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Проектное прогнозирование эксплуатационной надежности 
cооружений в суровых климатических условиях 

 

Б.И. Пинус1 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 

 
Аннотация. На основании системного анализа физических закономерностей взаимодействия 
внешней низкотемпературной среды и железобетонных конструкций и его последствий предло-
жен графоаналитический алгоритм коррекции нормативных функциональных зависимостей пока-
зателей эксплуатационной пригодности по условиям обеспечения требуемой надежности в рас-
четный срок эксплуатации. Динамическая модель работы конструкции рассматривается в форме 
совокупности статических испытаний на различных этапах низкотемпературных стандартизиро-
ванных воздействий. При этом временной фактор анализируется в виде относительного (к марке 
по морозостойкости) количества циклов, что позволяет получить статистическое обобщение раз-
личных испытаний. Контролируемые параметры надежности обоснованы методами статистиче-
ского анализа с учетом изменчивости всех параметров, входящих в нормативные критериальные 
модели. При этом их чувствительность и информационная представительность оценивается 
апробированными методами вероятностного прогноза. Экспериментально подтверждена техни-
ко-экономическая приемлемость и целесообразность предлагаемого подхода к коррекции обес-
печения параметрической надежности изгибаемых железобетонных конструкций. Выполнены 
статистически представительные экспериментальные исследования с автоматической фиксаци-
ей всех значимых параметров сопротивления на различных этапах исчерпания ресурса уста-
лостной структурной трансформации конструктивных элементов «северного исполнения». Полу-
чена картотека графических зависимостей отказных значений прочности изгибаемых элементов 
в полях рассеивания различного уровня их армирования и в различных температурно-
влажностных климатических условиях. Подтверждено существенное влияние температур и внут-
реннего сопротивления на параметрические отказы конструктивных элементов априорно уста-
новленной обеспеченности (вероятности). 
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Design forecasting of serviceability of structures in harsh climatic conditions 
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Abstract. By using system analysis, which examines the physical laws of the interaction between 
external low-temperature environments and reinforced concrete structures, along with their resulting 
consequences, a graphical-analytical algorithm is proposed in order to adjust the standard functional 
relationships of serviceability indicators, thereby ensuring the required reliability within the designated 
service life. The analysis of structural behaviour was carried out through a dynamic model, which 
involves a combination of static tests at different stages of standardized low-temperature actions. In this 
case, the time factor was analysed in the form of a relative (to the frost-resistance grade) number of 
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cycles, enabling the statistical compilation of various tests. The controlled reliability parameters were 
substantiated by the methods of statistical analysis with due regard for the variability of all the 
parameters within the standard criteria models. Here, their sensitivity and representativeness were 
assessed using approved probabilistic forecast methods. The technical and economic feasibility of the 
proposed approach for adjusting the parametric reliability of bending reinforced concrete structures was 
experimentally confirmed. Statistically significant experimental studies were carried out with automatic 
registration of all significant resistance parameters during various stages of fatigue-induced structural 
transformations of the elements intended for arctic service. A catalogue, containing graphical 
relationships of ultimate tensile strength values for bending elements within dispersion fields at different 
levels of reinforcement and under varying temperature-humidity climatic conditions, was compiled. The 
research findings confirm the significant influence of temperature and internal resistance on the 
parametric failures of structural elements having previously established reliability (probability). 
 

Keywords: operational reliability, dynamic model, frost degradation 
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ВВЕДЕНИЕ 
В соответствии с современной методоло-

гией проектирования сооружений1, их надеж-
ность отождествлена с вероятностью наступ-
ления расчетных предельных состояний 
в форме функциональных параметрических 
отказов. 

В отсутствие статистически представи-
тельных данных об отказах элементов соору-
жений в неблагоприятных условиях эксплуа-
тации необходимый проектный ресурс рабо-
тоспособности может быть обоснован коррек-
цией расчетных значений сопротивления ма-
териалов, учитывающей физические и стати-
стические закономерности их изменения. При 
этом корректируемые и контролируемые па-
раметры должны обладать повышенной чув-
ствительностью к вероятному отказу, кинетике 
изменения и приемлемыми возможностями 
обеспечения информационно-статистической 
представительности. С учетом существующей 
практики проектирования, эксплуатации и кон-
троля отбор контролируемых параметров це-
лесообразно производить по критериям стан-
дарта и рекомендаций2 с использованием 
расчетных динамических моделей. Принципи-
альное отличие последних от соответствую-
щих нормативных функциональных зависимо-
стей состоит в наличии временных (время, 
циклы) и статистических факторов распреде-
ления значимых параметров отклика кон-
струкций, априори принимаемых как случай-

ные величины. В качестве примера практиче-
ской реализации такого подхода ниже приве-
ден графоаналитический алгоритм коррекции 
нормативной функциональной модели проч-
ности изгибаемых железобетонных элементов 
сооружений, эксплуатируемых в суровых кли-
матических условиях. 

МЕТОДЫ 
Динамическая модель эксплуатации кон-

струкций в суровых климатических условиях 
рассматривается в виде совокупности статиче-
ских испытаний по истечении определенного 
количества циклов (N) температурно-
влажностных (T-W) воздействий. Ее приемле-
мость следует из принципа Бейли [1–4], соот-
ветствие которого для рассматриваемых усло-
вий подтверждено экспериментально [5–7]. 
Предпочтительная периодичность испытаний 
определяется физическими закономерностями 
морозной деструкции бетона как нестационар-
ного процесса экстремального вида [8–12]. 

С учетом специфики контроля и стандарти-
зированных показателей качества, а также 
возможности обобщения многочисленных экс-
периментальных данных временной фактор 
анализируется в виде относительного количе-
ства циклов T-W воздействий (n = N / F) [13]. 

Контролируемые параметры надежности 
установлены вероятностным моделированием 
с применением критериальных нормативных 
уравнений несущей способности и стандарти-
зированных показателей их изменчивости 

___________________________ 

1ГОСТ Р ИСО 2394-2016. Конструкции строительные. Основные принципы надежности // Гарант [Электронный 
ресурс]. URL: https://base.garant.ru/71911912/ (07.01.2023). 
2ГОСТ 27.201.81. Оценка показателей надежности при малом числе наблюдений с использованием дополни-
тельной информации. Рекомендации по использованию дополнительной информации // StandartGOST. URL: 
https://standartgost.ru/g/ГОСТ_27.201-81 (07.01.2023). 
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(допусков). Сопоставительная динамика при 
Ц30 прочностных и деформативных свойств 
устанавливалась экспериментально3.  

В качестве опытных контролируемых пока-
зателей надежности изгибаемых элементов 
по критериям стандарта [3] приняты призмен-
ная прочность бетона Rb(n) и его предельная 
деформативность εbu(n), оцениваемые по со-
вокупности случайных реализаций на отдель-
ных этапах испытаний. При этом долговеч-
ность конструкций соответствует количеству 
циклов, по истечению которых вероятность 
снижения Rb(n) находится в пределах уста-
новленного допуска (СП, СНиП, ГОСТ) со-
ставляет 99,7%. 

Необходимая коррекция расчетного сопро-
тивления бетона из условия обеспечения 
надежности по несущей способности изгибае-
мого элемента на срок эксплуатации, соответ-
ствующей ресурсу морозостойкости, устанав-
ливается графоаналитическим методом в 
следующей последовательности. 

Функциональная модель прочности изгиба-
емого элемента по нормальному сечению в 
параметрах случайных реализаций преобра-
зуется к виду 

𝑅 𝑏 =
𝜎 𝑒
2𝐴𝑠

2

𝑅𝑏 (𝜎 𝑒𝐴 𝑠ℎ 0 − М 0)
 
 

где 
𝑅 𝑏 =

𝜎 𝑒
2𝐴𝑠

2

𝑅𝑏 (𝜎 𝑒𝐴 𝑠ℎ 0 − М 0)
 

 – совокупность случайных значений не-

сущей способности элемента в предположе-
нии стандартизированной изменчивости всех 
параметров нормативной зависимости. 

Аналитическим моделированием опреде-
ляются отказные значение прочности бетона 
Rbα, соответствующие вероятности парамет-
рического отказа элемента по несущей спо-
собности не более 0,3%. При этом рассматри-
ваются варианты различного уровня армиро-
вания (от минимального до максимально ожи-
даемого) и изменчивости (от стандарта до 
прогнозируемого). На основании анализа 
строятся графики зависимости вероятности 
параметрического отказа (α = 0,3%) от приня-
того армирования и дисперсии прочности бе-
тона. Одновременно рассматриваются раз-
личные варианты коррекции снижения рас-
четного значения при оценке проектного зна-
чения несущей способности M0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Ниже представлены кривые изменения от-

казного (по условию надежности) значения 
прочности бетона для 2-х вариантов армиро-
вания и различных коэффициентов изменчи-
вости показателя прочности бетона 

(рис. 1 и 2). Наглядно подтверждается суще-
ственное влияние уровня армирования (µ' = 
µ/µR) и статистических показателей распреде-
ления на величину отказного значения проч-
ности бетона Rbα, косвенно характеризующего 
надежность конструкции по несущей способ-
ности. Здесь же приведены графики риска от-
каза при двух наиболее распространенных 
вариантах коррекции расчетного значения γbF 
= 0,85 и 0,7. Наблюдается неоднозначность 
эффекта корректирующих процедур от отно-
сительного (к граничному) уровня армирова-
ния и плотности распределения прочности 
бетона. Полученная картотека графических 
зависимостей отказных значений Rbα в полях 
рассеивания µ' принята базовой для косвен-
ной оценки надежности железобетонных кон-
струкций “северного исполнения” по результа-
там стандартных испытаний призматических 
образцов на сжатие после циклического замо-
раживания и оттаивания различной интенсив-
ности. Температурно-влажностным воздей-
ствиям (- 42°С и оттаивание воды 20 ± 2°С) 
подвергнуты около ста образцов бетона нор-
мального твердения (Ц:П:Щ:В = 
1:1,75:2,9:0,45). Периодически образцы испы-
тывались на сжатие в режиме постоянства 
скорости деформирования (0,05 мм/с) с авто-
матическим контролем деформаций (диа-
грамм σ-ε). Количество одновременно испы-
тываемых призм (12–18 штук) позволяло по-
лучать статистически достоверные данные 
обоснованных показателей распределения  
[8–10, 13–18] прочности бетона на этапах ис-
черпания нормируемого ресурса его морозо-
стойкости. Используя опытные значения ста-
тистик и картотеку отказных значений прочно-
сти по условиям обеспечения требуемой 
надежности конструкций (не менее 0,07), 
устанавливались средние значения Rbα, для 
изгибаемых элементов с различным относи-
тельным уровнем армирования µ' (таблица). 
Как и следовало ожидать, отказное значение 
прочности бетона, рассматриваемое как кри-
терий обеспечения необходимой надежности 
по несущей способности нормального сече-
ния, зависит от уровня армирования и являет-
ся чувствительным показателем к условиям 
внешнего воздействия. Наблюдается его мо-
нотонное возрастание с увеличением армиро-
вания и практическая стабилизация при  
µ' = 0,85µR. Аналогичные тенденции сохраня-
ются и во временном аспекте вплоть до мо-
мента исчерпания ресурса нормируемой мо-
розостойкости бетона F. 

___________________________ 

3Пинус Б.И. Обеспечение долговечности железобетонных конструкций при низкотемпературных воздействиях: 
дисс. … д-ра. техн. наук. Иркутск, 1986. 495 с. 
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Рис. 1. Изменение Rbα в поле рассеивания коэффициента вариации  
прочности бетона при относительном армировании: а – µ' = 0,398µR; b – µ' = 1,087µR 

Fig. 1. Change of Rbα in the dispersion field of the coefficient of variation 
of concrete strength under relative reinforcement: а – µ' = 0,398µR; b – µ' = 1,087µR 

 

 
a b 

 

Рис. 2. Изменение Rbα для изгибаемых элементов различного уровня армирования 
при коэффициенте вариаций прочности бетона: a – СRb = 10%; b – СRb = 30% 

Fig. 2. Change of Rbα for bent elements of different reinforcement levels 
with a coefficient of variations in concrete strength: a – СRb = 10%; b – СRb = 30% 
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Изменение при ЦЗО отказного значения Rbα 

Change in the failure value of Rbα at the CFT 

n 

Статистики распределения 
прочности бетона 

γbF 

Отказное значение Rbα  
для изгибаемых элементов с µ', равное 

Среднее 
Rb(n), МПа 

Коэффициент 
изменчивости 

Cν Rb, % 
0,181 0,398 0,833 1,087 1,449 

0 24,0 12,5 1 7,5 11,9 15,4 15,6 16,0 

0,29 24,5 14,2 1 8,1 12,8 16,6 16,8 17,1 

0,86 20,2 20,7 

1 11,8 18,1 23,6 23,8 24,3 

0,85 – – 21,0 21,3 22,2 

0,70 – – 17,0 17,4 19,8 

1,0 19,7 23,4 

1 14,5 22,1 28,8 29,6 29,9 

0,85 – 20,4 24,8 25,1 27,3 

0,70 – 18,2 20,8 21,7 24,9 

1,29 19,1 27,0 

1 20,0 38,6 38,6 39,2 41,6 

0,85 17,4 33,4 33,3 35,3 38,2 

0,70 – 29,0 29,0 30,5 34,8 

 

Сопоставительная оценка статистик рас-

пределения Rb(n) и Rbα позволяет утверждать, 

что на начальных этапах циклических T-W 

воздействий (n ≤ 0,3) расчетная функциональ-

ная модель норм (γF = 1,0) обеспечивает тре-

буемый уровень надежности по прочности 

нормального сечения для всего анализируе-

мого диапазона армирования. Простая интер-

поляция приведенных данных показывает, что 

в дальнейшем (n > 0,3) риск параметрического 

отказа может превышать допустимый уровень 

(0,3%) в элементах с µ' = (0,4–0,45)µR. 

На наш взгляд, сказывается принципиаль-

ное различие основных предпосылок норма-

тивного (детерминированного) метода опре-

деления несущей способности и вероятност-

но-статистического прогноза долговечности.  

Первый предполагает наличие граничной 

высоты сжатой зоны εR, что при заданном ар-

мировании априори исключает возможность 

двойственного характера [19–25] параметри-

ческого отказа.  

Второй постулирует вероятность различного 

типа разрушения, обусловленного статистиче-

скими закономерностями совместного распре-

деления значимых показателей конструктив-

ных свойств арматуры и бетона, т.е. парамет-

рические отказы вследствие разрушения сжа-

той зоны до достижения текучести растянутой 

арматуры вполне вероятны при армировании 

существенно ниже граничного (µR). С увеличе-

нием µ его вероятность растет, что и под-

тверждается динамикой отказного значения 

Rbα. Подтверждается необходимость диффе-

ренцированной коррекции расчетного сопро-

тивления с учетом установленных закономер-

ностей и с целью обеспечения необходимого 

уровня надежности конструкции на период 

эксплуатации в суровых климатических усло-

виях, соответствующих ее морозостойкости. 

Приведенные в таблице данные свиде-

тельствуют о возможности достижения пари-

тета Rb(n) и Rbα путем приемлемого снижения 

расчетного значения на 15–30% (γF = 0,85–

0,7). При этом уровень армирования изгибае-

мых элементов не должен превышать 0,8µR. 

Не трудно убедиться в том, что обеспечение 

надежности более армированных сечений со-

пряжено с экономически проблематичным 

снижением расчетного сопротивления и нуж-

дается в соответствующем обосновании. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С учетом физических и статистических за-

кономерностей морозной деструкции бетона и 

железобетона [5, 7, 26–30], температуры сре-

ды эксплуатации (Т) и конструктивных осо-

бенностей элементов (µ') предлагается, в 

первом приближении, коррекция критериаль-

ного уравнения несущей способности введе-

нием коэффициента надежности бетона 
 

𝛾𝑏𝐹 = (1− 0,0075T) · (1,36− 0,48𝜇′) ≤ 1 .(2) 
 

При этом значение γbF = 1-0,5 при расчет-

ной температуре до -60°С и µ' ≤ 1,2µR. 
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