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Аннотация. Рассматривается вопрос проектного прогнозирования в рамках методологии пре-
дельных состояний жизненного цикла железобетонных конструкций, эксплуатируемых в суровых 
климатических условиях. Предлагается в качестве критериального показателя функциональной 
пригодности конструкций принять индекс надежности β, условно регламентированного нормами 
для расчетных предельных состояний. Кинетика индекса надежности β в процессе циклического 
замораживания и оттаивания ценивается посредством многофакторного периодического экспери-
ментального контроля показателей прочности и деформативности в замороженном и оттаявшем 
состояниях. Испытания велись на призматических (100×100×400 мм) и кубических (100 мм) образ-
цах зрелого бетона (180 суток) класса В25, марки по морозостойкости F270. При этом параметри-
ческий отказ элемента отождествляется с моментом достижения критериальным параметром по-
рогового значения. Его выбор и величина устанавливается (с требуемой обеспеченностью!) по 
нормативным функциональным моделям предельного состояния, преобразованным к виду, харак-
теризующему зависимость параметра сопротивления бетона от величины расчетного усилия и 
параметров сечения. Периодичность испытаний принята с учетом специфики морозной деструк-
ции бетонов как многостадийного процесса структурной приспособляемости, образования и накоп-
ления микротрещин. Статистические аспекты параметров сопротивления определялись по опыт-
ным данным с использованием метода максимума правдоподобия и критерия Пирсона (χ2) в 
оценке их согласованности теоретическим распределением. Рассматриваются дополнительные 
переходные расчетные ситуации, учитывающие термо-влажностное состояние конструкций, и 
приводятся статистически представительные экспериментальные данные, подтверждающие при-
емлемость предлагаемого подхода. 
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Forecasting the life cycle of reinforced concrete structures  
in severe climatic conditions 

 

Boris I. Pinus1 
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Abstract. The article considers the problem of design forecasting of the life cycle of reinforced concrete 
structures operated in severe climatic conditions using the methodology of limit states. The authors pro-
pose to use the reliability index β, conditionally regulated by the norms for design limit states, as a criterion 
index of the functional suitability of structures. The kinetics of the reliability index β during cyclic freezing 
and thawing is evaluated by means of multifactor periodic experimental control of strength and deforma-
bility indices in frozen and thawed states. Testing was conducted using prismatic (100×100×400 mm) 
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and cubic (100 mm) specimens of the B25 mature concrete (180 days), F270 frost resistance grade. In 
this case, the parametric failure of an element was identified by the moment when the criterion parameter 
reached the threshold value. The threshold is extablished (with the required level of reliability) by norma-
tive functional models of the limit state, transformed to a form describing the dependence of the concrete 
resistance parameter on the value of the estimated force and section parameters. Test intervals were 
determined considering the specificity of concrete frost degradation as a multistage process of structural 
adaptability, as well as microcrack formation and accumulation. Statistical aspects of resistance param-
eters were identified from experimental data using the maximum likelihood method and Pearson’s crite-
rion (χ2) in assessing their consistency with the theoretical distribution. Additional transient design situa-
tions that consider the thermal-moisture state of the structures are considered. The presented experi-
mental data confirmed the feasibility of the proposed approach. 
 
Keywords: reinforced concrete structures, life cycle, reliability index, temperature and humidity effects, 
frost resistance 
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ВВЕДЕНИЕ 
Эксплуатация железобетонных конструк-

ций в суровых климатических условиях сопро-
вождается случайными суточными колебани-
ями температур в диапазоне отрицательных и 
знакопеременных значений.  

Инициируемый при этом отклик конструк-
ций характеризуется нестационарными тепло-
массообменными процессами [1–5]1, фазо-
выми переходами [6–8], и, как следствие [7–15] 
с сопутствующими изменениями внутреннего 
сопротивления. 

Проектное прогнозирование возникающих 
последствий в рамках методологии норматив-
ного подхода возможно посредством рассмот-
рения двух переходных расчетных ситуаций – 
сопротивления конструкций в криогенном и от-
таявшем состояниях.  

Предлагаемые для их анализа мгновенные 
динамические модели представляют собой 
преобразованные уравнения функциональной 
пригодности к форме, представляющей зави-
симость чувствительного к T-W воздействиям 
используемого показателя сопротивления бе-

тона от проектного усилия, размеров сечения и 
планируемого армирования (СП 63.13330). 
При этом отказ конструкций по рассматривае-
мому предельному состоянию прогнозируется 
его достижением критериального значения, 
определяемого нормативным уровнем обеспе-
ченности – индексом надежности β [16–19]. 

Экспериментально-аналитическое обосно-
вание необходимости подобного подхода со-
ставляет целевую задачу исследования и 

предполагает априорную приемлемость следу-
ющих предпосылок: 

− взаимонезависимость климатического 
воздействия и отклика железобетонных кон-
струкций [6–9]; 

− прогноз надежности конструкций ведется 
на проектный срок эксплуатации, соответству-
ющий времени исчерпания ресурса морозо-
стойкости бетона («F»); 

− проектная обеспеченность эксплуатаци-
онной пригодности конструкций не ниже 
99,73 % и 95 %, соответственно по условиям 
прочности и деформациям [17–21]. 

МЕТОДЫ 
Внешнее воздействие моделируется стаци-

онарными циклами замораживания и оттаива-
ния. Кинетика индекса надежности β в про-
цессе циклического замораживания и оттаива-
ния (ЦЗО) оценивается посредством много-
факторного периодического эксперименталь-
ного контроля показателей прочности и дефор-
мативности в замороженном и оттаявшем со-
стояниях. Испытания велись на призматиче-
ских (100×100×400 мм) и кубических (100 мм) 
образцах зрелого бетона (180 суток) класса 
В25, марки по морозостойкости F270. Суточ-
ный цикл T-W воздействий состоял из посте-
пенного (4 ч) охлаждения до минус 42 °С, 4-х 
часовой изотермии с последующим оттаива-
нием в воде (18 ± 2 °С). По истечении плано-
вого количества циклов этапа проводились ис-
пытания кубиков на раскалывание (6–12 штук) 
и призм на осевое сжатие (12–18 штук) в ре-
жиме постоянства скорости деформирования 

___________________________ 

1Пинус Б.И. Обеспечение долговечности функционирования железобетонных конструкций при низкотемператур-
ных воздействиях.: дис. на соиск. уч. степ. докт. техн. наук: 05.23.17. Иркутск, 1986. 495 с. 
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0,05 мм/мин. При этом время испытания и ис-
пользуемая термоизоляция позволяли исклю-
чить влияние изменения температуры заморо-
женных образцов. В автоматическом режиме 
осуществлялась запись диаграмм сопротивле-
ния вплоть до момента полного разрушения 
бетона. Периодичность испытаний принята с 
учетом специфики морозной деструкции бето-
нов как многостадийного процесса структурной 
приспособляемости, образования и накопле-
ния микротрещин [6, 7, 10].  

Статистические аспекты параметров со-
противления определялись по опытным дан-
ным с использованием метода максимума 
правдоподобия [20, 21] и критерия Пирсона (χ2) 
в оценке их согласованности теоретическим 
распределением. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Целенаправленный систематизированный 

анализ опытных данных подтверждает уста-
новленное ранее [5, 12] разнонаправленное 
изменение при ЦЗО плотности и характера 
распределения всех нормируемых показате-
лей сопротивления бетона в обоих расчетных 
состояниях. Нормальное распределение 

сохраняется при T-W воздействиях, не превы-
шающих 70–80 % нормативного потенциала 
морозостойкости.  

В дальнейшем опытные данные лучше ап-
проксимируются асимметричными распреде-
лениями различной направленности и ампли-
туды. Но ввиду ограниченности целевых задач 
исследования статистики параметров качества 
бетона определены в предположении их нор-
мального распределения.  

Такой подход приемлем [12, 23–27], и поз-
воляет рассматривать его результаты в каче-
стве приближенной (первичной) оценки иссле-
дуемых закономерностей.  

Цикловая изменчивость всех контролируе-
мых показателей сопротивления (табл. 1, 2,  
рисунок) имеет экстремальный вид, что свя-
зано с неоднозначностью инициированных по-
следствий. На начальных этапах воздействий  
(N ≤ (0,3–0,4)F) преобладают конструктивные 
эффекты структурной трансформации, харак-
теризуемые возрастанием определяющих 
факторов функциональной надежности – вели-
чины и плотности распределения всех пара-
метров прочности и деформативности. 

 
Таблица 1. Статистики распределения параметров сопротивления в замороженном состоянии 
Table 1. Statistics of the distribution of resistance parameters in the frozen state 

Цикл 

Прочность  
при сжатии, МПа 

Предельные 
деформации, ‰ 

Модуль упругости, 
ГПа 

Прочность при 
раскалывании, МПа 

Rbm 
Сν, 
% 

βR εbm 
Сν, 
% 

βε Ebm 
Сν, 
% 

βE Rtm 
Сν, 
% 

βt 

0 24 12,5 7,9 1,7 19,6 5,1 3,0 16,1 6,2 3,5 20,3 4,9 

4 33,4 11,1 9,0 2,1 18,3 5,5 2,9 14,3 7,0 3,9 19,7 5,1 

30 22,4 15,2 6,6 1,7 22,0 4,5 2,4 19,7 5,1 2,3 20,8 4,8 

45 21,0 20,8 4,8 2,5 25,9 3,8 1,6 26,3 3,8 1,2 31,5 2,9 

 
Таблица 2. Статистики распределения параметров сопротивления в оттаявшем состоянии 
Table 2. Statistics of the distribution of resistance parameters in the thawed state 

Цикл 

Прочность 
при сжатии, МПа 

Предельные 
деформации, ‰ 

Модуль упругости, 
ГПа 

Прочность при 
раскалывании, МПа 

Rbm 
Сν, 
% 

βR εbm 
Сν, 
% 

βε Ebm 
Сν, 
% 

βE Rtm 
Сν, 
% 

βt 

10 24,5 14,2 7,0 1,9 18,4 5,4 2,9 15,2 6,6 3,2 18,8 5,3 

31 20,2 27,1 3,7 2,6 23,6 4,2 2,2 24,9 4,0 2,0 24,8 4,0 

45 19,1 29,4 3,4 6,5 31,9 3,1 1,4 34,8 2,9 1,1 36,6 2,7 

 
С физических позиций это объяснимо  

[7, 10, 15, 28–30] частичной разрядкой внутрен-
него напряженного состояния из-за образова-
ния локальных микротрещин, развития сдвиго-
вых деформаций с сопутствующим повыше-
нием плотности и однородности.  

Не исключается и дополнительная гидрата-
ция бетона во время водного оттаивания об-
разцов [3–7, 14, 31].  

Преходящий характер конструктивных яв-
лений подтверждается последующим 

неуклонным снижением всех индексов надеж-
ности β, определенных в форме индивидуали-
зированных критериев функциональной при-
годности конструкций (рисунок).  

Их динамика различна, возрастает при от-
таивании и свидетельствует как о более веро-
ятном первоначальном преодолении порога 
деформационной надежности. Примеча-
тельно, что на принятой базе испытаний все 
значения индекса β находятся выше условного 
нормативного уровня.  
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Относительное изменение индекса надежности 

а) в криогенном состоянии, б) в оттаявшем состоянии 
Relative change in the reliability index 

a) in a cryogenic state, b) in a thawed state 

 
Это позволяет предполагать достаточность 

(соразмерность) нормативного учета низкотем-

пературных условий обеспечению функцио-

нальной надежности железобетонных кон-

струкций в срок эксплуатации, соответствую-

щий исчерпанию потенциала морозостойкости 

бетона. 

ВЫВОДЫ 

1. Проектное прогнозирование надежности 

железобетонных конструкций на расчетный 

срок эксплуатации в суровых климатических 

условиях возможно посредством рассмот-

рения динамических моделей функциональной 

пригодности, учитывающих статистические за-

кономерности изменения всех значимых пока-

зателей сопротивления в криогенном и оттаяв-

шем состояниях. 

2. Необходимый ресурс функциональной 

пригодности может обеспечиваться диффе-

ренцируемой коррекцией индекса надежности 

по наиболее чувствительному к температурно-

влажностным воздействиям критериальным 

параметрам соответствующего расчетного 

предельного состояния. 
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