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7. Выводы 

1. Предложена методика неразрушающего контроля оста-
точной морозостойкости бетона эксплуатируемых при цикли-
ческом замораживании-оттаивании железобетонных кон-
струкций на основе метода отрыва со скалыванием. 

2. В качестве критерия оценки морозостойкости принят 
коэффициент интенсивности напряжений при нормальном 
отрыве, учитывающий структуру бетона и особенности раз-
вития трещин при морозной деструкции. 

3. Методика апробирована на реальных железобетонных 
конструкциях, эксплуатируемых при ЦЗО. 
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1. Введение. 

Под воздействием мороза происходит постепенное раз-
рыхление или фрагментация на составные части бетонных 
поверхностей, как результат поверхностного замерзания и 
оттаивания. В условиях увлажнения и замораживания-
оттаивания происходит уменьшение прочности бетона, и око-
ло поверхности происходит полное разложение на составные 
части и полная потеря материала. 

Бетон разрушается на составные части в результате замер-
зания воды в капиллярных порах. Одной из причин разруше-
ния является 9%-е увеличение в объеме, которое происходит 
при замерзании воды. Другой причиной давления, возникаю-
щего в бетоне, является рост кристаллов льда при отрица-
тельной температуре и значительной влажности. 

Сопротивление бетона морозу является свойством мате-
риала. Сопротивление морозу зависит от других свойств бе-
тона, таких, как прочность, плотность, содержание воздуха и 
т.д. Скорость разрушения зависит, однако, не только от каче-
ства бетона, но и от воздействия окружающей среды. 

Действие окружающей среды усиливается от воздействия 
соли, которую применяют для предотвращения обледенения. 
Типичным для механизма разрушения от соли и мороза являет-
ся постепенное отслаивание, шелушение тонких слоев бетона. 
 
2. Физическая модель послойного снижения прочности 
бетона при ЦЗО 

Полное разрушение от мороза происходит сначала как 
уменьшение прочности по краям бетонной конструкции. Мо-
дель послойного снижения прочности наилучшим образом 
описывается формулой [1, 2]: 
 R (d) = R0 [1 - [ 1 – (d/H)n ]] , (1) 
где R (d) - кубиковая прочность на сжатие бетона на глубине d, 

R0 - кубиковая прочность на сжатие неразрушенного бетона 
d - глубина от поверхности 
H - глубина воздействия 
n - индекс, относящийся к числу циклов (или время) за-

мерзания и оттаивания. 
В расчете конструкций уменьшение прочности бетона в 

краевых зонах можно представить либо уменьшением проч-
ности по всей площади поперечного сечения бетона, либо 
уменьшением размеров поперечного сечения. Последний 
метод наиболее привлекателен для конструктора и реализует-
ся введением понятия потери сечения бетона 

На рисунке 1 дано графическое представление уменьше-
ния прочности согласно уравнению в пределах глубины влия-

ния Н. Значение индекса n уменьшается от бесконечности (в 
момент t=0) до 0 (для бесконечно длительного времени). Ре-
альная потеря бетона х показана на рисунке, как расчетная. 
Если из ширины конструкции а, вычесть значение х, получим 
ширину конструкции с неразрушенным бетоном. Таким обра-
зом, учет реального разрушения бетона производится умень-
шением размеров поперечного сечения конструкции. Явной 
потерей является глубина влияния, деленная на величину 
n+1, соотнесенную со временем. На рисунках 6.2 и 6.3 при-
ведены зависимости потери бетона от количества циклов за-
мораживания-оттаивания. 
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Рис.1. Схема потери сечения бетона. 

 
3. Экспериментальные исследования прочностных и де-
формационных характеристик обычного, модифициро-
ванного и напрягающего бетона при ЦЗО. 

Исследования проводили на шести составах бетона. Пер-
вые три состава (серия 1, 2 и 3) были изготовлены на обыч-
ном портландцементе, а остальные – на напрягающем цемен-
те (серия 4, 5 и 6). 
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Таблица 1. Составы бетонных смесей, применяемых для проведения исследований 

Номер 
серии 

Расход составляющих, кг на 1м3 бет. Смеси 
Ц П Щ В С-3 СНВ 

Серия 1 480 680 1100 180 – – 
Серия 2 465 655 1160 165 3,72 – 
Серия 3 528 620 1100 195 – 0,3 
Серия 4* 455 680 1120 180 – – 
Серия 5* 440 695 1130 175 – – 
Серия 6* 490 670 1110 175 4,0 – 

* – составы бетона на напрягающем цементе НЦ-20 и НЦ-40. 
 

Образцы изготавливались из обычного тяжелого и напря-
гающего бетона класса по прочности на сжатие В 30. Характе-
ристики применяемых материалов приведены в работах [5, 6]. 

Составы бетона подбирались таким образом, чтобы полу-
чить различные структурные характеристики материалов при 
близких прочностных показателях. На характер поровой 
структуры цементного камня влияли путем ее модификации 
пластифицирующей добавкой С-3 и воздухововлекающей 
СНВ. Бетонные смеси уплотняли вибрированием на лабора-
торной виброплощадке. Твердение образцов происходило в 
нормально-влажностных условиях при температуре 20°С и 
относительной влажности 95 %. Возраст образцов к моменту 
испытаний составлял не менее 28 сут. Составы бетонов при-
ведены в таблице 1. Методика климатических и силовых ис-
пытаний описана в работах [7, 8, 9]. 
 
4. Анализ результатов экспериментальных исследований. 

На основании выполненных экспериментальных исследо-

ваний подобраны зависимости изменения прочностных (R, 

Rbt) и деформационных характеристик (Eb) от количества 
стандартных циклов замораживания-оттаивания: 
а) для обычного бетона на портландцементе (серия 1) 
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б) для бетона, модифицированного суперпластификатором С-
3 (серия 2)  
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в) для бетона, модифицированного воздухововлекающей до-
бавкой СНВ (серия 3) 
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г) для напрягающих бетонов серии 4 (зависимости 8, 9 и 10), 
серии 5 (11, 12 и 13), серии 6 (14, 15 и 16). 
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где R0, Rbt(0), Eb(0) – соответственно, прочность на сжатие, 
прочность на растяжение при изгибе и модуль упругости бе-
тона контрольных образцов. 

Rn, Rbt(n), Eb(n) – соответственно, прочность на сжатие, 
прочность на растяжение при изгибе и модуль упругости бе-
тона после n циклов замораживания-оттаивания.  
 
5. Расчет железобетонных элементов при ЦЗО 

Используя полученные в эксперименте зависимости (2-16) 
и формулу (1) произведен расчет потери сечения образцов 
обычного, модифицированного и напрягающего бетона при 
ЦЗО. Графическое изображение потери сечения образцов в 
зависимости от стандартных циклов замораживания-
оттаивания представлено на рисунках 2 и 3. 

В таблицах 2 и 3 приведены примеры расчета железобе-
тонной колонны (бетон 1 серии) и железобетонной балки 
(бетон 4 серии). 

Выполненные расчеты позволяют прогнозировать проч-
ность сечений железобетонных элементов, подвергающихся 
климатическим воздействиям в условиях Республики Бела-
русь, соответствующим n стандартных циклов заморажива-
ния-оттаивания (рисунок 4, 5) при экспериментально под-
твержденном характере морозной деструкции используемых 
бетонов. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2004. №1 

Строительство и архитектура 130 

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Количество циклов 

 п
о
т
е
р
я

 ,м
м

Серия 1 Серия 2 Серия 3
 

Рис. 2. Потеря сечения образцов на обычном цементе. 
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Рис. 3. Потеря сечения образцов на напрягающем цементе. 

 
Таблица 2. Пример расчета железобетонной колонны (серия 1) после 100 циклов ЦЗО 

Схема сечения Пример расчета при n = 300циклов 

52 1 ,9 104мм

38
0м
м

70
,7

95
м
м

52
1,

91
04
м
м

7 0 ,7 95мм70 ,79 5мм 3 80мм

70
,7

95
м
м

 

b = 1,04318 · b = 1,04318 · 500 = 521,9104 мм 

а = 0,52159·b – 0,5·с = 0,52159·500 – 0,5·380 = 70,795 мм 
 Принимаю бетон c34/44 для которого  
 fcd = fck / γc = 34 / 1,5 = 22,6667 МПа, 

α = 0,85 

Nsd = α · fcd · Ас = 0,85 · 22,6667 · 521,9104 х 
х 521,9104 = 5241514,735 Н = 5241,6 кН 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100 150 200 250 
0 
300 400 450 500 350 
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Таблица 3. Пример расчета железобетонной балки (серия 4) после 200 циклов ЦЗО 

Схема сечения Пример расчета при n =300 циклов 

с=380мма=60мм

AS1

h=
50

0м
м

а
=6

0м
м

d=
44

0м
м

b=500мм

а=60мм

 

b = 1,00 · b = 1,00 · 500 = 500 мм 

а = 0,5·b – 0,5·с = 0,5·500 – 0,5·380 = 60 мм 
 Принимаю бетон c27,6/32,6 для которого  
 fcd = fck / γc = 27,6 / 1,5 = 18,4 МПа, α = 0,85 
Принимаю арматуру S400 для которой  
 fуd = fck / γc = 400 / 1,1 = 365 МПа , 3d36 S400 c AS1 = 30,54 см2 ; 

Балка L = 4500 мм . 
Расчет : 

1. x = (fyd · AS1) / (α · fcd · b) = (365 · 3054) / (0,85 · 
· 18,4 · 500) = 142,546 мм ; 
2. zlim = 0,55619 ; 

3. z= x / d = 142,546 / 440 = 0,32399 < zlim = 0,55619 

4. N = 3 · α · fcd · b · x ·(d – x / 2) / L = 3 · 0,85 · 18,4 · · 500 · 142,546 · 
(440 – 142,546 / 2) / 4500 =  274015,77 Н = 274 кН  
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Рис. 4. Изменение прочности сечения железобетонной колонны, рассчитанное для бетона серий 1, 2 и 3. 
 

6. Выводы. 
На основе результатов экспериментальных исследований 

изменения прочностных и деформационных характеристик 
обычного, модифицированного и напрягающего бетонов при 
ЦЗО проверена применимость физической модели послойно-
го снижения прочности в климатических условиях Республи-
ки Беларусь. Подтверждена возможность расчета сечений 
железобетонных конструкций при воздействиях, соответ-
ствующих n стандартных циклов замораживания-оттаивания 
при экспериментально подтвержденном характере морозной 
деструкции используемых бетонов. 
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Рис. 5. Изменение прочности сечения железобетонной балки, рассчитанное для бетона серий 4, 5 и 6. 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ХРУПКОГО РАЗРУШЕНИЯ 
ВЫСОКОПРОЧНЫХ БЕТОНОВ ПРИ ПОЖАРЕ 

 
Общепринятым подходом к оценке возможности хрупкого 

разрушения, как в отечественной, так и зарубежной практике, 
является анализ влажности бетона. Если массовая эксплуатаци-
онная влажность бетона (Wс) меньше критической влажности 

бетона (Wcr), то бетон не будет хрупко разрушаться [1,2] 

 Wс ≤ Wcr. (1) 
 

Значение критической влажности (Wcr) для тяжелых бе-
тонов с гранитным заполнителем принято в российских нор-
мах - 3.5% [2], в европейских строительных нормах [1] как и в 
"Рекомендациях по защите…", разработанных в 1979 году, – 
3% [3]. Для более точной оценки существует аналитический 
метод определения критической влажности бетона [3]: 
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