожного компонента досліджуваної системи, обчислюється за загальною формулою  

Qі  = сі·mі ·(tКі – tПі),                                            (3)  
 де сі – питома масова теплоємність матеріалу і-го компонента досліджуваної сис-
теми, Дж/(кг·ºC); mі – маса і-го компонента досліджуваної системи, кг; tПі, tКі – 
відповідно початкова та кінцева для вибраного проміжку часу температура і-го компо-
нента системи, ºC. 

Визначення інтенсивності виділення теплоти цементом при його гідратації в 
зразках, які не теплоізолюються 

Особливості цього методу:  
– над «відкритою» поверхнею зразка розташовується шар гідроізоляційного матеріалу; 
товщина цього шару та відстань між «відкритою» поверхнею зразка й гідроізоляційним 
шаром повинна бути мінімально можливою;  
– впродовж досліду визначаються такі температури: 
а) температура всередині кожного зразка;  
б) температура поверхонь форм та гідроізоляції. 
 Кількість теплоти QЕК, Дж, що виділяється при взаємодії цементу з водою за виб-
раний проміжок часу (для випадку, який розглядається) дорівнює 

QЕК  = QЗР + QФ + QГ  + QК  + QМ  + QТП  +QНС,                 (4) 
 де QГ – кількість теплоти, що витрачається на нагрівання шару гідроізоляції за 
вибраний інтервал часу, Дж; пояснення до інших складових цієї залежності наведено 
вище.  
 Кількість теплоти, що витрачається за певний проміжок часу на нагрівання кож-
ного компонента досліджуваної системи, обчислюється за формулою (3). 

«Метод пластини» для орієнтовного визначення інтенсивності виділення теп-
лоти цементом при його гідратації в повітряних умовах 

Особливості методу:  
– зразок має форму пластини; 
– для створення одновимірного температурного поля теплоізолюються грані зразка 
(крім двох його бокових граней, які мають більшу площу поверхні); температура на 
зовнішній поверхні теплоізоляції повинна дорівнювати температурі навколишнього се-
редовища; 
– «відкрита» поверхня зразка (яка не стикається зі стінкою форми) може бути поперед-
ньо гідроізольованою; 
– впродовж досліду визначаються температури поверхонь кожного зразка та ступінь 
прогрівання шару теплоізоляції.  

Диференціальне рівняння теплопровідності для цього випадку має вигляд 
∂t
∂τ  = а 

∂2t
∂х2  + 

q
сρ ,                                            (5) 

де q – об’ємна густина теплового потоку, обумовлена наявністю внутрішнього 
джерела теплоти (екзотермії цементу), Вт/м3; а – коефіцієнт температуропровідності 
матеріалу зразка, м2/с, який дорівнює  

а = 
λ

сρ ,                                                       (6) 

де   коефіцієнт теплопровідності матеріалу зразка, Вт/(мºС);           с  питома 
масова теплоємність матеріалу зразка, Дж/(кг·ºС);   густина матеріалу зразка, кг/м3.   

Згідно з положеннями теорії теплопровідності (представленими, зокрема, в 
джерелі [9]), температура поверхні пластини незначно відрізняється від температури в 
її центрі, якщо критерій Ві → 0 (практично критерій Ві < 0,1) (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Розподіл температури в зразку-пластині в і-й момент часу 

 
 Критерій Біо обчислюється за співвідношенням 

Ві = 
αδ
λ ,                                                      (7) 

 де α – коефіцієнт тепловіддачі від поверхні теплообміну до навколишнього се-
редовища, Вт/(м2·ºC); δ – напівтовщина зразка-пластини, м;   коефіцієнт 
теплопровідності матеріалу зразка, Вт/(мºС).  
 Використовуються такі спрощуючі  передумови:  
– впродовж кожного проміжку часу величини  та с не змінюються;  
– у вибрані інтервали часу коефіцієнт α є незмінним та однаковим для всіх точок 
нетеплоізольованих поверхонь зразка-пластини;  
– оскільки коефіцієнт теплопровідності металу має порівняно велике значення, то 
приймаємо, що температура нетеплоізольованих поверхонь зразка дорівнює 
температурі відповідних металевих стінок форми. 

Тепловий баланс системи, яка досліджується, для певного проміжку часу має ви-
гляд  

QЕК  = QЗР + QФ + QЧТ  + QНС,                                    (8) 
          де QЕК – виділення теплоти внаслідок гідратації цементу, Дж;         QЗР, QФ, QЧТ – 
витрати теплоти на нагрівання відповідно зразка, форми та на часткове нагрівання 
теплоізоляційного матеріалу за вибраний проміжок часу, Дж; QНС – втрати теплоти в 
навколишнє середовище через дві нетеплоізольовані грані зразка за вибраний проміжок 
часу, Дж.  
 Якщо над поверхнею зразка, яка не стикається зі стінкою форми, прокладається 
спочатку шар гідроізоляційного матеріалу, а потім – шар теплоізоляційного матеріалу, 
то це необхідно враховувати при складанні теплових балансів. Витрати теплоти для 
нагрівання кожного компонента системи, що досліджується, за певний проміжок часу 
обчислюються за формулою (3). 

Висновки. Запропоновані методи, які призначені для визначення інтенсивності 
виділення теплоти цементом при його гідратації в повітряних умовах та в 
теплоізольованих зразках. Ці методи є складовими розрахунково-експериментальних 
досліджень.  

Загальна мета розрахунково-експериментальних досліджень:  
– аналіз умов, за яких є доцільним упровадження у виробництво теплової обробки бе-
тонних й залізобетонних виробів без використання зовнішніх джерел теплоти (за раху-
нок виділення теплоти під час взаємодії цементу з водою);  
– економія енергоресурсів та зниження собівартості продукції при зазначеному 
виробництві. 
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ДУШНЫХ УСЛОВИЯХ И В ТЕПЛОИЗОЛИРОВАННЫХ ОБРАЗЦАХ 
 

Представлены методы определения кинетики тепловыделения цемента при его 
гидратации в воздушных условиях и в теплоизолированных образцах. 
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This paper presents methods of determination of kinetics of cement heat evolution in  
air conditions and in heat-insulated samples. 
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