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that the specific cost of heating a house with un-

burned wall blocks almost two times lower than 

brick house and approximated to silicate blocks. 

Keywords: raw, clay concrete, unburned wall 

bricks made of clay raw, wall materials. 

 

Третьяков С.С. ПЕРСПЕКТИВЫ ИС-

ПОЛЬЗОВАНИЯ БЕЗОБЖИГОВЫХ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ В МАЛО-

ЭТАЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ. В статье 

проведен анализ использования безобжиговых 

строительных материалов и изделий, как эко-

логически чистого, доступного и дешевого ма-

териала для возведения современного и энер-

гоэффективного малоэтажного жилья. Проана-

лизированы современные способы возведения 

ограждающих конструкций стен из глинобе-

тона на основе зарубежного и отечественного 

опыта строительства. Приведены преимуще-

ства и недостатки различных способов устрой-

ства конструкций стен из глинобетона. Выяс-

нено, что стоимость безобжиговых материалов 

значительно дешевле средней рыночной стои-

мости традиционных строительных материа-

лов. Показано, что удельные затраты на отоп-

ление дома из глинобетонных блоков почти в 

два раза ниже чем кирпичного дома и вдвое от 

дома из газосиликатных блоков. 

Ключевые слова: глина, глинобетон, безоб-

жиговые материалы из глинистого сырья, сте-

новые материалы. 
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АНАЛІЗ МІЦНОСТІ БЕТОНУ ПРИ М’ЯКОМУ РЕЖИМІ  

ТЕПЛОВОЇ ОБРОБКИ НАГРІТИМ ПОВІТРЯМ 
 

Здійснено теплову обробку гідроізольованих кубів із важкого бетону з використанням нагрітого пові-

тря за умов: тривалість теплової обробки бетону нагрітим повітрям – 3 год; загальний термін твердіння 

зразків у лабораторній камері – 21 год. Установлено, що міцність на стиск бетону у віці 28 діб: в 1,02 

– 1,03 рази перевищує міцність на стиск бетону, твердіння якого відбувалося в повітряних умовах (у 

віці 1 доби – в 1,94 – 2,12 разу); дорівнює міцності на на стиск бетону, твердіння якого відбувалося в 

нормальних умовах. Показано, що м’які режими теплової обробки надають можливість прискорить 

отримання розпалубочної міцності бетонних виробів без зміни їх структурних характеристик. 

Ключові слова: теплова обробка, бетон, міцність на стиск, водопоглинання. 

 

Вступ. Під час тепловологісної та те-

плової обробки бетонних і залізобетонних 

виробів в їх об’ємі утворюються неоднорі-

дні температурні поля (а при тепловологіс-

ній обробці – також неоднорідні поля воло-

говмісту). Ці фактори можуть призводити 

до створення внутрішніх механічних на-

пружень і спричиняти в бетоні необоротні 

структурні зміни, неприпустиме зниження 

його міцності а також довговічності [1-3].  

Геліотермообробка бетонних та залі-

зобетонних виробів сприятливо впливає на 

формування структури бетону і надає мож-

ливість заощаджувати відповідні енергоре-

сурси 4-13. 

Огляд останніх джерел досліджень і 

публікацій. І.Б. Засєдателєвим із співавто-

рами [7] зазначено, що прогрівання у геліо-

формах під СВІТАП бетонних зразків і ви-

робів товщиною до 300-400 мм здійсню-

ється при м’яких режимах: швидкість під-

йому температури бетону дорівнює 5-7 

ºС/год; тривалість ізотермічної витримки 

при максимальній температурі 60 – 70ºС 

триває 5 – 7 год; охолодження до темпера-

тури 35 – 50ºС здійснюється зі швидкістю 
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1,5 – 2,5ºС/год. Структура і властивості цих 

бетонів кращі, ніж у пропарених за тради-

ційними режимам, і наближаються до бето-

нів нормального твердіння [7]. Також у 

книзі [7] підкреслено, що у віці одного мі-

сяця кубикова міцність бетону, який твер-

дне під СВІТАП, як правило, мало відрізня-

ється від міцності бетону нормального тве-

рдіння.  

А. В. Акопян із співавторами 4 наго-

лошують, що бетон після геліотермообро-

бки під світлопрозорим покриттям характе-

ризується меншою сумарною макропорис-

тістю і підвищеним вмістом дрібних пор 

(порівняно із бетоном, пропареним тради-

ційним способом), що позитивно впливає 

на показники міцності бетону.  

Н.Т. Даужановим і Л.Б. Аруовою [6] 

підкреслено, що застосування м’яких ре-

жимів підйому температури тверднучого 

бетону (2 – 5°С/год) призводить до різкого 

зменшення градієнтів температури по пе-

рерізу конструкції, що виключає міграцію 

вологи і збільшення пористості бетону. 

Виділення не розв’язаних раніше 

частин загальної проблеми. У роботах 

10-14 представлено способ теплової обро-

бки бетонних і залізобетонних виробів (які 

знаходяться в закритих формах) із викори-

станням у якості теплоносія повітря, яке на-

грівається або в колекторі сонячної енергії 

або в електричному повітронагрівачі. Цей 

спосіб не передбачає інтенсивного нагрі-

вання бетону і, вірогідно, не потрібує здій-

снення попереднього витримування бетону 

з метою зменшення деструктивних проце-

сів. Але таке витримування може бути 

сприятливим для кінетики набору міцності 

бетоном. Відповідні дослідження не здійс-

нювалися.  

Теплова обробка бетонних і залізобе-

тонних виробів із використанням сонячної 

енергії може відбуватися в умовах періоди-

чного надходження цієї енергії до поверхні 

колектора. Тому необхідно проводити від-

повідні дослідження, серед яких – виму-

шена наявність періоду попереднього ви-

тримування бетону. 

Постановка завдання. Метою дослі-

джень є визначення впливу м’яких режимів 

теплової обробки бетонних виробів на їх 

фізико-механічні та експлуатаційні власти-

вості. До задач досліджень входило: 

– здійснити теплову обробку гідроізо-

льованих кубів із важкого бетону з викори-

станням нагрітого повітря; (тривалість теп-

лової обробки бетону нагрітим повітрям – 

3 год; загальний термін твердіння зразків у 

лабораторній камері – 21 год; варіюється 

тривалість попереднього витримування бе-

тону та вміст у бетоні прискорювача твер-

діння); 

– визначити міцність бетону на стиск 

у віці 28 діб при твердінні: з використанням 

теплової обробки; в повітряних умовах; в 

нормальних умовах; 

– визначити водопоглинання бетону 

(вміст добавки 1,4%), твердіння якого від-

бувається з використанням теплової обро-

бки та без теплової обробки. 

Основний матеріал і результати. 

Дослідження теплової обробки гідроізо-

льованих бетонних кубів (101010 см) із 

використанням нагрітого повітря здійсню-

валися в лабораторній установці (рис. 1-3). 

 
Рис. 1. Компонування лабораторної установки 

(вид 1) 

 
Рис. 2. Компонування лабораторної установки 

(вид 2) 
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У сонячні дні весняного, літнього та 

осіннього періодів року повітря нагріва-

ється в плоских колекторах сонячної енер-

гії власної конструкції. У холодний період 

року і в холодні дні весняного, літнього та 

осіннього періодів року для нагрівання по-

вітря використовується інфрачервоний обі-

грівач (у виробничих установках потрібно 

застосовувати електричний повітронагрі-

вач). Для дослідження зміни температури 

використано датчики температури. 

Склад бетону: 1:1,59:2,66; Ц = 417,3 

кг/м3; П = 663,2 кг/м3; Щ = 1112,0 кг/м3; В/Ц 

= 0,44; використано портландцемент ПЦ І-

500-Н (ДСТУ Б В.2.7-46:2010); у складі бе-

тону – прискорювач твердіння Релаксол 

Темп 3 на основі тіосульфата і роданіда на-

трію.  

Планування досліджень та їх матема-

тично-статистична обробка здійснювалася 

згідно рекомендацій, наведених у [15].  

У табл. 1 показано інтервали варію-

вання тривалості попереднього витриму-

вання бетону у закритій камері (τп) та вмі-

сту добавки у складі бетону (d, відсоток від 

маси цементу в перерахункові на суху ре-

човину). Межі варіювання вмісту добавки 

прийнято з урахуванням рекомендацій ви-

робника. 
Таблиця 1 – Значення інтервалів варіювання 

факторів 

Код Зна-

чення 

коду  

Значення факторів 

x1 (тривалість 

попереднього 

витриму-

вання бетону 

τп, год) 

х2 

(вміст 

доба-

вки d, 

%) 

Основний 

рівень 

0 1 1,4 

Інтервал 

варію-

вання 

хі 1 0,6 

Верхній рі-

вень 

+ 2 2 

Нижній рі-

вень 

– 0 0,8 

На рис. 3 відображено зміну темпера-

тури тверднучого в камері бетону (точка 1 

плану експерименту). Значення факторів: 

тривалість попереднього витримування бе-

тону τп = 2 год; вміст добавки 2,0 %. Упро-

довж 2 год попереднього витримування те-

мпература бетону підвищилася з 16,5 до 

17,0ºС (t = 0,5ºС).  Упродовж 3 год  тепло-

вої обробки нагрітим повітрям температура 

бетону підвищилася з 17,0 до 29,4ºС (t = 

12,4ºС). Через 21 год твердіння бетону в ка-

мері його температура дорівнювала 23,8 ºС. 

У наступних дослідах було створено 

аналогічну інтенсивність зростання темпе-

ратури бетону під час теплової обробки на-

грітим повітрям. 

 
Рис. 3. Зміна температури бетону при його 

твердінні в лабораторній камері 

Примітка. Міцність на стиск важкого 

бетону, твердіння якого відбувалося з вико-

ристанням досліджуваної  теплової обро-

бки, перевищує міцність на стиск бетону, 

твердіння якого відбувалося без теплової 

обробки, у віці 1 доби в 1,94 – 2,12 разу (за-

лежно від вмісту добавки та тривалості по-

переднього витримування).   

У табл. 2 показано міцність бетону 

класу В25 на стиск у віці 28 діб (вміст до-

бавки 0,8 %, 1,4%, 2,0%).  

 
Таблиця 2 – Міцність бетону на стиск  

То-

чка 

план

у 

τп, 

го

д 

d, 

% 

Міцність бетону на стиск, МПа 

при засто-

суванні 

ТО 

тверд-

нення в 

повітря-

них умо-

вах 

тверд-

нення в 

нормаль-

них умо-

вах  

4 0 
0,

8 

33,227 

32,217 32,813 8 1 33,035 

2 2 32,842 

6 0 

1,

4 

33,709 

32,835 33,402 

9 1 33,576 

5 2 33,441 

10 1 33,570 

11 1 33,569 

3 0 
2,

0 

34,108 

33,411 33,948 7 1 34,032 

1 2 33,955 
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У результаті  математично-статистич-

ної обробки експериментальних даних 

отримано рівняння: 

у=335,86–1,344х1+4,986х2+4,986x1
2–

0,57х2
2+0,58х1х2; 

критерій Фішера Fр = 17,116 < 19,3; рів-

няння регресії придатне для застосування.  

Побудова діаграми (рис. 4) здійсню-

валася за такими загальними залежнос-

тями: 

x1: у=b0+b1х1+b2+b11x1
2+b22+b12х1;  (1) 

x2: у=b0+b1+b2х2+b11+b22х2
2+b12х2.   (2) 

У цьому випадку при збільшенні три-

валості попереднього витримування міц-

ність бетону на стиск у віці 1 доби зменшу-

ється, а при збільшенні вмісту прискорю-

вача твердіння (в досліджуваних межах) – 

підвищується (рис. 4). 

 
Рис. 4. Міцність бетону на стиск у віці 28 діб 

залежно від тривалості попереднього витри-

мування (τп, год) та вмісту добавки (d,%) на 

максимальному рівні 

 

Побудова діаграми (рис. 5) здійсню-

валася за такими загальними залежнос-

тями: 

x1: у=b0+b1х1+b11x1
2;                                 (3) 

 

x2: у=b0+b2х2+b22х2
2.                               (4) 

У цьому випадку на міцність бетону у 

віці 1 доби в межах факторів у кодовому 

масштабі [-1…0[ переважає вплив попере-

днього витримування, а в межах факторів у 

кодовому масштабі ]0…1] – вплив приско-

рювача твердіння (рис. 5). 

Побудова діаграми (рис. 6) здійсню-

валася за такими загальними залежнос-

тями: 

x1: у=b0+b1х1–b2х2+b11x1
2+b22–b12х1х2;     (5) 

x2: у=b0–b1х1+b2х2+b11+b22х2
2–b12х1х2.     (6) 

У цьому випадку при збільшенні три-

валості попереднього витримування міц-

ність бетону на стиск у віці 1 доби зменшу-

ється, а при збільшенні вмісту прискорю-

вача твердіння (в досліджуваних межах) – 

підвищується (рис. 6). 

 
Рис. 5. Міцність бетону на стиск у віці 28 діб 

залежно від тривалості попереднього витри-

мування (τп, год) та вмісту добавки (d,%) осно-

вному рівні 

 
Рис. 6. Міцність бетону на стиск у віці 28 діб 

залежно від тривалості попереднього витри-

мування (τп, год) та вмісту добавки (d,%) на мі-

німальному рівні 

 

При вмісті добавки 0,8% співвідно-

шення між міцністю на стиск бетону (у віці 
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28 діб), твердіння якого відбувалося з вико-

ристанням теплової обробки, та міцністю 

на стиск бетону, твердіння якого відбува-

лося: в повітряних умовах – див. рис. 7; в 

нормальних умовах – дорівнює 1,00…1,01. 

 
Рис. 7. Співвідношення між міцністю на стиск 

бетону, твердіння якого відбувалося із засто-

суванням та без застосування теплової обро-

бки (вміст добавки 0,8%; вік бетону 28 діб): 1 

– при τп = 0 год; 2 – при τп = 1 год; 3 – при τп = 

2 год 

 

При вмісті добавки 1,4% співвідно-

шення між міцністю на стиск бетону (у віці 

28 діб), твердіння якого відбувалося з вико-

ристанням теплової обробки, та міцністю 

на стиск бетону, твердіння якого відбува-

лося:  в повітряних умовах – див. рис. 8; в 

нормальних умовах – дорівнює 1,00…1,01. 

 
Рис. 8. Співвідношення між міцністю на стиск 

бетону, твердіння якого відбувалося із засто-

суванням та без застосування теплової обро-

бки (вміст добавки 1,4%; вік бетону 28 діб): 1 

– при τп = 0 год; 2 – при τп = 1 год; 3 – при τп = 

2 год  

 

При вмісті добавки 2,0% співвідно-

шення між міцністю на стиск бетону (у віці 

28 діб), твердіння якого відбувалося з вико-

ристанням теплової обробки, та міцністю 

на стиск бетону, твердіння якого відбува-

лося:  

– в повітряних умовах, становить 1,02;  

– в нормальних умовах, становить 1,00. 

Водопоглинання бетону (вміст доба-

вки 1,4%) дорівнює: 

– при твердінні бетону у повітряних 

умовах: 3,38%  за масою; 7,81% за об’ємом; 

– при тепловій обробці бетону з вико-

ристанням нагрітого повітря (без поперед-

нього витримування): 3,23% за масою; 

7,46% за об’ємом. 

Обговорення результатів. Водопо-

глинання за об’ємом бетону обумовленого 

складу, твердіння якого відбувалося з вико-

ристанням досліджуваної теплової обро-

бки, становить 95,5% від водопоглинання 

бетону, твердіння якого відбувалося в пові-

тряних умовах. Ці показники: 

– надають можливість зробити висно-

вок стосовно відкритої пористості бетону, 

твердіння якого відбувається при м’якому 

режимі теплової обробки; 

– не суперечать даним стосовно стру-

ктури бетону після геліотермообробки. 

Результати досліджень міцності на 

стиск важкого бетону (зразки – гідроізольо-

вано) при м’якому режимі теплової обро-

бки з використанням нагрітого повітря уз-

годжуються з результатами досліджень мі-

цності бетону після геліотермообробки. 

Висновки  
1. Установлено, що міцність на стиск 

важкого бетону  (у складі якого – приско-

рювач твердіння) у віці 28 діб при м’якому 

режимі теплової обробки: 

– в 1,02 – 1,03 рази перевищує міц-

ність на стиск бетону, твердіння якого від-

бувалося в повітряних умовах (у віці 1 доби 

– в 1,94 – 2,12 разу); 

– дорівнює міцності на стиск бетону, 

твердіння якого відбувалося в нормальних 

умовах (співвідношення між міцністю на 

стиск бетону, твердіння якого відбувалося 

з використанням теплової обробки та  в но-

рмальних умовах становить 1,00…1,01); 

 – не залежить від тривалості попере-

днього витримування в досліджуваних ме-

жах (1 та 2 год); наприклад, при вмісті до-

бавки 0,8% різниця між міцністю бетону на 

стиск при τп = 0 год та τп = 2 год  становила 

1,16%.  

2. Водопоглинання бетону обумовле-

ного складу, твердіння якого відбувалося з 
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використанням теплової обробки, не пере-

вищує водопоглинання бетону, твердіння 

якого відбувалося в повітряних умовах. 

3. Надалі потрібно розробити мето-

дику досліджень внутрішнього масообміну 

в бетоні при досліджуваному способі теп-

лової обробки. 
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Кугаевская Т.С., Шульгин В.В., Сопов В.П. 

АНАЛИЗ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА ПРИ 

МЯГКОМ РЕЖИМЕ ТЕПЛОВОЙ ОБРА-

БОТКИ НАГРЕТЫМ ВОЗДУХОМ. Осу-

ществлено тепловую обработку гидроизолиро-

ванных кубов из тяжелого бетона с использова-

нием нагретого воздуха при условиях: продол-

жительность тепловой обработки бетона нагре-

тым воздухом – 3 ч; общая продолжительность 

твердения образцов в лабораторной камере – 21 

ч. Установлено, что прочность на сжатие бе-

тона в возрасте 28 суток в 1,02 – 1,03 раза пре-

вышает прочность на сжатие бетона, твердение 
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которого происходило в воздушных условиях 

(в возрасте 1 суток – в 1,94 – 2,12 раза); равня-

ется прочности на сжатие бетона, твердение ко-

торого происходило в нормальных условиях.  

Ключевые слова: тепловая обработка, бетон, 

прочность на сжатие, водопоглощение. 

 

Kugaevska T.S., Shulgin V.V., Sopov V.P. 

ANALYSIS OF STRENGTH OF CONCRETE 

WITH A SOFT REGIME THERMAL 

PROCESSING BY HEATING AIR. Thermal 

treatment of waterproofed cubes from heavy con-

crete with the use of heated air is carried out under 

the following conditions: the duration of heat treat-

ment of concrete with heated air is 3 hours; the to-

tal duration of hardening of the samples in the la-

boratory chamber was 21 hours. It was found that 

the compressive strength of concrete aged 28 days 

in 1,02 - 1,03 times exceeds the compressive 

strength of concrete, the hardening of which oc-

curred in air conditions (at the age of 1 day - in 1,94 

- 2,12 times); equal to the compressive strength of 

concrete, the hardening of which occurred under 

normal conditions. 

Keywords: heat treatment, concrete, compressive 

strength, water absorption. 
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ВИТРИВАЛІСТЬ МОДИФІКОВАНИХ КЛЕЙОВИХ З’ЄДНАНЬ ПРИ  

БАГАТОРАЗОВО ПОВТОРЮВАНИХ ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕННЯХ 
 

Наводяться результати експериментів по визначенню міцності клейового кріпильного вузла на акри-

лових модифікованих клеях в разі багаторазово повторюваних динамічних навантажень. Детально 

описано методи випробувань клейових сталебетонних з'єднань на втомну міцність. Одночасно в рам-

ках експерименту проведені дослідження по визначенню впливу товщини клейового шару на втомну 

міцність клейового сталебетонного з’єднання на акрилових модифікованих композиціях. Результати 

даних експериментальних досліджень можуть бути використані для розробки вузлів кріплення виро-

бничого обладнання та технологічних ліній підприємств, а також для подальшого поліпшення складів 

полімерних клейових матеріалів, широко використовуваних в промисловому і цивільному будівниц-

тві. 

Ключові слова: безанкерне кріплення, бетон, акриловий модифікований клей, втомна міцність з'єд-

нання, руйнування, тип навантаження. 

 

Вступ. Основними видами кріплень 

промислового технологічного обладнання і 

виробничих ліній в наш час є зварні, бол-

тові і анкерні з’єднання. Альтернативним 

з’єднанням є безанкерний спосіб кріп-

лення. Кріплення за цим способом здійс-

нюється шляхом приклеювання кріпиль-

них вузлів або опорних частин технологіч-

ного обладнання безпосередньо до попере-

дньо підготовленої (обробленої) поверхні 

бетону. Для цього з’єднання використову-

ють будь-які клеї, що володіють необхід-

ною адгезією до бетону і сталі, а також ви-

сокими фізико-механічними характеристи-

ками. 

Основний матеріал в таких з’єднан-

нях – епоксидні і акрилові клейові компо-

зиції, так як вони за своїми властивостями 

відповідають всім необхідним вимогам, що 

пред’являються до клеїв для створення на-

дійних, високоміцних сталеклейових кріп-

лень [1-3]. 

Необхідною умовою успішного за-

стосування безанкерних клейових сталебе-

тонних з’єднань з використанням акрило-

вих композицій є комплексне рішення нау-

ково-дослідницької проблематики, що 

включає дослідження їх короткочасної, 

тривалої і втомної міцності, їх проекту-

вання, питання технології їх улаштування 

(зокрема приклеювання сталевих вузлів до 
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