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THE PRELIMINARY CONCRETE DELAY DURATION INFLUENCE 

ON ITS PROPERTIES AT THERMAL PROCESSING BY HOT AIR 

 
Reducing energy consumption in the manufacture of concrete products of factory production 

is always an urgent task. The use of heated air for creating soft modes of heat treatment of 

concrete products is proposed. The influence of soft heat treatment modes on the dynamics of 

the concrete samples strength at an early age has been established. The expediency of using 

soft heat treatment modes with the obligatory use of hardening accelerators is shown. With 

this approach, the heat treatment of concrete samples with heated air contributes to increasing 

the concrete compression strength in the early term of hardening: at the age of 1 day 1.94 ... 

2.12 times; at the age of 3 days 1,25 ... 1,41 times.  
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ВПЛИВ ТРИВАЛОСТІ ПОПЕРЕДНЬОГО ВИТРИМУВАННЯ 

БЕТОНУ НА ЙОГО ВЛАСТИВОСТІ ПРИ ТЕПЛОВІЙ ОБРОБЦІ 

НАГРІТИМ ПОВІТРЯМ 

 
Зниження енерговитрат при виробництві бетонних виробів заводського виготовлення 

завжди є актуальним завданням. Запропоновано використання нагрітого повітря з 

метою створення м’яких режимів теплової обробки  бетонних виробів. Встановлено 

характер впливу м’якого режиму теплової обробки на динаміку набору міцності 

бетонних зразків. Показано необхідність застосування складних режимів теплової 

обробки з обов’язковим використанням прискорювачів твердіння. При такому підході 

теплова обробка бетонних зразків нагрітим повітрям сприяє підвищенню міцності на 

стиск бетону у ранні терміни твердіння: у віці 1 доби в 1,94…2,12 разу; у віці 3 діб в 

1,25…1,41 разу.  

Ключові слова: теплова обробка, бетон, м’який режим, міцність на стиск. 
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Вступ. Розроблення енергоощадних способів тепловологісної та 

теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів є одним із 

пріоритетних завдань бетонознавства. Одним із напрямків розвитку таких 

способів є використання сонячної енергії. Відомо, що підвищення 

температури витримування прискорює хімічні реакції гідратації, і таким 

чином благотворно впливає на ранню міцність бетону без будь-яких 

негативних наслідків для подальшої міцності [1–2]. Однак, згідно 

принципу відповідності О.П. Мчедлова-Петросяна, для забезпечення 

необхідних властивостей важливе значення має час прикладення і 

інтенсивність температурних впливів на бетон, що твердіє [3].  

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. Під час теплової 

обробки в об’ємі бетонних і залізобетонних виробів утворюються 

неоднорідні температурні поля (а при тепловологісній обробці – також 

неоднорідні поля вологовмісту). Ці фактори можуть призводити до 

створення внутрішніх механічних напружень і спричиняти в бетоні 

необоротні структурні зміни, неприпустиме зниження його міцності [4 – 

10].  

 Для зменшення деструктивних процесів у бетонних і залізобетонних 

виробах під час тепловологісної або теплової обробки та для економії 

енергоресурсів застосовуються різні температурні режими [9, 10].  

 Серед низки заходів для уникнення вказаних явищ – попереднє 

витримування бетону. Основне призначення цього витримування – 

формування такої початкової структури бетону, яка надасть можливість 

сприймати деструктивні процеси, що відбуваються при тепловій обробці.  

При геліотермообробці бетонних і залізобетонних виробів під 

світлопрозорим покриттям не відбувається їх попереднє витримування 11, 

12. Доцільність впровадження попереднього витримування бетону при 

геліотермообробці з використанням проміжного теплоносія 13, 14 не 

розглядається.  



Наявність теплоти гідратації цементу під час попереднього 

витримування бетону позитивно впливає на структуроутворення 3, 15 – 

17. 

Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми. У 

джерелах 18 – 22 представлено спосіб теплової обробки бетонних і 

залізобетонних виробів (які знаходяться в закритих формах) 

використанням нагрітого повітря. Повітря нагрівається або в колекторі 

сонячної енергії  (рис. 1), або в електричному повітронагрівачі.  

 

 

Рис. 1: Використання колектора сонячної е6нергії  

для теплової обробки плит бетонних тротуарних 

 

Цей спосіб не передбачає інтенсивного нагрівання бетону  і тому  не 

потребує здійснення попереднього витримування бетону з метою 

зменшення деструктивних процесів у ньому. Але попереднє витримування 

може бути сприятливим для кінетики набору міцності бетоном. Відповідні 

дослідження не здійснювалися.  

Постановка завдання. Цілі досліджень: 

 – здійснити теплову обробку гідроізольованих кубів (101010 см) із 

важкого бетону з використанням нагрітого повітря (тривалість теплової 



обробки зразків нагрітим повітрям  – 3 год; загальний термін твердіння 

зразків у лабораторній камері – 21 год);  

– встановити вплив тривалості попереднього витримування важкого 

бетону та вмісту прискорювача твердіння на міцність бетону при стиску у 

віці 1 та 3 діб (при твердінні бетону з використанням теплової обробки та 

без використання теплової обробки). 

Основний матеріал і результати. Дослідження теплової обробки 

гідроізольованих бетонних кубів із використанням нагрітого повітря 

відбувалися в лабораторній установці (рис. 2).  

 

 
Рис. 2: Лабораторна установка  

 

У сонячні дні весняного, літнього та осіннього періодів року повітря 

нагрівалося в плоских колекторах сонячної енергії власної конструкції. У 

холодний період року і в хмарні дні весняного, літнього та осіннього 

періодів року для нагрівання повітря в колекторі енергії було використано 

інфрачервоний обігрівач (у виробничих установках потрібно 

використовувати електричний повітронагрівач).  



 У дослідженнях використано датчики температури. 

 Склад бетону: 1:1,59:2,66; Ц = 417,3 кг/м
3
; П = 663,2 кг/м

3
;  

Щ = 1112,0 кг/м
3
; В/Ц = 0,44; використано портландцемент  

ДСТУ Б В.2.7-46:2010 ПЦ І-500-Н (у складі бетону – прискорювач 

твердіння на основі тіосульфата і роданіда натрію).  

Планування досліджень та їх математично-статистична обробка 

здійснювалася з використанням рекомендацій джерела [23]. У таблиці 1 

показано інтервали варіювання тривалості попереднього витримування 

бетону у закритій камері (τп) та  вмісту добавки у складі бетону (d, відсоток 

від маси цементу в перерахункові на суху речовину). Межі варіювання 

вмісту добавки прийнято з урахуванням рекомендацій виробника. 

 

Таблиця 1: Значення інтервалів варіювання факторів 

Код Значення 

коду  

Значення факторів 

x1  

(тривалість 

попереднього 

витримування 

бетону τп, год) 

х2  

(вміст добавки d, %) 

Основний рівень 0 1 1,4 

Інтервал варіювання хі 1 0,6 

Верхній рівень + 2 2,0 

Нижній рівень – 0 0,8 

                                                                                             

На рисунках 3, 4 відображено зміну температури тверднучого в камері 

бетону (точка 1 плану дослідів). Значення факторів: τп = 2 год; вміст 

добавки 2,0 %. 



 
Рис. 3: Зміна температури бетону  

в період попереднього витримування 

 

 
Рис. 4: Зміна температури бетону  

в період теплової обробки нагрітим повітрям 

 

Упродовж 2 год попереднього витримування температура бетону 

підвищилася з 16,5 до 17,0ºС (t = 0,5ºС). Упродовж 3 год  теплової 

обробки нагрітим повітрям температура бетону підвищилася з 17,0 до 

29,4ºС (t = 12,4ºС). Через 21 год тверднення бетону в камері його 

температура дорівнювала 23,8ºС. 

 У наступних дослідах (точки плану експерименту 2 – 11) було 

створено аналогічну інтенсивність зростання температури бетону під час 

теплової обробки нагрітим повітрям.     
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 У таблиці 2 показано міцність бетону на стиск у віці 1 доби та 3 діб 

при застосуванні теплової обробки (ТО) та при твердінні тільки в 

повітряних умовах залежно від тривалості попереднього витримування 

бетону (τп, год) та вмісту добавки (d, %)). 

 

Таблиця  2: Міцність бетону на стиск у віці 1 доби та 3 діб  

Точка 

плану 

τп, 

год 

d, % Міцність бетону на стиск, МПа 

 у віці 1 доби у віці 3 діб 

при 

засто-

суванні 

ТО 

твердіння в 

повітряних 

умовах 

при 

засто-

суванні 

ТО 

твердіння в 

повітряних 

умовах 

4 0  

0,8 

13,340  

6,279 

 

20,153  

14,245 

 

8 1 12,752 19,206 

2 2 12,166 18,251 

6 0  

 

1,4 

 

 

14,193  

 

6,755 

 

21,632  

 

15,421 

 

 

9 1 13,668 20,574 

5 2 13,125 19,510 

10 1 13,659 20,569 

11 1 13,658 20,567 

3 0  

2,0 

15,074  

7,218 

 

23,085  

16,593 

 

7 1 14,536 21,925 

1 2 13,981 20,734 

                                                 

У результаті  математично-статистичної обробки експериментальних 

даних з використанням рекомендацій джерела [23] отримані рівняння: 

– для бетону у віці 1 доби: 

 

fст1 = 13,667 – 0,5559х1 + 0,8890х2 – 0,0101x1
2 
– 0,

 
0251х2

2 
+ 0,0202х1х2; 



критерій Фішера Fр = 14,673 < 19,3; рівняння регресії придатне для 

застосування;   

 – для бетону у віці 3 діб: 

 

  fст3 = 20,580 –1,0627х1 + 1,3559х2 – 0,0149x1
2  

–
 
0,0204х2

2 
– 0,1123х1х2; 

                                                                                                        

критерій Фішера Fр = 13,867 < 19,3; рівняння регресії придатне для 

застосування.   

 Побудова діаграми (рис. 5) здійснювалася за такими загальними 

залежностями: 

 x1:   у = b0 + b1 х1 + b2  + b11 x1
2  

+ b22 
 
+ b12 х1;                     (1) 

 

                            x2:    у = b0 + b1 + b2 х2 + b11
 
+ b22 х2

2 
+ b12 х2.                      (2) 

 

У цьому випадку при збільшенні тривалості попереднього 

витримування міцність бетону на стиск у віці 1 доби зменшується, а при 

збільшенні вмісту прискорювача твердіння (в досліджуваних межах) – 

підвищується (рис. 5). 

 

 

Рис. 5: Міцність бетону на стиск у віці 1 доби залежно від тривалості 

попереднього витримування (τп, год) та вмісту добавки (d,%) на 

максимальному рівні 
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 Побудова діаграми (рис. 6) здійснювалася за такими загальними 

залежностями: 

x1:   у = b0 + b1 х1 + b11 x1
2 
;                                           (3) 

 

 x2:   у = b0 + b2 х2  + b22 х2
2 
.                                          (4) 

 

 У цьому випадку на міцність бетону у віці 1 доби в межах факторів у 

кодовому масштабі [-1…0[ переважає вплив попереднього витримування, а 

в межах факторів у кодовому масштабі ]0…1] – вплив прискорювача 

твердіння (рис. 6). 

 

 

Рис. 6: Міцність бетону на стиск у віці 1 доби  

залежно від тривалості попереднього витримування (τп, год)  

та вмісту добавки (d,%) на основному рівні 

 

 Побудова діаграми (рис. 7) здійснювалася за такими загальними 

залежностями: 

x1:   у = b0 + b1х1 – b2 х2 + b11 x1
2  

+ b22 – b12 х1х2;                           (5) 

 

x2:    у = b0 – b1х1 + b2 х2 + b11
  
+ b22 х2

2 
– b12 х1х2.                          (6) 
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 У цьому випадку при збільшенні тривалості попереднього 

витримування міцність бетону на стиск у віці 1 доби зменшується, а при 

збільшенні вмісту прискорювача твердіння (в досліджуваних межах) – 

підвищується (рис. 7).  

 

 

Рис. 7: Міцність бетону на стиск у віці 1 доби  

залежно від тривалості попереднього витримування (τп, год)  

та вмісту добавки (d,%) на мінімальному рівні 

 

На рис. 8 показано аналіз результатів досліджень при вмісті добавки 

0,8%. 

 
Рис. 8: Співвідношення між міцністю на стиск бетону, твердіння якого 

відбувалося із застосуванням теплової обробки та без теплової обробки 

(вміст добавки  0,8%): 1 – у віці 1 доби;  2 –  у віці 3 діб 
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Співвідношення між міцністю на стиск бетону, твердіння якого 

відбувалося з використанням теплової обробки (при τп = 0 год), та 

міцністю на стиск бетону, твердіння якого відбувалося без теплової 

обробки (вміст добавки  0,8%) : 

– у віці 1 доби більше, ніж аналогічне співвідношення при  

τп = 1 год на 4,2%, при τп  = 2 год – на 8,5%; 

– у віці 3 діб більше, ніж аналогічне співвідношення при  

τп = 1 год на 4,3%, при τп  = 2 год – на 9,2%. 

На рис. 9  показано аналіз результатів досліджень при вмісті добавки 

1,4%. 

 
Рис. 9: Співвідношення між міцністю на стиск бетону, твердіння якого 

відбувалося із застосуванням теплової обробки та без теплової обробки  

(вміст добавки  1,4%): 1 – у віці 1 доби;  2 –  у віці 3 діб 

 

Співвідношення між міцністю на стиск бетону, твердіння якого 

відбувалося з використанням теплової обробки (при τп = 0 год), та 

міцністю на стиск бетону, твердіння якого відбувалося без теплової 

обробки (вміст добавки  1,4%):  

– у віці 1 доби більше, ніж аналогічне співвідношення при  

τп = 1 год на 3,8%, при τп = 2 год – на 7,6% ; 
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–  у віці 3 діб більше, ніж аналогічне співвідношення при  

τп = 1 год на 5,0%,  при τп = 2 год – на 9,3%. 

На рис. 10 показано  аналіз результатів досліджень при вмісті добавки 

2,0%. 

 
Рис. 10: Співвідношення між міцністю на стиск бетону, твердіння якого 

відбувалося із застосуванням теплової обробки та без теплової обробки 

 (вміст добавки  2,0%): 1 – у віці 1 доби;  2 –  у віці 3 діб 

 

Співвідношення між міцністю на стиск бетону, твердіння якого 

відбувалося з використанням теплової обробки (при τп = 0 год), та 

міцністю на стиск бетону, твердіння якого відбувалося без теплової 

обробки (вміст добавки  2,0%):  

– у віці 1 доби більше, ніж аналогічне співвідношення при  

τп = 1 год на 3,8%; при τп = 2 год – на 7,2%; 

– у віці 3 діб більше, ніж аналогічне співвідношення при  

τп = 1 год на 5,0%;  при τп = 2 год – на 10,1%. 

При збільшенні вмісту прискорювача твердіння від 0,8% до 2%. 

підвищується міцність бетону (у досліджуваному віці) як при застосуванні 

теплової обробки так і без теплової обробки. Тому за цих умов незначно 

змінюється співвідношення між міцністю на стиск бетону при його 

твердінні з використанням теплової обробки та без теплової обробки. 
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 Висновки.  

 1. З’ясовано, що при м’якому режимі теплової обробки 

гідроізольованих зразікв із важкого бетону (у складі якого – прискорювач 

твердіння) наявність попереднього витримування (1 та 2 год) погіршує 

інтенсивність його твердіння у віці 1 та 3 діб.  

Співвідношення між міцністю на стиск бетону, твердіння якого 

відбувалося з використанням теплової обробки (при τп = 0 год), та 

міцністю на стиск бетону, твердіння якого відбувалося без теплової 

обробки, більше, ніж аналогічне співвідношення: 

– при τп = 1 год на 3,8…4,2%  у віці 1 доби та на 4,3%...5,0% у віці 3 

діб (вміст прискорювача твердіння: 0,8%; 1,4%; 2,0%); 

– при τп = 2 год на 7,2... 8,5% у віці 1 доби та на на 9,2 …10,1% у віці 3 

діб (вміст прискорювача твердіння: 0,8%; 1,4%; 2,0%). 

 2. Показано: міцність на стиск важкого бетону, твердіння якого 

відбувалося із застосуванням досліджуваної теплової обробки, перевищує 

міцність на стиск важкого бетону, твердіння якого відбувалося без 

теплової обробки: 

– у віці 1 доби в 1,94…2,12 разу (вміст прискорювача твердіння: 0,8%; 

1,4%; 2,0%); 

– у віці 3 діб в 1,25…1,41 разу (вміст прискорювача твердіння: 0,8%; 1,4%; 

2,0%). 

 3.Надалі потрібно провести дослідження міцності бетону у більш 

пізньому віці. 
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