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Аннотация. Статья содержит результаты экспериментального фрагмента вероятностно-стати-
стического подхода к проектному учету последствий, обусловленных нестационарными стохасти-
ческими изменениями температуры и влажности внешней среды. Низкотемпературные воздей-
ствия внешней среды смоделированы циклическими испытаниями на морозостойкость по регла-
менту третьего метода ГОСТ 1006-2012. Испытанию подвергнуты кубические и призматиче-
ские (100 × 100 × 400 мм) образцы двух серий: «ОБ» – обычный бетон и «ФБ» – бетон с дисперс-
ным объемным армированием (µ = 1,5 %) полипропиленовыми волокнами диаметром df = 0,8 мм 
и lf = 40 мм. По истечении заданного количества циклов образцы были испытаны на осевое сжатие 
в режиме постоянства скорости деформирования 5 · 10-3 1/с. Анализируется кинетика при цикли-
ческом замораживании и оттаивании и взаимная корреляция значений статистики распределения 
прочности и деформативности обычных и фиброармированных бетонов с использованием полных 
диаграмм σb – εb и дискретных моделей, соответствующих различным этапам деформационного 
отклика. Предлагается дифференцировать критериальные условия оценки последствий климати-
ческой деградации конструкций с учетом спецификации требований эксплуатационной пригодно-
сти сооружений. 
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Abstract. The article presents the results of an experimental part of the probabilistic and statistical 
approach to the design accounting of consequences caused by non-stationary stochastic changes in the 
temperature and humidity of external environment. Cryogenic effects of the environment are modelled by 
cyclic freezing tests according to the third method of GOST 1006-2012. Two series of cubic and 
prismatic (100 × 100 × 400 mm) samples were tested, including standard concrete (SC) and fibrous 
concrete (FC, µ = 1.5%) reinforced by polypropilen fibres with df = 0.8 mm diameter and lf = 40 mm length. 
Following the specified number of cycles, the samples were subject to axial compression under the 
constant deformation rate of 5·10-3 1/s. The kinetics of cyclic freezing and thawing is analysed. In addition, 
the cross-correlation between the statistics of the strength and deformability distribution in the standard 
and fibrous concretes was assessed using complete σb – εb diagrams and discrete models corresponding 
to different stages of the deformation response. It is proposed to differentiate the criteria conditions for 



Пинус Б. И., Корнеева И. Г. и др. Статистические закономерности изменения параметров … 

Pinus B. I., Korneeva I. G., et al. Statistical patterns of changes in internal resistance parameters … 

Том 12 № 2 2022 
с. 206–213 

Vol. 12 No. 2 2022 
pp. 206–213 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

207 

 

assessing the consequences of climatic structural degradation taking into account the usability 
specification of structures. 
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Введение 
Эксплуатация железобетонных конструк-

ций сооружений в суровых климатических 
условиях сопряжена с нестационарными сто-
хастическими колебаниями температур и 
влажности.  

Механизм инициируемых откликов в наибо-
лее обобщенном виде характеризуется пере-
падами напряженно-деформированного состо-
яния и структурной трансформацией, тожде-
ственной закономерностям малоцикловой 
усталости1 [1–12]. 

Исследования цементно-содержащих фиб-
рокомпозитов с учетом физических и статисти-
ческих закономерностей усталостного измене-
ния параметров внутреннего сопротивления 
при замораживании и оттаивании очень огра-
ничены и противоречивы [13–15]. Их выводы 
имеют фрагментарный характер ввиду отсут-
ствия регламентированной методики испыта-
ний.  

Поэтому целевая задача настоящего ис-
следования состояла в сравнении потенциа-
лов усталостного сопротивления обычных и 
полипропиленфиброармированных бетонов на 
базе морозных воздействий, соответствующих 
их нормативной морозостойкости. 

Методы 
Низкотемпературные воздействия внешней 

среды смоделированы циклическими испыта-
ниями на морозостойкость по регламенту тре-
тьего (ускоренного) метода ГОСТ 1006-2012. 
Испытанию подвергнуты кубические и призма-
тические (100 × 100 × 400 мм) образцы двух се-
рий: 

• «ОБ» – бетон состава Ц:П:Щ:В =  
= 1:1,42:3,57:0,55 с расходом цемента 
М400 380 кг/м3; 

• «ФБ» – бетон аналогичного состава с дис-
персным объемным армированием (µ = 1,5 %) 

полипропиленовыми волокнами (ГОСТ 9550-81) 
диаметром df = 0,8 мм и lf = 40 мм. 

Цикл испытаний включал 7 часов пониже-
ния температуры до минус 35 °С, 4 часа изо-
термического выдерживания и последующее 
оттаивание в насыщенном 5 % растворе хло-
ристого натрия. 

Опытное число призм каждой серии состав-
ляло 18 штук. По результатам контрольных ис-
пытаний бетон основного состава соответ-
ствует марке по морозостойкости F200 (со-
гласно параметрам доверительного интервала 
изменения прочности (табл. 1)).  

По истечении указанного количества цик-
лов образцы были испытаны на осевое сжатие 
в режиме постоянства скорости деформиро-
вания 5 · 10-3 1/с с использованием комплекса 
Instron 5989. В процессе нагружения осу-
ществлялся автоматический контроль вре-
мени, всех деформаций на полной базе изме-
рений с точностью 1 · 10-5. Система креплений 
датчиков (экстензометров) и механизм нагру-
жения Instron позволяли получать полную 
диаграмму σb – εb, включая начальные (ε0) и 
постпиковые (εult,0,8) деформации образцов. 
Используемая программа автоматизирован-
ного контроля соответствовала дискретно-
структурной модели (рис. 1), которая адек-
ватно отражает фактическую многостадий-
ность деформационного отклика и ее транс-
формацию в усталостном процессе. При этом 
кинетика начальных деформаций ε0 характери-
зует необратимые (остаточные) структурные 
изменения, εе – условно упругие, εpl – пласти-
ческую составляющую пиковых деформаций. 
Что касается псевдопластичecких деформаций 
(εpl,u), то их кинетика позволяет оценивать вли-
яние усталостных последствий на способность 
к перераспределению внутренних усилий. 

___________________________ 

1Пинус Б. И. Обеспечение долговечности функционирования железобетонных конструкций при низкотемператур-
ных воздействиях: дис. … д-ра техн. наук. М., 1987. 367 с.; 
Надежность в технике. Методы оценки параметрической надежности по функции измерения одного показателя: 
метод. указания. М.: Издательство стандартов, 1969. С. 52; 
Антонов Л. Н. Исследование влияния низких температур на прочность и деформативность бетона и железобетона: 
автореф. дис. ... канд. техн. наук. М., 1968. 24 с. 
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Таблица 1. Средние значения контролируемых параметров циклов замораживания и оттаивания 
Table 1. Average values of the controlled parameters of freezing and thawing cycles 

Серия 

Прочность, МПа Изменение массы, % 

Динамика изменения массы Исход-
ная 

После 
3 ЦЗО 

После 
6 ЦЗО 

После 
3 ЦЗО 

После 
6 ЦЗО 

«ОБ» 34,7 32,6 27,8 0,43 –1,95 

 

«ФБ» 30,9 26,6 20,5 0,27 –0,82 

 

 
Рис. 1. Модель деформационного отклика при монотонном сжатии 
Fig. 1. Model of deformation response under monotonic compression 

 
Результаты и их обсуждение  
Семейства диаграмм монотонного сжатия 

образцов обеих серий до и после морозных 
испытаний представлены на рис. 2 и сви-
детельствуют о значимых количественных и 
статистических изменениях показателей 
сопротивления бетонов и фибробетонов. 
Оценке показателей сопротивления предшест-
вовала проверка соответствия эксперимен-
тальных данных нормальному распределению 
по критериям Колмогорова2. Установлено, что 
на всех этапах испытаний вероятность 
нормального распределения контролируемых 
параметров для бетонов серии «ОБ» 
составляет (0,69–0,83), а «ФБ» – (0,74–0,91), 
что позволяет вести вероятностные прогнозы с 
учетом закономерностей гауссовского распре-
деления.  

Соответствующие значения статистики 
прочности и деформативности в исходном 
состоянии приведены в табл. 2, а кинетика их 
изменения после ЦЗО – в табл. 3. Данные 

табл. 2 и 3, прежде всего, характеризуются 
существенными различиями плотности расп-
ределения показателей внутреннего соп-
ротивления в процессе монотонного нагру-
жения и динамики изменений в цикловых 
температурно-влажностных воздействиях.  

При этом снижение прочности обычных 
бетонов происходит в пределах ожидаемых (по 
стандарту) значений, а его возрастание у фиб-
робетонов объяснимо увеличением структур-
ной и деформационной неоднородности 
вследствие дисперсного армирования. На 
начальных циклах происходит двукратное 
снижение пиковых (εmax) деформаций, преиму-
щественно за счет потенциала пластического 
деформирования.  

Этим объяснимо существующее увеличе-
ние модуля упругости при снижении прочности 
композитов. В дальнейшем (после 6 ЦЗО) уро-
вень пластических деформаций соразмерен 
исходному потенциалу с преобладающей псев-
допластической составляющей (εpl,u). 

___________________________ 

2Вентцель Е. С. Теория вероятностей: учеб. для вузов. 6-е изд. стер. М.: Высш. шк., 1999. 576 c. 
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a 

 
b 
 

Рис. 2. Диаграммы сжатия опытных композитов в монотонных испытаниях: 
a – серия «ОБ», b – серия «ФБ» 

Fig. 2. Compression diagrams of experimental composites in monotonous tests: 
a – series "CC", b – series "FC" 

 

Таблица 2. Статистики исходного распределения показателей 
Table 2. Statistics of the initial distribution of indicators 

Параметр 

Серия «ОБ» Серия «ФБ» 

Среднее 
Коэффициент 
вариации, % 

Диапазон 
95 % обес-
печенности 

Среднее 
Коэффициент 
вариации, % 

Диапазон 95 %  
обеспеченности 

σu, МПа 34,67 8 29,42–39,92 30,88 7 26,47–35,28 

Eb, МПа 16107 11 12615–19599 13813 13 10198–17427 

ε0, ‰ 0,43 17 0,28–0,57 0,59 42 0,09–1,10 

εе, ‰ 2,18 14 1,58–2,78 2,26 12 1,7–2,81 

εpl, ‰ 0,47 30 0,19–0,75 0,53 37 0,14–0,9 

εmax, ‰ 3,07 15 2,17–3,98 3,37 15 2,36–4,38 

εult,0,8, ‰ 3,51 16 2,4–4,62 3,95 13 2,89–5,01 

εu,pl, ‰ 0,44 27 0,2–0,68 0,58 17 0,38–0,77 

εmax/σu, 
‰/ГПа 

0,09 10 0,07–0,11 0,11 15 0,08–0,14 

εult/0,8σu, 
‰/ГПа 

0,13 12 0,1–0,16 0,16 12 0,12–0,20 

ε'max, ‰ 1,175 35 0,35–2 1,398 30 0,55–2,24 

ε'ult,0,8, ‰ 3,68 80 –2,24–9,60 2,61 54 –0,19–5,41 

ϴ, мм 0,994 22 0,548–1,439 1,07 18 0,685–1,454 

R0
crc 0,81 15 0,57–1,05 0,82 12 0,62–1,02 

Rν
crc 0,93 4 0,86–1,01 0,92 4 0,85–0,98 
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Последнее подтверждается динамикой по-
перечных деформаций (εʹmax). Специфична ки-
нетика изменений при ЦЗО начальных дефор-
маций (ε0), косвенно характеризующих струк-
турную неоднородность материала. Ее сниже-
ние после начальных циклов свидетельствует 
о преобладании на этом этапе конструктивных 
факторов усталостной трансформации. Пре-
ходящий характер процессов подобных по-
следствий подтверждается резким возраста-
нием (ε0) после шестого цикла. 

Очевидно, сказывается интенсификация 
процесса трещинообразования по мере ис-
черпания ресурса морозостойкости компо-

зитов. Разнонаправленность изменений в ку-
мулятивном процессе морозной деструкции 
подтверждает это предположение. Так, крат-
ное начальное увеличение (εʹmax) на первом 
этапе ЦЗО в обычных бетонах исчезает в по-
следующем и существенно снижается в фиб-
робетонах. Заканчивая анализ морозно-уста-
лостной динамики параметров внутреннего 
сопротивления, необходимо отметить ста-
бильность относительных (к прочности) гра-
ниц микроразрушений, косвенно свидетель-
ствующих о незначительных изменениях ком-
понентов объемных деформаций композитов.

 
Таблица 3. Относительные изменения средних значений параметров внутреннего сопротивления 
после циклического замораживания и оттаивания 
Table 3. Relative changes in the average values of the internal resistance parameters after cyclic freezing 
and thawing 

Параметр  
сопротивления 

3 ЦЗО 6 ЦЗО 

«ОБ» «ФБ» «ОБ» «ФБ» 

σu 0,94 0,86 0,8 0,66 

Eb 2,06 1,52 0,87 0,62 

εmax 0,49 0,58 0,97 1,08 

εе 0,47 0,58 0,94 1,06 

εpl 0,26 0,51 0,92 0,89 

ε0 0,81 0,59 1,18 1,33 

εult,0,8 0,51 0,59 1,03 1,08 

ε'max 1,77 1,59 –0,04 0,39 

ε'ult,0,8 1,62 2,09 0,04 1,02 

R0
crc 1,01 1,01 0,96 0,8 

Rv
crc 1,01 0,97 1,01 0,97 

 
Заключение 
Таким образом, можно заключить, что: 
1. Проектирование железобетонных кон-

струкций зданий и сооружений, эксплуатируе-
мых в суровых климатических условиях, 
должно осуществляться с анализом предель-
ных состояний по усталостному разрушению, 
обусловленному стохастическими колебани-

ями температуры и влажности окружающей 
среды. 

2. Ввиду статистической нетождественно-
сти распределения параметров прочности и 
деформативности бетонов (фибробетонов) в 
исходном и постусталостном состояниях кри-
териальные условия по усталостному сопро-
тивлению определяются с учетом эксплуата-
ционных требований. 
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