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В настоящее время испытание на морозостойкость является ос-

новным методом прогноза стойкости бетона в суровых климатиче-

ских условиях, где воздействие знакопеременных температур в 

условиях водонасыщения бетона является преобладающим факто-

ром. Морозостойкость бетона - условная характеристика, предло-

женная профессором Н.А. Белелюбским, для оценки способности 

бетона сохранять прочность и другие физико-механические свой-

ства при многократном попеременном замораживании и оттаива-

нии. Данный метод оценки стойкости бетона используется на про-

тяжении более 100 лет. Несмотря на большой объем исследований, 

выполненных по вопросам долговечности бетона в суровых клима-

тических условиях [1, 2, 6, 7, 9, 16, 17], до настоящего времени от-

сутствуют научно обоснованные методы, устанавливающие связи 

между качественными показателями бетона и долговечностью.  

Процессы, протекающие при замораживании и оттаивании бето-

на, обуславливают появление повреждений, которые могут накап-

ливаться и быть причиной разрушения структуры бетона. Степень 

повреждения бетона при замораживании зависит от многих факто-

ров. Приводятся данные, что на стойкость бетона к воздействию 

циклов замораживания и оттаивания влияет более 190 факторов. 

При учете только 25 важнейших факторов и трех интенсивностях 

каждого из них, число возможных сочетаний имеет порядок 1030 

[10], поэтому разрабатывать модель точного расчета морозостойко-

сти для практического применения становится нецелесообразным. 

Расчетный срок службы конструкций при проектировании соору-
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жений назначается, как правило, без должного обоснования и при-

нимается по опыту эксплуатации сооружений в районе строитель-

ства [9].  Для построения математической модели необходимо чет-

кое представление о факторах, влияющих на кинетику процесса де-

градации. Последнее предопределяет необходимость изучения видов 

разрушения бетона в эксплуатационных условиях и сравнения с раз-

рушениями при прогнозных испытаниях. Стремление к математиза-

ции коррозионных исследований без развития экспериментальных 

работ приводит к искажению представлений о механизме коррозион-

ных процессов [11]. К существенным недостаткам в предлагаемых 

моделях прогноза является то, что не учитывают возможное упроч-

нение и стабилизацию структуры бетона в эксплуатационный пери-

од. Опыт строительства и эксплуатации морских сооружений пока-

зывает, что бетоны невысокой морозостойкости (F2100) могут обес-

печивать эксплуатационную надежность конструкциям 80-90 лет [8]. 

В данной статье приведены результаты исследований фактиче-

ской морозостойкости бетона, состав которого согласно ГОСТ 

31384-2017 [3] должен обеспечить срок службы (долговечность) 

бетонным и железобетонным конструкциям 50 лет при эксплуата-

ции в условиях попеременного замораживание и оттаивание при 

сильном водонасыщении растворами солей антиобледенителей или 

морской водой. В соответствии с принятой классификацией агрес-

сивности сред, условия эксплуатации морских гидротехнических и 

транспортных сооружений на о. Сахалин по агрессивности соответ-

ствуют индексу XF4. В табл. 1 приведены нормативные требования 

к показателям бетона для эксплуатации в средах с агрессивностью 

класса XF4.  

C учетом требований, приведенных в табл. 1, выполнено проек-

тирование составов бетона с учетом фактических показателей каче-

ства материалов. Бетонную смесь изготавливали из следующих ма-

териалов: цемент Спасского цементного завода, песок карьера 

«Охотский», щебень карьера «Соколовский». В качестве структуро-

образующих добавок использовали полифункциональный модифи-

катор бетона ПФМ-НЛК и смолу нейтрализованную воздухововле-

кающую (СНВ). Качественные показатели материалов для бетона 

соответствуют нормативным требованиям [3]. Показатели качества 

материалов для бетона приведены в табл. 2 и 3.  
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Данные материалы применяются на о. Сахалин при изготовле-

нии бетонов для конструкций морских гидротехнических и транс-

портных сооружений. Составы и показатели качества бетона приве-

дены в табл. 4. 

Таблица 1 

Нормативные показатели бетона для долговечности конструкций 50 

лет при эксплуатации в средах с агрессивностью класса XF4 [3] 

Показатель бетона Значение показателя 

Водоцементное отношение (В/Ц) не более 0,45 

Расход цемента, кг/м3 не менее 340  

Воздухововлечение смеси, % не менее 4 

Класс по прочности В не менее 35 

Марка по морозостойкости, циклы 300 

Марка по водонепроницаемости, МПа W6 

Примечания: 1. Марка по морозостойкости принята по табл. Е.1 [3] для конструк-

ций, работающих в условиях знакопеременных температур при расчетной зимней 

температуре наружного воздуха ниже -20 до -40 °С. 2. Марка по водонепроницае-

мости принята по табл. Г.1 [3] для условий воздействия морской воды Охотского 

моря на стальную арматуру железобетонных конструкций. 

Таблица 2 

Показатели качества цемента по ГОСТ 

(завод-изготовитель: ОАО «Спасскцемент», г. Спасск-Дальний) 

Вид цемента Активность, 

МПа (Предел 

прочности при 

сжатии, 28 сут) 

Нор-

мальная 

густота, 

% 

Сроки схватыва-

ния, ч-мин 

Предел 

прочности 

при изгибе 28 

сут, МПа 

Начало Конец  

Портландцемент 

ПЦ500-Д0-Н 

49,0 30,25 3-25  4-25   7,2 

 

Для определения влияния величины воздухововлечения на моро-

зостойкость проводились сравнительные испытания бетонов с раз-

личным содержанием воздуха в бетонной смеси. Содержание воздуха 

регулировалось как за счет применения различных видов структуро-

образующих добавок, так и за счет дозирования их количества. Все 

составы имеют одинаковое содержание цемента- 500 кг/м3.   
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Таблица 3 

Показатели качества песка по ГОСТ и щебня по ГОСТ 

Показатель  

качества 
Метод определения 

Значение показателя  

материала 

Песок к-р 

«Охотский 

Щебень к-р 

«Соколов-

ский» 

Истинная плот-

ность, г/см3 

ГОСТ 8269.0-97, п.4.15 

ГОСТ 8735-88. п.8 

 

2.63 - 2.65 

2.98-3.01 

- 

Модуль крупно-

сти (Мкр) 
ГОСТ 8735-88,п.3 

2.5-2.8 

(крупный) 
- 

Прочность в 

насыщенном 

состоянии 

ГОСТ 8269.0-97,п.4.8 - 

фр.5-10мм -

1000 фр.10-

20мм -1200 

Морозостой-

кость, циклы 
ГОСТ 8269.0-97,п.4.12 - 

фр.5-10мм- 

F200 

фр.10-20мм - 

F400 

Водопоглоще-

ние, % 
ГОСТ 8269.0-97, п.4.18 - 

фр.5-10мм- 

0.7 

фр.10-20мм- 

0.2 
 

Таблица 4 

Составы и показатели качества бетона 

№ со-

става 

бетона 

В/Ц Вид добавки и содер-

жание (% от массы 

цемента) 

Показатели 

бетонной 

смеси 

 

Показатели бетона 

ОК ВВ R0 F2 W 

1 0,35 ПФМ= 0,50 8 1,7 64,1 200 8 

2 (5) 0,38 ПФМ+СНВ=0,45+0,01 3 2,4 44,7 400 8 

3 (7) 0,38 ПФМ+СНВ=0,45+0,02 14 3,6 40,9 400 8 

4 (8) 0,35 ПФМ+СНВ=0,60+0,02 11 3,7 48,9 600 8 

Примечания: 1. ОК- подвижность бетонной смеси по осадке конуса, см; 2. ВВ- 

воздухововлечение смеси, %; 3. R0 - предел прочности при сжатии в возрасте 28 

суток, МПа; 4. F2- марка по морозостойкости при испытании ускоренным методом 

(метод 2 табл.5); 5. W- марка по водонепроницаемости, МПа.  

Морозостойкость бетона оценивали коэффициентом морозо-

стойкости КF, который определяли из выражения  
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 0 /f fK R R   (1) 

где R0 – предел прочности при сжатии перед началом испытания;  

 RF – предел прочности при сжатии после испытания.  

Программа испытаний бетона на морозостойкость предусматри-

вала сравнительную оценку суровости различных методик, отлича-

ющихся режимом испытаний. С этой целью один состав (№ 4, таб-

лица 4) испытывали на морозостойкость по четырем стандартным 

методам, режимы которых приведены в таблице 5. Результаты ис-

пытаний на морозостойкость состава № 4 приведены на рис. 2.  

Таблица 5 

Методы и режимы испытания бетона на морозостойкость 

Метод и марка по 

морозостойкости 

Режим испытаний 

Замораживание Оттаивание 

 Среда, температура 
Время, 

ч 

Среда (насыщение и 

оттаивание), темпера-

тура 

Время, 

ч 

1 Базовый, F2 (вто-

рой метод п.5.2, 4) 

Воздушная, минус 

(18±2)0С 
2,5 

5%-ный водный рас-

твор хлорида натрия, 

(20±2) 0С 

2,5 

2 Ускоренный, F2 

(третий метод п. 

6.2, 4) 

5%-ный водный рас-

твор хлорида натрия 

минус (50±2)0С 

2,5 

5%-ный водный рас-

твор хлорида натрия, 

(20±2) 0С 

2,5 

3 Базовый, F1 (пер-

вый метод п. 5.1, 4) 

Воздушная, минус 

(18±2)0С 
2,5 

Пресная вода, (20±2) 

0С 
2,5 

4  Метод по ГОСТ 

4800-59 [5]* 

Воздушная, минус 

(18±2)0С 
2,5 

Морская вода с соле-

ностью 35‰, (20±2) 0С 
2,5 

*- ГОСТ 4800-59 [5] предусматривает продолжительность замораживания и оттаи-

вания 4 часа.   

Результаты испытаний бетона на морозостойкость ускоренным 

методом (метод 2, табл. 5) приведены в табл. 6 и на рис. 1.   
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Таблица 6  

Результаты испытаний бетона на морозостойкость  

по ускоренному методу 

Примечания:  

1. F2 - марка по морозостойкости, определенная ускоренным методом (метод 2 

табл.5); 2. R0 - прочность перед началом испытания в возрасте 28 суток; 3. КF –  

коэффициент морозостойкости после испытания на морозостойкость. 

В результате проведенных испытаний бетона установлено сле-

дующее.  

Базовый состав бетона (состав № 4 табл. 4), показатели качества 

которого рекомендованы для эксплуатации в агрессивных средах 

класса XF4 [3] с долговечностью 50 лет, имеет марку по морозо-

стойкости более F2600. Это минимум в 3 раза превышает марку по 

морозостойкости бетона состава № 1, который не соответствует по 

одному показателю качества - объему вовлеченного воздуха в бе-

тонной смеси. Прочность бетона всех составов после 10-20 циклов 

испытаний на морозостойкость повышается. 

Рост прочности бетона с добавкой ПФМ через 10 циклов дости-

гает 20 % (КF = 1,2) и в дальнейшем идет понижение прочности - 

через 37 циклов прочность снижается и величина КF = 0,9. Это дает 

основание считать, что в структуре бетона после 37 циклов начи-

нают преобладать деструктивные процессы. Рост прочности бетона 

с комплексной добавкой СНВ+ПФМ через 20 циклов составлял 25-

37 %. В дальнейшем происходит снижение прочности, однако ко-

эффициент морозостойкости КF остается на уровне 1,2 – 1,3. Бетон 

состава № 2 и № 3 после 37 циклов не испытывали. Последующие 

испытания бетона состава № 4 до 110 циклов показали, что проч-

ность бетона снижается, но снижение не превышает критического 

уровня- КF = 1,05. 

№ со-

става 

бетона 

R0, 

МПа 

КF Потеря массы, 

% 

Число цик-

лов ПЗО 

F2, 

цик-

лы 

1 67,3 0,88 0,5 20 200 

2 44,7 1,16 1,7 55 > 400 

3 40,9 1,33 1,7 55 > 400 

4 48,9 1,04 0,6 105 > 600 
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Рис. 1-  Зависимость морозостойкости от показателей качества бетона 

при испытании ускоренным методом по табл.5

бетон с добавкой ПФМ                               

бетон с добавкой ПФМ + СНВ
 Цифрами обозначены составы бетона по табл. 4 и 6

 

Рис.1. Зависимость морозостойкости от показателей качества бетона  

при испытании ускоренным методом по табл. 5 

 

Рис. 2. Результаты испытаний бетона на морозостойкость  

базовым и ускоренным методами 
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Результаты исследований, приведенные на рис. 2, свидетель-

ствуют о том, что морозостойкость бетона в значительной степени 

зависит от режима испытаний. Наиболее существенное влияние на 

стойкость бетона к циклам попеременного замораживания-

оттаивания (ПЗО) оказывает температура замораживания и условия 

замораживания. Испытания по базовому методу оказались менее 

суровые - после 600 циклов КF = 1,2. Ускоренный метод, режим 

которого основан на испытании при температуре замораживания 

минус 50°С в солевом растворе, существенно меняет характер из-

менения прочности бетона в процессе испытания. При ускоренном 

испытании через 110 циклов, что соответствует марке F2600 [4], КF 

= 1,05. Среда оттаивания при базовых методах испытания не отра-

зилась на морозостойкости бетона. Высокую морозостойкость бетон 

имеет как при оттаивании в солевом растворе, так и при оттаивании в 

пресной воде. Испытание образцов при оттаивании в морской воде 

[5] показало, что характер изменения прочности существенно не от-

личается от испытаний в базовых средах оттаивания по [4]. 

Результаты исследований, представленные в данной работе, да-

ют основания сделать следующие выводы.  

Состав бетона, рекомендованный ГОСТ 31384-2017 [3] для экс-

плуатации в условиях попеременного замораживание и оттаивание 

при сильном водонасыщении растворами солей антиобледенителей 

или морской водой, т.е. в средах, соответствующих классу агрес-

сивности XF4, обладает высокой стойкостью к циклам ПЗО. Этот 

состав следует рассматривать в качестве базового или эталонного 

состава. Показатели качества базового состава бетона с норматив-

ными значениями В/Ц, расхода цемента, воздухововлечения обес-

печивают марку по морозостойкость F2600 и более. Снижение воз-

духововлечения в бетонной смеси ниже нормативного значения 

приводит к снижению морозостойкости в 2-3 раза.   

Стойкость бетона к циклам ПЗО в значительной степени зависит 

от среды и температуры замораживания. Режим ускоренных стан-

дартных испытаний на морозостойкость существенно влияет на из-

менение прочности бетона в процессе испытаний по сравнению с 

базовыми методами. По характеру изменения прочности бетона 

можно предполагать, что при испытании по режимам базовых ме-

тодов продолжительность конструктивных процессов в бетоне су-

щественно больше по сравнению с режимом ускоренных стандарт-
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ных испытаний. Имеются данные [8] о том, что фактическая моро-

зостойкости бетона в конструкциях может достигать F22000 и более 

при соблюдении основных требований технологии бетонов высокой 

морозостойкости [15]. Бетон с такими показателями по морозостой-

кости обеспечивает долговечность не менее 50 лет при эксплуата-

ции в средах, соответствующих классу агрессивности XF4 [13].  

Базовый стандартный метод испытаний бетона на морозостой-

кость позволяют оценивать потенциальные возможности бетона при 

эксплуатации в агрессивных средах класса XF4 в климатических 

районах с расчетной зимней температурой наружного воздуха  

минус 20 0С и выше. Многочисленные исследования дают основа-

ние считать, что при более низких температурах замораживания на 

характер развития процессов в бетоне будет оказывать существенное 

влияние разность коэффициентов температурного расширения со-

ставляющих бетона. Принципиальное отличие бетонов высокой мо-

розостойкости от обычных, очевидно, заключается в том, что форми-

рование структуры бетонов высокой морозостойкости продолжается 

в течение всего жизненного цикла. Доказательством этому служат 

результаты многочисленных экспериментов [17] и опыт эксплуата-

ции морских сооружений в агрессивных средах класса XF4 [8].  

Анализ научно-исследовательских работ, посвященных вопросам 

долговечности и морозостойкости бетона, опыт строительства и экс-

плуатации морских сооружений показывает, что прогнозирование 

долговечности по показателю морозостойкости затруднено по мно-

гим объективным причинам [8]. В частности, не учитывают возмож-

ное упрочнение и стабилизацию структуры бетона в эксплуатацион-

ный период. Результаты исследований, представленные в данной ра-

боте, показывают, что процессы упрочнения и стабилизации струк-

туры могут существенно отразиться на долговечности, поэтому про-

гноз долговечности без учета этого фактора будет не полным и не 

объективным. В связи с этим представляют интерес продолжения 

исследований в направлении изучения потенциальных возможностей 

бетона при воздействии циклов ПЗО и агрессивных сред. 
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 УДК 666.311   

ФОСФОГИПСОВЫЕ СТЕНОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ  

С УЛУЧШЕННЫМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ МОРОЗОСТОЙКОСТИ 

ПОВИДАЙКО В. Г. 

Белорусский национальный технический университет 

Минск, Беларусь 

Применение гипсовых и фосфогипсовых материалов для наруж-

ных работ ограничено из-за низких показателей водостойкости и 

морозостойкости. Возможность повышения водостойкости гипсо-

вых материалов изучалась А. В. Волженским и А.В. Ферронской 

[1]. Ими были разработаны и внедрены в производство смешанные 

вяжущие вещества: гипсоцементно-пуццолановые (ГЦПВ) и гип-

сошлакоцементно-пуццолановые (ГШЦПВ). Эти материалы соче-

тают положительные свойства гипсовых вяжущих материалов и 

портландцемента. Они быстро схватываются и твердеют, что позво-

ляет исключить из технологического процесса энергоемкие и доро-

гостоящие процессы тепловой обработки, а благодаря использова-

нию цемента повышается водостойкость смешанных материалов. 

Однако при смешивании в определенных пропорциях гипсового 

вяжущего и портландцемента образуется высокосульфатная форма 

гидросульфоалюмината кальция (эттрингита), вследствие чего с те-

чением времени происходит разрушение материала. А.В. Волжен-

ский и А.В. Ферронская предложили дополнительно вводить в 
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