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В районах Сибири, Якутии особенно актуален вопрос долговечности же-

лезобетонных конструкций при циклическом замораживании и оттаива-

нии для обеспечения их нормальной эксплуатации. При этом остается от-

крытым вопрос о связи лабораторных и природных циклов замораживания-

оттаивания и их влиянии на прочностные характеристики бетона. В связи 

с этим были проведены экспериментальные исследования по влиянию дли-

тельного воздействия природных циклов замораживания и оттаивания на 

деформативно-прочностные характеристики бетона, результаты кото-

рых представлены в данной статье. 

In the districts of Siberia, Yakutia the question of longevity of reinforce-concrete 

constructions is especially actual at the cyclic freezing and thawing for providing of 

their normal exploitation. Thus a question remains open about connection of labor-

atory and natural cycles of freezing-thawing and their influence on durability of 

concrete. In this connection experimental studies were undertaken on influence of 

the protracted influence of natural cycles of freezing and thawing on a deformability 

and durability of concrete, the results of that are presented in this article. 
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Современное развитие экономики Рос-

сийской Федерации неразрывно связано с ос-

воением районов Северного региона стра-

ны. Это в свою очередь предполагает широ-

кое строительство железобетонных зданий 

и сооружений  в суровых природно-клима-

тических условиях [1], [2]. При этом осо-

бенно актуален вопрос повышения долго-

вечности железобетонных конструкций, экс-

плуатирующихся в условиях циклического 

замораживания и оттаивания (ЦЗО), для обес-

печения их нормальной эксплуатации в те-

чение всего жизненного цикла [3…7]. 

В настоящее время вопрос о долговеч-

ности железобетонных конструкций, подвер-

гающихся воздействию циклических замо-

раживаний и оттаиваний, решается путем 

обеспечения марки бетона по морозостой-

кости. При этом регламентируется опреде-

ление фактической прочности бетонных об-

разцов-кубов после лабораторных циклов за-

мораживания-оттаивания с фиксированной 

нижней температурой и временем процесса 

замораживания-оттаивания. Однако в естест-

венных климатических условиях скорость, 

диапазон и амплитуда изменения темпера-

туры окружающей среды различны и носят 

случайный характер. Связь между лабора-

торными и природными циклами нельзя счи-

тать установленной, поскольку существую-

щие рекомендации неопределенны и проти-

воречивы. При этом остается открытым во-

прос о связи лабораторных и природных цик-

лов замораживания-оттаивания и их влия-

ния на деформативно-прочностные характе-

ристики бетона [8], [9]. В связи с этим были 

проведены экспериментальные исследова-

ния по влиянию длительного воздействия 

природных циклов замораживания и оттаи-

вания на деформативно-прочностные харак-

теристики бетона. 

Программой исследований предусматри-

валось испытание стандартных бетонных 

призм, подверженных воздействию лабора-

торных и природных циклов заморажива-

ния-оттаивания. Для проведения исследо-

вания были изготовлены бетонные призмы с 

размерами 100×100×400 мм. Длительность 

воздействия природных циклов составила 

22 года. 

В ходе испытаний образцов были про-

анализированы суточные данные по измене-

нию температуры воздуха в период с 1995 

по 2016 гг. в Московской области, где про-

водились испытания. Для градации циклов 

замораживания-оттаивания были выделены 

циклы в зависимости от их нижней темпе-

ратуры. Полученные данные представлены 

на рис. 1 – распределение количества цик-

лов замораживания-оттаивания в зависимо-

сти от температуры. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Коэффициент условий работы bc b(R R ) , 

учитывающий влияние циклических замора-

живаний и оттаиваний на прочность бетона 

при сжатии, рекомендуется определять по 

зависимости: 
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Коэффициент условий работы bc b(E E ) , 

учитывающий влияние циклических замо-

раживаний и оттаиваний на начальный мо-

дуль упругости бетона, рекомендуется оп-

ределять по зависимости: 
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В формулах (1) и (2) приняты следую-

щие обозначения: 
Rk , 

Ek  – коэффициенты, 

зависящие от марки бетона по морозостой-

кости и среды эксплуатации (табл. 1);  ciT  – 

нижняя отрицательная температура в i-х цик-

лах замораживания-оттаивания; 95,0

FClg1,4m   – 

коэффициент перехода от числа циклов по 

стандартной методике испытаний (-18°С) к 

числу природных циклов; 
b

b
b

R


 – уро-

вень нагружения сжатого бетона; 
iC  – ко-

личество циклов замораживания-оттаивания, 

имеющих температуру ciT ; 
FC  – количест-

во циклов замораживания-оттаивания, со-

ответствующих марке бетона по морозо-

стойкости, определенное по основному ме-

тоду (-18С). 

Т а б л и ц а  1 

Условия эксплуатации конструкции 
W, 

% 

4

R 10k 
4

E 10k 

Марка бетона по морозостойкости 

≤ F100 F200 F300 F400 F500 ≥ F600 

Переменное замораживание и оттаивание 

в условиях воздушной среды 

≤ 3 
Rk 0,25 0,5 0,75 1,2 3 14 

Ek 0,22 0,7 1,7 3,5 8 20 

4 
Rk 0,4 1,2 2,3 4,2 9,6 24 

Ek 0,38 1,5 3,2 8 24 125 

Переменное замораживание и оттаивание  

в условиях эпизодического водонасыщения 
5 

Rk 0,5 2,4 4,3 7,5 16 60 

Ek 0,6 3 8 20 80 350 

Переменное замораживание и оттаивание 

в водонасыщенном состоянии 

6 
Rk 0,7 4 5,5 10 40 130 

Ek 1 10 25 50 160 600 

≥ 7 
Rk 0,9 5,3 9 14 63 243 

Ek 1,4 18 42 80 350 1000 

Опытные данные испытания бетонных 

призм после 22 лет хранения в нормальных 

и природных климатических условиях пред-

ставлены в табл. 2. Здесь же представлены 

соответствующие коэффициенты условий 

работы бетона, вычисленные по формулам 

(1) и (2).  

Т а б л и ц а  2 

Наименование 
W, 

% 

Нормальные 

условия 
После ЦЗО Опыт Расчет 

Rb, 

МПа 

Eb·103, 

МПа 

Rbc, 

МПа 

Ebc·103, 
МПа 

bc

b

R

R
b

bc

E

E

b

bc

R

R

b

bc

E

E

Бетон 

естественной влажности 
4,41 31,6 27,9 28,8 23,7 0,91 0,85 0,90 0,87 

Бетон 

водонасыщенный 
6,33 27,5 24,5 22,1 16,9 0,80 0,69 0,83 0,69 

Из результатов, представленных в табл. 2, 

видно, что у бетонных образцов с есте-

ственной влажностью, после 22 лет дейст-

вия природных циклов замораживания-от-

таивания призменная прочность уменьши-

лась на 9%, а модуль упругости – на 15% по 

сравнению с образцами, хранившимися в 

нормальных условиях. Призменная проч-

ность водонасыщенных бетонных образцов 

после 22 лет действия природных циклов 
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замораживания-оттаивания уменьшилась на 

20%, а модуль упругости – на 31% по срав-

нению с образцами, хранившимися в нор-

мальных условиях. Расчетные значения ко-

эффициентов bc и bc , полученные по фор-

мулам (1) и (2), практически не отличаются 

от опытных значений. 

Относительная призменная прочность 

водонасыщенного бетона представлена на 

рис. 2 – диаграмма коэффициентов условий 

работы bc  при влажности W=6,33%. 

 

 
Рис. 2 

 

Расчетное значение относительной приз-

менной прочности при W=6,33% по фор-

муле (1) при переменном значении темпе-

ратуры ciT  отличается от опытных данных на 

3,8%. Расчетное значение относительной 

призменной прочности при W=6,33% по 

формуле (1) при средней отрицательной тем-

пературе Tm = -6,5С отличается от опытных 

данных на 20%. 

Относительный модуль упругости водо-

насыщенного бетона представлен на рис. 3 

– диаграмма коэффициентов условий рабо-

ты bc  при влажности W=6,33%. 

 

 
Рис. 3 

 

Коэффициент изменения начального мо-

дуля упругости бетона, определенный по фор-

муле (2), при переменном значении темпе-

ратуры ciT  не отличается от опытного зна-

чения. Относительный модуль упругости бе-

тона, определенный по формуле (2), при сред-

ней отрицательной температуре Tm=-6,5С 

отличается от опытных данных на 35%. 

Результаты испытаний в виде диаграмм 

состояния сжатого водонасыщенного бето-

на при его влажности 6,33% представлены 

на рис. 4  

 

 
 

Рис. 4 

 

Из рис. 4 видно, что предельные деформа-

ции сжатия бетона 0b  возрастают с  510205   

до 510267   относительных единиц, то есть 

увеличиваются на 30%.  

Кроме этого наблюдается изменение ха-

рактера кривой bb  , которая после при-

родных циклов замораживания-оттаивания 

становится более пологой. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Воздействие природных циклов замо-

раживания-оттаивания на бетон естествен-

ной влажности приводит к снижению его приз-

менной прочности и начального модуля уп-

ругости соответственно на 9 и 15%. 

2. Воздействие природных циклов замо-

раживания-оттаивания на водонасыщенный 

бетон приводит к снижению его призмен-

ной прочности и начального модуля упру-

гости соответственно на 20 и 31%. 

3. При расчете коэффициентов, учиты-

вающих снижение прочности бетона и его 

модуля упругости, необходимо учитывать 

нижнюю температуру природных циклов. 

Среднее значение отрицательной темпера-

туры приводит к завышению данных коэф-

фициентов на 20...34%. 
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