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ВСТУП 

Виробництво залізобетонних плит є важливою складовою розвитку 

будівельної галузі за рахунок . Останніми роками попит на ці плити суттєво 

зріс, що обумовлено збільшенням масштабів інфраструктурного будівництва 

та реконструкції в Україні. Виробництво таких плит потребує впровадження 

передових технологій, зокрема автоматизації процесів, використання 

високоякісних бетонних сумішей і сучасних арматурних матеріалів. Успішне 

функціонування підприємства такого типу сприяє зміцненню національного 

ринку будівельних матеріалів, скороченню залежності від імпорту та 

створенню нових робочих місць. 

Загалом, будівництво заводу з виготовлення плит дозволить 

задовольнити потреби ринку у високоякісних залізобетонних конструкціях. 
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1. ВИХІДНІ ДАННІ 

 

1.1. Номенклатура й характеристика продукції, що планується до 

виготовлення 

Плити залізобетонні 1,5 х 6 застосовуються для облаштування 

перекриттів у будівлях і спорудах, що потребують високої міцності та 

довговічності. Вони забезпечують економію матеріалів, скорочують терміни 

будівництва та витримують значні навантаження, що робить їх незамінними 

в сучасному будівництві. 

Підприємство спрямоване на виробництво основного виробу плити 

1,5х6 ,а саме 2ПГ6-2АтVI.  

Висока ефективність на підприємстві з виготовлення плит розміром 1,5 

х 6 буде досягнута завдяки впровадженню сучасних технологій та 

автоматизованого обладнання, що забезпечить точність і швидкість 

виробничих процесів. Оптимальна організація виробничих зон сприятиме 

мінімізації часу на переміщення матеріалів і готової продукції..  
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Опалубочні креслення 
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Армування 
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Найменування Кількість Перетин, мм Довжина, мм Маса, кг 

1 шт Всього 

Сітка арматурна 

С-3 

2 10АІ 1480 0,82 1,64 

Сітка арматурна 

С-19 

1 4АІ 1140 3,43 3,43 

Стрижень АтVI 4 6АІ 5770 7,22 28,88 

Петля П2 4 12АІ 1200 1,07 4,28 

Каркас Кр-I 8 5 ВрI 1020 0,46 3,68 

 

1.2. Вибір та обґрунтування технології виробництва 

При виборі оптимальної технології виробництва для плит розміром 

1,5х6 метрів необхідно врахувати кілька ключових особливостей, які 

впливають на вибір методу їх виробництва. Зокрема, слід зважати на 

технологічну простоту бетонування та армування, оскільки ці процеси не 

повинні бути надмірно складними.  

 

Також важливим фактором є обсяг виробництва: якщо очікується 

виготовлення невеликої кількості плит, доцільно застосовувати методи, що 
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передбачають мінімальні витрати на підготовку форм і обладнання.  

 

Агрегатно-потокова технологія характеризується високою гнучкістю у 

використанні обладнання і транспорту, а також у налаштуванні режимів 

теплової обробки, що особливо важливо для виробництва різноманітної 

номенклатури виробів. Робочий процес організований у вигляді окремих 

операцій, виконуваних на певних постах: розпалублення, очищення та 

складання форм, армування, формування й ущільнення бетонної суміші, 

теплове оброблення й вивантаження готових виробів. Частина операцій часто 

поєднується в часі для оптимізації процесу, наприклад, підготовка форм 

виконується паралельно з формуванням виробів. 

Найбільш підходящим медотодом виробництва для наших виробів буде 

саме агрегатно-потоковий метод виробництва. 

 

 

 

 

 

 

2. НАУКОВА ЧАСТИНА 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ БЕТОНУ ПЕРЕРОБЛЕНИМИ ЗАПОВНЮВАЧАМИ 

ТА ПЕРЕРОБЛЕНИМИ СТАЛЕВИМИ ВОЛОКНАМИ 

Механічні властивості бетону з перероблених заповнювачів, 

армованого звичайними та переробленими сталевими волокнами 

Основні моменти 

Перероблені сталеві волокна працюють краще, ніж звичайні сталеві 

волокна. 

Втрату механічних властивостей БВЗ можна відновити за допомогою 

перероблених сталевих волокон. 

Перероблені сталеві волокна можуть компенсувати вплив високих 

температур. 

Широке використання бетону значно вплинуло на навколишнє 

середовище, що призвело до значних викидів парникових газів і 

навантаження на природні ресурси. У цьому дослідженні досліджувалися 

механічні властивості бетону, виготовленого з переробленого заповнювача, 

звичайних сталевих волокон і перероблених сталевих волокон, підданих 

високим температурам. Це важливий аспект у практичних застосуваннях, 

наприклад, для конструкцій, які піддаються впливу вогню або 

високотемпературного середовища, і це невід’ємна частина оцінки 

довговічності та безпеки альтернативних будівельних матеріалів. Були 

досліджені такі змінні: три відсотки заміщення вторинного заповнювача (0, 

50 і 100 %), три кількості традиційних і вторинних волокон (0, 40 і 80 кг/м 3 

), чотири температурні ступені (20, 200, 400 і 600 °C). Перероблені сталеві 

волокна походять із використаних шин. Досліджуваними змінними були 

консистенція, щільність затвердіння, міцність на стиск, динамічний і 

статичний модуль пружності, теплопровідність, міцність на вигин і поведінка 

напруження-деформації. Крім того, були зроблені фотографії скануючої 

електронної мікроскопії для детального аналізу структури бетону. Основний 

отриманий результат полягає в тому, що бетон з усіма переробленими 

заповнювачами та переробленими волокнами загалом мав такі ж механічні 
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властивості, як і звичайний бетон (без волокон і без перероблених 

заповнювачів) для будь-якого температурного етапу. 

Використання цементу та бетону, двох найпоширеніших матеріалів, 

створених людиною, потрапило під пильну увагу через їх широке 

застосування. Їхнє великомасштабне виробництво не тільки призводить до 

значних викидів парникових газів, але й створює значне навантаження на 

наші обмежені природні ресурси [2] . Через спалювання викопного палива та 

масштабну вирубку лісів виробництво цементу є одним з головних джерел 

викидів вуглекислого газу.  

Після Другої світової війни ці викиди зросли до загрозливих рівнів, 

еквівалентних півтонни на людину щорічно [3] . Примітно, що значна 

частина цих викидів безпосередньо пов’язана з придбанням одного з 

основних компонентів бетону: заповнювачів. 

Прагнучи пом’якшити цей вплив на навколишнє середовище, ми 

розглянули альтернативні підходи, причому заміна природних заповнювачів 

переробленими матеріалами стала багатообіцяючим рішенням. Перехід до 

бетону з перероблених заповнювачів є життєздатною альтернативою, яка має 

потенціал для суттєвого внеску в екологічніше середовище. Цей підхід не 

тільки зменшує нашу надмірну залежність від дефіцитних ресурсів, але 

також усуває втому, яку відчувають грубі заповнювальні матеріали [4] . Крім 

того, додавання заповнювачів, отриманих із будівельного сміття, і знесення 

конструкцій, які вийшли з ужитку, не тільки подовжує термін їх корисного 

використання, але й сприяє замкнутій системі, сприяючи більш стійкій 

будівельній галузі. 

В останні роки було започатковано численні дослідницькі ініціативи 

для вивчення життєздатності використання вторинного заповнювача бетону 

(БВЗ) як стійкої альтернативи. Дослідження, проведене Xiao et al. [5] надали 

цінну інформацію про поведінку БВЗ при змінних відсотках заміни. Одним із 

важливих висновків цього дослідження було те, що зразки БВЗ із 

заміщеннями, що перевищували 50 %, продемонстрували більшу залишкову 
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міцність на стиск порівняно з традиційним бетоном з природного 

заповнювача (БПЗ). Ця різниця ставала ще більш помітною, коли відсоток 

заміни збільшувався. Однак вплив відсотка заміни не був таким помітним на 

міцність на згин і висмикування. Ці висновки узгоджуються з результатами 

різноманітних експериментальних досліджень у цій галузі. При кімнатній 

температурі поведінка зразків БВЗ виявилася подібною до поведінки 

звичайного бетону, з мінімальним зниженням міцності, що спостерігалося зі 

збільшенням відсотка заміни [6] . Тим не менш, також важливо підкреслити, 

що деякі дослідження показали, що заміна переробленого заповнювача в 

бетоні знижує його міцність на стиск і розтяг на значення від 10% до 30% для 

50% замін [7] . 

Що стосується проектування інфраструктури, сприйнятливої до 

навантажень, подібних до землетрусів, підвищення пластичності 

безпосередньо означає зменшення еквівалентних сил, які необхідно 

підтримувати, оскільки коефіцієнт модифікації відгуку зменшується зі 

збільшенням пластичності (EC8 [8] ), таким чином визначаючи конструкції, 

які є не тільки надійними, але й також більш економічний. Методом 

підвищення пластичності елемента є поперечне армування. Однак надмірне 

армування вздовж секції конструкції може створити проблеми під час 

процесу бетонування. Дослідники досліджували інноваційні альтернативи, 

одна з яких передбачає використання сталевих волокон [9].  

Попередні дослідження [10] продемонстрували, що додавання волокон 

до БВЗ може компенсувати зниження їхніх властивостей. Крім того, цей 

підхід підвищує пластичність і обходить проблеми, пов’язані з великим 

поперечним армуванням. Результати цих випробувань однозначно вказують 

на те, що введення волокон значно покращує структурні характеристики, 

відповідаючи суворим вимогам до пластичності та інших механічних 

властивостей. Такий підхід не тільки забезпечує структурну цілісність 

елементів БВЗ, але й забезпечує практичне вирішення проблем, пов’язаних із 

сейсмічними силами. 
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Дотримуючись екологічних методів будівництва, вартий уваги 

напрямок, який включає перероблені сталеві волокна, витягнуті з 

утилізованих шин, використовуючи такі процеси, як подрібнення, піроліз або 

кріогенні методи. Потенціал цього підходу є значним; за підрахунками, лише 

Європейський Союз міг би витягувати півмільярда тонн сталевого волокна 

щорічно з використаних шин [11] . Цей інноваційний метод узгоджується з 

духом сталого будівництва шляхом перепрофілювання відходів, тим самим 

зменшуючи навантаження на навколишнє середовище та зберігаючи цінні 

ресурси. Дослідження, проведене Aiello et al. [12] досліджували 

продуктивність переробленого фібробетону, повідомляючи про результати, 

які в більшості випробувань можна порівняти з результатами, отриманими 

для бетонів, армованих промисловими сталевими волокнами, навіть дещо 

кращими в деяких випадках, наприклад, щодо міцності на стиск, 

демонструючи багатообіцяюче застосування для використання відходів у 

будівництві. Конструктивно заміна звичайних волокон переробленими 

аналогами виглядає як життєздатна альтернатива, що дає можливість 

вирішити проблеми сталого розвитку в будівництві. 

Що стосується досліджень БВЗ, армованих переробленими сталевими 

волокнами, то лише те, яке провели Nath та ін. [13] знайдено. Вони вивчили 

кілька типів перероблених волокон і дійшли висновку, що перероблені 

волокна покращили міцність на стиск, розрив і вигин на 19%, 30% і 11% 

відповідно.Варто згадати деякі останні дослідження, в яких досліджувалося 

використання натуральних волокон у сумішах БВЗ. 

Розуміння механічних властивостей БВЗ має вирішальне значення для 

розробки конструкцій, здатних витримувати навантаження навіть у аварійних 

ситуаціях або ситуаціях після аварій. Згідно з різними дослідженнями, при 

підвищенні температури механічні властивості, такі як міцність на стиск або 

модуль пружності, помітно знижуються через фізичні та хімічні зміни, що 

відбуваються в матеріалі.Перероблені заповнювачі є більш пористими, ніж 

природні заповнювачі, що призводить до більш високого вмісту вологи в їх 



12 
 

 
 

проміжках. Це призводить до більшого теплового розширення та втрати 

механічної цілісності під впливом високих температур . Крім того, наявність 

прилиплого розчину на RCA може послабити бетонну конструкцію під час 

термічного навантаження. До 200 °C збережена міцність зразків була 

відносно подібною до їх поведінки при кімнатній температурі; однак, саме в 

діапазоні між 400 і 800 °C бетон зазнає найбільшого зниження [15]. 

У таблиці 1 наведено деякі дослідження, доступні в науковій 

літературі, та їх основні аналізовані параметри. Що стосується БВЗ, 

підданого високим температурам і армованого сталевими волокнами, лише 

кілька досліджень аналізували механічну поведінку бетону зі звичайним 

армуванням сталевим волокном після теплового впливу, і жодного, якщо 

волокна були переробленого походження. 

Таблиця 1 . Найсучасніший для БВЗ, що піддається впливу високих 

температур і армований сталевими волокнами. 

 

 

Важливо відзначити, що застосування перероблених волокон у установках із 

вторинного заповнювача бетону (БВЗ) потребує подальшого вивчення та 
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дослідження. Перероблені заповнювачі часто виявляють більшу пористість і 

водопоглинання разом із залишками розчину на їхніх поверхнях, що може 

вплинути на їх зв’язок із цементною матрицею. Ці фактори можуть 

призвести до зниження працездатності та міцності БВЗ порівняно зі 

звичайним бетоном. Крім того, механічні властивості перероблених сталевих 

волокон можуть суттєво відрізнятися залежно від їх попереднього терміну 

служби, що може включати деградацію через механічне навантаження, вплив 

навколишнього середовища або хімічну взаємодію. Якщо використовуються 

обидва матеріали, взаємодія між переробленими заповнювачами та 

переробленими волокнами може відрізнятися від звичайного бетону через 

притаманну мінливість обох компонентів. Зв’язок між переробленими 

волокнами та більш пористим і менш стійким бетоном (таким як БВЗ) може 

впливати на передачу навантаження та механізми перекриття тріщин, що в 

кінцевому підсумку впливає на механічні характеристики композиту. 

Постійні дослідження мають вирішальне значення для повного розуміння цієї 

взаємодії. 

У сучасній літературі про подібні вироби можна спостерігати широкий 

спектр досліджень за участю традиційного заповнювача, де 

використовуються звичайні сталеві волокна. Однак, коли справа доходить до 

вивчення додавання сталевих волокон у бетонні суміші з деяким ступенем 

заміщення заповнювачів переробленими матеріалами, опублікованих робіт 

мало. Зокрема, при обговоренні БВЗ, армованого переробленими сталевими 

волокнами, доступна обмежена інформація, а дослідження щодо БВЗ з 

переробленими сталевими волокнами, підданими високим температурам, не 

знайдені. З цієї причини метою цього дослідження є аналіз механічних 

властивостей БВЗ, армованого звичайними або переробленими волокнами, 

підданих високим температурам. 

 

Цемент ПЦ II/Б-М 42,5 РШ служив основним матеріалом у поєднанні з 

вапняковим піском з модулем тонкості 7,5. Грубий заповнювач був 
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отриманий з подрібненого вапняку та вторинного грубого заповнювача, 

отриманого з бетонних блоків ( рис. 1 ). Пластифікатор був введений у точній 

дозі 1,25 % від вмісту цементу і був Sika ViscoCrete-20 HE. 

 

Рис. 1  

Рис. 1 . Звичайний крупний заповнювач (a) і перероблений крупний 

заповнювач (b). 

 

Крім того, дослідження розглядає інтеграцію волокон полівінілового 

спирту (PVA) для створення шляху для дисперсії водяної пари під час впливу 

високих температур. Вважається, що полімерні волокна здатні вносити 

структурний внесок, якщо їх довжина становить від 20 до 60 мм, що 

принаймні в 3 рази перевищує максимальний розмір грубого заповнювача. 

Волокна, які використовуються в цьому дослідженні, мають приблизну 

довжину 10 мм і не є структурним зміцненням, а захищають від можливого 

розколювання бетонної суміші під дією тепла. 

Випробування на водопоглинання проводили відповідно до стандарту 

[15] , отримавши наступні результати: для піску поглинання становило 2,1 %; 

для звичайного гравію 1,1 %; і для переробленого гравію 5,4 %. Ці дані чітко 

підкреслили значну різницю в пористості між двома типами гравію, 

показуючи, що перероблений гравій мав набагато вищу водопоглинаючу 

здатність порівняно зі своїм звичайним аналогом. Це підтвердило те, що було 

зроблено за допомогою візуального аналізу, як видно на рис. 1 , на якому 
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також видно, що частинки звичайного гравію були більшими та кутішими за 

формою. З іншого боку, на рис. 2 показано експериментально отримані 

гранулометричні криві як для крупних заповнювачів, так і для піску, 

використаних у цій роботі. 

Рис. 2  

Малюнок 2 . Гранулометрія дрібного та крупного заповнювачів. 

 

Порівняння між звичайними та переробленими сталевими волокнами ( 

рис. 3 ) виявило відмінності в їхніх властивостях. Звичайні сталеві волокна 

(Masterfiber 503) мають гачкову форму довжиною 35 мм і діаметром 0,75 мм, 

що забезпечує співвідношення сторін 47. На відміну від цього, перероблені 

сталеві волокна (Flexobier FX-25), отримані і оброблені з викинутих шин, 

мають довільну геометрію з меншою середньою довжиною 25 мм, на диво 

менший діаметр (із середнім значенням 0,22 мм) і значно вищий аспектний 

коефіцієнт 113. Крім того, міцність на розрив перероблених сталевих 

волокон перевищує 2500 МПа, значно перевищуючи 1200 МПа ± 15 % 

міцності звичайних сталевих волокон, відповідно до виробники. Властивості 

кожного виду волокна коротко представлені в табл. 2 . 
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Рис. 3  

Рис. 3 . Сталеві волокна: звичайні волокна з гачком (a) і перероблені 

волокна (b). 

 

Проектування бетонної суміші 

У бетонних сумішах досліджувалися такі змінні: три рівні заміщення 

заповнювача (0 %, 50 % і 100 % заміщення); три вмісту сталевої фібри, які 

становили 0, 40 і 80 кг на м 3 бетону, як для звичайної, так і для вторинної 

фібри. Волокна з різних джерел не були змішані в жодній із сумішей. 

Безволокнисті бетони позначаються буквою «bR», де цифра «b» вказує на 

відсоток заміненого заповнювача (0, 50 і 100 %). Фібробетони позначаються 

як «aFNbR» або «aFRbR», причому попередня цифра «a» вказує на вміст 

сталевого волокна (0, 40 або 80 кг/м 3 ), а за нею йде комбінація двох літер, 

що вказують на тип сталі. волокна (FN для звичайних волокон; ФА для 

перероблених волокон). Наприклад, 40FN50R вказує на бетон із 40 кг/м 3 
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звичайних волокон і 50 % заміною переробленого грубого заповнювача. Всі 

суміші готували з співвідношенням вода/цемент 0,6. Це співвідношення 

стосується води, доступної для гідратації після того, як агрегати поглинули її. 

У таблиці 3 наведені всі типи бетону, які були розроблені, а також їх 

дозування. Щоб проаналізувати зміну механічних властивостей бетонів з 

різними співвідношеннями дрібного/крупного заповнювачів, для сумішей без 

вмісту волокон було запропоновано дві різні дози заповнювачів. Для 

сумішей, позначених як «R1», співвідношення пісок/цемент і гравій/цемент 

становили 1,6 і 2,7, а для бетону «R» — 2,5 і 1,7 відповідно. Волокна ПВА, 

які використовувалися для пом'якшення впливу високих температур, 

дозували 2 кг/м3. Суперпластифікатор був доданий у дозі 1,25 % від вмісту 

цементу в усі зразки, за винятком зразків R1, який становив 0,875 %. 

Причина полягає в тому, що бетони з більшою часткою грубого заповнювача 

потребують менше суперпластифікатора для отримання хорошої 

технологічності. Невелика різниця в дозуванні води між сумішами пов’язана 

зі змінним водопоглинанням між звичайними та переробленими 

заповнювачами. 

 

Зразки піддавали 4 температурним крокам: кімнатній температурі, 200 

°C, 400 °C і 600 °C. Спочатку була запропонована оцінка після впливу 800 

°C, але деградація була настільки високою, що зразки розпалися самі ( рис. 4 

). Тому ці серії були відкинуті. 

Рис. 4  

Рис. 4 . Кубічні зразки після витримки 800 °C. 
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Використовували електропіч з максимальною нагрівальною 

потужністю 2000 °C. Криві нагрівання для кожної цільової температури 

проілюстровано на рис. 5 разом із кривою ISO-834, яка представляє 

температуру газу під час повністю розвиненої пожежі в будівлі. 

Експериментальні криві нагрівання записували за допомогою термопари К-

типу. Швидкість нагрівання становила приблизно 8 °C/хв. Хоча 

експериментальні криві нагрівання були значно повільнішими, ніж крива 

ISO-834 час-температура, вплив швидкості нагрівання на деградацію є 

незначним при високих температурах впливу. За низьких і середніх 

температур впливу пошкодження зразків було порівнянним для всіх зразків, 

оскільки вміст вологи був однаковим (усі зразки зберігалися у вологій камері 

протягом 28 днів). Крім того, волокна ПВА зменшили можливі 

пошкодження. Після досягнення цільової температури її підтримували 

протягом 75 хвилин, щоб забезпечити рівномірний тепловий стан у зразках 

[67] . Нарешті піч вимкнули, а зразки залишили всередині для природного 

охолодження протягом 24 годин. 

Рис. 5  

Рис. 5 . Криві нагріву розраховані на вплив високих температур. 

 

Випробування та конструювання зразків 

Циліндричні зразки (діаметр ∅150 мм і висота 300 мм) були 

випробувані для визначення статичного модуля пружності  та визначення 



19 
 

 
 

кривих напруження-деформації при одновісному стисненні. Крім того, 

призматичні зразки (150x150x600 мм 3 ) були використані для визначення 

міцності на розтягування при згині відповідно до і для отримання параметрів 

для отримання визначальних кривих напруги-деформації розтягу  . Кубічні 

зразки (100x100x100 мм 3 ) були піддані випробуванням на розповсюдження 

ультразвукових хвиль для визначення динамічного модуля пружності  , а 

потім випробувані на стиск. Нарешті, теплопровідність була визначена 

відповідно до також з використанням кубічних зразків. 

Зразки свіжого бетону заливали в попередньо змащені форми. Після 

заливки бетону було застосовано поверхневе зволоження перед покриттям 

зразків пластиковими листами для твердіння бетону. Зразки вийняли з форми 

та перенесли у вологу камеру, де вони залишалися протягом 28 днів для 

процесу затвердіння перед проведенням відповідних випробувань 

Послідовність 

Додавання сталевих волокон покращує когезію бетону, але чим 

стрункіші волокна, вони, як правило, переплітаються з бетоном, створюючи 

більш цілісну та міцну структуру. Цей факт можна побачити на рис. 6 , де 

спад був більшим у неармованих сумішах (див. рис. 6 (a)) і меншим, коли 

вміст сталевого волокна зростає (див. рис. 6 (b)). Працездатність була 

нижчою, коли замість звичайних волокон використовувалися перероблені 

волокна, головним чином з двох причин: (i) перероблені волокна мають 

випадкову геометрію (див. рис. 3 (b)), що спричиняє сплутування одних 

волокон з іншими та з грубим заповнювачем ; (ii) перероблені волокна 

приблизно в три рази менші за діаметром, ніж звичайні волокна ( Таблиця 2 ), 

тому за однакового вмісту волокон ( Таблиця 3 ) кількість перероблених 

волокон у бетонній суміші набагато вища. Не було виявлено кореляції між 

вмістом переробленого заповнювача та спадом. На рис. 7 представлені 

результати, отримані для 18 типів бетону, виробленого в цьому дослідженні, 

демонструючи чітку тенденцію до зменшення осадки зі збільшенням вмісту 

волокна. Як видно, на консистенцію суттєво впливають дозування з 80 кг/м 3 
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перероблених волокон. 

 

Рис.6 6 

 

Рис. 6 . Випробування на осадку бетонних сумішей 0R1 (a) і (b). 

 

Рис. 7  

Мал. 7 . Свіжий бетон осідає. 

 

Щільність затверділого бетону 

Щоб отримати щільність бетону, було виміряно два перпендикулярні 

діаметри для кожного циліндричного зразка в нижній і верхній частині, тоді 

як висота була отримана як середнє значення трьох вимірювань, зроблених з 

інтервалом 120°. Обидва розміри були виміряні за допомогою електронного 

штангенциркуля з точністю до 0,1 міліметра. Масу вимірювали 
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електронними вагами з допуском 5 г. Зразки були сухими перед 

зважуванням, оскільки вони перебували в печі при 60 °C протягом 10 годин. 

Відтепер результати кожного підрозділу відображатимуться на 

рисунку, що складається з 4 частин (а, б, в і г). У першій частині (a) будуть 

представлені результати аналізу змінної на основі 4 вивчених температурних 

етапів для бетону без волокон. Другий (b) також покаже змінну, 

проаналізовану як функцію температури, але з урахуванням армованого 

фібробетону, без заміни переробленого заповнювача. Третя (c) і четверта (d) 

покажуть результати аналізованої змінної на основі відсотка переробленого 

заповнювача для бетону, армованого фіброю, при кімнатній температурі 

(частина c) і після впливу 600 °C (частина D). У всіх випадках наведені криві 

відповідають середньому значенню для різних зразків, включених до кожної 

серії, згідно з таблицею 4 . 

Відповідно до рис. 8 (а), звичайні бетони з більшою часткою грубого 

заповнювача (тип R1) демонстрували більшу щільність як при кімнатній 

температурі, так і після впливу високих температур. Проте бетони типу R1 і 

R розвивалися паралельно з підвищенням температури. Тобто на рис. 8 (а) 

лінії приблизно паралельні, і тому відносні падіння щільності були дуже 

схожими. Після 600 °C середня втрата щільності становила 10 % для всіх 

бетонів по відношенню до серії, випробуваної при кімнатній температурі. 

Щодо відсотка переробленого заповнювача, чим більше відсоток, тим менша 

щільність за будь-якої температури. Поясненням цього є нижча щільність 

переробленого заповнювача через його більшу пористість. 
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Рис. 8 . Вплив температури на значення густини: (а) безволокнисті 

бетони; (b) армовані волокнами бетони з 0 % заміною переробленого 

заповнювача; (c) бетони, армовані волокнами при 20°C; (d) бетони, армовані 

волокнами після 600 °C. 

Для бетону, армованого волокнами ( рис. 8 (b)), перероблений сталевий 

фібробетон був на 3,7 % щільнішим за кімнатної температури, ніж звичайні 

бетони, тенденція стабільна для всіх температур. Це пояснюється різним 

співвідношенням сторін перероблених волокон, що створило більш 

компактну суміш. Обидва типи фібробетону втратили близько 8 % щільності 

між 200 і 400 °C, подібно до неармованого бетону. 

На рис. 8 (c) і на рис. 8 (d) показано зміни щільності з вмістом 

переробленого заповнювача при 20°C і 600°C. При 20°C щільність 

зменшилася на 3,5 % із загальною заміною переробленого заповнювача. 

Температура мала більший вплив на втрату щільності, ніж вміст 
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переробленого заповнювача. Навіть при 600°C перероблений фібробетон 

залишався щільнішим за звичайний. 

Міцність на стиск 

Для міцності на стиск результати показані на рис. 9 і відповідають 

середньому значенню трьох кубічних зразків зі сторонами 100 мм, 

випробуваних для кожного бетону відповідно . 

 

Мал. 9 . Вплив температури на міцність при стиску: (а) безволокнисті 

бетони; (b) армовані волокнами бетони з 0 % заміною переробленого 

заповнювача; (c) бетони, армовані волокнами при 20°C; (d) бетони, армовані 

волокнами після 600 °C. 

 

Як і у випадку зі значеннями щільності, оцінка за температурою впливу 

показала, що для бетонів без волокнистого армування ( рис. 9 (а)) і з більшою 

часткою грубого заповнювача, ніж піску (тип xR1), міцність на стиск була 

вищою, ніж для бетонів з більша доза піску (в середньому на 18 % вище). 

Крім того, коли відсоток переробленого заповнювача збільшився, міцність 



24 
 

 
 

знизилася (приблизно 11 % втрати міцності було отримано при заміні 50 % 

переробленого заповнювача). Загалом для всіх бетонів спостерігалася 

постійна тенденція. До 200 °C середня міцність впала на 17 %, на 7 % між 

200 °C і 400 °C і на 24 % між 400 °C і 600 °C. Усі результати зійшлися 

практично в одному діапазоні значень для тестів після 600 °C. Єдиним типом 

бетону, який не дотримувався цієї тенденції, був 0R1, міцність якого 

залишалася майже постійною до 400 °C. За межами цієї температури міцність 

різко впала. 

Для бетонів без переробленого заповнювача та армованого волокнами ( 

рис. 9 (b)), перероблені волокна показали кращу поведінку порівняно зі 

звичайними. Зокрема, бетони з 40 кг/м³ перероблених волокон (40FR) 

порівняно з аналогами зі звичайними сталевими волокнами (40FN) 

продемонстрували середнє покращення на 5,4 %, 11,1 %, 16,2 % і 33,3 % для 

температур 20, 200, 400 °С. і 600 °С відповідно. Крім того, відсоток для 80ФА 

над 80FN становив 19,1%, 21,0%, 24,2% і 49,7% при згаданих рівнях 

температури. Значення міцності на стиск для всіх залізобетонів між 200 °C і 

400 °C залишалися постійними. У цьому діапазоні температур неармований 

бетон втратив 13 % своєї міцності. Відомо, що внесок волокон у міцність на 

стиск коливається від 3 % до 10 %. Це спостерігалося в бетонах, армованих 

звичайними волокнами (особливо після 400 °C), де середнє покращення 

вздовж температурних кроків становило 2,9 % для бетону 40FN і 9,1 % для 

бетону 80FN. Однак, коли використовувалися перероблені волокна, ці 

відсотки зросли до 19,7 % для 40ФА і 40,7 % для 80FN. 

На рис. 9 (c) зображено зміну міцності на стиск при кімнатній 

температурі як функцію відсотка заміни вторинного заповнювача. Міцність 

зменшувалася зі збільшенням переробленого заповнювача в суміші. Втрата 

міцності неармованого бетону з урахуванням повної заміни традиційного 

заповнювача на вторинний склала 15,7 %. Це зменшення можна було б 

компенсувати додаванням сталевих волокон. Враховуючи, що початкова 

міцність бетону без заміни заповнювача та без волокон (звичайний простий 
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бетон) становила 30,5 МПа, дивлячись на бетон 80FN, спостерігається, що 

для 100 % заміни заповнювача міцність становила 28,4 МПа (на 7 % нижче). 

Однак для бетону 40ФА міцність становила 30,9 МПа, а для 80ФА – 33,1 

МПа, що було вище, ніж у звичайного простого бетону. Таким чином, було 

доведено, що міцність, яку бетон втратив через використання перероблених 

заповнювачів, можна відновити за допомогою перероблених сталевих 

волокон. 

На рис. 9 (d) зображено зміну міцності на стиск після 600 °C у 

залежності від відсотка заміни переробленого заповнювача. Жодних 

тенденцій у цьому випадку не спостерігалося. Відсоток заміни вторинного 

заповнювача не вплинув на міцність на стиск після 600 °C, оскільки цемент 

перебував у стані прогресуючої деградації через вплив високої температури, 

тоді як вплив типу заповнювача був незначним. 

Динамічний і статичний модуль пружності 

Неруйнівний контроль є дуже цікавою технікою для оцінки механічних 

властивостей будівельних матеріалів, оскільки він надає цінну інформацію 

без необхідності вилучення зразків зі споруди на місці. У цьому дослідженні 

динамічний модуль пружності (E dyn ) було отримано на кубічних зразках 

100x100x100 мм 3 , які були піддані випробуванням на поширення 

ультразвукових хвиль згідно з ASTM D2845–08. Для збору та обробки даних 

використовувався пристрій Proceq Pundit Lab+, підключений до комп’ютера, 

оснащений набором хвильових перетворювачів 250 кГц. Після того, як були 

отримані швидкості хвиль стиснення (V p ) і зсуву (V s ), а також щільність 

бетону динамічний модуль пружності розраховували за допомогою формули. 

(1). 

Для статичного модуля пружності використовували процедуру 

стандарту на циліндричних зразках ∅150×300 мм 2 . Результати для 

динамічного та статичного модулів представлені на рис. 11 та рис. 12 . 
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Мал. 11 . Вплив температури на динамічний модуль пружності: (а) 

безволокнисті бетони; (b) армовані волокнами бетони з 0 % заміною 

переробленого заповнювача; (c) бетони, армовані волокнами при 20°C; (d) 

бетони, армовані волокнами після 600 °C. 
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Мал. 12 . Вплив температури на статичний модуль пружності: (а) 

безволокнисті бетони; (b) армовані волокнами бетони з 0 % заміною 

переробленого заповнювача; (c) бетони, армовані волокнами при 20°C; (d) 

бетони, армовані волокнами після 600 °C. 

 

Перш за все, важливо відзначити, що загалом динамічний модуль був 

приблизно на 35 % більшим, ніж статичний модуль для всіх бетонів. 

Частка піску в бетонній суміші є ключовим фактором як для 

динамічного, так і для статичного модуля пружності. Як згадувалося для 

тесту на водопоглинання, пісок є більш пористим порівняно зі звичайним 

грубим заповнювачем ( розділ 2.1 ). З цієї причини зразки R1 ( рис. 11 (а) і 

рис. 12 (а)), які мали більш високе співвідношення крупного заповнювача до 

піску, продемонстрували вищий динамічний і статичний модуль пружності. 

В обох типах модулів спостерігалася спадна тенденція зі збільшенням 
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температури, і вище 200 °C обидва модулі зменшувалися в середньому на 27 

% на кожному температурному етапі, незалежно від співвідношення 

крупного заповнювача та піску та відсотка заміни переробленого 

заповнювача. Загалом, усі значення перекривалися після 600 °C, в результаті 

чого E dyn дорівнював 10 ГПа, а E st дорівнював 4,5 ГПа. 

При дослідженні включення волокон порівняно з неармованим бетоном 

( рис. 11 (b) та рис. 12 (b)) результати показали, що динамічний модуль не 

залежить від кількості або типу волокон. Динамічний модуль фібробетону 

був таким же, як і неармованого бетону ( рис. 11 (b)). Однак, щодо 

статичного модуля ( рис. 12 (b)), модулі бетонів з переробленими волокнами 

були в середньому на 16 % вищими, ніж бетони з нормальними волокнами, 

незалежно від кількості волокон, до 400 °C. Від 400 °C до 600 °C результати 

мали тенденцію до 4,5 ГПа. Бетони з переробленими волокнами мали вищий 

статичний модуль пружності, оскільки перероблені волокна, завдяки своїй 

різній довжині та діаметру, сприяли як більш ефективному механізму 

перекриття тріщин, особливо в менших тріщинах, так і зменшенню 

захопленого повітря, що ще більше покращує механічна реакція матеріалу. 

На рис. 11 (c) і на рис. 12 (c) показано, як модулі пружності 

змінювалися залежно від відсотка заміни вторинного заповнювача при 

кімнатній температурі. Для динамічного модуля ( рис. 11 (c)) результати для 

бетонів 40FN і 40ФА були подібними до неармованого бетону, причому 

40ФА показав трохи кращі характеристики. Крім того, до 400 °C бетони 

80FN і 80ФА показали на 25 % вищий динамічний модуль. Понад 400 °C 

модуль цих бетонів зменшився, щоб відповідати модулю інших бетонів після 

600 °C. У випадку статичного модуля ( рис. 12 (c)) спостерігалася загальна 

лінійна тенденція до зниження для всіх бетонів із зменшенням на 13 % на 

кожні 50 % заміни переробленого заповнювача. Важливо відзначити, що 

бетон 80ФА із 100% заміною вторинного заповнювача мав такий же 

статичний модуль пружності, як і неармований бетон із 0% заміною. Таким 

чином, перероблені волокна можуть компенсувати втрату властивостей, 
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наданих переробленими агрегатами. 

На рис. 11 (d) і на рис. 12 (d) показано, як змінювалися модулі 

еластичності залежно від відсотка заміни переробленого заповнювача після 

600 °C. Тенденцій не спостерігалося. Динамічний і статичний модулі всіх 

бетонів були постійними, близько 10 і 4 ГПа відповідно. Таким чином, 

відсоток заміни переробленого заповнювача, а також тип і кількість волокон 

не вплинули на модулі пружності після 600 °C. Поясненням є попереднє 

розкладання цементу при цій температурі. 

Межа міцності при згині 

Міцність на розтягування при згині в бетонах з волокнами відноситься 

до здатності армованого волокнами бетону витримувати напруги 

розтягування навіть після появи першої тріщини в матеріалі. Волокна діють 

як містки над мікротріщинами та запобігають розширенню тріщин, тим 

самим підвищуючи структурну цілісність бетону. Навіть якщо тріщини і 

утворюються, вони менші та контрольовані. Випробування на міцність на 

розтягування при згині проводили з використанням рекомендацій для бетону, 

армованого волокнами [69] . На рис. 16 показані діаграми залежності сили від 

CMOD (переміщення при розкритті тріщини) для двох досліджуваних доз 

сталевого волокна, 40 і 80 кг/м³, без будь-якої заміни відсотка переробленого 

заповнювача. Ці графіки ілюструють результати за двох конкретних 

температурних рівнів: кімнатної температури та після впливу 600 °C. 

 

Рис. 16 . Криві сили-CMOD для бетону, армованого волокнами, без 
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вторинного заповнювача, з 40 кг/м 3 (а) і 80 кг/м 3 (б) сталевих волокон. 

 

На рис. 16 (a) показано, що для обох температур бетон, армований 

переробленими сталевими волокнами, продемонстрував значну перевагу. Ця 

різниця є значно більш вираженою в режимі після розтріскування при 

кімнатній температурі: наприклад, залишкова міцність була на 62 % вищою 

для бетонів, армованих переробленими сталевими волокнами, при кімнатній 

температурі для тріщини 3 мм. Бетони з 40 кг/м3вдалося стабілізувати в ході 

випробування, хоча вони не демонстрували значної фази затвердіння. На рис. 

16 (b) також показано, як стабільно сприятливі результати для бетону з 80 

кг/м3перероблених сталевих волокон. Подвоєння вмісту волокна під час 

випробувань при кімнатній температурі призвело до зміцнення зразків, 

перевищивши рівень напруги, при якому виникла перша тріщина. Це 

збільшення вмісту волокон також призвело до більш стабільної залишкової 

міцності у зразках, які піддалися впливу тепла, що характеризується більш 

горизонтальним трендом на графіку. Деградація під дією температури була 

помітна в суміші 80ФА після 600 °C, де нерівності свідчили про від’єднання 

волокон і передачу напруги на інші волокна. 

Для полегшення аналізу даних бетонів, армованих волокнами з різними 

типами волокон, використовується параметр коефіцієнта волокон, як описано 

в , відповідно до рівняння. (2) . 

Коефіцієнт волокна (F) є добутком об’ємної частки волокна ( v f ) і 

стрункості, виражений як співвідношення між довжиною волокна ( l f ) та 

його діаметром. Цей геометричний параметр враховує не лише вміст 

волокон, але й геометричну стрункість. У випадку цього дослідження 

об’ємна частка волокна становила 0,5 % для вмісту волокна 40 кг/м 3 і 1 % 

для вмісту волокна 80 кг/м 3 . Для бетонів зі звичайними сталевими 

волокнами коефіцієнт волокна становив F 40FN = 0,235 (дозування 40 кг/м 3 

) і F 80FN = 0,470 (дозування 80 кг/м 3 ). З іншого боку, для бетону з 

переробленими сталевими волокнами значення становили F 40ФА = 0,565 і F 
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80ФА = 1,130 відповідно. З цих даних бетон 40ФА мав дещо більший 

коефіцієнт волокнистості, ніж 80FN, і цю кореляцію можна побачити на рис. 

16 , де залишкова міцність 40ФА ( рис. 16 (a)) була трохи вищою, ніж 80FN ( 

рис. 16 (b) ). 

Напруження f R1 і f R3 

Напруги розтягування при згині армованого волокнами бетону 

представлені шляхом фокусування на напругах, що відповідають CMOD 0,5 

мм (f R1 ) і 2,5 мм (f R3 ). Напруга f R1 являє собою початковий опір 

розтріскуванням, надаючи розуміння жорсткості на ранній стадії та 

поведінки ініціювання тріщин, тоді як f R3 відображає характеристики 

матеріалу під час значного поширення тріщини, що вказує на ефективність 

волокнистого армування у збереженні несучої здатності після - 

розтріскування. 

Представлені результати f R1 і f R3 як функції температури для бетону 

без переробленого заповнювача, виявляючи подібність у еволюції 

випробувань. По-перше, не спостерігалося значної деградації до 200 °C. Хоча 

в деяких зразках (80ФА і 40FN) може здатися, що відбулося навіть невелике 

збільшення міцності, це сталося через розкид результатів. Понад 200 °C 

тенденція до зниження спостерігалася у всіх бетонах, особливо в діапазоні 

200–400 °C. Після 600 °C втрата напруг f R1 і f R3 становила до 50 %. 

Конфігурації з 80 кг/м³ можуть витримувати більш високі навантаження при 

будь-яких рівнях впливу температури. Перероблені волокна були 

ефективнішими за звичайні волокна за будь-яких температур, хоча ефект був 

більш помітним, коли вплив температури був нижчим. Було відзначено, що зі 

збільшенням температури впливу результати мали тенденцію ставати більш 

однорідними, особливо для сумішей 80FN і 40FR, що вказувало на те, що 

коефіцієнт волокна в них був дещо порівнянним. Загальне порівняння кривих 

на рис. 17 (a) і рис. 17 (b) показує чітку кореляцію між f R1 і f R3 для кожного 

бетону, що показує стабільну поведінку зразків після розтріскування. 
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Рис. 17 . Вплив температури на армований волокном бетон без 

переробленого заповнювача: напруги f R1 (a) і f R3 (b). 

 

На рис. 18 показано еволюцію напруги для fR1і fR3відповідно до 

різних відсотків заміщення переробленого заповнювача. Загалом, значення 

fR1( рис. 18 (a)) були постійними, незалежно від відсотка заміни вторинного 

заповнювача. Це сталося через те, що невеликі тріщини спочатку 

утворювалися в розчині (цемент і пісок), а не в заповнювачі. З іншого боку, 

щодо fR3( Рис. 18 (b)), можна спостерігати невелике зниження, чим вищий 

відсоток переробленого заповнювача, а для деяких бетонів навіть можна 

спостерігати невелике збільшення в діапазоні заміни 50 –100 %. Це сталося 

через властиву дисперсію результатів через невеликі зміни вологості 

змішувача, налаштованої температури навколишнього середовища або 

налаштованої вологості. Причина, чому включення перероблених 

заповнювачів зменшило навантаження fR3,полягає в тому, що перероблені 

заповнювачі постачалися із залишками будівельного розчину, прикріпленого 

від попереднього використання. Цей старий розчин може послабити межу 

між заповнювачем і новою цементною пастою, а слабша межа, безсумнівно, 

знижує загальну міцність бетону на розтяг, включаючи його напругу на 

розтяг при згині. Крім того, процес подрібнення та переробки заповнювачів 

може призвести до появи мікротріщин та інших дефектів у переробленому 
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матеріалі. Ці недоліки можуть діяти як концентратори напруги, роблячи 

бетон більш схильним до розтріскування під навантаженням. 

 

Рис. 18 . Вплив заміни вторинного заповнювача на армований 

волокном бетон: напруги f R1 (a) і f R3 (b). 

 

Результати для бетону, армованого 80 кг/м³, були явно кращими 

завдяки вищій щільності волокон як для FR, так і для FN. Проте суміш 40ФА 

могла перевищувати 75 % міцності бетону, армованого 80 кг/м³, і ця 

тенденція була постійною незалежно від джерела заповнювача. 

Результати для трьох рівнів заміщення знову продемонстрували 

життєздатність включення перероблених волокон, де суміш з 80ФА після 600 

°C витримувала більш високі навантаження, ніж конфігурація 40FN при 

кімнатній температурі. Після 600 °C згаданий фактор волокна знову був 

помітний, де суміші 40ФА і 80FN перекривалися. 

Діаграми напруження-деформації розтягу 

Діаграми напруження-деформації розтягу розраховувалися згідно з [62] 

та з використанням  

де:f ct,fl,d , f R1,d і f R3,d – це значення, що відповідають напруженням 

f LOP , f R1 і f R3 від випробування на згин відповідно, як визначено на 

початку розділу 3 . 
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l cs — критична довжина, у даному випадку висота половини 

поперечного перерізу зразка, у метрах. 

k 1 приймає значення 0,7 для зразків, підданих розтягуванню, і 1 для 

випробувань на згин, що є випадком цього дослідження. 

На рис. 19 показана типова крива, на якій характерні параметри 

визначені якісно. Криві напруга-деформація при розтягуванні були отримані 

для всіх бетонів і для чотирьох температурних ступенів. Тим не менш, для 

стислості на рис. 20 представлені 

  

Рис. 19 . Багатолінійна діаграма напруження-деформації розтягу. 

 

Рис 20 . Вплив температури на діаграми напруги-деформації при 



35 
 

 
 

розтягуванні: (a) 0 % переробленого заповнювача при кімнатній температурі; 

(b) 0 % переробленого заповнювача після 400 °C; (c) 100 % перероблений 

заповнювач при кімнатній температурі; (d) 100 % перероблений заповнювач 

після 400 °C. 

 

На рис. 20 (a) показано, що при порівнянні однакових типів волокон 

збільшення кількості волокна з 40 кг/м³ до 80 кг/м³ призвело до вищих 

пікових і постпікових напруг. Крім того, бетон, армований переробленими 

сталевими волокнами, загалом продемонстрував середнє пікове напруження 

приблизно на 10 % вище, ніж у звичайних сталевих волокон. Відгалуження 

після піку також було вищим, коли використовувалися перероблені волокна, 

зі значеннями від 10 % до 50 % залежно від бетону та температури впливу. 

Це вказує на те, що перероблені волокна можуть працювати краще, ніж 

звичайні волокна, підвищуючи міцність бетону на розрив, тобто ці волокна 

здаються особливо ефективними для підтримки цілісності бетону після 

розтріскування. З іншого боку, у випадку бетону зі 100% заміною 

переробленого заповнювача при кімнатній температурі ( рис. 20 (c)) 

відповідь дуже подібна до реакції бетону без переробленого заповнювача ( 

рис. 20 (a)) . Це відповідає результатам, розглянутим у розділі 3.7.1 . Таким 

чином, за кімнатної температури відсоток заміни переробленого заповнювача 

не є суттєвою змінною. Після 400 °C ( рис. 20 (b) і (d)) напруги при піковому 

навантаженні та постпіковій гілці зменшилися через деградацію цементного 

тіста (в середньому на 20 %). 

Напружено-деформована поведінка при стисненні 

Нарешті, щоб охарактеризувати поведінку напруги та деформації під 

час стиску, випробували циліндричні зразки ∅150×300 мм 2 . Три 

тензодатчики були розміщені на середині висоти зразка з рівними 

інтервалами 120°, щоб зареєструвати вкорочення елемента при одновісному 

стисненні. Криві напруга-деформація були отримані для всіх бетонів і для 

чотирьох температурних ступенів. Тим не менш, для стислості на рис. 21 
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представлені лише результати як для кімнатної температури, так і після 

впливу 400 °C, а також для 0 і 100 % заміни переробленого заповнювача. 

 

Рис. 21 . Вплив температури на криві напруга-деформація стиснення: 

(a) 0 % переробленого заповнювача при кімнатній температурі; (b) 0 % 

переробленого заповнювача після 400 °C; (c) 100 % перероблений 

заповнювач при кімнатній температурі; (d) 100 % перероблений заповнювач 

після 400 °C. 

 

Суміші з 80 кг/м сталевих волокон працюють трохи краще, ніж суміші 

з 40 кг/м, звичайні чи перероблені, з покращенням, що не перевищує 10 %. 

Що стосується типу волокон, в обох випадках армування волокнами є 

кращим у порівнянні зі звичайним бетоном без волокон, за винятком бетону 

40FN, де поведінка покращилася лише після деформації 3 %. Перероблені 

волокна показали кращі механічні характеристики, підкреслюючи подібність 
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між конфігураціями 80FN і 40FR, де зразки утворюють криву, що майже 

перекривається, до максимального напруження. Пояснення цього факту 

полягає в тому, що бетони 80FN і 40ФА мали подібний коефіцієнт волокна, 

як пояснюється в розділі 3.7 . Розглядаючи ті самі бетони після впливу 400 °C 

( рис. 21 (b)), максимальні показники міцності були нижчими порівняно з 

попереднім графіком, що вказує на нижчі характеристики, особливо це 

стосується бетонів зі звичайними волокнами в обох досліджуваних дозах, які 

показали подібні результати в цьому випадку. Як видно, вплив високої 

температури призводить до зниження модуля пружності бетону внаслідок 

деградації та загальної втрати його властивостей. Армування сталевим 

волокном змогло частково компенсувати це погіршення. Ефективність 

бетону, армованого переробленими волокнами, була кращою з точки зору 

пікового навантаження, модуля пружності та поведінки після піку. 

Рис. 21 (c) і рис. 21 (d) можна аналізувати разом. Повна заміна на 

перероблений заповнювач призвела до зниження пікових навантажень, як 

обговорювалося в розділі 3.3 . Чотири криві, що відповідають залізобетону, 

сходилися в подібних деформаціях і напругах, що впливало як на якість 

заповнювача, яка переважала над кількістю арматури, так і на вплив тепла. 

Коли відсоток переробленого заповнювача зростав або коли температура 

впливу збільшувалася, різниця між ФА і FN ставала менш помітною. Тим не 

менш, зазначається, що перероблені сталеві волокна більшою мірою, ніж 

звичайні волокна, витримують негативний вплив як зміни агрегатів, так і 

зміни температури. Наприклад, можна побачити, що бетон 40 ФА поводився 

подібно до бетону 80FN, тому що коефіцієнт волокна в них був подібним. 

Порівнявши деякі властивості бетонних сумішей, включаючи 

поступову заміну переробленого грубого заповнювача, армування звичайним 

або переробленим сталевим волокном і чотири температурні ступені. 

Основний висновок, який можна зробити, полягає в тому, що втрата 

механічних властивостей бетону при використанні переробленого грубого 

заповнювача може бути компенсована додаванням переробленого сталевого 
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волокна. Інші ключові висновки, які слід висвітлити, підсумовані нижче: 

1.Бетони з переробленими волокнами мали нижчу технологічність, ніж 

бетони зі звичайними волокнами, без впливу типу заповнювача. 

2.Перероблений сталевий фібробетон був на 3,7 % щільнішим за будь-

яких температур порівняно зі звичайними, з мінімальним впливом кількості 

переробленого заповнювача. 

3.Міцність на стиск зменшилась із збільшенням вмісту переробленого 

заповнювача, але була покращена завдяки переробленим сталевим волокнам, 

демонструючи до 49,7 % більшу міцність, ніж бетон із звичайними 

волокнами, особливо при високих температурах. 

4.На динамічний модуль пружності не впливав тип волокна, але 

перероблені волокна покращили статичний модуль на 16 % до 400°C. 

Перероблені волокна компенсують негативний вплив перероблених 

заповнювачів. 

5.Заміна природних заповнювачів переробленими зменшила 

теплопровідність, але сталеві волокна, перероблені або звичайні, частково 

компенсували цю втрату. 

6.Поведінка при розтягуванні при згині погіршувалася з температурою, 

але перероблені волокна були більш ефективними, ніж звичайні волокна, у 

пом’якшенні цього, особливо при нижчих температурах. 

7.Суміші з 80 кг/м³ сталевих волокон, перероблених або звичайних, 

покращують пікове навантаження, модуль пружності та поведінку після піку 

на 10 % порівняно з тими, що мають 40 кг/м³, причому перероблені волокна 

перевершують звичайні. 

Модифіковані матеріали, застосовувані в цій технології, демонструють 

більшу економічну ефективність і мають значну знижену загальну вартість. З 

огляду на отримані результати, рішення щодо впровадження цієї модифікації 
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3.ТЕХНОЛОГІЯ Й ОРГАНІЗАЦІЯ ВИРОБНИЦТВА 

3.1. Розрахунок робочого часу 

На проектованому підприємстві планується випуск залізобетонних 

конструкцій а саме : плит розміром 1,5х6 метрів, які відповідають сучасним 

будівельним стандартам. Потужність виробництва становитиме 5000 м³ на 

рік, що дозволяє забезпечити стабільні обсяги поставок.  

Підприємство матиме вузьку спеціалізацію, орієнтовану на серійне 

виготовлення плит зі стандартизованими технологічними та 

конструктивними характеристиками. У виробничих процесах буде 

застосовуватись передове обладнання, автоматизовані системи контролю 

якості та інноваційні підходи до бетонування та армування. Основними 

споживачами продукції стануть будівельні організації, що займаються 

зведенням різнопрофільних об’єктів, від житлових комплексів до 

промислових споруд. 

 

 Оскільки для організації виробничого процесу на підприємстві обрано 

агрегатно-потоковий метод, робочий режим підприємства буде сформовано з 

урахуванням специфіки цього підходу та відповідних нормативних вимог 

ДБН А.3.1-8-96: 
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де  ТН – номінальний фонд часу роботи обладнання: 

Щоб мати можливість розрахувати режим роботи організації 

призначаємо: 

- номінальний фонд часу роботи обладнання, 

робочих днів на рік (Тн)                                      260; 

- тривалість робочої зміни (tзм), год.                      8; 

- робочих змін                          2; 

 

Річний фонд часу роботи технологічного обладнання визначаємо за 

формулою: 

Тріч = Тн – Трем – Тпер, діб, 

    

Тпер – втрати робочого часу, які пов’язані з переналагоджуванням    

             формувального обладнання (для конвеєрного виробництва), 0 діб 

   Трем – термін запланованого призупинення обладнання на ремонт (для 

конвеєрного виробництва), 7 діб. 
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Визначаємо річний фонд часу роботи технологічного обладнання (Тріч),за  

формулою : 

 

де е – кількість регламентованих додаткових витрат часу, в відсотках 

від оперативного часу; 

qі – тривалість внутрішньо-змінних регламентованих додаткових витрат 

часу, у відсотках від оперативного часу, які для стендового способу 

приймаємо з такими значеннями : 

Тоді:      

КВС = 1 – (21/100)= 0,79 
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tЗМ= 8·0,79 = 6,32 год» . 

Номінальні та розрахункові  показники робочого фонду часу приведені 

у таблиці 3.1.  

Таблиця 3.1  

 

 

 

 

3.2. Характеристика матеріалів та комплектуючих 

Вибір класу бетону за міцністю та марки морозостійкості створюється 

на основі технічних вимог При цьому важливо врахувати також вимоги до 

довговічності конструкцій, щоб забезпечити їх стійкість. 

Якість матеріалів, що застосовуються для приготування бетону, має 

забезпечувати виконання технічних вимог до бетону, встановлених цим 

стандартом, і відповідати вимогам 

Приймаємо марку бетону згідно з ДБН А.3.1-7-96 ,ДСТУ Б В.2.7-

176:2008 . [17] 
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Для виготовлення плит покриття 2ПГ6-2АтVI використовуємо 

портландцемент марки 250 нормального складу ПЦ II/Б-М 42,5 РШ. З 

щільністю цементу 2350 кг/м3.  

В якості дрібного заповнювача використовуємо природний пісок з 

насипною щільністю – 1600 кг/м3, дійсною щільністю – 3000кг/м3.  

Для приготування бетонної суміші застосовуватимемо водопровідну 

питну воду або будь-яку іншу, якщо її водневий показник (рН) становить не 

менше 4. 

Для виготовлення плит перекриття використовуємо щебінь із 

природного каменю, максимальний розмір зерен якого становить 20 мм. 

Для виготовлення плит перекриття допустимий вміст пилоподібних і 

глинистих часток у щебені має становити не більше 1-2% від його маси. 

Марка щебеню визначає межу міцності при стисканні вихідної породи, 

з якої отримано щебінь. Вибір конкретної марки залежить від проєктних 

вимог та класу бетону, що використовується. Для нашого виробництва 

обираємо марку щебню по міцності M800. 

 

3.3 Арматурний цех 

          При проектуванні арматурного цеху для армування залізобетонних 

плит необхідно визначити оптимальну конфігурацію виробничих зон, що 

забезпечить виготовлення продукції високої якості в найкоротші терміни. 

Значення фактичних відхилень напружень в напружуваній арматурі не 

повинні перевищувати граничних, встановлених у робочих кресленнях або 

стандартах на плити. 

Форма і розміри арматурних і заставних виробів та їхнє положення в 

плитах мають відповідати зазначеним у робочих кресленнях або стандартах 

на ці плити. 
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.  

Різниця вигинів попередньо напружених плит однакової марки за 

несучою здатністю і напружуваною арматурою не повинні перевищувати, 

мм:10 - при довжині плит до 6000 мм; 

Технологічна лінія для армування плит перекриття включає кілька 

етапів, кожен з яких забезпечує забезпечення високої якості кінцевого 

виробу. На першому етапі виробляється підготовка арматурних стрижнів: їх 

очищення від іржі та інших речовин для забезпечення гарного зчеплення з 

бетоном. Потім виготовляються каркаси, що складаються з основних та 

допоміжних стрижнів, які з'єднуються шляхом зварювання або скручування, 

що забезпечують міцність 

У бетоні плит, що поставляються споживачеві, тріщин не допускають, 

за винятком усадкових та інших поверхневих технологічних тріщин 

завширшки не більш як 0,3 мм на верхній поверхні плит і не більш як 0,2 мм 

- на бічних і нижній поверхнях. 

Проявлення арматури недопустиме через швидке руйнування виробу а 
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також порушення цілісності плити, за винятком випусків арматури або кінців 

напружуваної арматури, які не повинні виступати за торцеві поверхні плит 

більш ніж на 10 мм і повинні бути захищені шаром цементно-піщаного 

розчину або бітумним лаком. 

 

 

  У процесі обтиску конструкція не повинна сприймати навантажень, 

які не передбачених розрахунком, що впливають на неї або сприяють 

заклинюванню, утворенню тріщин або інших ушкоджень і деформацій. 

Форми, вкладиші та інші пристрої, які можуть перешкодити 

подовжньому переміщенню елементів уздовж стенда, мають бути 

розпалублені або видалені, щоб не відбувалося заклинювання виробів у 

формах і в іншому обладнанні в процесі відпуску. 

Щоб звести до мінімуму можливе зрушення елементів, відпуск 

арматури рекомендується здійснювати на обох кінцях стенда. 

Крім того, процеси армування супроводжуються постійним 

моніторингом у лабораторних умовах для контролю якості матеріалів, таких 

як сталеві стрижні та інші комплектуючі. Важливим елементом є також 

автоматизовані механізми, які стежать за відповідністю стандартам щодо 

сили натягу та правильного розташування арматури в конструкціях, що 

дозволяє мінімізувати ризик де
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Таблиця 3.2  

Поопераційний графік виготовлення арматурних виробів 
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Таблиця 3.3 

Устаткування арматурного цеху 
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3.4.  Бетонозмішувальний цех 

Під час організації роботи цеху на підприємстві слід врахувати такі 

аспекти: 

 визначення обсягу бетонної суміші, необхідного на годину, зміну, 

добу та рік; 

 розрахунок кількості бетонозмішувачів, потрібних для виконання 

завдання; 

 складання детального поопераційного графіка; 

 виготовлення суміші для конструкцій. 

Кількість бетонозмішувачів, що відповідатиме потребам у бетонній 

суміші, розраховують поетапно. 
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де Vб - ємність барабана змішувача, приймаємо 400 л;  

Кв - коефіцієнт виходу бетонної суміші» [17]. 

Vб - приймаємо 400 л. 

Ргод =400*16*0,7/1000 = 4,48м3/год. 

 

«Число бетонозмішувачів nз у цеху визначають в залежності від річної 

програми випуску: 

годзмзмпріч

нр

з
РntТ

KР
n




 max

 шт., 

де Рmax - річна програма випуску виробів, м3; 

Тріч - розрахунковий фонд часу, год.;  

Ки - коефіцієнт річного використання устаткування (0,5 - 0,8)» [17]. 

 

np = 5000*0,7 / 253*6,32*2*4,48= 0,24 

 

Рріч  = 4,48·253·6,32·2 =14327 м3. 

Графік виготовлення бетонної суміші по операціях представлений у 

таблиці 3.4, а список обладнання бетонозмішувального цеху — у таблиці 3.5 

Це обладнання необхідне для забезпечення ефективної роботи 

бетонозмішувального цеху, з різними характеристиками потужності, 

продуктивності та витрат стиснутого повітря в залежності від 

функціональних вимог та масштабу виробництва.
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Таблиця 3.4  

Поопераційний графік виготовлення бетонної суміші 
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Таблиця 3.5  
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3.5. Формувальний цех 

 

 Організація виробництва конструкції.  

 

У формувальному цеху для виготовлення плит перекриття 1,5 х 6 м 

організовано простір із чітким технологічним розподілом зон. Тут 

передбачено місця для очищення, змазування та підготовки форм, зони для 

складання арматурних каркасів, оснащені спеціалізованим обладнанням, а 

також ділянки бетонування, обладнані розподільниками бетонної суміші та 

системами ущільнення. Для забезпечення якості виробів використовуються 

камери теплової обробки з контролем температури та вологості, після чого 

готові плити демонтуються та тимчасово зберігаються перед відправкою на 

склад. Також передбачені ділянки для ремонту формувального обладнання та 

утилізації залишків бетонної суміші. Організація процесу за агрегатно-

потоковим методом дозволяє підвищити продуктивність, забезпечити 

оптимальне використання обладнання та досягти високої якості 

продукції.

 

Окрім основних ділянок, у формувальному цеху також передбачено 

місця для зберігання витратних матеріалів, таких як мастила, герметики та 

допоміжні компоненти для роботи з формами. Усі виробничі процеси чітко 

структуровані, щоб мінімізувати простої та забезпечити безперервність 

потоку. Обладнання розташовано таким чином, щоб забезпечити логічну 

послідовність операцій, що скорочує час на переміщення матеріалів та 

виробів. 
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Для підтримки безперебійної роботи цеху створено зони 

обслуговування та ремонту обладнання, а також встановлено системи 

вентиляції та освітлення, які відповідають сучасним вимогам 

енергозбереження та комфорту для працівників. Особливу увагу приділено 

екологічній безпеці: залишки бетонної суміші утилізуються за допомогою 

спеціальних систем, а вода після миття форм проходить очищення та 

повторне використання. Інтеграція цих заходів сприяє забезпеченню високої 

якості продукції, оптимізації витрат та зменшенню впливу на навколишнє 

середовище. 

Розподіл та тривалість технологічних операцій 
 

 

[18]. 
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Поопераційна нормаль №1   

 
 

 

Поопераційна нормаль №2 

 

 

 



32 
 

 
 

Поопераційна нормаль №3 

 

 

Поопераційна нормаль №4  
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Поопераційна нормаль №5 
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Поопераційна нормаль №6 

 

Поопераційна нормаль №7 
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Час, необхідний для виконання підготовчих і завершальних дій, а 

також обслуговування робочого місця, планується на початку та в кінці 

кожної зміни. Ці етапи враховуються до початку роботи над першим виробом 

та після завершення виготовлення останнього. Загальна тривалість усіх робіт, 

включно з обідньою перервою, має точно відповідати встановленій 

тривалості зміни, яка становить 8 годин. 
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Поопераційний графік 
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Тижнево-добовий графік
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Виготовлення плит перекриття розміром 1,5х6 м здійснюється із 

застосуванням теплової обробки, що забезпечує оптимальні умови для 

набору міцності бетону. Процес виконується при температурі, яка не 

перевищує 800С, для збереження однорідності структури бетону та 

запобігання утворенню тріщин. Сам процес теплової обробки виглядає 

наступним чином: 

 

Теплову обробку здійснюють із використанням спеціальних теплових 

форм. Пара подається через труби, розташовані в утеплених заглиблених 

каналах, до парових відсіків бортів цих форм. 

 

3.5.2.Розрахунок дійсної виробничої потужності.  

Планова кількість виробів однієї марки, яку необхідно виготовляти на одній 

технологічній лінії на одну добу, дорівнює: 

Nд вир = Nз / Тріч = 2272/ 253 = 8,9виробів на добу 

  де Тріч  - річний фонд часу роботи устаткування, діб; 

  Nз   - планова кількість виробів, шт./рік, Nз = 2272 шт./рік. 

Оскільки передбачається, що підприємство функціонуватиме у дві 

зміни на добу, кількість виробів, запланована для виготовлення за одну 

зміну, складатиме: 

Nз вир =8,9:2=4,5 виробів у зміну 
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. Потрібна  кількість технологічних ліній визначається за формулою: 

 

=4,5/5=0,9 

Оберемо одну технологічну лінію для виробництва. Реальна 

виробнича потужність лінії, що плити 1,5х6, визначається за 

допомогою наступної формули: 

NIE= NВИР  × nЗМ × VВИР × TРІЧ 

NIE= 4,5 × 2 × 2,1 × 253 = 4781,7 м3  на рік 

Задана потужність – 5000 м³, недовантаженість 5% < 15%. 

 

3.5.3. Розташування обладнання у формувальному цеху.  

Найбільш доцільне розташування обладнання буде в прольотах рядам. 

При стендовому виробництві важливе вільне місце біля обладнання для 

найбільш швидкого завершення усіх технологічних процесів ,уникаючи 

небезпек. Запроектоване підприємство має 3 технологічні ряди, тож і стенди 

мають бути розташовані в три ряди. Арматурні сітки, які будуть 

використовуватися для армування складають безпосередньо поблизу стендів.  
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Таблиця 3.8 

 

 

 

3.6. Розрахунок потреби компонентів і комплектуючих для 

виробництва. 

Розрахунок потреби компонентів для підприємства з виготовлення 

плити перекриття починається з аналізу проектної потужності та 

специфікації плити розміром 1,5х6м. Визначаються обсяги сировини, які 

необхідні для виробництва кожної одиниці продукції, зокрема цементу, 

піску, щебеню, води та арматури. Необхідно виконати такі фактори, як 

коефіцієнти витрат для кожного виду матеріалу, технологічні норми та 

середні витрати на одиницю продукції. Також важливо передбачити 

зменшення втрат матеріалів під час виробництва, транспортування та 

зберігання. Розрахунок також включає планування постачання компонентів 

для забезпечення безперервної роботи виробничих ліній, а також можливість 

зміни у попиті 
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3.7. Складське господарство 

 

3.7.1. Склади в’яжучих речовин  

 
 

де Ц – витрата в'яжучого в бетоні на добу, кг/м3;  

 n – нормативний запас зберігання в'яжучого (приймаємо 10 діб);  
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У заводі з виробництва плит 1,5х6 для виготовлення залізобетонних 

конструкцій використовуються різноманітні в'яжучі матеріали, які 

забезпечують необхідну міцність і довговічність виробів. Основним в'яжучим 

матеріалом є портландцемент, що забезпечує високу міцність виробів за 

рахунок хімічних реакцій між його компонентами та водою. До складу 

цементу входять кальцій, кремній, алюміній, і залізо, що утворюють 

мінеральні сполуки, які активно реагують з водою, утворюючи тверду 

структуру. 

Важливим аспектом є використання додаткових добавок, які 

покращують властивості в'яжучих. Наприклад, пластифікатори можуть бути 

застосовані для покращення текучості суміші, що дозволяє легко укладати її 

у форми, зменшуючи кількість повітряних пор. Також можуть бути 

використані добавки для прискорення процесу твердіння або для підвищення 

морозостійкості готових виробів. 

Таким чином, склад в'яжучих на заводі з виробництва плит 1,5х6 

орієнтований на досягнення високих експлуатаційних властивостей, таких як 

міцність, водостійкість та довговічність, що досягається завдяки правильно 

підібраним компонентам і технологічним процесам їх обробки. 

На таких складах потрібно використовувати ефективні системи 

вентиляції для зниження пиловидних часток у повітрі, оскільки цемент та 

інші в'яжучі матеріали здатні утворювати пил, який може завдати шкоди 

здоров'ю. Для цього також впроваджуються пиловловлювачі, що знижують 

концентрацію пилу. Важливе значення має правильне зберігання матеріалів, 
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щоб уникнути загорянь чи хімічних реакцій. Склади повинні бути обладнані 

протипожежними системами, включаючи вогнегасники та спринклерні 

системи, оскільки пил від матеріалів може стати причиною пожеж. Крім того, 

необхідно здійснювати регулярні перевірки всього обладнання та 

устаткування, щоб запобігти аварійним ситуаціям.  

Для забезпечення безпеки складів в'яжучих матеріалів важливо 

здійснювати регулярні перевірки всього обладнання, що використовується 

для транспортування, зберігання та обробки матеріалів. Всі механізми 

повинні бути перевірені на наявність дефектів, щоб запобігти аварійним 

ситуаціям або несправностям під час роботи. 

Враховуючи ці основні аспекти, склади в'яжучих матеріалів повинні 

функціонувати згідно з нормативними вимогами, щоб забезпечити безпечні 

умови праці та знизити ризики для здоров'я та безпеки працівників. 

 

 

3.7.2. Склади заповнювачів 

Склади заповнювачів на промислових підприємствах для виготовлення 

залізобетониих конструкцій формують важливу роль у забезпеченні 

стабільної якості та міцності готової продукції. Важливою частиною цього 

процесу є контроль за характеристиками заповнювачів, таких як розмір 

часток, щільність, вологість та інші фізико-механічні властивості. На 

підприємствах використовують різноманітні заповнювачі, серед яких 

природні матеріали (пісок, щебінь) і штучні добавки. Вибір заповнювачів 

залежить від типу виробленої продукції, умов експлуатації та вимог до її 

тривалості 

У випадках промислових підприємств, де виготовляються бетони для 

будівництва, важливо дотримуватися вимог стандартів і норм для 

заповнювачів. Правильне співвідношення між високими типами 

заповнювачів дозволяє досягти необхідної міцності та довговічності бетону. 

одночасно, для важких бетонів потрібно щільні заповнювачі, а для легких 
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бетонів — більшої пористості. Крім того, сучасні підприємства часто 

впроваджують методи сортування і змішування заповнювачів, що 

дозволяють знизити витрати сировини і поліпшити технічний характер. 
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3.7.3. Склади арматури та арматурних виробів 

      «Зберігання готових арматурних виробів (зварені сітки, петлі, закладні 

елементи і т. ін.) передбачають на спеціалізованих стелажах або у 

контейнерах. 
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Максимальна висота зберігання арматурних сіток повинна бути: 

- у горизонтальному положенні – 1,5 м; 

- у вертикальному положенні – 4,0 м» [13]. 

 

 

Площа зберігання каркасних сіток С-9 становить: 
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3.7.4. Склади готової продукції  
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Коефіцієнт збільшення площі складу враховує проходи між виробами. 

Приймаємо його 1,5. 
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  Розраховуємо необхідну площу для зберігання готових виробів на 10 діб: 

S = SP·Txp·K1·K2, /Pвир м2
 

де SP - кількість виробів що надходить на добу ; 

Txp - нормативний запас збереження. 

K1 – коефіцієнт збільшення площі складу. 

K2 – коефіцієнт збільшення площі складу, який враховує проїзди й 

площу під коліями мостового крану, візків, а також площі для проїзду 

автомашин та під залізничні колії» [17]. 

Pвир - нормативний обсяг виробів, що зберігаються на 1 м2 складу, м3. 

Згідно з [3] Pвир =1,8 м3/м2 для плитних конструкцій. 

 

Підставивши відомі дані, отримуємо: 
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S = (155,5·10·1,5·1,3)/1,8 =1,684 м2 

S =1,684 м2. 

 

Scк = 155,5*10*1,5*1,3 = 1,684 м2 

 

3.7.5. Матеріально-технічні склади та склади комплектуючих 

 Максимальний обсяг зберігання матеріалів у приміщення складу 

приймаємо згідно до вимог технічних умов (стандартів, технічних паспортів 

та інше) на ці матеріали. Тому площа складу матеріально-технічного 

забезпечення та комплектуючих приймаємо 34 м2. «Ширину проїзду для 

одностороннього руху транспорту без розвороту приймаємо на 600 мм 

більше ніж ширина транспорту (з урахуванням транспортованого вантажу). 

Оглядові проходи приймаємо: 

- між штабелями або стелажами – 1000 мм; 

- між штабелями і будівельними конструкціями – 800 мм; 

- між штабелями і стропувальними пристроями – 1000 мм; 

- між стіною і стелажами – 200 мм. 

Ширину робочої зони біля обладнання і робочих місць приймаємо 

900мм. Для складів, до яких підведені під’їзди залізничних колій, 

забезпечується можливість цілодобового  приймання (відправлення) 

вантажів» [18]. 

Режим роботи складу установлюємо залежно від режиму роботи 

підприємства, то роботу складу приймаємо теж двозмінною. Запаси 

комплектувальних елементів та допоміжних матеріалів, на розрахункову 

добу на складі. 

«Найбільша допустима відносна вологість повітря в приміщенні складу 

– 75%. Найменша температура повітря в приміщенні складу - 5˚С» [21]. 
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3.8. Лабораторія й організація контролю якості продукції 

 

Таблиця 3.12 

Організація виробничого контролю якості 

 

Належна організація контролю якості продукції є однією з основних 

функцій організації виробництва». [19] 

Відділ технічного контролю (ВТК) та лабораторія повинні бути 

укомплектовані необхідними приладами та обладнанням, що забезпечують 
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виконання поставлених перед ними завдань. Розміри приміщень для цих 

підрозділів визначаються згідно з нормативами, залежно від річної 

виробничої потужності підприємства, яка становить 1000 м³. У цьому 

випадку передбачено, що площа лабораторії має складати 100 м², а відділу 

технічного контролю — 30 м². Такі параметри забезпечують ефективну 

організацію робочого простору, створюючи умови для точного та 

своєчасного виконання функцій з контролю якості продукції та дотримання 

виробничих стандартів. Це сприяє оптимізації виробничих процесів, а також 

призводить до підвищення загальної ефективності підприємства. 

У лабораторії та під час організації контролю якості продукції на 

підприємстві важливо дотримуватися високих стандартів техніки безпеки, 

щоб забезпечити безпеку працівників і точність виконаних тестів. Всі 

лабораторії повинні бути оснащені необхідними засобами індивідуального 

захисту, такими як рукавички, захисні окуляри та спецодяг, для забезпечення 

безпеки при роботі з хімічними реагентами та іншими небезпечними 

матеріалами. Крім того, всі лабораторні установки, прилади та інструменти 

мають регулярно перевірятися на відповідність вимогам безпеки та 

працездатності, щоб уникнути можливих нещасних випадків. Всі матеріали, 

що використовуються для аналізів, мають зберігатися в спеціальних місцях, а 

хімічні речовини повинні бути чітко марковані. Після завершення кожного 

циклу випробувань необхідно ретельно прибирати робочі місця та 

утилізувати відходи. Всі працівники повинні пройти інструктажі з техніки 

безпеки та знати, як діяти в разі надзвичайної ситуації. Дотримання цих 

заходів дозволяє не тільки захистити здоров’я працівників, але й гарантує, 

що контроль якості продукції буде здійснюватися на найвищому рівні.
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Таблиця 3.14  
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Після проходження початкового контролю якості готова продукція 

здається на склад працівниками ВТК згідно з актом передачі. Вироби 

зберігаються в розсортованому вигляді за марками та партіями. Між 

виробами укладаються дерев'яні інвентарні прокладки, розміри яких не 

повинні бути меншими за 60x40 мм. Рекомендується виготовляти ці 

прокладки з пиломатеріалів розмірами 150x100 мм. Прокладки 

розташовуються по вертикалі між рядами виробів на відстані 0,2 довжини 

виробу від кожного торця. Прокладки під нижній ряд виробів укладаються 

на щільну, рівно вирівняну поверхню, при цьому ширина прокладок має 

бути не менше 80 мм. 

 

3.9. . Розрахунок потреби в електроенергії, стисненому повітрі, газі 

та воді  

Розрахунок потреби в електричній енергії здійснюється на основі 

вибору типу та кількості електричних приладів, з подальшим розподілом 

споживаної енергії по окремих цехах та в цілому по підприємству.  

Електроспоживачі із зазначенням їхньої встановленої потужності 

наведені в таблиці 3.15. 
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Розрахунок річної потреби пари визначається 

Пр = Ппит х В  

де Пр - річна витрата пари; 

Ппит - питома витрата пари 170 кг на 1 м3 бетону; 

В - річна продуктивність цеху з урахуванням браку, м3. 

Пр = 170х50350 = 8559.5 т./год.  

Розрахунок річної необхідності у воді визначається: 

 

 

где ВР - річниа витрата води, м3; 

 - середньоджерельна витрата води, м3; 

с - розрахункова кількість робочих діб у році. 

Вр = 250 * 260 = 65000 м3 
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3.10. Організація вантажопотоків 

 

Для нашого підприємства з виготовлення плит 1,5x6, яке використовує 

привезені заповнювачі та цемент, передбачене спеціалізоване технологічне 

та транспортне обладнання. Це обладнання забезпечує ефективне 

розвантаження, зберігання і переробку заповнювачів та цементу, а також їх 

подачу до витратних бункерів для подальшого використання в процесі 

виготовлення плит. Взимку в установках для заповнювачів і води 

здійснюється їх підігрів, що дозволяє зберігати необхідні температурні 

умови для виробництва. Для точного дозування компонентів та 

приготування бетонної суміші використовується відповідне дозувальне і 

змішувальне обладнання, яке забезпечує високу якість готової продукції. 

Після приготування бетонної суміші змішувальні машини вивантажують її 

на транспортні засоби для подальшої доставки на виробничі лінії.   Для 

транспортних операцій на підприємствах з виробництва плит 1,5x6 часто 

використовуються різні механізми та технічні засоби, залежно від типу 

продукції та масштабів виробництва. Одним із основних елементів є 

стрічкові конвеєри, які забезпечують автоматизоване транспортування 

бетонної суміші або готових виробів по цеху. Вони дозволяють переміщати 

матеріали безперервно і з високою ефективністю, зменшуючи необхідність 

у ручному праці та підвищуючи продуктивність. 
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Для подачі бетонної суміші також можуть використовуватися 

пневматичні та механічні насосні системи, які сприяють точному дозуванню 

матеріалу та його переміщенню до місця виготовлення плит. Гвинтові 

насоси та периферійні насоси ефективно транспортують суміш по 

трубопроводах, особливо у важкодоступних місцях.. 

Механізм подачі бетонної суміші на підприємстві з виробництва плит 

1,5x6 забезпечує безперервний і рівномірний потік матеріалу до 

формувальних установок. В залежності від технологічної схеми, бетонна 

суміш подається через систему конвеєрів або за допомогою насосів, що 

забезпечують точне дозування та подачу суміші до конкретного місця в 

цеху. За допомогою механічних або пневматичних систем, суміш 

транспортується до змішувачів і далі — до формувальних машин або форм, 

де вона ущільнюється і набуває необхідної форми. Важливими елементами 

цього процесу є забезпечення рівномірного розподілу матеріалів, контроль 

за їх подачею і змішуванням, що дозволяє уникнути утворення пустот та 

забезпечити високу міцність готових виробів. 

 

3.11. Структура, організація та керування підприємством 

Виробнича структура підприємства формується залежно від специфічних 

умов виробництва, особливостей продукції, що виготовляється, а також 

складу, кількості цехів, виробничих ділянок та обслуговуючих підрозділів, і 

форми взаємодії між ними. Управління підприємством здійснює директор, 

який є центральною посадовою особою, призначається та звільняється 
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відповідними державними органами або міністерством. Він представляє 

підприємство в організаціях, підписує контракти, відкриває банківські 

рахунки та здійснює оперативне управління активами й ресурсами 

відповідно до чинного законодавства. 

Крім адміністративних функцій, директор відповідає за кадрову 

політику: прийом і звільнення працівників, застосування системи 

заохочення або дисциплінарних заходів для підтримки продуктивності та 

порядку. У межах своїх повноважень він видає накази, які є обов’язковими 

до виконання всіма співробітниками. Ефективність управління 

підприємством залежить від координації між усіма структурними 

підрозділами, яка забезпечує чітке виконання виробничих завдань і сприяє 

досягненню стратегічних цілей. 

«Структуру підприємства відображають склад та співвідношення його 

внутрішніх ланок. До цих ланок відносять цехи, ділянки підприємства, різні 

відділи, лабораторії, апарат управління, а також інші підрозділи. Робота всіх 

ланок взаємопов’язана та має бути злагодженою.  

Кількість підрозділів підприємства буде залежати від його 

потужності. Відповідно буде розраховуватися й кількість працівників, яку 

необхідно залучити для забезпечення роботи підприємства, а також площі, 

які воно буде займати. » [20]. 
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Організаційна структура є основою системи управління 

підприємством, визначаючи склад, підпорядкованість і взаємодію її 

елементів. Вона регулює кількість управлінського персоналу, їх розподіл 

між підрозділами, а також формує адміністративні, функціональні й 

інформаційні зв’язки. Крім того, структура чітко окреслює права й 

обов’язки працівників управлінського апарату, забезпечуючи ефективну 

координацію між різними рівнями управління. 
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3.12. Розрахунок потреби в робітниках 

Розрахунок у потребі в робітниках виконується на підставі 

розроблених раніше технологій виробництва заданих конструкцій на заводі. 

 

Професія (посада) Кількість змін  Кількість працюючих 

В дві зміни В 1 зміну 

Машиніст формувальної машини 2 2 1 

Бетоняри 2 6 3 

Кранівники 2 4 2 

Опалубники 2 4 2 

Разом по бригаді  16 8 

Та сама розстановка (див. лінію № 1) - 16 8 
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Контролери-бракувальники 2 2 1 

Підсобні робітники 2 8 4 

Разом по відділенню формування  26 13 

Оператор 2 6 3 

Електрик 2 4 2 

Робітник із різання стрижнів 2 4 2 

Разом:  14 7 

Слюсарі-бригади формувального відділення 2 2 1 

Слюсарі формувального відділення 2 2 1 

Зварювальники 2 2 1 

Разом по бригаді  6 3 

Электромантер-бригадир 1 1 1 

Электромантер 1 5 5 

Разом по бригаді  6 6 

Операторів паропроводу 2 8 4 

Машиністів насосів 2 8 4 

Електрослюсарі 2 4 2 

Машинисты компрессорной станции 2 2 1 

Разом  34 23 

Загальна кількість співробітників  102 60 

 

 

Також в загальну кількість робітників входять ,працівники лабораторії 

та адміністративно-побутового комплекса. 

А саме в лабораторії працює інженер, два робітники і завідуючий 

лабораторією. А в склад адміністративно-побутового комплекса три 

прибиральника і два охоронця. 

Підсумовуючи, для роботи в одну зміну на підприємстві необхідно 69 

співробітників. При організації двозмінного робочого графіка кількість 

персоналу зросте до 127 осіб. Варто також врахувати, що частка технічних 

працівників на підприємствах становить 15% від загальної кількості 

співробітників. Враховуючи масштаби підприємства, кількість інженерно-

технічних працівників буде дорівнювати 17 особам. 
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 До них належать:  
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4. ОРГАНІЗАЦІЯ ОХОРОНИ ПРАЦІ ТА ТЕХНІКИ БЕЗПЕКИ 

 

 
Враховуючи, що сучасні вимоги до безпеки праці постійно 

змінюються, зокрема внаслідок впровадження новітніх технологій та 

інноваційних матеріалів, необхідно ретельно оцінювати вплив таких змін на 

загальний стан умов праці. Дослідження, проведені на підприємствах, 

дозволяють виявити не лише позитивні ефекти від нововведень, а й 

потенційні ризики, що виникають в процесі адаптації нових технологій. 

Завдяки дослідженню можна виявити, наскільки ефективними є 

запроваджені заходи з покращення санітарно-гігієнічних умов, як знизилась 

ймовірність виникнення професійних захворювань, а також визначити 

необхідність подальших змін для підвищення безпеки праці. Результати 

таких оцінок допомагають не лише удосконалити виробничі процеси, але й 

оптимізувати використання ресурсів і забезпечити надійність виробничої 

діяльності на всіх етапах. 

Аналізуючи зміни, що відбулися в умовах праці і безпеки на 

підприємствах після впровадження нових технологій, матеріалів та методів 

роботи, які були вивчені в рамках попередніх досліджень.Необхідно 

розглянути добавки які ми використовуємо для виготовлення залізобетоних 

плит.Та детально розглянути індивідуальні особливості роботи з цими 

добавками ,врахувати ризики та необхідні міри для забезпечення безпеки. 

Волокна полівінілового спирту (Polyvinyl Alcohol, PVA) 

Волокна полівінілового спирту (PVA) використовуються в виробництві 

залізобетонних плит як добавка для підвищення їх міцності та пластичності. 

Ці волокна відіграють ключову роль у поліпшенні механічних властивостей 

залізобетону, зокрема:  

Зміцнення структури: Вони також сприяють збільшенню міцності 

бетону на розтяг, особливо в умовах циклічних навантажень, що є 
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важливим для конструкцій, які піддаються змінним та значним механічним 

навантаженням. 

Зменшення ваги конструкції: Додавання таких волокон дозволяє 

зменшити використання інших важких армуючих матеріалів, що може 

призвести до зниження загальної ваги плит, не втрачаючи при цьому 

міцності. 

Використання волокон PVA у виробництві залізобетонних плит також 

сприяє покращенню їх довговічності та зниженню витрат на технічне 

обслуговування в процесі експлуатації. 

Тож розглянемо які необхідні умови для безпечного використання 

данної добавки. 

Хімічна назва та склад: Полівініловий спирт (PVA) — це 

водорозчинна полімерна сполука, зазвичай виготовляється як білий 

порошок або гранули, які використовуються в численних промислових 

процесах, таких як виготовлення клеїв, покриттів і волокон. 

Фізичні властивості: 

- Зовнішній вигляд: білий або кремовий порошок, без запаху. 

- Розчинність: добре розчинний у воді, не розчиняється в органічних 

розчинниках, таких як етанол або ацетон. 

Небезпеки для здоров’я: Полівініловий спирт вважається 

малонебезпечним, проте при потраплянні у дихальні шляхи або контакт з 

шкірою може викликати подразнення. Потрібно уникати вдихання пилу 

матеріалу. 

Запобіжні заходи: 

- Використовувати засоби індивідуального захисту (рукавички, маски, 

захист очей) при роботі з полівініловим спиртом, особливо при обробці в 

порошкоподібному вигляді. 

- Забезпечити хорошу вентиляцію в приміщенні, де проводяться 

роботи з цим матеріалом, для зменшення концентрації пилу в повітрі. 

- Під час роботи з полівініловим спиртом варто уникати утворення 

пилу, а також працювати в приміщеннях з системами для збору та 

фільтрації пилу. 

Перша допомога: 

- При потраплянні в очі: негайно промити водою протягом кількох 

хвилин, звернутися до лікаря, якщо подразнення не проходить. 

- При вдиханні пилу: винести потерпілого на свіже повітря, 

забезпечити спокій. 

- При контакті з шкірою: промити водою з милом. 

Умови зберігання та транспортування: 

- Зберігання: Полівініловий спирт слід зберігати в герметичних 

контейнерах, в сухому та прохолодному місці, подалі від вогню та джерел 

тепла. 

- Транспортування: транспортування повинно здійснюватися в 
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закритих контейнерах або мішках, що захищають матеріал від вологи та 

забруднень. Необхідно запобігати утворенню пилу під час транспортування. 

Екологічні заходи: 

- Враховуючи, що PVA є водорозчинним, його викиди можуть 

забруднити воду при неправильному поводженні. Потрібно уникати викидів 

у воду та землю, а також проводити утилізацію відповідно до місцевих 

стандартів екологічної 

безпеки. 

Вогненебезпека 

Полівініловий спирт характеризується помірною вогненебезпекою. У 

разі горіння виділяються токсичні гази, такі як вуглекислий газ і 

вуглекислий монооксид, що можуть становити загрозу для здоров'я та 

безпеки персоналу. Вогонь може розповсюджуватися на сусідні матеріали, 

особливо за умов високих температур або відкритого вогню. 

Також розглянемо заповнювач, та його особливості. 

Вапняк (Crushed Limestone) 

Хімічна формула: Основні компоненти — кальцит, вапняк. 

Характеристики небезпеки: 

Вапняк не є горючим і не представляє вибухонебезпечної загрози. 

Може бути шкідливим при вдиханні пилу, особливо коли вімістить 

кристалічний силікатний пил. Цей пил може викликати захворювання 

дихальних шляхів, зокрема силікоз. Зазначено необхідність уникати 

вдихання пилу і використовувати засоби захисту органів дихання. 

 

Заходи безпеки: 

Особисті засоби захисту: необхідно використовувати захисні рукавички, 

окуляри, респіратори для захисту від пилу. 

Вентиляція: у приміщеннях, де працюють з вапняком, має бути забезпечена 

хороша вентиляція для запобігання накопиченню пилу в повітрі. 

Зберігання: Вапняк слід зберігати в сухих, добре вентильованих 

приміщеннях або в закритих контейнерах, щоб уникнути контакту з 

вологістю. Волога може зменшити якість матеріалу. 

 

Перша допомога: 

При вдиханні: винести постраждалого на свіже повітря, якщо необхідно — 

звернутися за медичною допомогою. 

При контакті з очима: негайно промити великою кількістю води і 

звернутися до лікаря. 

При контакті зі шкірою: промити великою кількістю води. 

 

Утилізація: 

Вапняк не є небезпечним відходом, але утилізація повинна 

відбуватися відповідно до місцевих норм та стандартів, забезпечуючи 

безпеку працівників. 
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Екологічні наслідки: 

Пил може бути шкідливим для навколишнього середовища, особливо 

в зонах високої концентрації викидів. 

Умови транспортування: 

Вапняк транспортується у герметичних контейнерах або закритих 

транспортних засобах, щоб мінімізувати викиди пилу в навколишнє 

середовище. 

Транспортні засоби повинні бути обладнані системами для зменшення 

утворення пилу та забезпечення герметичності під час перевезення. 

Транспортування має здійснюватися відповідно до місцевих екологічних та 

безпекових стандартів. 

Потрібно також забезпечити відповідні маркування контейнерів і 

транспорту з вказівкою на потенційні небезпеки та потребу в обережності 

при маніпуляціях з матеріалом. 

Усі ці умови повинні враховуватись при впровадженні вапняку в 

виробничі процеси, щоб забезпечити безпеку працівників і зберегти 

екологічний стан підприємства. 

Після впровадження результатів дослідження стану умов праці та 

безпеки виробничих процесів, було виявлено значні покращення в 

управлінні ризиками та запобіганні потенційним небезпекам. Встановлення 

сучасних систем безпеки, впровадження належних заходів для захисту 

працівників від шкідливих факторів, таких як пил, токсичні речовини, та 

покращена вентиляція, дозволили знизити рівень небезпеки для здоров'я 

працівників. Особливу увагу було приділено безпеці при використанні 

хімічних добавок, таких як полівініловий спирт, зокрема в частині 

вогненебезпеки та захисту від пилу, що дозволило значно зменшити ризики 

аварій та професійних захворювань. 

Важливо, що після впровадження таких заходів підприємства змогли 

покращити не тільки умови праці, але й забезпечити більш ефективну 

організацію виробничих процесів, зменшуючи вплив шкідливих факторів на 

персонал та довкілля. Однак, для досягнення сталого покращення стану 

безпеки важливе постійне вдосконалення технічних заходів та проведення 

регулярних навчань з охорони праці для всіх працівників. 
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