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1. Введение 

В основе стандартных методов определения морозостойкости бетонов, 

приведенных в действующих нормативных документах, лежит метод 

фиксации количества циклов объемного (всестороннего) замораживания и 

оттаивания специально изготовленных бетонных образцов, в проектном 

возрасте, установленном в нормативно-технической или проектной 

документации после достижения им прочности на сжатие, соответствующей 

его классу. Т.е. образцы, предназначенные для испытаний морозостойкости, 

не подвергаются эксплуатационным воздействиям и, соответственно, не 

теряют эксплуатационных свойств до испытаний. Однако, такой подход 

имеет ряд существенных недостатков и не всегда соответствует требованиям 

производства строительных материалов. 

Как известно, условия лабораторных исследований отличаются от 

реальных условий, в которых находится данный материал в реальных 

конструкциях и сооружениях. В первую очередь, значения реальных 

отрицательных температур, при которых эксплуатируются бетонные 

mailto:labbmsp@ukr.net
mailto:tatyana29demch@gmail.com
mailto:klapchenko.vi@knuba.edu.ua
mailto:krasnianskyi.giu@knuba.edu.ua
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конструкции, обычно отличаются от температуры -18 ºC, при которой 

проводятся испытания в соответствии с действующими стандартами. 

Количество переходов через ноль в холодный период года, например, для 

Украины по данным государственного Гидрометеорологического центра, 

оставляет от 45 до 60. Кроме того, в большинстве случаев бетонные 

конструкции подвергаются одностороннему замораживанию, а 

корреляционная взаимосвязь этого процесса с процессом всестороннего 

замораживания до сих пор не найдена. 

Современные исследования механизмов морозного разрушения бетона 

[1, 2] в основном базируются на работах Пауэрса. В соответствии с 

современными представлениями одной из главных причин повреждений 

бетона при замораживании является расширение воды, содержащейся в 

порах, при ее переходе в лед. По данным Пауэрса [3] при перемещении воды 

из замораживаемых областей возникает гидравлическое давление, которое 

вызывает напряжения, приводящие к деструкции. В соответствии с [4] 

деструктивные деформации бетона могут быть вызваны причинами, не 

связанными с увеличением объема воды при кристаллизации.  

Находящаяся в гелевых порах переохлажденная жидкость обладает 

большей свободной энергией по сравнению со льдом в капиллярах. В 

результате переноса жидкости в капилляры происходит рост в них объема 

льда, что вызывает дополнительные внутренние напряжения в бетоне. 

Замораживание воды в крупных порах вызывает различия в концентрации 

солей, в результате чего возникает осмотическое давление, также 

приводящее к повреждениям бетона. 

Предположение что морозостойкость материала (F), выраженная числом 

циклов, при изменении максимальной температуры замораживания должна 

быть обратно пропорциональна объему замерзшей воды в материале при этой 

максимальной температуре согласуется с известными полуэмпирическими 

корреляционными зависимостями между морозостойкостью и содержанием 

льда в бетоне [5]. 

В бетоне, который в реальных условиях эксплуатации подвергается 

одностороннему замораживанию, вследствие неоднородности распределения 

влаги проходят интенсивные процессы массопереноса, которые существенно 

влияют на его стойкость к знакопеременным температурным нагрузкам. В то 

же время, кондуктометрические методы обладают высокой 

чувствительностью к физико-химическим процессам, происходящим в 

бетоне, в частности таким, как изменение фазового состояния поровой влаги, 

ее химического состава, концентрации и температуры [6]. В силу этого 

измерения электропроводности могут быть использованы для получения 

дополнительной информации о морозостойкости бетона при одностороннем 

замораживании. Наблюдаемые при этом особенности поведения 

электропроводности могут быть интерпретированы на основании 

существующих представлений о кинетике льдообразования и диффузии 

влаги в капиллярно-пористых материалах [7, 8]. 
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2. Методика эксперимента 

Ранее было проведено исследование морозостойкости бетона при 

разных температурах замораживания по предлагаемому способу на трех 

сериях образцов-кубов керамзитобетона плотностью ρ1 = 1450 кг/м3, ρ2 = 1650 

кг/м3, ρ3 = 1960 кг/м3. Методика эксперимента подробно описана в [9]. 

3. Результаты и их обсуждение 

Экспериментальные и рассчитанные значения морозостойкости 

образцов керамзитобетона при разных температурах показаны в таблице и на 

рис.1 [9]. 

Таблица 1 

 Экспериментальные и рассчитанные значения морозостойкости образцов 

керамзитобетона при разных температурах замораживания 

                      

t  (°С) 

F, циклы – средние значения 

серия 1 

(Um=3,02%) 

серия 2  

(Um=4,12%) 

серия 3  

(Um=6,55%) 

эксп. расчет эксп. расчет эксп. расчет 

̶ 5  49 78 77  123 

̶ 10 36 32 59 55 98 90 

̶ 18 23 - 41 - 75 - 

̶ 35  17 34 32  60 

̶ 40  16 25 30  57 

 

Значения морозостойкости, найденные прямыми измерениями и путем 

расчета, различаются для каждой серии образцов не более, чем 

экспериментальные значения для каждого из шести образцов одной серии. 

Эти данные подтверждают возможность использования предлагаемого 

способа оценки морозостойкости бетона при разных температурах 

замораживания и, соответственно, справедливость положенной в основу 

расчета модели. Более того, они свидетельствует о том, что в исследованном 

температурном интервале от 0 до - 40 °С превалирует, по-видимому, один и 

тот же механизм морозного разрушения. 

На основе данных проведенных исследований можно рассчитывать 

морозостойкость бетонов и других строительных материалов при любой 

температуре, используя результаты измерений при -18 °С. Такой расчет 

позволяет существенно экономить время и затраты по сравнению с таковыми 

при прямом эксперименте. 

Для более детального изучения механизмов морозного разрушения 

стройматериалов необходимо одновременно иметь информацию о кинетике 

льдообразования и миграции влаги в процессе их одностороннего 

замораживания. 



263 
 

 
Рис. 1. Зависимость морозостойкости образцов керамзитобетона от 

температуры замораживания (нумерация кривых соответствует табл. 1) 

Одним из перспективных и интересных с научной точки зрения 

направлений практического использования предложенной методики является 

оценка морозостойкости ячеистых бетонов автоклавного твердения. 

Стойкость ячеистого бетона при попеременном замораживании-

оттаивании, которая является главным фактором, определяющим 

возможность его применения в условиях холодного климата, 

непосредственно связана с влажностными свойствами бетона, зависящими от 

величины и характера его пористости, состояния поверхности твердой фазы. 

Чем меньше общая пористость, тем выше морозостойкость. В то же время 

для ее повышения важно, чтобы в бетоне были равномерно распределены 

мелкие сферические поры, служащие резервуарами, в которые может 

мигрировать образующийся при замораживании избыток воды. 

Как известно, для ячеистых бетонов действующими стандартами не 

предусмотрены ускоренные методы определения стойкости к поочередному 

замораживанию и оттаиванию.  В то же время, усовершенствование 

технологии производства изделий из этого энергоэффективного 

конструкционно-теплоизоляционного строительного материала позволило 

повысить морозостойкость бетона до 100 циклов.  

Cтандартная методика определения морозостойкости ячеистого бетона 

включает в себя циклическое замораживание водонасыщенных образцов на 

воздухе с температурой (-15±2) °С в течение не менее 8 часов, а затем 
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оттаивание в камере с относительной влажностью воздуха не менее 95% при 

комнатной температуре в течение 4-6 часов. Т.е, при определении 

морозостойкости традиционным (стандартизированным) способом, результат 

возможно получить не ранее, чем через 2 в случае использования 

автоматической камеры и 4-5 месяцев при ее отсутствии. 

Институтом НИИСМИ совместно с кафедрой физики КНУСА начаты 

поисковые исследования с целью определения применимости и 

работоспособности предложенного способа ускоренной оценки 

морозостойкости для конструкционно-теплоизоляционных ячеистых бетонов 

автоклавного твердения. В ходе эксперимента будут исследованы 

автоклавные газобетоны плотностью от 350 кг/м3 до 500 кг/м3, 

производимые действующими предприятиями. 

Для проведения исследований на действующих предприятиях были 

отобраны готовые изделия из автоклавного газобетона марок по плотности в 

сухом состоянии D350, D400 и D500 и из них изготовлены отдельные серии 

образцов-кубов размером 100х100х100 мм. На трех образцах из каждой серии 

определяли коэффициент капиллярного водопоглощения воды по 

стандартному для стеновых материалов методу (EN 772-11).  Три оставшиеся 

после испытаний прочности образца каждой серии дробили и отбирали с 

помощью сита фракцию со средним размером 3-5 мм для исследования 

равновесных водоудерживающих свойств. 

Измерения равновесных водоудерживающих характеристик 

экспериментальных образцов ячеистого бетона будет проведено известным 

методом определения изобар адсорбции [10].  Для целей данного 

исследования предполагается определять не полную изобару адсорбции, а 

лишь влагосодержания при трех фиксированных значениях относительной 

влажности φ: 0,3; 0,6 и 0,95. Коэффициент диффузии влаги D исследуемых 

образцов ячеистого бетона будет определен по кинетике капиллярной 

пропитки [11] полностью погруженных в воду образцов. Максимальное 

влагосодержание Um образцов будет определено как относительное 

количество влаги, поглощенной пористым материалом при его контакте с 

водой, по отношению к сухой массе m0 материала: 

                                                  
0

0s
m

m

mm
U


 ,                                        (1) 

где ms – масса насыщенного водой образца.  

Полученные значения максимального влагосодержания позволят 

определить открытую пористость исследуемых дисперсных материалов как 

отношение объема поглощенной влаги OH2
V  к объему образца V0: 

                                           m
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,                               (2) 

где ρ0, OH2
  – плотности сухого образца и воды, соответственно. 
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Определение морозостойкости образцов автоклавного газобетона 

плотности в сухом состоянии D350, D400 и D500 будет выполнено 

традиционным (стандартизированным) способом и в соответствии с 

разработанной методикой. Результаты исследований будут описаны в 

следующей статье. 

4. Выводы 

Предлагаемый экспериментально-аналитический способ оценки 

морозостойкости бетона при разных температурах замораживания позволяет 

при небольших затратах времени получить более полную информацию о 

поведении строительных материалов при воздействии знакопеременных 

температур в условиях различного начального влагосодержания, чем 

предусмотрено действующими стандартизированными методиками. Анализ 

зависимости морозостойкости от температуры дает возможность также 

выявить области температур, где она изменяется наиболее сильно, и 

сдвигать, при необходимости, эти области в сторону более низких или 

высоких температур за счет корректирования состава и технологии 

производства бетона. 
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ACCELERATED ASSESSMENT OF FROST RESISTANCE OF 

CONCRETE, TAKING INTO ACCOUNT THE CONDITIONS OF 

OPERATION OF CONCRETE STRUCTURE 
 

The article proposes a method of accelerated assessment of the resistance of concrete to 

alternating freezing and thawing, which takes into account the actual operating 

temperatures of concrete structures and products. The method also uses the results of 

measurements obtained at temperatures regulated by current product standards and test 

methods. According to the proposed method, the frost resistance of concrete is assessed by 

the amount of water freezing at different temperatures, which is determined on the basis of 

the measured isobar adsorption and the ratio between the freezing temperature of water in 

concrete pores and relative humidity. The adequacy of the model based on the calculation is 

confirmed by comparing the calculated values of frost resistance of concrete with those 

obtained on the basis of direct measurements. Information on the frost resistance of 

concrete during unilateral freezing by the conductometric method was obtained by 

determining the kinetics of moisture diffusion and ice. It is shown that depending on the 

capillary-porous structure and initial storage conditions of concrete samples, the 

application of this method allows to establish the propagation velocities of the ice formation 

and water diffusion front and the corresponding freezing depth. As a result of the conducted 

researches the more detailed picture of behavior of concrete at alternating temperature 

loading, in comparison with the test methods established by the current regulatory 

documents is received. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ КОНСТРУКЦІЇ АДАПТЕРА КАСЕТНОГО 

ПІДШИПНИКОВОГО ВУЗЛА 
 

Мартинов І.Е., д.т.н., проф., Шовкун В. О., к.т.н, ст. викл., 

Кладько Н. С., аспірант 
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Головними елементами буксового підшипникового вузла вагону, що 

впливають на його довговічність, є підшипники. Дослідивши конструкцію 

конічного підшипникового вузла вантажного вагона та проаналізувавши ряд 

досліджень [1-4] було вирішено задачу мінімізації напружень, що виникають 

між роликами у зоні навантаження та напружень вздовж твірної ролика, 

звести до оптимізації конструкції адаптера. Було висунуто припущення, що 

збільшення довговічності буксових підшипників можливо за рахунок зміни 

геометрії горизонтальних та вертикальних напрямних (опорних та упорних 

поверхонь адаптера), через які передаються сили та напруження від бічної 

рами візка. Підбір комбінації таких змін повинен забезпечити більш 

сприятливе розподілення напружень як між роликами, так і вздовж твірної 
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Азнаурян І.О., доц. 
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В сучасних умовах значного підсилення електромагнітного 

техногенного навантаження на здоров’я людей захист від електромагнітного 

випромінювання стає все більше важливою задачею. 

Властивості екранувати електромагнітне випромінювання мають 

практично всі будівельні матеріали. У той же час ефективність такого 

екранування недостатня. З метою нормалізації показників відповідно до 

загальновизнаних міжнародних нормативів з електромагнітної безпеки у 

будівельних конструкціях в якості захисних екранів повинні застосовуватися 

спеціально розроблені будівельні матеріали. Зокрема, раніше нами була 

показана принципова можливість використання як ефективних екранів 

електромагнітного випромінювання облицювальних матеріалів на основі 

металосилікатних композицій. 

Метою роботи є теоретичні дослідження захисних властивостей 

композиційних облицювальних матеріалів на основі діелектричної матриці з 

електропровідним немагнітним компонентом у широкому діапазоні частот 

випромінювання, в тому числі – розробка математичної моделі, яка дозволяла 

б не тільки правильно оцінювати значення характеристик екранування, а й 

призначати оптимальний склад матеріалу, що забезпечує такі 

характеристики. 

Запропоновано розрахункову методику оцінки величин проходження, 

відбивання, поглинання і ефективності екранування електромагнітного 

випромінювання матеріалом. Необхідні для розрахунків залежності 

діелектричної проникності і електропровідності композиту від об'ємної 

частки електропровідний добавки отримані на підставі гіпотези подібності 

при врахуванні ненульової провідності діелектричної матриці. 

Встановлено задовільну відповідність результатів розрахунків з 

виміряними характеристиками екранування електромагнітного 

випромінювання в діапазоні НВЧ облицювальних плиток, виготовлених з 

металосілікатного матеріалу на основі гідросилікатів кальцію і мідного 

порошку.  

Наведені результати показують адекватність запропонованої 

розрахункової методики і свідчать про те, що вона може бути використана 
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для попередніх оцінок характеристик екранування при проектуванні 

електромагнітних екранів на основі композиційних облицювальних 

матеріалів з необхідними для конкретних умов захисними властивостями. 

 

EVALUATION OF ELECTROMAGNETIC RADIATION SHIELDING 

CHARACTERISTICS OF FACING BUILDING MATERIALS 
The report presents the results of theoretical studies of the protective properties of 

composite facing materials based on a dielectric matrix with an electrically conductive non-

magnetic filler in a wide frequency range of incident electromagnetic radiation. Expressions 

are got for the values of the transmission, reflection, and absorption, and the 

electromagnetic radiation shielding efficiency calculated on their basis. Satisfactory 

agreement between the calculation results and the measured shielding characteristics of 

specimens of metal silicate materials based on calcium hydro silicates and copper powder 

was established. The  results presented show the adequacy of the proposed calculation 

method and indicate that it can be used for preliminary estimates of the shielding 

characteristics when designing electromagnetic radiation shields based on composite facing 

materials. 
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Использование штукатурных покрытий обусловлено необходимостью 

обеспечения более продолжительного срока эксплуатации стеновой 

конструкции. Для создания штукатурного раствора с заданными свойствами 

необходимо знать процессы, проходящие в системе «кладка-покрытие», в 

том числе, в контактной зоне между ним и кладкой, механизм ее разрушения. 

Целью работы является описание процессов возникновения и роста 

трещин в штукатурном покрытии и контактной зоне его с кладкой, в 

процессе его нанесения, твердения и эксплуатации стеновой конструкции. 

В последние годы появился значительный прогресс, достигнутый в 

анализе надежности штукатурных покрытий, поведения их при 

эксплуатации, тем не менее, имеются проблемы в прогнозировании 

эволюции повреждений с точки зрения инициирования и роста трещин, что в 

mailto:docent2155@gmail.com
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Эффективным способом повышения водостойкости и других 

строительно-технических свойств капиллярно-пористых материалов, в том 

числе и на основе гипса, является пропитка веществами, способными 

отвердевать в поровом пространстве этих материалов, что способствует 

уплотнению структуры и препятствует проникновению в них влаги. 

Оптимальным пропитывающим веществом для модификации 

гипсобетонов является сера, поскольку ее расплав имеет эффективные 

пропиточные свойства, сильную адгезию к различным минеральным 

наполнителям и высокую химическую стойкость в различных агрессивных 

средах. Особенности капиллярно-пористой структуры гипсобетонов и их 

поведение при повышенных температурах требуют разработки научно-

обоснованных технологических режимов сушки и пропитки расплавом серы. 

При разработке технологии пропитки гипсобетонов расплавом серы 

были исследованы вопросы, связанные с физико-химическими процессами, 

протекающими при взаимодействии гипсовой или гипсозольной матрицы и 

серы. Особое внимание было уделено исследованию структурообразования 

вяжущих в процессе твердения для определения оптимальных моментов 

механического воздействия на гипсобетонные образцы, что позволит 

оптимизировать технологию их пропитки расплавом серы. 

Временная зависимость модуля упругости твердеющего вяжущего 

является его важной физико-химической характеристикой, поскольку она 

используется для объективного выделения этапов структурообразования, 

моделирования процессов, протекающих на каждом из этапов, а также 

определения оптимальных моментов механического воздействия на бетон. 

Такую зависимость чаще всего оценивают акустическими методами, однако 

метод акустического резонанса изгибных колебаний, разработанный 

применительно к системам со стабильными во времени параметрами, в 

случае твердеющих вяжущих материалов нуждается в коррекции 

относительно методики измерения и трактовки полученных результатов.     

На основании проведенных исследований установлено, что при наличии 

усадки или значительного расширения вяжущего, исследование 
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структурообразования резонансным методом должно производиться в 

пластичных кюветах. Вне зависимости от усадки использование кюветы 

требует обязательного учета ее упругих свойств. Объективное выделение 

этапов структурообразования целесообразно производить на основе кинетики 

не самого динамического модуля упругости, а скорости его изменения. 

Временная зависимость логарифмического декремента затухания также 

является важной характеристикой структуры образца. 

Таким образом, проведенные исследования процессов 

структурообразования модифицированных материалов позволяют получать 

гипсосодержащие композиты с необходимыми эксплуатационными 

характеристиками и изготавливать из них элементы архитектурного декора, 

стеновые ограждающие и облицовочные изделия повышенной эстетичности, 

долговечности и надежности. 

 

OPTIMIZATION OF PRODUCTION TECHNOLOGY 

SEROGYPSUM COMPOSITE 
The paper considers the issues of studying the structure formation of binders during 

hardening to determine the optimal moments of mechanical action on gypsum concrete 

specimens, which makes it possible to optimize the technology of their impregnation with 

sulfur melt. It is noted that the method of acoustic resonance of bending vibrations, in the 

case of hardening binders, needs correction with respect to the measurement technique and 

interpretation of the results obtained. The resonant frequency of the sample is the derivative 

of the elastic properties of both the binder and the cell itself. It has been established that in 

the presence of shrinkage or significant expansion of the binder, the study of structure 

formation by the resonance method should be carried out in plastic cuvettes. Regardless of 

shrinkage, the use of a cuvette requires compulsory consideration of its elastic properties. It 

is advisable to objectively distinguish the stages of structure formation on the basis of the 

kinetics of not the dynamic modulus of elasticity itself, but the rate of its change. The time 

dependence of the logarithmic damping decrement is also an important characteristic of the 

concrete structure.  
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При строительстве высотных зданий в последние десятилетия в разных 

странах мира получило широкое развитие формирование фасадов с 

максимальным использованием светопрозрачных конструкций, в том числе и 
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