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МЕТРОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ МОРОЗОСТІЙКОСТІ КЕРАМІЧНОЇ ЦЕГЛИ  

 

Обґрунтовується доцільність проведення досліджень морозостійкості кераміки на 
малих зразках і визначено необхідну тривалість циклу їх заморожування-
розморожування. Отримано формули для оцінювання невизначеності непрямих вимірю-
вань основних технічних характеристик будівельних матеріалів, які дозволили обґрунту-
вати вибір засобів вимірювань для проведення експериментальних досліджень морозо-
стійкості. 
 

Прогнозування довговічності стінових конструкцій за критерієм 
морозостійкості є актуальним завданням, при розв’язанні якого необ-
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хідно враховувати залежності показників морозостійкості стінових 
матеріалів від ступеню насичення пор водою.  

Проблема полягає в тому, що для отримання таких залежностей 
необхідно провести масові випробування на морозостійкість серій зра-
зків при декількох контрольованих значеннях вологості. Враховуючи 
збільшення кількості циклів заморожування-розморожування при не-
повному насиченні пор водою, а також потребу в отриманні статисти-
чних характеристик показників морозостійкості, необхідно випробува-
ти сотні зразків. Такий експеримент можна поставити лише на малих 
зразках кераміки (наприклад, розміром 2×2×2 см). При цьому можна 
скоротити тривалість одного циклу заморожування-розморожування 
порівняно зі стандартними [1] випробуваннями цілої цегли, але необ-
хідно забезпечити більш точне вимірювання характеристик. 

Нормативні документи [1, 2] не містять вказівок щодо тривалості 
циклів випробування малих зразків, але відомо [3], що швидкість зміни 
температури залежить від розмірів виробу. Час, необхідний для охоло-
дження та прогрівання зразка, можна розрахувати за загальною мето-
дикою [3], але такі розрахунки є досить складним завданням, яке ви-
рішується чисельними методами. В [4, 5] викладена загальна методика 
оцінювання невизначеності результатів непрямих вимірювань, на базі 
якої можна отримати робочі формули для прогнозування точності кін-
цевих результатів і таким чином вибрати оптимальні засоби вимірю-
вання. 

Мета даної роботи полягає в метрологічному обґрунтуванні спо-
собів і засобів вимірювання основних технічних характеристик у про-
цесі випробувань малих зразків кераміки на морозостійкість. Для цьо-
го необхідно: 
• експериментальним шляхом встановити час, потрібний для охоло-

дження й нагрівання зразків кераміки обраного розміру; 
• отримати формули для оцінювання невизначеності результатів 

непрямих вимірювань вологості, середньої густини та межі міцно-
сті при стиску; 

• шляхом аналізу невизначеностей за отриманими формулами обра-
ти засоби вимірювань, що забезпечать необхідну точність резуль-
татів. 
Необхідна тривалість циклу заморожування-розморожування ма-

лих зразків встановлена експериментальним шляхом за наступною 
методикою: 
1. Виготовлені два зразки з пористого цементно-піщаного розчину 

розміром 2×2×2 см із закладеними в центри зразків хромель-
копелевими термопарами. Після твердіння розчину зразки вису-
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шені й упаковані в поліетиленову плівку, що відповідало умовам 
випробувань при фіксованій вологості. 

2. Зразки поміщалися в морозильну камеру з температурою близько 
–18°С, після чого з інтервалом у 10 хвилин за допомогою потенці-
ометра ПП-63 вимірювалися температури обох зразків та оточую-
чого повітря. 

3. Після вирівнювання температури в серединах зразків (термопари 1 
і 2) з температурою повітря в морозильній камері (термопара 3) 
охолодження зразків припинялося. Зразки виймалися з морозиль-
ної камери й починали нагріватися в повітряному середовищі ла-
бораторії, причому кожні 10 хвилин також виконувалося вимірю-
вання температури зразків та оточуючого повітря. 

4. Аналогічні експерименти проведені також на сухих і насичених 
водою відкритих зразках (у цьому випадку розморожування відбу-
валося у воді). 
Результати експериментів, проведених за викладеною методикою, 

наведено на рисунку, що відображає зміни температури у процесі за-
морожування-розморожування. Час, необхідний для вирівнювання 
температури зразків з температурою навколишнього середовища, ви-
значає мінімально необхідну тривалість циклу випробування. 
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Зміни температури зразків у процесі заморожування-розморожування:  
а – упаковані сухі зразки; б – відкриті сухі зразки;  в – відкриті насичені зразки. 
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З рисунка, а видно, що графіки зміни температури обох зразків 
практично зливаються, а повторення циклу заморожування-відтавання 
дає ідентичні графіки з точністю 0,5 °С. Як охолодження, так і нагрі-
вання зразків до температури середовища відбувається протягом         
40 хв., тобто один цикл випробувань може дорівнювати 80 хв. Резуль-
тати випробування відкритих сухих зразків (рисунок, б) показують, що 
відсутність упаковки поліпшує теплопередачу і зменшує мінімально 
необхідну тривалість циклу випробувань до 70 хв. Відкриті зразки, 
насичені водою (рисунок, в), потребують більшого часу для охоло-
дження на повітрі та відтавання у воді. Це можна пояснити збільшен-
ням теплоємності вологого матеріалу та маси зразка, насиченого во-
дою. 

Проведені дослідження дозволяють прийняти тривалість одного 
циклу випробувань малих зразків рівною 2 год. (1 год. заморожування 
і 1 год. відтавання). Така тривалість циклу достатня для випробувань 
сухих і насичених водою, упакованих і відкритих зразків. Порівняно зі 
стандартами [1, 2], якими встановлена 6-годинна тривалість циклу за-
морожування-розморожування, досягається прискорення випробувань 
у три рази. З фізичної точки зору це пояснюється меншою відстанню 
від поверхні до центра зразка (1 см замість 3,5 см), а також набагато 
більшим відношенням площі зовнішньої поверхні, через яку переда-
ється тепло, до об’єму зразка, який необхідно нагріти чи охолодити 
(0,554 1/см для цілої цеглини і 3,0 1/см для малого зразка).  

Невизначеність результатів непрямих вимірювань технічних ха-
рактеристик оцінюється на основі загальної методики [4, 5], яка базу-
ється на відомому методі лінеаризації функцій випадкових величин 
[6]. Прийнятий нами спосіб оцінювання невизначеності зводиться до 
такої послідовності дій: 

1. Стандартні невизначеності вхідних параметрів (безпосередньо 
виміряних величин) визначаються шляхом статистичної обробки ре-
зультатів вимірювань [6], або через ціну поділки приладу D. При рів-
номірному розподілі результату вимірювання середнє квадратичне 
значення вхідного параметра дорівнює  

( )2 3 0,3KS D D= =  .                                  (1) 

2. Рівняння вимірювань, за яким обчислюють результат непря-
мого вимірювання Y через L виміряних вхідних параметрів XK, запису-
ється у вигляді 

( )1, ,K LY X X Xϕ= K K  .                                  (2) 

3. За формулою (2) для кожного i-го дослідженого зразка обчис-
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люються оцінки результуючого параметра Yi  через значення вхідних 
параметрів XK,I , після чого визначається середнє та стандарт отриманої 
вибірки Yi . 

4. Сумарна невизначеність  SP  результату непрямого вимірю-
вання, обчисленого за рівнянням вимірювань (2), визначається шляхом 
його лінеаризації згідно із загальною формулою [4-6], яку зручно по-
дати у вигляді: 

2

2

1

L

P K
K K M

S S
X

ϕ
=

 ∂=  ∂ 
∑  ,                                 (3) 

де SK – стандартна невизначеність вимірювання K-го вхідного параме-

тра;  L – кількість вхідних параметрів у формулі (2); 
K М

X

ϕ ∂
 ∂ 

 – час-

тинні похідні рівняння вимірювань (2) за кожним із  вхідних парамет-
рів XK при його середньому значенні M. 

5. Підстановка до (3) конкретного рівняння вимірювань (2) дає 
робочу формулу для обчислення сумарної стандартної невизначеності 
SP результату непрямого вимірювання шуканого параметра, обумовле-
ної випадковими похибками вимірювань вхідних параметрів.  

6. Порівняння обчисленого значення сумарної стандартної неви-
значеності з середнім значенням виміряного непрямим способом па-
раметра якості або зі стандартом його природного статистичного роз-
киду дозволяє зробити висновок щодо точності виконаного непрямого 
вимірювання, а також встановити необхідні точності безпосередніх 
вимірювань вхідних параметрів. 

7. Природна статистична мінливість досліджуваних технічних 
характеристик матеріалів, виробів чи конструкцій описується і врахо-
вується окремо. 

Виходячи з викладеного вище загального рішення, було отримано 
робочі формули для обчислення сумарних невизначеностей результа-
тів непрямих вимірювань середньої густини, вологості та межі міцнос-
ті при стиску зразків кубічної форми, які наведено в табл.1. 

У формулах табл.1 використані такі позначення: a,  b,  c – розміри 
ребер кубічного зразка; F – руйнуюче зусилля при випробуванні на 
стиск; mC  і  mH – маси сухого і вологого (насиченого водою) зразка; 
DF, Dm, Da  – ціни поділок засобів вимірювання зусилля, маси та розмі-
рів зразка. 

Виходячи із закону нормального розподілу, імовірна відносна по-
хибка при забезпеченості 0,9  (у  90% випадків похибка  не  перевищує  
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цієї межі) дорівнює 
164S M∆ =  (%) ,                                       (4) 

де  M – середнє значення досліджуваного параметра; S – сумарна стан-
дартна невизначеність його вимірювання за табл.1. 
 

Таблиця 1 – Формули для обчислення сумарних невизначеностей  
технічних характеристик 

 

Технічні  
характеристики 

Рівняння вимірювань  
у формі (2) 

Сумарна невизначеність  
технічної характеристики 

Межа міцності  
    при стиску 

F
R

a b
=

×
 2 2 2 2

3

0,3
2R F aS a D F D

a
= +  

Середня густина Cm

a b c
ρ =

× ×
 2 2 2 2

4

0,3
3m aS a D m D

aρ = +  

Вологість (за масою) 100%H C

C

m m
W

m

−= ×  2 2
2

30 m
W C H

C

D
S m m

m
= +  

 

Вибір засобів вимірювання здійснено шляхом аналізу імовірних 
похибок результатів. Значення основних технічних характеристик, 
необхідних для прогнозування невизначеності вимірювань, встановле-
ні за результатами попередніх випробувань 112 кубічних зразків роз-
мірами 2×2×2 см, вирізаних з облицювальної керамічної цегли. Гісто-
грами розподілу мають симетричну форму, близьку до нормального 
закону розподілу, що робить правомірним використання формули (4). 
Статистичні характеристики досліджених параметрів наведено в 
табл.2. 

 

Таблиця 2 – Результати попередніх випробувань кераміки 
 

Технічні характеристики N M S V 
Маса зразка,  г 112 14,6 1,13 0,078 
Середня густина,  г/см3 112 1,79 0,115 0,064 
Водопоглинання за масою,  % 112 17,4 1,37 0,079 
Руйнуюче навантаження,  Н 20 5580 1740 0,312 
Межа міцності при стиску,  МПа 20 13,95 4,40 0,316 

 

За даними табл.2 для подальших розрахунків було прийнято такі 
значення технічних характеристик: маса зразка – 15 г, середня густина 
– 1,8 г/см3; водопоглинання за масою – 17%; руйнуюче навантаження 
при випробуваннях на стиск – 5600 Н = 560 кГс, межа міцності при 
стиску – 14 МПа = 140 кГс/см2. 

Невизначеність результуючих технічних характеристик проаналі-
зована при використанні різних засобів вимірювання вхідних парамет-
рів, а саме: 
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• розміри зразка можуть вимірюватися лінійкою з ціною поділки 
1 мм або штангенциркулем з ціною поділки 0,1 мм; 

• маса зразка може визначатися за допомогою технічних терезів з 
градацією важків 0,2 г або аналітичних терезів з ціною поділки 
0,01 г; 

• випробування на стиск проводяться на ручній універсальній ви-
пробувальній машині, яка на шкалі 1000 кгс має ціну поділки           
5 кгс. 
За таких умов відносні похибки оцінювання вхідних параметрів 

не перевищують 5% (розмір зразка при вимірюванні лінійкою). Стан-
дартні невизначеності результуючих технічних характеристик, обчис-
лені за формулами з табл.1, а також їх відносні похибки (4) наведені в 
табл.3. 

 

Таблиця 3 – Результати оцінювання невизначеності вимірювань 
 

Вимірювані технічні характеристики 
Стандартна 
невизначе-

ність 

Відносна 
похибка 

Середня густина  (лінійка, технічні терези) 0,0493 4,49 % 
Середня густина  (штангенциркуль, технічні терези) 0,0089 0,81 % 
Середня густина  (штангенциркуль, аналітичні терези) 0,0049 0,45 % 
Водопоглинання  (технічні терези) 0,566 5,46 % 
Водопоглинання  (аналітичні терези) 0,028 0,27 % 
Межа міцності  (лінійка, РМ-5, на шкалі 1000 кгс) 3,204 3,75 % 
Межа міцності  (штангенциркуль, РМ-5) 0,492 0,58 % 

 
Дані табл.3 показують, що при використанні лінійки та технічних 

терезів імовірні похибки визначення межі міцності, середньої густини 
та водопоглинання перевищують 3%, отже, ці засоби вимірювання не 
забезпечують достатньої точності результатів експерименту. Значно 
точнішими є результати вимірювання із застосуванням штангенцирку-
ля та аналітичних терезів. 

Висновки за результатами дослідження: 
1. Масові експериментально-статистичні дослідження характеристик 

морозостійкості керамічної цегли доцільно проводити на зразках 
розміром 2×2×2 см. 

2. На базі відомої загальної методики отримані робочі формули для 
оцінювання невизначеності вимірювань середньої густини, водо-
поглинання та межі міцності при стиску зразків кубічної форми. 

3. Аналіз невизначеності результатів непрямих вимірювань вказаних 
технічних характеристик на малих зразках свідчить, що для утри-
мання відносних похибок у межах 1% необхідно вимірювати роз-
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міри зразків з точністю до 0,1 мм, а їх зважування виконувати за 
допомогою терезів з ціною поділки 0,01 г. 

4. Експериментальні дослідження змін температури зразків у процесі 
випробувань на морозостійкість показали, що тривалість циклу 
заморожування-розморожування можна прийняти рівною 2 год. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНОГО РЕШЕНИЯ 
СКАТНОГО ПОКРЫТИЯ СОВМЕЩЕННОГО ТИПА 

 

Выполнена разработка, расчет и анализ конструктивных схем покрытия над ман-
сардами, позволяющие повысить эффективность работы ограждающей конструкции и 
снизить затраты на ее эксплуатацию и ремонт. 
 

Актуальность данной работы обусловлена неудовлетворительным 
состоянием ограждающих конструкций над мансардами после не-
скольких лет эксплуатации. Конструктивные слои покрытия работают 
неэффективно в традиционно принятых схемах, что снижает гидро- и 
теплозащитные свойства ограждения. При этом помещения мансард 
требуют повышенных затрат энергоресурсов на поддержание задан-
ных микроклиматических параметров жилых или офисных помеще-
ний. 

Целью настоящей работы является разработка новых конструк-
тивных схем скатного покрытия совмещенного над мансардами, кон-
структивные слои которого оптимально взаимодействуют между собой 
и с окружающей средой, что позволяет повысить защитные свойства 
ограждения и снизить затраты энергетических, материальных и трудо-
вых ресурсов на ремонт покрытия. 


