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ОСТАТОЧНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ БЕТОНА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ ЗАМОРАЖИВАНИИ И 

ОТТАИВАНИИ 
 

Аннотация. Опыты по исследованию влияния циклического замораживания и 

оттаивания (ЦЗО) на поведение бетона показывают, что в бетоне при воздействии 

отрицательных температур наблюдается рост остаточных деформаций в виде 

деструктивного расширения бетона. До настоящего времени мало изученным остается вопрос 

влияния процента армирования железобетонных элементов на величину остаточных 

деформаций расширения бетона в зависимости от его напряженного состояния (растяжение, 

сжатие). В частности, насколько арматура замедляет развитие деструктивных процессов в 

бетоне, а именно уменьшает остаточные деформации его расширения при знакопеременных 

температурных воздействиях.  

Целью данной работы являлось экспериментальное исследование влияния процента 

армирования на остаточные деформации бетона железобетонных элементов в условиях 

знакопеременных температур. 

В качестве опытных образцов были приняты бетонные и железобетонные призмы 

размером 10х10х40 см. При этом варьировался процент армирования (0,0 %; 0,5 %; 1,13 %; 

2,54 %) и уровень нагружения образцов (0,0; 0,3; 0,7). 

В результате испытаний опытных образцов были получены остаточные деформации 

расширения бетона в условиях циклического замораживания и оттаивания. На основании 

полученных результатов предложены формулы для расчета остаточных деформаций бетона 

железобетонных элементов в условиях знакопеременных температур, учитывающие процент 

армирования. 

 

Ключевые слова: циклическое замораживание и оттаивание, деструктивные процессы, 

бетон, процент армирования, остаточные деформации, уровень нагружения. 
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PERMANENT DEFORMATIONS OF CONCRETE OF REINFORCED 

CONCRETE ELEMENTS DURING CYCLIC FREEZING AND THAWING 
 

Abstract. Experiments on the study of the effect of cyclic freezing and thawing (GCS) on the 

behavior of concrete show that in concrete, when exposed to negative temperatures, there is an 

increase in residual deformations in the form of destructive expansion of concrete.  Until now, the 

question of the influence of the percentage of reinforcement of reinforced concrete elements on the 

magnitude of residual deformations of concrete expansion depending on its stress state (stretching, 

compression) remains little studied. In particular, how much reinforcement slows down the 

development of destructive processes in concrete, namely reduces the residual deformations of its 

expansion during sign-variable temperature effects.  

The purpose of this work was an experimental study of the effect of the percentage of 

reinforcement on the residual deformations of concrete of reinforced concrete elements under 

conditions of alternating temperatures. 

Concrete and reinforced concrete prisms with a size of 10x10x40 cm were adopted as 

prototypes, while the percentage of reinforcement varied (0.0 %; 0.5 %; 1.13 %; 2.54 %) and the level 

of loading of samples (0.0; 0.3; 0.7). 
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As a result of testing of prototypes, residual deformations of concrete expansion were obtained 

under conditions of cyclic freezing and thawing. Based on the results obtained, formulas are proposed 

for calculating the residual deformations of concrete reinforced concrete elements under alternating 

temperature conditions, taking into account the percentage of reinforcement. 

 

Keywords: cyclic freezing and thawing, destructive processes, concrete, percentage of 

reinforcement, residual deformations, loading level. 
 

Введение 

Обеспечение долговечности зданий и сооружений является одной из основных задач 
современного строительства [1-7]. Опыты по исследованию влияния циклического 
замораживания и оттаивания (ЦЗО) на поведение бетона показывают, что в бетоне при 
воздействии отрицательных температур наблюдается рост остаточных деформаций в виде 
деструктивного расширения бетона. Основная причина этого процесса - увеличение объема 
воды при ее замерзании в порах и капиллярах бетона. В большинстве имеющихся 
исследований с железобетонными элементами в условиях циклических замораживаний и 
оттаиваний фиксировались остаточные деформации расширения бетона, которые приводят к 
дополнительным напряжениям в арматуре железобетонных элементов. Это приводит к 
увеличению кривизны и прогибов балок, ширины раскрытия трещин и как следствие к 
увеличению скорости коррозии арматуры. На величину остаточных деформаций бетона 
железобетонных элементов влияет влажность бетона, нижняя температура замораживания, 
процент армирования, уровень напряжений и вид напряженного состояния (сжатие, 
растяжение) [8-20]. До настоящего времени мало изученным является вопрос влияния 
процента армирования железобетонных элементов на величину остаточных деформаций 
расширения бетона в зависимости от его напряженного состояния (растяжение, сжатие). В 
частности, насколько арматура замедляет развитие деструктивных процессов в бетоне, а 
именно уменьшает остаточные деформации его расширения при знакопеременных 
температурных воздействиях. Целью данной работы являлось экспериментальное 
исследование влияния процента армирования на остаточные деформации бетона 
железобетонных элементов в условиях знакопеременных температур. 

 

Модели и методы 

Определение остаточных деформаций бетона при центральном сжатии в ходе 
циклического замораживания и оттаивания производилось при испытании бетонных и 
железобетонных призм размером 100х100х400 мм. 

Силовая установка для испытания образцов призм в условиях центрального сжатия 
приведена на рисунке 1.  

 
 

Рисунок 1 – Силовая установка для испытания призм в условиях центрального сжатия:  

1 – бетонная призма; 2 – металлическая пластина (оголовник) δ=50 мм;  

3 – металлическая пластина δ=30 мм; 4 – индикаторы часового типа с удлинителями 



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 
 

№ 3 (101) 2022 
_________________________________________________________ 

25 
 

 
 

Схема расположение приборов на призмах, испытанных в условиях циклического 
замораживания-оттаивания приведена на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2 – Расположение приборов на призме: 1 – бетонный образец-призма 10х10х40см;  

2 – кварцевый стержень; 3 – металлический кронштейн-держатель;  

4 – металлический консольный штатив (для ненагруженных призм); 5 – индикатор часового типа 

 
Нагружение призм до необходимого уровня напряжений в бетоне осуществлялось по 

деформациям опытных диаграммам состояния бетона при кратковременном сжатии. 
Во время экспериментов фиксировалась остаточные деформации расширения призм в 

процессе циклического замораживания-оттаивания. 
 

Результаты исследования и их анализ 

Зависимость для вычисления остаточных деформаций расширения сжатого бетона 
может быть представлена в виде: 

0,busw,sbbu kk  ,      (1) 
где bk  – коэффициент, учитывающий уровень напряжений сжатого бетона; 

sw,sk  – коэффициент, учитывающий влияние армирования; 

0,bu  – остаточные деформации расширения бетона ненагруженных призм. 
 
Результаты испытаний по накоплению остаточных деформаций расширения 

ненагруженных бетонных призм при ЦЗО показаны на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Остаточные деформации ненагруженных бетонных призм в ходе ЦЗО 

 
В результате аппроксимация опытных данных получена зависимость остаточных 

деформаций от относительного количества циклов замораживания и оттаивания (2): 

сс,bu ,,  9168126 2
0 ,     (2) 

где FСс   – относительное количество ЦЗО; 
С – текущее количество циклов замораживания-оттаивания; 
F – марка бетона по морозостойкости. 

Вид напряженного состояния и уровень нагружения существенным образом влияет на 
деструктивные процессы в бетоне при ЦЗО. Влияние сжимающих напряжений на 

деформации расширения бетона согласно (1) учитываются с помощью коэффициента bk . 

На основании аппроксимации опытных данных коэффициент bk  можно представить 
в виде степенной функции: 

23,539 1,065 1b b bk      ,    (3) 
где b  – уровень напряжений сжатого бетона 

Опытные и расчетные значения коэффициента влияния сжатия bk по формуле (3) от 
уровня напряжений в сжатом бетоне  представлены на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Влияние сжимающих напряжений на коэффициент bk  (опытные и расчетные данные) 
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На данном графике можно выделить несколько характерных участков. Участок при 
уровне напряжений от 0 до 0,2 – коэффициент увеличивается с 1 до 1,07. Участок при уровне 

напряжений от 0,2 до 0,7 – снижение bk  с нарастающей скоростью. При значении уровня 

напряжений равном 0,7  значения коэффициента bk  стремится к нулю.  
Полученные результаты говорят о том, что высокий уровень напряжений сжатия 

препятствует росту остаточных деформаций расширения бетона. При значениях уровня 
напряжений сжатого бетона близких к 0,7 и выше, остаточные деформации расширения 
отсутствуют. Уровень напряжений в диапазоне 3,00,0b  , согласно опытным данным, не 
будет препятствовать развитию деформаций расширения.  

На основании опытных данных проведенных исследований было выявлено влияние 
армирования на накопление остаточных деформаций расширения бетона. Остаточные 
деформации растяжения, как отмечалось выше, можно представить в виде зависимости (1), в 
которой влияние продольного и поперечного армирования на деформации расширения 

представлено коэффициентом sw,sk . В общем виде формула для расчета коэффициента 

sw,sk  при наличии продольной и поперечной арматуры имеет вид: 

sk
sw,s eak


       (4) 

где a  и k  – коэффициенты, учитывающие влияние процента поперечного армирования  

( sw ), определяемые по формулам (5,6): 

180303140 2  swsw ,,a ,    (5) 

556040703470 2 ,,,k swsw  ,    (6) 

s  – коэффициент продольного армирования. 

На рисунке 5 представлены расчетные значения коэффициента sw,sk  в зависимости 

от процента поперечного армирования sw  в заданном диапазоне значений процента 

продольного армирования s . 
 

 
Рисунок 5 – Влияние поперечного армирования на коэффициент sw,sk , вычисленные по формуле (4) 
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Расчетные данные, полученные на основании формулы (4), говорят о том, что при 
росте процента поперечного армирования sw  остаточные деформации  расширения бетона 
растут, но чем больше процент продольного армирования s , тем заметнее снижение 
значение коэффициента sw,sk . Это говорит, о том, что продольное армирование снижает рост 
остаточных деформаций, происходит перераспределение усилий, и при больших значениях 
(близких к 3 %), влияние поперечного армирования не так значительно, как при  небольших 
значениях s .  

На рисунке 6 представлено сравнение опытных и расчетных данных коэффициента 
sw,sk , в зависимости от процента поперечного армирования sw  в заданном диапазоне 

значений процента продольного армирования s . 

 
Рисунок 6 – Влияние поперечного армирования на коэффициент sw,sk  (опытные и расчетные данные) 

 

Опытные данные соответствуют расчетным значениям, что говорит, о возможности 
применения данных формул для определения коэффициента sw,sk .  

На основании проведенных экспериментальных исследований влияния циклического 
замораживания и оттаивания на остаточные деформации расширения бетона в 
железобетонных элементах можно сделать следующие выводы. 

 

Выводы 

 1. Увеличение процента армирования с 0,0 % до 3,0 % уменьшает остаточные 
деформации расширения бетона на 90 %, возникающие при циклическом замораживании и 
оттаивании в бетонных образцах. 
 2. Уровень напряжения в сжатом бетоне ( b 0,4 – 0,6) способствует 
предотвращению роста деформаций расширения. 
 3. При расчете железобетонных элементов по второй группе предельных состояний  
необходимо учитывать усилия, возникающие в арматуре из-за остаточных деформаций 
расширения бетона при циклическом замораживании и оттаивании. 
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