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ВВЕДЕНИЕ 

Самым распространенным в мире материалов является бетон и железо-
бетон. Его применение определяется рядом факторов, в том числе и воз-
можностью получать строительные конструкции различной формы с 
достаточной долговечностью во время эксплуатации. Однако, практически 
все инженерные сооружения различного назначения, выполненные из 
бетона, железобетона, сталежелезобетона, подвергается совместному воз-
действию эксплуатационных нагрузок, температуры, различных агрессив-
ных сред и физических полей. В ряде случаев преобладающим видом 
воздействия может быть какой-либо один вид агрессивной среды либо 
физического поля, в других случаях имеет место совместное воздействие 
нескольких агрессивных сред или физических полей совместно. 

Коррозионное разрушение железобетонных конструкций инженерных 
сооружений, происходит из-за таких факторов, как карбонизация, хлорид-
ная коррозия, сульфатная коррозия, коррозионное растрескивание, а из 
физических полей, довольно часто действующих на железобетонных 
конструкции, является радиация.  

Карбонизация происходит в результате диффузии углекислого газа, 
который практически везде в необходимом количестве содержится в воз-
духе, поэтому карбонизации подвергаются практически все железобе-
тонные конструкции.  

Довольно широко распространенным видом агрессивных эксплуата-
ционных сред является хлоридсодержащая среда, источником появления 
которой служат средства-антиобледенители, применяемые при борьбе с 
гололедом на транспортных сооружениях; морская вода либо солевой ту-
ман, имеющие контакт с железобетонными конструкциями; добавки-уско-
рители твердения, ранее использовавшиеся при зимнем бетонировании.  

Также распространенным видом сред, с которыми контактируют желе-
зобетонные конструкции, являются сульфаты, встречающиеся в промыш-
ленном производстве (в коксохимическом производстве побочным продук-
том является сульфат аммония; в промышленности основной химии произ-
водство серной кислоты занимает ведущее место и виды производств, в 
которых используется серная кислота и ее соли, весьма многочисленны; 
промышленность минеральных удобрений, целлюлозная, металлическая и 
многие другие отрасли широко используют растворы серной кислоты и ее 
солей), сульфаты также встречаются в природной среде (грунтовых водах, 
морской воде и др.), причем нередко они действуют совместно с 
хлоридами. 
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Многие конструкции в последнее время оказались в зоне воздействия 
радиационных факторов. К примеру, конструкции в зоне действия послед-
ствий аварии на радиационных объектах, различные несущие конструкции 
ядерных реакторов, конструкции могильников и хранилищ, служащих для 
складирования отработанного топлива и захоронения других радиоактив-
ных отходов. Под влиянием радиационной среды происходит изменение 
свойств, как бетона, так и арматуры. 

Коррозионное растрескивание также является весьма опасным, но при 
этом весьма слабо изученным видом разрушения железобетонных кон-
струкций, причем особую чувствительность к коррозионному растрески-
ванию проявляют стали повышенной и высокой прочности, используемые 
в качестве предварительно напряженной арматуры. Этот вид разрушения 
во многих случаях приносит значительный материальный ущерб и может 
быть причиной серьезных аварий. Вообще в последнее время начинает 
преобладать точка зрения, что использование предварительно-напряжен-
ного железобетона является «черной полосой» в истории транспортного 
строительства. Например, если «земские» железобетонные мосты, по-
строенные более ста лет тому назад, стоят до сих пор, то для предвари-
тельно-напряженных железобетонных мостов срок их безаварийной 
эксплуатации определен в пятьдесят лет.  

Многочисленные результаты экспериментальных исследований и 
натурных наблюдений свидетельствуют о том, что воздействие вышеука-
занных агрессивных и радиационных факторов приводит к существенным 
изменениям механических свойств материалов конструкций, а в некоторых 
случаях к изменению схемы работы самих конструкций. Во многих слу-
чаях изменение свойств материалов во времени носит необратимый харак-
тер и зависит от условий деформирования и взаимодействия с агрессивны-
ми средами. При проникании в железобетонные конструкции и последую-
щем взаимодействии с бетоном и арматурой агрессивная среда вызывает 
изменение механических свойств бетона, коррозионный износ арматуры, 
нарушение сцепления арматуры с бетоном, образование и развитие кор-
розионных трещин и т.д. В результате происходит значительное снижение 
несущей способности и долговечности железобетонных конструкций, что 
может вызвать необходимость их преждевременного ремонта или замены.  

Моделирование напряженно-деформированного состояния железобе-
тонных конструкций с учетом эффектов воздействия агрессивных сред и 
физических полей позволит прогнозировать наступление неблагоприятных 
ситуаций и, тем самым, избежать возможного наступления аварийного 
состояния и организовать проведение ремонта в наиболее оптимальное 
время.  

Проблема борьбы с коррозией железобетонных конструкций в послед-
нее время приобретает особую актуальность. Теоретически наличие защит-
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ного слоя бетона в железобетонных конструкциях должно обеспечивать их 
долговечную безопасную работу. Однако, из-за несоблюдения толщины за-
щитного слоя, из-за плохого качества материала, из-за непредусмотренных 
параметров внешней агрессивной среды, не соответствующих проектным, 
имеют место нарушения этой ситуации и коррозия всё равно происходит. 
В результате этого значительно возрастают затраты на эксплуатацию кон-
струкций, которые могут превышать затраты на капитальное строитель-
ство. Причем такое положение дел характерно не только для России, но и 
для других стран. 

Проведенный анализ публикаций показал, что в научных центрах 
России и за рубежом ведется достаточно активная работа по разработке 
методов прогнозирования состояния железобетонных конструкций.  

Теория расчета железобетонных конструкций, работающих в неагрес-
сивной среде (хотя, по нашему мнению таких сред нет, все они в той или 
иной степени агрессивны) к настоящему времени достаточно развита и 
обоснована, но продолжает развиваться и далее в направлении учета 
запроектных воздействий, расчетной оценки долговечности и живучести 
конструкций. В то же время теория расчета конструкций, подверженных 
воздействию агрессивных и радиационных сред, несмотря на длительный 
период взаимодействия конструкций с этими факторами, только начинает 
разрабатываться, и потому существующие различные методики расчета 
конструкций, работающих в агрессивных и радиационных средах, имеют 
частный характер, основываются на выведенных авторами формулах с 
коэффициентами, определяемыми на основании опытных данных. Да и 
корректных экспериментальных данных, позволяющих провести доста-
точно полный анализ кинетики взаимодействия конструкций с агрессивны-
ми и радиационными средами, не всегда достаточно. Например, недоста-
точно экспериментальных данных по поведению железобетонных кон-
струкций в агрессивных средах при программных (режимных) нагруже-
ниях, по кинетике взаимодействия железобетонных конструкций с агрес-
сивными средами при наличии силовых или коррозионных трещин, хотя 
железобетонные конструкции обычно работают с трещинами, а их наличие 
меняет характер деструкционных процессов.  

В монографии рассматриваются известные экспериментальные данные 
по влиянию карбонизации, хлоридной и сульфатной коррозии, корро-
зионного растрескивания и радиации на поведение железобетонных кон-
струкций, а также на механические характеристики компонентов железобе-
тона. Анализируется ряд случаев совместного воздействия нескольких 
внешних факторов на поведение железобетонных конструкций. Затем рас-
сматривается применение теории структурных параметров для построения 
моделей железобетонных конструкций, взаимодействующих с агрессив-
ными средами, и приводятся примеры построения моделей железобетон-
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ных конструкций, взаимодействующих с указанными выше агрессивными 
средами и применения их для моделирования поведения конструкций. 

Следует отметить, что значительные исследования по разработке мо-
делей деформирования различных конструкций при совместном действии 
нагрузок, агрессивных и радиационных сред проводились и проводятся в 
различных научных центрах нашей страны под руководством В.М. Бон-
даренко, Б.В. Гусева, В.И. Соломатова, В.П. Селяева, В.Ф. Ерофеева,  
Е.А. Гузеева, В.Ф. Степановой, В.И. Римшина, Л.М. Пухонто, Р.Б. Санжа-
ровского, И.Г. Овчинникова, В.В. Петрова, В.А. Игнатьева, А.П. Прошина, 
Е.В. Королева, В.И. Колчунова, Н.В. Клюевой и других. 

Отметим также, что задача разработки корректных моделей сопроти-
вления несущих бетонных, железобетонных, сталежелезобетонных кон-
струкций совместному воздействию внешних нагрузок, температуры, 
агрессивных и радиационных эксплуатационных сред представляет весьма 
значительный как научный, так и практический интерес, но в то же время 
весьма сложна, трудоемка и еще далека до окончательного решения. 
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1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ  
ПО ВЛИЯНИЮ АГРЕССИВНЫХ СРЕД  
НА КОМПОНЕНТЫ ЖЕЛЕЗОБЕТОНА 

Кинетика взаимодействия и сопротивление железобетонных конструк-
ций воздействию агрессивных эксплуатационных сред зависит от многих 
факторов, и в первую очередь от вида и характера воздействия агрессивной 
среды. При этом эксплуатационные среды можно условно разделить на три 
крупные группы: 

– природные эксплуатационные среды, к действующим факторам кото-
рых можно отнести географическое расположение конструкций, макрокли-
мат, влажностно-климатическое зонирование, широтную ориентацию, про-
должительность светового дня, ориентацию по сторонам света, господ-
ствующие ветра, экологию, грунтовые и технические воды, магнитные 
аномалии, и тому подобное; 

– производственные эксплуатационные среды, к которым можно отне-
сти среды стандартных производств, не содержащих каких-либо особых 
воздействий (эти среды характеризуются температурно-влажностным ре-
жимом помещений, газо-воздушной средой и зависят от технологических 
процессов, инженерных систем, изолирующих свойств ограждающих 
конструкций, по отношению к природным эксплуатационным средам); 

– специальные агрессивные среды, определяемые технологическими 
регламентами, имеющие определенную концентрацию, химическую актив-
ность, условия и периодичность контакта, зависящие от температуры, 
давления и других факторов, сюда же относятся и радиационные среды и 
воздействия. 

В данной работе основное внимание будет уделено агрессивным сре-
дам третьего типа, то есть специальным средам, оказывающим весьма 
активное деструктирующее воздействие на железобетонные несущие 
конструкции. 

Рассмотрим виды агрессивных сред и применяемые при их 
изучении классификации. 

Так как эксплуатационная среда многопланово воздействует на железо-
бетонные конструкции, то степень влияния среды может оцениваться по 
различным признакам. Например, нормативные документы [1, 2] дают 
оценку степени агрессивности газообразных, жидких и твердых сред в 
зависимости от концентрации агрессивных веществ среды и характеристик 
бетона по водонепроницаемости и вида цемента. Однако в оценке степени 
агрессивности среды не регламентированы продолжительность воздей-
ствия среды, характер и степень повреждений, глубина коррозионного 
поражения, не учитываются напряженное состояние бетона, арматуры, 
вторичная защита, температурные, конструктивные и другие факторы. 
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Среды, в зависимости от содержания и концентрации компонентов, по сте-
пени агрессивности подразделяются на неагрессивные, слабо-, средне- и 
сильноагрессивные. При этом они дифференцированы для бетона и 
железобетона.  

По общепринятой международной классификации, предложенной  
В.М. Москвиным [3], коррозионное воздействие любых сред на бетоны 
подразделяют на три основных вида: 

а) к коррозии 1-го вида относят процессы, возникающие в бетоне при 
воздействии на него вод с малой жесткостью, когда составные части це-
ментного камня растворяются, вымываются и уносятся перемещающейся 
водной средой; 

б) к коррозии 2-го вида относят процессы, которые развиваются в 
бетоне при воздействии на него жидких сред, содержащих химические ве-
щества, вступающие в обменные реакции с составными частями цемент-
ного камня, с образованием продуктов легко растворимых водой либо 
аморфных продуктов, не обладающих вяжущей способностью массы в 
зоне реакции; 

в) к коррозии 3-го вида относят все процессы коррозии бетона, под 
действием жидких агрессивных сред, при развитии которых в порах, 
капиллярах и других пустотах бетона происходит накопление малораство-
римых солей, кристаллизация которых вызывает возникновение значитель-
ных усилий в стенках структуры цементного камня, ограничивающих рост 
кристаллических образований; 

Влияние газовой среды оценивается группой газов по классификации, 
предложенной С.Н. Алексеевым [4]:  

1) газы, образующие при взаимодействии с гидроксидом кальция 
практически нерастворимые и малорастворимые соли, кристаллизующиеся 
с небольшим изменением объема твердой фазы; 

2) газы, образующие слаборастворимые кальциевые соли, которые при 
кристаллизации присоединяют значительное количество воды.  

3) газы, которые, реагируя с гидроксидом кальция, образуют хорошо 
растворимые соли, обладающие высокой гигроскопичностью: 

а) не вызывающие коррозии стали в щелочной среде бетона; 
б) вызывающие коррозию стали в щелочной среде бетона.  
Существует ряд методов оценки степени воздействия агрессивной 

среды на конструкции. 
Метод оценки степени воздействия среды по внешнему виду бетонных 

образцов. За критерий стойкости принимают продолжительность до 
появления признаков визуально оцениваемых разрушений бетона. Так, 
Н.А. Мощанский [5] предлагал использовать пятибалльную систему, где 
баллом «5» характеризуется отличное состояние образцов, без изменения 
внешнего вида; баллом «1» – полное разрушение. 
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Метод измерения линейных деформаций бетонных образцов, находя-
щихся в агрессивных растворах, характеризует коррозию бетона в усло-
виях, когда под влиянием агрессивных растворов образуются новые соеди-
нения, объем которых больше суммы объемов исходных веществ, что соп-
ровождается увеличением объема образцов. Наиболее точные результаты 
данный метод позволяет получить при коррозии третьего вида. Работами  
В.М. Москвина [3], Ф.М. Иванова [6], Г.В. Чехний [7] и других устано-
влено, что величина деформации коррозионного расширения зависит от 
размера и формы опытного образца, марки цемента, агрессивности среды. 

Метод определения потери массы бетонных образцов за определенный 
промежуток времени с целью количественной оценки воздействия сред на 
цементный камень использовали В.И. Бабушкин [8], В.Б.Ратинов, В.Д. Ми-
ронов [9] и др. 

Метод определения снижения прочности образцов на сжатие и попе-
речный изгиб применяли В.В. Кинд [10], Н.А. Мощанский [5], Ф.М. Ива-
нов [6], Ю.М. Бутт [11] и др.  

Метод оценки величины динамического модуля применялся В.М. Мос-
квиным [3], А.И. Панферовой [12] и другими исследователями. 

Качественный химический метод – определение глубины проник-
новения различных агрессивных агентов в тело бетона путем обработки 
образцов срезов бетона соответствующими индикаторами использовали 
А.И. Попеско [13,14], Ф.М. Иванов [15]. 

Количественный химический метод, основанный на определении кон-
центрации агрессивных агентов по телу бетона. Этот метод применяли в 
своих исследованиях Ф.М. Иванов [6], Е.А. Гузеев [16], В.В. Яковлев [17] и др.  

Влияние газовых сред. Газовые и воздушно-газовые среды, по много-
численным оценкам [17-26], являются менее агрессивными по отношению 
к бетону и железобетону и меньше снижают его защитные и физико-
механические характеристики за счет меньшего влажностного орошения 
конструкции и менее интенсивного капиллярно-пористого миграционного 
движения поровой влаги между внутренними и поверхностными слоями 
бетона, под действием различных факторов, сопровождающегося мень-
шим, чем при влажных, и жидких средах, прониканием агрессивных аген-
тов вглубь бетона. При нормальной влажности среды и бетона, частичном 
заполнении пор диффузионная проницаемость бетона выше, чем при 
жидкой.  

После раскрытия коррозионных или нормальных трещин конструкций, 
эксплуатирующихся в газовоздушных средах производственных зданий с 
сухим и нормальным влажностным режимом эксплуатации, процесс 
коррозии арматуры может более значительно замедляться, чем при дей-
ствии влажной и жидкой агрессивной среды [27, 28, 29, 5, 30, 17]. 
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Влияние жидких сред. Рядом авторов подробно изучены процессы 
коррозии и снижения прочности бетона под действием различных жидких 
агрессивных сред. Процесс коррозии в жидких средах начинается с 
процессов гидратации кальциевой составляющей минералов цементного 
камня и в дальнейшем зависит от реакционной способности и уровня 
кислотности анионов среды, а также от присутствия катионов. Наиболее 
распространены хлорные, сульфатные и карбонатные жидкие среды. 

Хлоридная коррозия изучена в работах В.М. Москвина [3], Е.А. Гузеева 
[16], В.В. Яковлева [17], В.М. Бондаренко [31], И.Г. Овчинникова [32],  
А.И. Попеско [13, 14], Сеткова В.Ю. [33] и др. Среди основных источников 
хлоридного загрязнения железобетонных конструкций: хлоридсодержащие 
средства-антиобледенители на основе каменной соли, применяемые с 
целью обеспечения безопасности проезда автотранспорта при гололеде на 
проезжей части мостов, морскую воду, либо солевой туман, ускорители 
твердения, очищающее хлорирование. 

Процессы сульфатной коррозии железобетонных конструкций описы-
ваются в работах И.Г. Овчинникова [34], А.И. Панферовой [35], Н.В. Савиц-
кого [36], А.А. Тытюк [37], Г.В. Чехний [38], Ф.А. Ракутумаву [39] и др. 

Агрессивное действие углекислоты на бетон описано в [3, 6, 28, 38,  
40–43] и других.  

Угольная кислота в воде (поровой и среды) диссоциирует в две сту-
пени: Н2СО3 = Н+ + НСО3

- и НСО3
- = Н++СОЗ

2- . Для устойчивого состояния 
НСО3

- в присутствии ионов необходимо некоторое количество СО2. При 
свободном омывании водой поверхности достаточно массивных сооруже-
ний, когда процесс коррозии происходит при диффузионном контроле по-
тока гидрооксида кальция из глубины к поверхности бетона, содержание в 
воде углекислоты будет усиливать растворяющее действие воды про-
порционально содержанию углекислоты [28, 44]. Карбонизация опасна не 
только сама по себе. Из-за нее резко, почти в два раза, снижается граница 
критического содержания хлорид–иона в бетоне приарматурной зоны и 
сопротивляемость конструкции хлоридной коррозии арматуры. 

Наиболее опасным фактором является попеременное воздействие жидких и 
газовых сред. СНиП и СП [1, 2] в этом случае повышают степень агрессивного 
воздействия среды. 

 

1.1. Карбонизация железобетонных конструкций 

При действии углекислоты воздуха происходит карбонизация бетона 
сначала на поверхности, а затем и в более глубоких слоях. В результате 
концентрация водородных ионов в растворе снижается до 8,0-9,5. В этих 
условиях надежной пассивации поверхности металла не происходит и 
становится возможным возникновение и развитие процессов коррозии 
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арматуры, скорость которых зависит от влажности и температуры среды и 
от скорости поступления кислорода к корродирующей поверхности. 

Такое же действие, как углекислый таз, может оказать и любой другой 
газ, вступающий в реакцию с гидратом окиси кальция цементного камня. 
Но все же в первую очередь нужно учитывать действие именно углекис-
лого газа, всегда присутствующего в атмосфере [61]. 

Глубина карбонизации на воздухе в естественных условиях целиком 
зависит от проницаемости бетона и времени. Она колеблется обычно от 
нескольких миллиметров до 1-2 см за 10-20 лет, а в некоторых случаях и 
больше, если бетон не достаточно плотен и хорошо воздухопроницаем. 
Развитие карбонизации вглубь бетона носит постепенно затухающий ха-
рактер вследствие уплотнения бетона карбонатом кальция, образовав-
шимся на путях движения углекислого газа. 

 

1.1.1. Факторы, влияющие на карбонизацию  

Карбонизация бетона и цементного камня зависит от ряда факторов:  
– технологические факторы (состав бетона, водоцементное отношение, 

вид и содержание вяжущего, заполнители, добавки, плотность и прони-
цаемость защитного слоя, его поровая структура, условия твердения);  

– условия эксплуатации (агрессивность среды, содержание углекислого 
газа, влажность, солнечная радиация, наличие трещин, температура, на-
правление ветра, давление). 

Большой вклад в изучение влияния различных факторов на карбони-
зацию бетона внесли С.Н. Алексеев, Е.А. Гузеев, В.М. Москвин, Н.К. Ро-
зенталь, В.Ф. Степанова, M.N. Fardis, T. Ishida, K. Kishitani, K. Maekawa,  
K. Nesche, V.G. Papadakis и др [2, 4, 60, 93, 114, 120, 146, 148].  

 

Влияние водоцементного отношения на карбонизацию 

В работах [28, 41] сделан вывод о том, решающее влияние на карбо-
низацию бетона оказывают количество и качество цементного камня в 
растворе. В статье [45] приводятся данные по карбонизации бетона при 
различном водоцементном отношении (табл. 1.1). 

Т а б л и ц а  1 . 1  
Глубина карбонизации, мм 

в атмосфере,  
содержащей 10 % CO2 

Состав бетона 

за 7 суток за 16 суток 

В обычной атмосфере за 1 год 
(0,04 % CO2) 

1 2 3 4 
Бетон с расходом воды 
186 л/м3 и В/Ц равном: 

   

0,40 – 6,6 1 
0,45 – 9,3 2,6 
0,50 – 10,3 2,8 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1 . 1  
1 2 3 4 

0,55 – 13,6 – 
0,60 – 14 4 

Бетон с расходом це-
мента 373 кг/м3 и В/Ц 
равном: 

   

0,40 5,2 – 1,5 
0,45 6,3 – 2,7 
0,50 7,2 – 3,4 
0,55 8,2 – 3,7 

 
По [41] глубина карбонизации в естественных условиях пропор-

циональна водоцементному отношению при постоянном составе раствора 
(рис. 1.1, а) и близка к линейной зависимости при переменном составе и 
постоянной пластичности (рис. 1.1, б). 

 
Рис. 1.1. Глубина карбонизации цементного раствора в образцах постоянного 1:3 

(а) и переменного (б) состава, хранившихся под навесом (по данным [60]):  
1 – 14 мес; 2 – 27 мес; 3 – 38 мес 

В книге С.Н. Алексеева и др. [41 также сделан вывод, что глубина 
карбонизации линейно зависит от водоцементного отношения. На рис.1.2 
показаны данные для образцов из бетона в возрасте 8 лет, хранившихся 
при температуре 20 °С и относительной влажности 65 %. Эта зависимость 
объясняется тем, что вместе с увеличением водоцементного отношения 
растет капиллярная пористость, т.е. доля наиболее крупных пор в бетоне, 
которые образуются потому, что в бетонную смесь вводят, как правило, и 
больше воды, чем требуется для реакции с цементом. С увеличением 
пористости возрастает также коэффициент диффузии кислорода. 



 
 

13

 
Рис. 1.2. Влияние водоцементного отношения  

на глубину карбонизации бетона на различных вяжущих:  
1 – бетоны на шлакопортландцементах;  

2 – бетоны на портландцементах и железистом цементе 

В работе [46] проводился анализ ускоренных испытаний бетонных 
образцов. Концентрация CO2 составляла 1 и 10 %, температура окружаю-
щей среды 20 °С, относительная влажность 55 %. Образцы имели водоце-
ментное соотношение 50 %, 60 % и 70 %. Результаты показаны на рис. 1.3. 

 

 
Рис. 1.3. Зависимость карбонизации от водоцементного соотношения  

и концентрации углекислого газа:  
1 – В/Ц=50 %; 2 – В/Ц=60 %; 3 – В/Ц=70 %; 

Японскими учеными [47] было проведено сравнение результатов 
ускоренных испытаний бетона на карбонизацию и реальных условий.  

На рис. 1.4 показаны процессы карбонизации бетона, при концентра-
ции CO2 10 % (рис. 1.4, а) и 0,07 % (рис. 1.4, б) при постоянной темпе-
ратуре и относительной влажности (20 °C, относительная влажность 55 %). 
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Анализировались три различных водоцементных отношения, В/Ц = 40 %, 
60 %, и 80 %. В качестве связующего компонента использовался обыкно-
венный портландцемент. Независимо от окружающих концентраций, глу-
бина карбонизации увеличивается при более высоком водоцементным от-
ношением. В итоге можно сделать такой вывод о влиянии водоцементного 
отношения на карбонизацию. Глубина карбонизации линейно зависит от 
водоцементного отношения. С увеличением В/Ц глубина карбонизации 
увеличивается. При жестких бетонах (В/Ц = 0,3) карбонизация практи-
чески может быть исключена. Вид и содержание цемента в бетоне влияют 
как на способность связывать, так и на диффузионное сопротивление угле-
кислого газа. Глубина карбонизации обратно пропорционально расходу 
цемента.  

 

Влияние вида и состава цемента на карбонизацию 

Авторы статьи [48] приводят данные по глубине карбонизации для 
различных типов цементов (рис. 1.5). 

 
а б 

 
Рис. 1.4. Прогноз карбонизации для различного В/Ц:  

а – ускоренные испытания CO2 = 10 %; б – реальные условия CO2 = 0,07 % 

На рис. 1.6 представлены данные по кинетике нейтрализации 
(карбонизции) различных составов бетона в зависимости от крупности 
заполнителя, полученные В.Ф. Степановой [49]. На основании рис. 1.6 в 
[49] делается вывод, что глубина карбонизации обычного тяжелого бетона 
с уменьшением максимальной крупности гранитного щебня убывает 
незначительно. Исключение же из бетонной смеси пористого заполнителя 
фракции 10-20 мм заметно снижает скорость нейтрализации легких 
бетонов. Эффективный коэффициент диффузии СО2 уменьшается в этих 
бетонах в 1,5-7 раз в зависимости от состава бетона. 
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Содержание цемента (кг/м3) 

●быстротвердеющий цемент 
■ сульфатостойкий цемент 
▲ нормальный портландцемент 

Содержание цемента (кг/м3) 
 быстротвердеющий цемент 
■ сульфатостойкий цемент 
▲ нормальный портландцемент 

  
Рис. 1.5. Глубина карбонизации бетонных элементов после 20 лет воздействия 

различных агрессивных сред, мм 
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Рис. 1.6. Кинетика карбонизации бетонов на крупном заполнителе фракции:  
а – 5-10 мм; б – 5-20 мм;  

1 – керамзитобетон класса В15 на пористом песке; 2 – то же, на кварцевом песке; 
3 – керамзитобетон класса В22,5 на пористом песке; 4 – то же, на кварцевом 

песке; 5 – шлакопемзобетон класса В15 на кварцевом песке;  
6 – бетон на вулканическом туфе класса В15; 7 – тяжелый бетон класса В22,5 

 
В работе [46] проводилось исследование влияния доменного шлака на 

процесс карбонизации. Шлак присутствовал в бетоне в шести различных 
отношениях к полной массе цемента (0 %, 10 %, 20 %, 40 % и 50 %). Водо-
цементное отношение образцов было определено как 30 % и 40 %. 
Результаты исследование приведены на рис. 1.7. 
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Рис. 1.7. Влияние наличия шлака на процесс карбонизации: 

 – содержание шлака 0 % от массы цемента; □ – то же, 10 %;  – то же, 20 %;  
■ – то же, 40 %; * – то же, 50 % 

В случае В/Ц 30 %, при увеличении доли шлака, карбонизация умень-
шается, потому что достигнута плотная структура микропор. Однако, если 
шлака в бетоне 50 %, то сопротивляемость к карбонизации немного сни-
жается, расход Ca(OH)2 вследствие пуццолановой реакции становится зна-
чительным. С другой стороны, в случае В/Ц 40 %, отношение шлака в пре-
делах 0 %-40 %, не оказывает влияния на скорость карбонизации. Это 
является результатом влияния двух факторов: увеличение расхода Ca(OH)2 
и уплотнение микропоровой структуры при наличии шлака. 

 

Влияние трещин в бетоне на карбонизацию 

При образовании трещин, поверхность контакта с внешней агрессив-
ной средой будет увеличена, а значит, и количество проникающего 
углекислого газа будет увеличиваться, процесс насыщения пойдет быстрее.  

Исследования этого эффекта были сделаны в работах [28, 50]. Но пока 
информация, в основном носит качественный характер. 

В бетоне с трещинами карбонизация происходит намного быстрее, чем 
без трещин. Это происходит в результате того, что проницаемость бетона с 
трещинами для кислых газов и агрессивных ионов намного выше, чем 
бетона без трещин. Так, по данным [28], эффективный коэффициент диф-
фузии углекислого газа в трещине бетона шириной 0,2 мм равен коэффи-
циенту диффузии его в воздухе, т.е. 0,14 см /с, что примерно на три поряд-
ка выше, чем в бетонах средней плотности. 

Глубина карбонизации бетона в трещине, согласно [28], пропорцио-
нальна квадратному корню из ширины трещины и времени карбонизации. 
С увеличением прочности бетона глубина карбонизации его вдоль трещин 
возрастает, что связано с уменьшением поглощающей способности стенок 
трещин.  
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Поэтому, в дополнение к процессу диффузии углекислого газа сквозь 
защитный слой бетона, должна учитываться диффузия углекислого газа в 
пределах трещины. Схематичное представление этих процессов показано 
на рис. 1.8. 

 
Рис. 1.8. Схематичное представление карбонизации в районе трещин:  

1 – диффузия CO2 в трещину; 2 – диффузия CO2 в бетон; 3 – химическая реакция; 
4 – диффузия гидроксил-ионов OH– из толщи бетона 

Диффузия углекислого газа сквозь трещину внутрь бетонной кон-
струкции зависит от следующих параметров [50]: 

1. Ширины раскрытия трещины. С увеличением ширины раскрытия, 
увеличивается количество проникающего CO2. Следовательно, увеличи-
вается скорость карбонизации в пределах трещины. 

2. Проницаемости самой трещины. На проницаемость, главным 
образом, влияют тип и количество отложений внутри трещины. Отложения 
могут проникать как из окружающей среды (грязь), так и непосредственно 
из бетона. В последнем случае, отложения могут быть результатом эф-
фузии и карбонизации щелочи (так называемое, самозаживление трещин) 
или продукты коррозии арматуры. 

3. Диффузии щелочи (процесс 4, рис. 1.8), которая, главным образом, 
зависит от условий окружающей среды. В случае переменной влажности, 
может ожидаться высокая скорость прохождения воды через трещину. И 
во время высушивания, из бетона выносится и растворенная щелочь. 

 
Влияние внешней среды на скорость карбонизации 

Наибольшее влияние на процесс карбонизации оказывают такие 
факторы окружающей среды, как влажность и температура воздуха. 

 

Влияние влажности на карбонизацию бетона 

По многочисленным данным о влиянии влажности воздуха на карбони-
зацию различных видов бетона [51–55] диапазон влажности, при которой 
скорость карбонизации практически одинакова для данного материала, 
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довольно широк. В более пористых материалах торможение процесса 
начинается при большей влажности. Тяжелые бетоны наиболее интенсивно 
карбонизируются при относительной влажности 50-80 %. В структуре с 
крупными порами, где заполнение водой микрокапилляров не может за-
метно повысить диффузионное сопротивление, интенсивность карбони-
зации мало зависит от влажности воздуха. Материал с мелкопористой 
структурой значительно повышает сопротивление диффузии СО2 при 
конденсации влаги в микрокапиллярах, т. е. медленнее карбонизируется с 
повышением влажности воздуха. 

В работе [53] приводится анализ экспериментальных данных по влия-
нию относительной влажности воздуха на карбонизацию железобетонных 
образцов. Образцы изготавливались из бетона с водоцементным соотно-
шением 55 % и 65 %, в течение 28 суток твердели при стандартных усло-
виях, а затем в течение 10 суток хранились при относительной влажности 
50 % и температуре 20 °С. После этого три группы образцов подвергались 
воздействию СО2 с концентрацией 10 % при постоянной температуре 25 °С 
и влажностями 50 %, 65 % и 80 %. Результаты эксперимента показаны на 
рис. 1.9. Также, в [53] и [55] приводится зависимость снижения коэффици-
ента диффузии СО2 при увеличении относительной влажности (рис 1.10). 

 

 
Рис. 1.9. Величина карбонизации при различной влажности 



 
 

20

 
Рис. 1.10. Соотношение между коэффициентом диффузии СО2  

и относительной влажностью 

Многими исследователями установлено [51, 52], что с наибольшей ско-
ростью бетон карбонизируется при относительной влажности 50-70 %; 
сухой (влажность до 25 %) и насыщенный водой бетон не карбонизи-
руется. Это подтверждает зависимость величины карбонизации от относи-
тельной влажности воздуха (рис. 1.11), представленная в работе [54]. 

 

 
Рис. 1.11. Степень карбонизации как функция относительной влажности воздуха 
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Влияние температуры, ветра и места расположения конструкции  
на карбонизацию бетона 

Карбонизация как химический процесс зависит от температуры, но 
влияние температуры на кинетику карбонизации проявляется сложным 
образом, зависящим и от других факторов, например, влажности. В жарком 
климате [41] карбонизация существенно ускоряется по сравнению с уме-
ренным. При этом необходимо учесть период отрицательных температур, 
когда карбонизация замедляется в наибольшей степени. Так, для климата 
ФРГ относительное количество углекислого газа, поглощенного за сутки 
известково-песчаным раствором, составило: зимой 1, весной 1,25, летом 
2,1. Практически полного прекращения процесса следует ожидать зимой в 
суровых климатических условиях [41, 56], например, Сибири, так как при 
температуре ниже -30 °С замерзает вода в тонких капиллярах. 

Выполненные Н.К. Розенталем [41] из-
мерения показали, что при температуре -8 
°С скорость поглощения СО2 образцами из 
цементно-песчаного раствора в четыре ра-
за меньше, чем при 22 °С (рис. 1.12). 

В исследованиях карбонизации бетона 
в условиях тропического климата [52] 
обнаружено, что с наибольшей скоростью 
карбонизировался бетон у поверхностей, 
обращенных в сторону солнца, на теневой 
стороне глубина карбонизации была вдвое 
меньше. Минимальная карбонизация отме-
чена в каналах плит и других местах, 
защищенных от прямого действия солнца 
и излучения тепла окружающими предме-
тами. Сильный нагрев поверхности солнцем, высушивание делали бетон 
более проницаемым для углекислого газа. 

В режиме периодического увлажнения (дожди, роса) и высушивания 
при хорошем доступе углекислого газа процесс идет с большой скоростью. 
Отмеченное явление, по-видимому, характерно для стран и районов с 
жарким климатом. В отличие от этого в странах с умеренным климатом 
открытые поверхности конструкций, не защищенные от дождя, карбонизи-
руются медленнее, чем не подвергающиеся действию осадков. В этом 
случае в отсутствие длительного и интенсивного нагрева солнцем увлаж-
ненный бетон долгое время остается малопроницаемым для углекислого 
газа и карбонизируется медленно. 

Некоторое ускорение карбонизации бетона возможно под действием 
циклического изменения температуры и давления, оно зависит от 

 
Рис. 1.12. Кинетика поглоще-
ния углекислого газа бетоном 
при температуре воздуха 22 (1) 

и -8 (2) °С 
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амплитуды и частоты колебаний, геометрических размеров и формы 
конструкции, а также пористости бетона. 

Исследования некоторых авторов [41, 56] показали влияние ветров на 
карбонизацию. Так, под действием постоянных ветров большой силы 
бетон со стороны преимущественного направления ветра и с противо-
положной карбонизирован в 1,5-2 раза глубже, чем с двух других сторон. 
Причиной этого может быть поступление СО2 в поры бетона не только 
путем обычной диффузии, но и под влиянием изменяющегося давления 
при порывах ветра. 

 

1.1.2. Влияние карбонизации на характеристики бетона 

Карбонизация изменяет ряд физико-механических и физико-химиче-
ских свойств бетона и раствора. В работах [28, 57] приводятся сведения о 
том, что объем твердой фазы бетона при взаимодействии извести и 
углекислоты увеличивается на 11 % при переходе Са(ОН)2 в СаСО3 и 
поверхностный слой бетона уплотняется труднорастворимым карбонатом 
кальция. В [41] сообщается, что объемная масса цементно-песчаных ра-
створов увеличивается примерно на 100 кг на м3, общая пористость и водо-
поглощение по объему уменьшаются на 5 %. Приводятся данные, что после 
карбонизации цементно-песчаного раствора состава 1:3 его прочность на 
сжатие увеличивается на 50-70 %, а на растяжение при изгибе – на 40-60 %. 

Papadakis и др. [58] экспериментально показали, что снижение пори-
стости полностью карбонизированного бетона зависит от водоцементного 
отношения, что подтверждают экспериментальные результаты Houst и 
Wittmann [50], Ngala и Page [60].  

В статье [61] говорится о том, что в исследованных конструкциях 
прочность бетона в карбонизированной зоне была увеличена в 1,2 раза. 

Исследования [4, 41] показали, что прочность бетона после карбони-
зации может не только возрастать, но и уменьшаться в зависимости от вида 
цемента. Так, прочность конструктивного бетона на гипсошлаковом вяжу-
щем снижалась после карбонизации в естественных условиях в течение 4 и 
10 лет. Изучение поведения растворных призм, изготовленных на 6 цемен-
тах и подвергавшихся ускоренной карбонизации при 9 %-м содержании 
СО2, 20 ºС и относительной влажности 65 %, показало, что если содержа-
ние клинкера в цементе свыше 40 %, прочность раствора после карбониза-
ции может возрастать до 70 %, а если меньше 40 %, то прочность может 
снизиться на 50 %. Изменение прочности на сжатие стандартных образцов 
в процессе карбонизации показано на рис. 1.13. Установлена прямая зави-
симость упрочнения (или разупрочнения) образцов от изменения массы об-
разца при карбонизации. Упрочнение, очевидно, связано с уплотнением 
структуры образующимся карбонатом кальция, а разупрочнение – с удале-
нием кристаллизационной воды при карбонизации трехкальциевого гидро-
сульфоалюмината. 
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Рис. 1.13. Изменение прочности на сжатие при хранении в атмосфере СО2 (А) и 

на воздухе (Б):  
1 – шлакопортландцемент, 82 % шлака; 2 – то же, 40 % шлака; 3 – трассовый 

шлакопортландцемент (траса 15, шлака 35 %); 4 – то же (траса 25, шлака 50 %); 
5 – сульфатно-шлаковый цемент; 6 – портландцемент 

Увеличение содержания цемента в составе вяжущего приводит к 
повышению в бетоне количества новообразований, не разлагаемых угле-
кислотой, и получению цементного камня с более плотной структурой. 
Однако при CaO/SiO2 < 0,8 увеличение доли цемента в вяжущем не обе-
спечивает воздухостойкость бетона. 

В статье [62] сделан вывод, что существует линейная зависимость 
между усредненными значениями поверхностной прочности бетона желе-
зобетонных конструкций, находящихся в помещении и водородным 
показателем (рис. 1.14).  

 
Рис. 1.14. Обобщенная диаграмма рассеяния значений R-pH для атмосферных 

условий с 95 % доверительным интервалом для средних значений R 
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Из приведенного обзора видно, что прочность карбонизированного 
бетона изменяется, причем в зависимости от состава бетона она может и 
увеличиваться и снижаться.  

 

1.2. Хлоридная коррозия железобетонных конструкций 

Одной из достаточно распространенных агрессивных сред, особенно 
применительно к транспортным сооружениям, является хлоридсодержащая 
среда. Под действием этой среды происходит разрушение и бетона, и 
арматуры, а так как она является либо технологической, либо проявляется 
при борьбе с гололедом, либо присутствует в атмосфере (морской туман), 
то ее присутствия и активного воздействия на конструкцию – не избежать.  

По данным натурных обследований, анализа проектных материалов и 
экспертного опроса специалистов установлено, что воздействию агрессив-
ных, в том числе хлоридсодержащих, сред подвергается до 75 % инженер-
ных конструкций и сооружений, наиболее интенсивно – на предприятиях 
металлургической, химической, нефтехимической, целлюлозно-бумажной, 
текстильной и пищевой промышленности, зданий сельскохозяйственного и 
производственного назначения, а также в дорожно-мостовом хозяйстве и 
на объектах, расположенных вблизи морских побережий. 

 

1.2.1. Особенности проникания хлоридов  
в железобетонные конструкции 

В работе [63] исследована зависимость концентрации хлоридов от 
глубины их проникания в бетон на портландцементе с добавкой золы-
уноса после 2 и 3 лет экспозиции (рис. 1.15).  

 

 
Рис. 1.15. Распределение хлоридов в бетоне после экспозиции в морской воде 
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Экспериментальные данные по кинетике проникания хлоридов из 
морской воды (концентрация хлор-ионов 17,8 кг/м3) в железобетонные 
сваи (В/Ц = 0,40) квадратного поперечного сечения размером 356356 мм 
при температурах 12 и 21С после 75 лет эксплуатации, полученные в [64], 
приведены на рис. 1.16.  

 
Рис.1.16. Распределение хлоридов в диагональном сечении железобетонной сваи 

(В/Ц=0,40) при эксплуатации в зоне брызг морской воды  
для различных температур 

На рис. 1.17 приведена кривая для причальной стенки из железобетона 
(В/Ц = 0,35) после 50 лет эксплуатации в зоне брызг морской воды (кон-
центрация хлор-ионов 17,8 кг/м3) при температуре 18 С, заимствованная 
из той же работы. 

 

 
Рис. 1.17. Распределение хлоридов по сечению железобетонной (В/Ц=0,35) 

причальной стенки при эксплуатации в зоне брызг морской воды 

На рис. 1.18 приводятся экспериментальные данные по содержанию 
хлористых солей в сечениях квадратных свай 406406 мм опор моста San-
Mateo Howard Bridge, находившихся в морской воде в течение 40 лет [65]. 
Исследовались сечения свай, непосредственно контактирующие с морской 
водой, а также сечения свай, которые находились в илистом грунте дна 
пролива; во втором случае количество хлоридов, проникших в бетон, 
значительно меньше, чем в первом.  
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Рис. 1.18. Содержание хлористых солей в бетоне свай: 

1 – имевших контакт с морской водой; 2 – находившихся в илистом грунте дна 

В работе [64] приводятся экспериментальные данные по проницае-
мости хлоридов в материале покрытия автомобильного паркинга, кон-
струкции которого, находящиеся в суровом климате (среднегодовая темпе-
ратура ниже 10 С), подвергались постоянному воздействию значитель-
ного количества солей-антиобледенителей (17,8 кг/м3).  

На рис. 1.19 приведены результаты исследования содержания хлоридов 
в материале покрытия после различных сроков эксплуатации. 

В работе [65] исследовалось содержание хлоридов в плитах проезжей 
части железобетонных мостов различной конструкции, эксплуатируемых в 
США. Из плит проезжей части мостов вырезались цилиндрические 
образцы диаметром 10 см. Для ряда мостов было установлено, что средний 
расход соли для них составлял 50 т/год, т.е. около 0,976 кг/м2. Средняя 
величина содержания хлористых солей в единице объема бетона приведена 
на рис. 1.20. 
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Рис. 1.19. Содержание хлоридов в железобетонном (В/Ц=0,40) покрытии 

паркинга после 40 лет эксплуатации 

 

 
Рис. 1.20. Содержание хлористых солей в плитах проезжей части мостов 

(средние значения для 14 мостов) 
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1.2.2. Влияние хлоридов на кратковременные  
и длительные свойства бетона 

В работе [13] исследовалось изменение прочностных показателей 
бетона в условиях воздействия жидких хлоридсодержащих сред. В каче-
стве рабочей агрессивной среды был принят 1 %-й раствор соляной кисло-
ты HCl с показателем рН = 0,56 и концентрацией ионов хлора 10,09 г/л. 
Расход цемента на 1 м3 бетона – 365 кг, В/Ц=0,4. При изготовлении бетон-
ной смеси применялся супер-пластификатор С-3. Бетонные образцы разме-
ром 612100 см бетонировались в специально изготовленных металличе-
ских формах. После уплотнения бетона на вибростенде образцы подвер-
гались тепловой обработке в пропарочной камере в течение суток. Готовые 
образцы хранились в подвальном помещении при температуре 16-18 С и 
влажности 85 %. Одновременно с железобетонными образцами изготавли-
вались кубы с размером ребра 10 см и призмы размером 101040 см. Ха-
рактеристики бетона в возрасте 28 суток: кубиковая прочность 40,2 МПа, 
призменная прочность 33,4 МПа, начальный модуль упругости 35500 МПа.  

По условиям контакта со средой образцы разделялись на 4 группы: 
всестороннее воздействие 1 %-го раствора соляной кислоты; воздействие 
1 %-го раствора соляной кислоты со стороны сжатой и растянутой зон 
сечения; воздействие 1 %-го раствора соляной кислоты только на сжатую 
часть сечения; хранение образцов в нормальных термовлажностных усло-
виях. Перед погружением образцов в раствор соляной кислоты их 
соответствующие грани изолировались лаком ХП-743. Образцы хранились 
в емкостях с агрессивным раствором при полном погружении, концентрация 
раствора соляной кислоты контролировалась и поддерживалась неизменной. 
Железобетонные элементы испытывались на внецентренное сжатие и изгиб 
(четырехточечный). Испытания проводились в возрасте 28 суток, затем после 
180, 360, 540 и 720 суток хранения в 1 %-м растворе соляной кислоты. 

Испытания бетонных кубов и призм показали, что при длительном 
воздействии жидких хлоридсодержащих сред вследствие диффузии агрес-
сивных реагентов происходит изменение свойств бетона. Средние опыт-
ные значения кубиковой и призменной прочности, начального модуля 
упругости и глубины нейтрализации бетона для каждого временного этапа 
воздействия хлоридсодержащей среды приведены в табл. 1.2. На рис. 1.21 
показаны результаты испытаний образцов бетона на сжатие (эксперимен-
тальные точки помечены крестиками). 

В ряде агрессивных растворов в течение всего срока испытания проис-
ходило обычное в начале коррозионных испытаний повышение прочности 
образцов. Действие напряженного состояния сказалось в замедлении темпа 
прироста прочности. В некоторых средах это привело к снижению проч-
ности при изгибе нагруженных образцов в сравнении с первоначальной, в 
то время как у всех ненапряженных образцов прочность увеличилась. 
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Т а б л и ц а  1 . 2  
Изменение свойств бетона в 1 %-м растворе HCl 

Среда Время, сут R, МПа Rb, МПа Eb, МПа Lхл, cм 
Воздух 28 40,2 33,4 35500 0,00 

1 %-й раствор HCl 

180 
360 
540 
720 

42,4 
37,3 
34,2 
33,6 

35,7 
32,4 
30,7 
29,5 

34100 
31900 
30600 
28200 

0,90 
1,40 
1,85 
2,30 

 
Рис. 1.21. Изменение прочности бетона в растворах соляной кислоты 

1 %-й раствор НСl 

3 %-н раствор НСl 

5 %-й раствор НСl 
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В работе [66] исследовалась стойкость бетонов в растворах хлоридов в 
течение длительного промежутка времени. При этом были испытаны 
бетоны с воздухововлекающими, газовыделяющими и гидрофобизи-
рующими добавками (табл. 1.3).  

Призмы размером 7722 см изготовляли на белгородском портланд-
цементе (расход 360 кг/м3). В качестве заполнителей служили москво-
рецкий песок с Мкр = 2,1 и гранитный щебень крупностью 5-15 мм. После 
выдерживания в камере нормального твердения в течение 28 суток 
образцы погружали в вертикальном положении в 5 %-е растворы NаСl, 
СаСl2, МgСl2 и в пресную воду на глубину 2 см. Температура воздуха и 
раствора в ваннах составляла в летнее время 15-20, зимой 27-30 °С. Отно-
сительная влажность воздуха была равна летом 50-60, зимой 40 %. Воду и 
растворы меняли каждые 3 месяца. 

Т а б л и ц а  1 . 3  
Составы бетонов и их характеристики 

Состав бетона, 
кг/м3 

Вид и содержание 
добавки, % 

В/Ц 
П Щ В 

О.К., 
см 

V, % 
R28, 
МПа 

Без добавок 0,53 615 1235 190 1,7 - 36,6 
ССБ – 0,2 0,45 634 1266 162,5 1,8 0,8 44,2 
СНВ – 0,01 0,49 606 1214 175 1,8 2,3 46,2 

Мылонафт – 0,05 0,49 584 1166 175 2,2 5,2 27,2 
ГКЖ-94 – 0,1 0,49 620 1240 175 2,7 1,0 45,0 
ГКЖ-10 – 0,15 0,47 604 1206 167,5 1,7 3,3 32,8 

П р и м е ч а н и е . О.К. – осадка конуса; V – водопоглощение бетона по 
массе; R28 – прочность бетона в возрасте 28 суток. 

 
В ходе эксперимента, длившегося 8 лет, образцы периодически осмат-

ривали. При этом сопоставляли их состояние с контрольными, испы-
танными в условиях капиллярного подсоса в воде. За критерий солестой-
кости принимали внешний вид образцов и значения прочности при сжатии, 
усредненные для верхней и нижней частей образцов, за начало разрушения 
– появление заметных трещин, выкрашиваний (сколов) бетона. 

В работе [13] приводятся экспериментальные данные по влиянию 
жидких хлоридсодержащих сред на деформативные характеристики 
бетона, в частности на изменение начального модуля упругости бетона 
(рис. 1.22). Характеристики образцов и порядок проведения экспериментов 
описаны выше. Как видно из рис. 1.22, воздействие 1 %-го раствора соля-
ной кислоты с течением времени приводит к снижению модуля упругости 
бетона. 

В работе [67] приводятся экспериментальные данные о влиянии раз-
личных солей, в том числе и хлоридсодержащих, на деформации расши-
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рения бетона. Из рис. 1.23, иллюстрирующего кинетику нарастания дефор-
маций расширения бетонных образцов, видно, что хлористые соли оказы-
вают весьма значительное влияние на эту характеристику. 

 

 
 

Рис. 1.22. Изменение начального модуля упругости бетона во времени  
в условиях воздействия 1 %-го раствора HCl 

 
Рис. 1.23. Деформация расширения образцов бетона в растворах: 

1 – NaCl; 2 – KCl; 3 – контрольные образцы 

 

1.2.3. Влияние хлоридов на механические свойства арматуры 

В работе [68] указывается, что поверхностная коррозия практически не 
оказывает влияния на механические свойства стали. Коррозионные пора-
жения в виде язв приводят к концентрации напряжений в материале. Пла-
стичные арматурные стали менее чувствительны к коррозионным пораже-
ниям, так как в процессе деформации происходит перераспределение на-
пряжений вблизи язв. Стали малопластичные чувствительны к корро-
зионному поражению и надрезам.  

Местная коррозия арматуры глубиной 50-100 мкм может привести к 
снижению механических характеристик закаленных и низкоотпущенных 
сталей (например, термически упрочненной арматуры классов от Ат-IV до 

1 %-й раствор HCl
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Ат-VII), однако незначительно влияет на свойства мягких сталей. Это под-
тверждается также данными [68], полученными при исследовании арма-
туры в зоне трещин бетона (табл. 1.4). 

Т а б л и ц а  1 . 4  
Влияние коррозии на прочность холоднотянутой проволоки  

диаметром 4 мм из стали Ст.3 

Условия хранения образцов с 
трещинами в течение 12 месяцев 

Глубина 
коррозии, 

мкм 

Уменьшение 
разрывного усилия, 

% 
Увлажнение – высушивание 20-100 4-7 
Атмосфера промышленного цеха с Cl2 20-100 4-8 
Во влажном грунте 220-250 10-12 
Во влажном грунте 400 20 
Во влажном грунте 700 47 
Во влажном грунте 1070 74 

 
Как следует из табл. 1.4, поражения в виде отдельно расположенных 

язв глубиной в пределах 100 мкм для холоднотянутой проволоки диамет-
ром 4 мм незначительно уменьшают разрывное усилие (разрушение стерж-
ней часто происходит за пределами поражения). И лишь при глубине пора-
жения более 200 мкм прочность заметно снижается, и разрыв стержней 
происходит в зоне поражения. Прочность высокопрочной проволоки диа-
метром 4 мм после коррозионных испытаний в железобетонных элементах 
с трещинами существенно снизилась, причем разрыв, как правило, проис-
ходил по месту коррозии. В работе [41] отмечается, что о коррозионной 
стойкости стержневой горячекатаной арматуры можно судить по резуль-
татам обследований, а также по данным стойкости близких по составу 
строительных сталей. Так, например, была исследована арматура диамет-
ром 9 мм, пораженная общей коррозией с язвами глубиной до 0,5 мм, 
извлеченная в 1969 году из карбонизированного бетона плит покрытия 
постройки 1910 года. Механические свойства ее (временное сопротивление 
340 МПа, относительное удлинение на базе 100 мм – 27,7 %, относитель-
ное равномерное удлинение – 23,8 %) оказались в пределах нормативных 
значений для стали Ст.0 в состоянии поставки, т.е. коррозионные пораже-
ния их не изменили. 

В этой же работе указывается, что язвенные поражения при хлоридной 
коррозии арматуры класса А-I в бетоне вызвали заметное ухудшение фи-
зико-механических ее характеристик в стержне, особенно пластичности. 
При диаметре стержней из стали Ст.3 20 мм и глубине изъязвлений до 2,4 мм 
(стержни из ребер плит перекрытий таксомоторного парка после 10-12 лет 
эксплуатации) минимальное относительное удлинение оказалось на 38 %, а 
временное сопротивление на 14,8 % меньше средних для некорродировав-



 
 

33

шей части тех же стержней. Наблюдения также показали, что равномерное 
удлинение холоднотянутой низкоуглеродистой проволоки класса В-I диа-
метром 5 мм после трех лет нахождения на атмосферном стенде снизилось 
от 2,2 % в состоянии поставки до 1,9 % у образцов ненапряженных и до 
1,4 % – у растянутых до уровня 0,6 предела прочности. 

В работах [68, 69] делается вывод о незначительном влиянии среды 
при коррозии на прочностные свойства стали.  

На рис. 1.24 приведены данные [70], показывающие кинетику сниже-
ния прочностных свойств сталей при полном погружении в морскую воду 
после пятилетних испытаний (при расчете напряжений нагрузки отнесены 
к первоначальному сечению образцов). 

 

 
Рис.1.24. Изменение предела текучести и сопротивления разрыву сталей разных 

марок вследствие коррозии в морской воде: 
□ – СХЛ-1; ∆ – МК; ● – МС-1; ○ – Ст3 

Автор работы [13] приводит экспериментальные данные по влиянию 
воздействия 1 %-го раствора соляной кислоты на механические характери-
стики арматурной стали класса А-III диаметром 8 мм (см. табл. 1.5).  

Т а б л и ц а  1 . 5  
Изменение механических характеристик арматурной стали 

Время, сутки u,хл / u,эт lхл / lэт 
Потеря 
площади 
сечения, % 

180 
360 
540 
720 

0,97 
0,99 
0,97 
0,96 

0,91 
0,80 
0,90 
1,09 

2,5 
5,5 

11,6 
17,0 

П р и м е ч а н и е . u,эт, u,хл – временное сопротивление эталонного образ-
ца и образца после воздействия агрессивной среды; lэт, lхл – относи-
тельное удлинение после разрыва эталонного образца и образца после 
воздействия агрессивной среды. 
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Как видно, под действием раствора соляной кислоты несколько умень-
шаются временное сопротивление и относительное удлинение арматурной 
стали. Основной причиной этого снижения, считает автор, являются 
коррозионные потери сечения стержня, в значительно меньшей степени 
влияет нарушение структуры поверхностного слоя. 

В работе [71] приводятся экспериментальные данные по влиянию 
атмосферной коррозии на механические свойства арматурных сталей.  

Образцы арматурной стали (горячекатаная (HR) диаметром 32 мм; го-
рячекатаная (HR) диаметром 16 мм; горячекатаная (HR) диаметром 12 мм; 
горячекатаная/холоднотянутая (HR/CS) диаметром 12 мм; горячекатаная/ 
холоднотянутая (HR/CS) диаметром 10 мм; горячекатаная/холоднотянутая 
(HR/CS) диаметром 8 мм) длиной 50 см экспонировались в горизонтальном 
положении в хлоридсодержащей атмосфере Персидского залива в течение 
16 месяцев. Рис. 1.25 и 1.26 иллюстрируют изменение предела текучести и 
временного сопротивления сталей различных составов. Как видно из этих 
рисунков, атмосферная коррозия практически не влияет на прочностные 
свойства указанных сталей. Данные по влиянию атмосферной коррозии на 
деформативные свойства сталей приведены в табл.1.6.  

Т а б л и ц а  1 . 6  
Относительное удлинение при разрыве (%) стальных образцов после 

экспозиции в морской атмосфере 

Срок экспозиции, месяцы
Образец 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
10 мм HR/CS: 

состав № 1 
состав № 2 
состав № 3 

 
11,9 
12,7 
10,7 

 
–  

12,2 
–  

– 
12,1
10,6

– 
10,7

– 

12,7
11,7
10,2

– 
10,7

– 

 
13,2 
10,4 
10,0 

 
–  

9,3 
–  

15,2
10,9
11,4

16 мм HR: 
состав № 1 
состав № 2 
состав № 3 

 
16,5 
16,6 
15,9 

 
–  

15,4 
–  

12,2
11,4
10,6

– 
17,1

– 

17,6
16,8
15,8

– 
14,0

– 

 
15,8 
14,7 
16,0 

 
–  

14,6 
–  

15,7
15,2
16,1

32 мм HR: 
состав № 1 
состав № 2 
состав № 3 

 
20,5 
17,8 
17,3 

 
–  

19,3 
–  

19,7
19,3
16,8

– 
20,0

– 

19,8
19,8
16,7

– 
20,0

– 

 
21,0 
18,8 
18,0 

 
–  

20,3 
–  

18,8
19,3
14,8

П р и м е ч а н и е . В таблице приведены не все группы образцов. 
 
Автор отмечает, что относительное удлинение всех испытанных образ-

цов было выше допустимого по стандарту ASTM A 615 (Steel Grade 60). 
Данные эксперимента также показали, что, независимо от периода экспози-
ции, образцы из HR/CS стали менее пластичны, чем образцы из стали HR. 
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Рис. 1.25. Изменение прочностных свойств стали 

(горячекатаная/холоднотянутая, 10 мм)  
при образовании слоя ржавчины на поверхности арматуры: 

предела текучести: □ – состав № 1; ∆ – состав № 2; ○ – состав № 3; 
сопротивления разрыву: ■ – состав № 1; ▲ – состав № 2; ● – состав № 3 

 
Рис. 1.26. Изменение прочностных свойств стали (горячекатаная, 16 мм)  

при образовании слоя ржавчины на поверхности арматуры: 
предела текучести: □ – состав № 1; ∆ – состав № 2; ○ – состав № 3; 

сопротивления разрыву: ■ – состав № 1; ▲ – состав № 2; ● – состав № 3 

 

1.2.4. Влияние хлоридов на коррозионный износ арматуры 

Как известно, стальная арматура в бетоне защищена от коррозии 
тонкой пассивирующей пленкой, состоящей из оксидов железа, которая 
формируется на поверхности арматуры из-за сильно щелочной среды поро-
вой влаги бетона [72]. Коррозия арматурной стали начинается при разру-
шении пассивирующей пленки (депассивации). Депассивация арматуры 
происходит в присутствии хлоридов определенной, так называемой поро-
говой, или критической концентрации. Негативному воздействию хлорид-
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ионов в бетоне противопоставлены гидроксид-ионы, способствующие са-
мозалечиванию пассивирующей пленки. Критической по опасности кор-
розии арматуры концентрацией хлорид-ионов в бетоне считают такую, при 
которой скорости процессов пассивации и депассивации одинаковы [72]. В 
работе [73] указывается, что на уровень критической концентрации хлори-
дов в бетоне оказывают влияние: рН-фактор бетона; влажность бетона и 
концентрация агрессивного раствора в окружающей бетон среде. Неко-
торые ученые занимались определением критической концентрации хлори-
дов в бетоне. Результаты их расчетов представлены в табл. 1.7. 

В работе [74] даны рекомендации по определению критического уров-
ня хлоридов (см. табл. 1.8), основываясь на лабораторных испытаниях 
железобетонных образцов, выдержанных в течение 16 месяцев при темпе-
ратуре 22°C в условиях воздействия хлоридсодержащей среды. Бетон 
имеет прочность на сжатие 35 MПa и водоцементное отношение 0,65. 

Т а б л и ц а  1 . 7  
Критическая концентрация хлоридов в бетоне 

Скр, кг/м
3 Год Исследователи 

0,7 1962 Lewis D.A. [75] 
0,2 – 2,8 1967 Hausmann D.A. [72] 

0,77 1972 Berman H.A. [76] 
0,6 – 0,9 1973 Clear K.C., Hay R.E. [77] 

0,66 1974 Clear K.C. [78] 
0,66 1975 Stratfull R.F., Spellman D.L. [79] 

0,6 – 1,3 1978 Cady P.D. [80] 
1,33 1982 Browne R.D. [81] 

0,5 – 1,33 1986 Pfeifer D.W., Landgren J.R., Zoob A. [82] 
0,4 % от массы цемента 1990 Алексеев С.Н., Иванов Ф.М. [28] 
0,025–0,050 % от массы 

бетона 
1992 Cady P.D. [83] 

0,83 1997 Frangopol [84] 
 

Т а б л и ц а  1 . 8  
Критическая концентрация хлоридов в бетоне (в % по массе цемента) 

Сталь Арматура 
Критическая концентрация  

Cl-
lim (%) 

ненапряженная 0.4 
Углеродистая  

напряженная 0.2 
ненапряженная 1.0 

Нержавеющая 
напряженная 0.4 
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В работах [85, 86] приведен достаточно подробный обзор эксперимен-
тальных данных по кинетике коррозионного износа стальной арматуры 
железобетонных конструкций, подвергающихся воздействию хлоридсодер-
жащих сред. Рассмотрено воздействие различных видов хлоридсодержа-
щих сред (газообразных, жидких, твердых), а также влияние различных 
факторов (химического состава стали, характера обработки поверхности 
металла, типа и назначения конструкции, характера подвода агрессивной 
среды, климатических условий, наличия примесей в атмосфере, наличия 
добавок в бетоне, состояния защитного покрытия или окружающего арма-
туру бетона, уровня и вида напряженного состояния элемента конструк-
ции, степени пластической деформации металла и т.д.). В данном разделе 
диссертации приведем лишь некоторые данные по кинетике коррозион-
ного износа стальной арматуры при действии жидкой хлоридной среды. 

В работе [87] приводятся данные по кинетике коррозии стали в рас-
творах соляной кислоты различной концентрации (рис. 1.27). Зависимость 
скорости коррозии от концентрации раствора носит явно выраженный 
нелинейный характер. 

 

 
Рис. 1.27. Кинетика коррозионных повреждений стальных пластин в растворах HCl: 

1 – 0,1 н; 2 – 1,0 н; 2 – 10 н 

 
В работе [13] приводятся данные по кинетике коррозионного износа ар-

матурной стали 35ГС класса А-III в 1 % растворе соляной кислоты (рис. 1.28). 
Образцы длиной 30 см выдерживались в полностью погруженном состоя-
нии в указанной агрессивной среде при температуре 16-18 С. По истече-
нии определенного промежутка времени определялась глубина коррозион-
ного износа образцов. 
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Рис. 1.28. Кинетика коррозионных потерь арматурной стали в 1 % растворе HCl 

В работе [28] также отмечается, что на скорость коррозии стали в 
жидкой агрессивной среде значительное влияние оказывает концентрация 
раствора. Однако ее влияние не однозначно. Как правило, в разбавленных 
растворах с ростом концентрации соли ускорение коррозии сменяется за-
медлением (рис. 1.29), что обычно связано с уменьшением растворимости 
кислорода. Отсюда можно сделать вывод, что для корректного моделиро-
вания поражения арматуры необходимо контролировать не только концен-
трацию агрессивного агента среды, но и концентрации прочих компо-
нентов, участвующих в химических реакциях, а также их соотношение, так 
как в процессе коррозии может произойти смена лимитирующего корро-
зионный процесс фактора. 

 
Рис. 1.29. Влияние концентрации хлористых солей на коррозию стали  

при 35 С за 2 суток: 
1 – KCl; 2 – NaCl; 3 – LiCl 

 

1.2.5. Влияние хлоридов на сцепление арматуры с бетоном 

В работе [71] приводятся результаты исследования влияния коррозии 
стальной арматуры на сцепление последней с бетоном. Эксперименты 
проводились на образцах-кубах с размером ребра 150 мм (для стержней 
диаметром 8, 10, 12 и 16 мм) и 200 мм (для стержней диаметром 32 мм). 
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Для каждой группы арматурных стержней изготавливали три бетонных 
образца. Покрытые ржавчиной арматурные стержни бетонировались в спе-
циальных формах, смесь уплотнялась с использованием глубинных вибра-
торов. Прочность бетона в возрасте 28 дней – 30 МПа, В/Ц = 0,5, осадка 
конуса бетонной смеси 50-75 мм. Глубина заделки стержней: для диа-
метров 8, 10 и 12 мм – шесть диаметров стержня; для диаметра 16 мм – 3,5 
диаметра стержня; для диаметра 32 мм – два диаметра стержня. Испытания 
образцов на сцепление арматуры с бетоном проводились на разрывной 
машине мощностью 250 кН в соответствии с [88].  

На рис. 1.30 показана типичная для большинства образцов диаграмма 
прочность сцепления арматуры с бетоном – величина проскальзывания 
арматурного стержня. До уровня 0,60,75 от предельной прочности сцеп-
ления наблюдается прямо пропорциональная зависимость между этими 
величинами. С увеличением нагрузки характер диаграммы изменяется, что 
говорит о нарушении сцепления. На рис. 1.31 и 1.32 иллюстрируется 
изменение прочности сцепления арматуры с бетоном (средние величины) 
во времени для стержней различных диаметров. Для сравнения приведены 
уровни прочности сцепления арматуры с бетоном по [89, 90]. Как видно из 
этих рисунков, какого-либо существенного изменения сцепления арматуры 
с бетоном для стержней диаметром 16 мм с течением времени не наблю-
дается, а для стержней 32 мм отмечено даже слабое увеличение прочности 
сцепления арматуры с бетоном. 

 

 
Рис. 1.30. Зависимость прочности сцепления арматурного стержня 

(горячекатаная сталь, 16 мм) с бетоном от величины проскальзывания его концов: 
○ – нагружаемого; □ – ненагружаемого 
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Рис. 1.31. Изменение прочности сцепления арматуры  
(горячекатаная сталь, 16 мм) с бетоном во времени: 
□ – состав № 1; ∆ – состав № 2; ○ – состав № 3; 

1 – максимально допускаемое напряжение сцепления по ACl 318-63; 
2 – максимально допускаемое локальное напряжение сцепления по СР 110 

 
Рис. 1.32. Изменение прочности сцепления арматуры  
(горячекатаная сталь, 32 мм) с бетоном во времени: 
□ – состав № 1; ∆ – состав № 2; ○ – состав № 3; 

1 – максимально допускаемое напряжение сцепления по ACl 318-63 и СР 110  

1.3. Сульфатная коррозия железобетонных конструкций 

Достаточно широко распространенными средами, с которыми контак-
тируют элементы железобетонных конструкций в процессе эксплуатации и 
которые агрессивны по отношению к бетону и железобетону, являются 
среды, содержащие сульфаты. На практике встречаются сульфатсодер-
жащие среды как природного, так и техногенного происхождения. 
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1.3.1. Особенности проникания сульфатсодержащих сред  
в железобетонные конструкции 

Достаточно полный обзор экспериментальных данных по кинетике 
проникания сульфатсодержащих сред (газообразных и жидких) в желе-
зобетонные конструктивные элементы, приводится в работе [91]. Однако 
следует отметить, что количество экспериментальных данных, позволяю-
щих выяснить скорость, глубину проникания и распределение сульфат 
иона по толщине материала, а также определить кинетику химического 
взаимодействия проникших сульфат-ионов, весьма ограничено.  

В работе [92] изучался характер накопления и распределения свя-
занных цементным камнем сульфат ионов при воздействии 5 и 10 %-х 
растворов Na2SO4 на свежеуложенную бетонную смесь. Исследования про-
водились на бетонных образцах-призмах размером 4х4х16 см, приготов-
ленных на портландцементе (С3А=7 %), сульфатостойком портландцемен-
те (С3А=2,8 %) и барий-содержащем портландцементе Карачаево-Черкес-
ского завода (ВаО=3,3 %). Бетонирование осуществлялось в 5 и 10 %-е 
растворы Na2SO4. Через 28, 90, 180 и 360 суток нахождения в указанных 
средах в условиях полного погружения из образцов с глубины 0,3; 1,1 и  
1,9 см от поверхности отбирали пробы бетона для химического анализа с 
целью определения количества связанных цементным камнем бетона 
сульфат-ионов SO3 (рис. 1.33). 

 

 
Рис. 1.33 Количество связанных цементным камнем бетона сульфат-ионов SO3: 

а – портландцемент; б – сульфатостойкий портландцемент;  
в – барийсодержащий портландцемент;  

1 – 28 сут; 2 – 90 сут; 3 – 180 сут; 4 – 360 сут;  
---- – исходное содержание SO3 (a-4 %; б-2,45 %; в – 3,79 %) 

а б 
в 
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В работе [93] приводятся данные о распределении связанных цемент-
ным камнем сульфат-ионов в пересчете на SO3 по глубине зоны взаимодей-
ствия при воздействии раствора Na2SO4 различной концентрации (рис. 1.34). 
Бетонные образцы были приготовлены на портландцементе Воскресен-
ского завода, состав 1:2, В/Ц=0,48. 

 
Рис. 1.34. Распределение связанных цементным камнем сульфат-ионов в 

пересчете на SO3 по глубине зоны взаимодействия при воздействии раствора 
Na2SO4 различной концентрации: 
а – 11,6 г/л; б –33,8 г/л; в – 67,6 г/л.  

 – 1 год; • – 3 года 

 
В работе [94] представлены экспериментальные данные по скорости и 

глубине проникания сульфатсодержащих сред в цементный камень на 
сульфатостойком цементе.  

Исследовались сульфаты различных металлов, широко используемых в 
промышленности и содержащихся в природных водах: меди, никеля, цин-
ка, натрия, магния, железа, марганца, кобальта, кадмия, алюминия, берил-
лия при концентрации растворов 3; 5; 10 и 25 г/л по SO4

2–. Послойное со-
держание сульфат-иона в пленке продуктов коррозии и в цементно-
песчаных образцах, хранившихся 1 год в растворах сульфатов металлов 
при концентрации 10 г/л по SO4

2–, показано в табл. 1.9. Пленку продуктов 
коррозии снимали скальпелем с поверхности образцов, а пробы из 
образцов отбирали без учета поверхностной пленки на наждачном круге на 
глубине до 0,5 мм, затем на глубине от 0,5 до 1 мм и от 1 до 2 мм. 

 
 
 

а б в 
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Т а б л и ц а  1 . 9  
Содержание сульфат-ионов в бетоне по результатам опытов 

Содержание SO4
2– в % 

На глубине, мм 
Раствор 
сульфата 

Поверхностная 
пленка 

продуктов 
коррозии, 

мм 

до 0,5 0,5-1 1–2 

Среднее 
содержание 

SO4
2–, % в слое 

толщиной 2 мм

Zn2+ 12,71 4,23 4,22 4,44 4,36 
Сd2+ 11,71 4,54 4,17 3,62 4,11 
Со2+ 14,54 4,23 3,51 3,5 3,74 
Cu2+ 11.4 5,47 4,56 3,82 4,61 
Ni2+ 12,78 6,78 4,81 4,14 5,24 
Mg2+ 2,28 5,18 5,22 4,81 5,07 
Na+ 1,29 2,24 4,19 4,21 3,54 

Mn2+ 4,27 5,84 5,86 5,19 5,63 
Fe2+ 17,05 6,12 4,75 4,93 5,26 
Be2+ 41,77 12,68 9,86 8,18 10,24 
Al3+ 34,09 12,02 10,25 8,14 10,13 

 
В статье [95] приводятся результаты исследований бетонных образцов 

в условиях действия рассолов оз. Сиваш, содержащих в наибольших коли-
чествах сернокислые и хлористые соли натрия и магния (NaCl, MgCl2, 
MgSO4). Образцы были изготовлены на низкоалюминатном портландце-
менте Себряковского завода марки М500. За исходный приняли состав 
бетона с расходом цемента 525 кг/м3 при В/Ц=0,45. Исследования проводи-
лись на образцах из пропаренного бетона и бетона нормального твердения. 
Для установления глубины проникания в бетон основных составляющих 
рассола образцы-призмы размером 101040 см подвергли химическому 
анализу. Пробы отбирали послойно путем распиловки образцов. Толщина 
первого наружного слоя составляла 5 мм, затем шли 3 слоя по 10 мм и 
последний, пятый слой имел толщину 15 мм. Поскольку соседние слои 
отличаются по содержанию в них агрессивных ионов незначительно, 
анализировали только нечетные слои по содержанию магния, сульфатов и 
хлоридов обычными методами химического анализа [96] (табл. 1.10).  

Т а б л и ц а  1 . 1 0  
Распределение агрессивных веществ по толщине бетонных  
образцов после 12 лет нахождения в агрессивной среде 

Толщина слоя бетона, мм 
0–5 15–25 35–50 

Содержание, % 

Условия 
твердения 
бетона 

Mg2+ SO4
2– С1– Mg2+ SO4

2– С1– Mg2+ SO4
2– С1– 

Нормальные 2,61 9,16 1,58 0,3 4,97 0,87 0,19 1,8 0,63 
При пропаривании 4,31 7,85 2,7 2,14 4,73 1,97 1,82 3,12 1,87 
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На основании анализа результатов опытов [91] можно утверждать, что 
проникание сульфатсодержащей среды в бетонные и железобетонные кон-
струкции происходит в основном по механизму активированной диффу-
зии. На величину коэффициента диффузии наиболее существенное влия-
ние оказывают следующие факторы:  

1) повышение водоцементного соотношения приводит к увеличению 
пористости бетона, вследствие чего бетон становится более проницаемым 
для сульфатсодержащей среды (среда проникает в более глубокие слои), 
увеличивается реакционная поверхность бетона (увеличивается количество 
связанных цементным камнем сульфат-ионов); 

2) с увеличением содержания в цементе С3А увеличивается количество 
связанных цементным камнем сульфат-ионов; 

3) увеличение концентрации приводит к более глубокому прониканию 
среды в бетон и более интенсивному связыванию цементным камнем 
сульфат-ионов; 

4) количество связанных цементным камнем сульфат-ионов зависит от 
уровня напряжений, то есть чем выше уровень напряжений, тем большее 
количество сульфат-ионов связывается цементным камнем; увеличение 
напряжений сжатия до уровня 0,4-0,6Rпр приводит к снижению количества 
связанных цементным камнем сульфат-ионов, однако при дальнейшем уве-
личении уровня напряжений сжатия в бетоне увеличивается количество 
микро- и макродефектов в структуре бетона, облегчается проникание суль-
фат-ионов во внутренние объемы и на возросшей реакционной поверхно-
сти бетона в определенной степени интенсифицируется процесс коррозии. 

При определенных условиях (увеличение пористости бетона до некото-
рого значения, наличие гидростатического напора) проникание сульфатсо-
держащей среды в бетон может происходить по механизму фильтрации. 
Возможен также случай, когда проникание сульфатсодержащей среды на 
определенную глубину происходит по механизму фильтрации, а далее, в 
результате падения гидростатического напора, по механизму активирован-
ной диффузии. Таким образом, проникание сульфатсодержащей среды 
можно приближенно описать уравнением активированной диффузии и, 
учитывая, что взаимодействие сульфатсодержащей среды с бетоном яв-
ляется физико-химическим процессом, уравнение должно содержать член, 
учитывающий химическое связывание. Кинетику появления новообразо-
ваний (приводящих к изменению механических свойств бетона) можно 
описать с помощью специально вводимого интегрального параметра хими-
ческого взаимодействия, кинетика которого будет определяться наиболее 
медленным из процессов, контролирующих изменение механических 
свойств. 
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1.3.2. Влияние на кратковременные и длительные свойства бетона 

Данные экспериментальных исследований о кинетике изменения проч-
ности и микротвердости бетонов в условиях воздействия 2 %-го раствора 
серной кислоты приводятся в работе [97]. В начальные сроки (7-14-е сут-
ки) экспонирования образцов в агрессивной среде отмечается первоначаль-
ное снижение прочностных показателей экспериментальных образцов  
(рис. 1.35). 
 

Рис. 1.35 Рис. 1.36 

 
Рис. 1.37. 1 – насыщенный раствор гипса; 2 – раствор сернокислого натрия,  
SO4

2–=20000 мг/л; 3– то же, SO4
2–=35 000 мг/л; 4 – вода; 5 – раствор серно-

кислого магния, SO4
2–= 5000 мг/л;6 – то же, SO4

2–=20000 мг/л; 7 – 5 %-й раствор 
хлористого магния 

Следующий этап (14-28-е сутки) связан с повышением прочностных 
характеристик и в литературе называется этапом позитивной коррозии. 
При последующем экспонировании (более 28 суток) отмечаются необрати-
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мые ухудшения физико-механических свойств материала, выражающееся в 
стабильном снижении прочностных характеристик. Авторы отмечают, что 
изменение свойств цементных бетонов под влиянием агрессивных сред 
происходит послойно. Графические зависимости, полученные по результа-
там испытаний на склерометре, позволяют выделить 1) зону деструкции 
(разрушения); 2) зону позитивной коррозии, характеризуемой повышенными 
значениями физико-механических свойств; 3) зону деградации (рис. 1.36). 

В работе [98] представлены результаты исследований влияния суль-
фатсодержащих сред различных концентраций на прочность бетонов во 
времени. Бетонные образцы размером 4416 см были изготовлены из 
различных клинкерных цементов. Образцы испытывали при постоянном 
погружении в растворы сернокислого натрия (с концентрацией SO4

2– 20000 
и 35000 мг/л), сернокислого магния (с концентрацией SO4

2– 5000 и 20000 мг/л 
и Mg2+ 1150 и 4600 мг/л), в насыщенном растворе гипса, а также  в 5 %-ном 
растворе хлористого магния. Результаты трехлетних испытаний приведены 
на рис. 1.37. 

Гузеевым Е.А. в лаборатории НИИЖБ был выполнен ряд работ по 
влиянию сульфатсодержащей среды (сульфата натрия) на прочность 
бетона и на деформации бетона в нагруженном и ненагруженном со-
стоянии [99–106]. Опыты проводили в растворах Na2SO4 при содержании 
SO4

2– 1000 мг/л, 13,7 г/л, 33,8 и 67 г/л. Влияние сульфатсодержащих сред 
на прочность бетона оценивалось величиной коэффициента стойкости 
бетона (отношение прочности бетона, погруженного в коррозионную 
среду, к прочности бетона в условиях постоянного погружения в воду при 
сжатии и растяжении), значения которой приведены в табл. 1.11, 1.12.  

Т а б л и ц а  1 . 1 1  
Коэффициент стойкости бетона (В/Ц=0,6, состав Ц:Щ:П=1:2,4:3,0) в 

растворах сульфата натрия различной концентрации 

Без нагрузки 
Сжатие 
σ/Rпр=0,4 

время испытаний, ч (мес.) 

Вид 
нагрузки 
при 

испыта-
нии 

Содержа-
ние С3А в 
цементе, %

Концентра-
ция раствора,

% 720 (1) 2880 
(4) 

5760 
(8) 

8640 
(12) 

11520 (16) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0,148 1,06 1,03 0,96 0,99 0,98 - 
2,0 1,02 0,92 0,87 0,87 0,84 - 
5,0 1,08 0,96 0,87 0,86 0,8 - 

4 

10,0 1,09 1,02 0,89 0,75 0,71 - 
0,148 1,0 1,03 1,3 1,38 1,38 - 
2,0 1,01 1,28 1,28 1,28 1,13 - 
5,0 1,03 0,83 0,83 1,72 0,59 - 

Растя-
жение 

10 

10,0 1,04 0,32 0,32 0,28 0,26 - 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1 . 1 1  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,148 0,93 0,96 1,07 1,03 1,02 1,03 
2,0 0,94 0,94 1,04 0,93 0,95 - 
5,0 0,95 0,91 0,99 0,88 0,84 0,84 

4 

10,0 0,95 0,94 0,92 0,79 0,77 0,8 
0,148 0,98 1,0 1,03 0,96 0,96 1,04 
2,0 0,98 1,13 0,95 0,87 0,86 - 
5,0 0,98 1,05 0,85 0,78 0,75 0,93 

Сжатие 

10 

10,0 0,98 0,96 0,82 0,63 0,62 0,83 
 

Т а б л и ц а  1 . 1 2  
Коэффициент стойкости бетонов различных составов  

в 10 %-м растворе сульфата натрия 

Вид бетона 
 

Время испытаний час (мес.) 
 

Вид  
нагрузки 
при  

испыта-
нии 

Содержа-
ние С3А в 
цементе, % 

расход 
цемента, 
В/Ц 

720 (1) 2880 (4) 5760 (8) 
8640 
(12) 

11520 
(16) 

400/0,5 1,08 1,02 0,91 0,78 0,74 
330/0,6 1,09 1,02 0,89 0,75 0,71 4 
300/0,7 1,05 1,03 0,86 0,72 0,63 
420/0,4 1,04 0,68 0,27 0,16 0,11 
400/0,5 1,04 0,61 0,27 0,14 0,08 
330/0,6 1,04 0,54 0,32 0,28 0,26 

Растя-
жение 

10 

300/0,7 1,05 0,43 0,3 0,25 0,24 
400/0,5 0,96 0,93 0,92 0,8 0,78 
330/0,6 0,96 0,94 0,91 0,79 0,77 4 
300/0,7 0,96 0,9 0,89 0,69 0,68 
420/0,4 0,99 0,97 0,73 0,45 0,35 
400/0,5 0,99 0,97 0,65 0,46 0,4 
330/0,6 0,98 0,96 0,82 0,68 0,62 

Сжатие 

10 

300/0,7 0,98 0,96 0,83 0,67 0,67 

 
В условиях развития преимущественно гипсовой коррозии при 

длительных испытаниях в растворах с концентрацией сульфат-ионов 13,7; 
33,8 г/л и особенно 67 г/л прочность бетона на начальных этапах 
испытаний несколько возрастает, что связано, по-видимому, с развитием 
физико-химических процессов, вызывающих уплотнение, кольматацию 
пор. Затем ее рост отстает от роста прочности бетона в воде. Прочность по-
нижается за время 12000 ч (500 сут.) до своего исходного уровня. С ростом 
концентрации сульфат-ионов в растворах коэффициент стойкости пони-
жается (см. табл. 1.11, 1.12). Для бетона на низкоалюминатном портланд-
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цементе значение Кст составляет 1,02-0,71, для бетона на высокоалю-
минатном цементе значения Кст существенно ниже. 

Исследования деформативных свойств бетонов, насыщенных к момен-
ту испытаний до постоянной массы водой или растворами солей (сульфата 
натрия) в основном равномерно по всему объему, проводились в условиях 
кратковременной возрастающей со стандартной скоростью нагрузкой на 
пропаренном бетоне. Структура бетона различалась плотностью, В/Ц=0,4; 
0,5; 0,6 и 0,7.  

В табл. 1.13 приводятся опытные данные о деформациях образцов 
(бетон состава Ц:Щ:П=1:2,4:3,0 на низкоалюминатном цементе) в условиях 
воздействия сульфата натрия различной концентрации, в воде и в состоя-
нии естественной влажности. В этих же условиях бетон на цементе с повы-
шенным содержанием С3А=10 % имел деформации расширения в 1,5 раза 
больше, чем при набухании в воде (табл. 1.14). 

 
Т а б л и ц а  1 . 1 3  

Деформации бетонных образцов в условиях воздействия сульфата натрия 
(В/Ц=0,6, состав 1:2,4:3,0, низкоалюминатный цемент) 

Полные деформации за 10000 ч (420 сут), мм/м 
растяжение σ/Rр сжатие σ/Rпр 

Среда 
Свободное 
удлинение 

без 
нагрузки 

0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8 

Раствор 
0,148 % 
Na2SO4 

1000 мг/л 
SO4

2– 

0,17-0,23 
0,18-
0,26 

0,25-
0,29 

0,38-
0,41 

0,86-0,9 1,22-1,3 1,76-1,82 

Раствор 2 % 
Na2SO4 

13700 мг/л 
SO4

2– 

0,2-0,3 
0,22-
0,3 

0,29-
0,35 

0,5-0,56 
(9000) 

0,99-1,1
1,46-
1,51 

2,13-2,17 

Раствор 10 % 
Na2SO4  

67000 мг/л 
SO4

2– 

0,4-0,57 0,42 
0,49 

(6900) 
0,46 

(2700) 
1,45 2,25-2,7 3,1-3,4 

Вода 0,15-0,2 
0,16-
0,22 

0,33-
0,28 

0,33-
0,38 

0,74-0,8
1,05-
1,13 

1,53-1,61 

При  

=65-75 % 
0,05-0,07 0,09 0,14 0,23 

0,54-
0,58 

0,77-
0,81 

1,09-1,12 

П р и м е ч а н и е . в скобках указана продолжительность испытаний до разрушения 
образцов в ч. 
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Т а б л и ц а  1 . 1 4  
 

Деформации бетонных образцов в условиях воздействия сульфата натрия 
(В/Ц=0,6, состав 1:2,4:3,0, высокоалюминатный цемент) 

Полные деформации за 10000 ч (420 сут), мм/м 
растяжение σ/Rр сжатие σ/Rпр 

Среда 
свободное 
удлинение 

без 
нагрузки 

0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8 

Раствор 
0,148 % 
Na2SO4 

1000 мг/л 
SO4

2– 

4,6 
0,5 

(2400)
0,49 

(1500) 
0,465 
(500) 

1,0 1,33 2,15 

Раствор 2 % 
Na2SO4 

13700 мг/л 
SO4

2– 

7,7 
0,505 
(1900)

0,47 
(11500)

0,46 
(500) 

1,38 1,85 2,56 

Раствор 10 % 
Na2SO4  

67000 мг/л 
SO4

2– 

12,7 
0,49 
(864) 

0,48 
(672) 

0,44 
(336) 

2,2-2,5 3,12-3,5 4,05-4,2 

В воде 3,0 
0,52 

(2850)
0,5 

(1700) 
0,47 
(700) 

0,87 1,43 1,84 

При  

=65-75 % 
-0,24 0,11 0,19 0,28 0,62 1,03 1,41 

П р и м е ч а н и е . В скобках приведена продолжительность испытаний в ч. 
 
 
В работах [103, 104] приводятся данные по прочности бетонных призм 

в процессе длительного их выдерживания в растворах без нагрузки). Ана-
лиз опытных данных, приведенных в табл. 1.15 и табл. 1.16 показывает, 
что прочность образцов из бетона на низкоалюминатном цементе при 
выдержке в воде и агрессивном растворе в течение 8 мес (240-250 сут) и 
через 16 мес. (480 сут) увеличилась по сравнению с прочностью образцов в 
первоначальном водонасыщенном состоянии. Однако степень агрессив-
ности раствора проявилась в снижении уровня прироста прочности: за  
8 мес – на 17-20 % и за 16 мес – на 41-57 % (рис. 1.38). 

В изменении прочности образцов из бетона на высокоалюминатном 
цементе наблюдалась такая же закономерность, но более заметно и 
особенно при испытаниях на растяжение. 
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Рис. 1.38. Снижение уровня прироста прочности: 

1 – призмы из бетонов с В/Ц = 0,6 на низкоалюминатном цементе после 240 сут 
испытаний; 2 -то же, после 480 сут; 3 – то же, на высокоалюминатном цементе 

после 240 сут испытаний; 4 – то же, после 480 сут 

Т а б л и ц а  1 . 1 5  
Прочность бетона на сжатие после 8 месяцев испытаний образцов 

размером 4040160 мм 

Начальная 
прочность, МПа

Изменение прочности во времени через
8 мес Цемент Среда 

Rпр Rр Rпр, МПа Rпр, % Rр, МПа Rр, % 
воздух 23 2,8 29 - 3,2 - 
вода 15 1,54 18 +20 1,35 -12,3 

0,148 % Na2SO4 15 1,54 18,5 +23 1,7 +10 
5 % Na2SO4 15 1,54 16 +6 1,1 -28,5 

Высоко-
алюминат-

ный 
10 % Na2SO4 15 1,54 15 0 0,4 -74 

вода 12 1,39 20 +67 2,5 +78 
0,148 % Na2SO4 12 1,39 21,5 +79 2,4 +71 

5 % Na2SO4 12 1,39 19 +58 2,2 +57 
Низкоалю- 
минатный 

10 % Na2SO4 12 1,39 18 +50 2,2 +57 
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Т а б л и ц а  1 . 1 6  
Прочность бетона на сжатие после 16 месяцев испытаний образцов 

размером 4040160 мм 

Начальная 
прочность, 

МПа 

Изменение прочности во времени 
через 16 мес Цемент Среда 

Rпр Rр /R=0,4 Rпр, МПа Rпр, % Rр, МПа Rр, % 
Воздух 23 2,8 25,6 30,5 - 3,3 - 
Вода 15 1,54 22,5 17,3 +15 1,3 -15,6 

0,148 % 
Na2SO4 

15 1,54 23,5 16,9 +12 1,7 +10 

5 % Na2SO4 15 1,54 22 13 -13,4 0,8 -48 

Высоко- 
алюми- 
натный 

10 % Na2SO4 15 1,54 18,5 10,7 -28,6 0,35 -77,2 
Вода 12 1,39 24 21,2 +76,6 2,7 +93 

0,148 % 
Na2SO4 

12 1,39 24,1 21,7 +80 2,6 +86 

5 % Na2SO4 12 1,39 20,1 17,7 +47 2,2 +57 

Низко- 
алюми- 
натный 

10 % Na2SO4 12 1,39 19,2 16,3 +35 1,9 +36 

 
Попеско А.И. в работе [13] приводит данные экспериментов по влия-

нию сульфатсодержащих сред на физико-механические характеристики 
бетонов. В табл. 1.17 и на рис. 1.39 представлены результаты испытаний 
бетонных образцов после воздействия на них в лабораторных условиях 
5 %-го раствора сульфата натрия в течение 3, 150, 310, 577 и 940 суток. 
 

 
 

Рис. 1.39. Результаты испытаний бетонных образцов после воздействия на них  
в лабораторных условиях 5 %-го раствора сульфата натрия  

в течение 3, 150, 310, 577 и 940 суток 
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Т а б л и ц а  1 . 1 7  
Кинетика изменения физико-механических характеристик бетона  

в 5 %-го растворе сульфата натрия 

Время воздействия 
среды, сут 

Rb, аг. с 
Мпа 

Еb, аг. с 
МПа ·10-3 bR, аг. с ·10-3 

0 20,5 27,1 2,0 
3 14,4 23,7 2,1 

150 25,0 33,0 1,8 
310 27,0 33,9 1,9 
577 18,5 24,5 1,95 
940 14,0 23,6 2,04 

 
Автор [13] приводит результаты проведенных натурных исследований 

на целлюлозно-картонном комбинате (ЦКК) в г. Амурске Хабаровского 
края. Физико-механические характеристики бетона определялись на 
призмах размером 101040 см и кубах 101010 см после длительного 
хранения их в агрессивной среде производственных цехов ЦКК. Призмы 
предназначались для получения диаграммы напряжения-деформации при 
сжатии в соответствии с методикой ГОСТ 24452-80, кубы – для 
определения кубиковой прочности. Изготовлено четыре серии образцов 
(табл. 1.18). 

Т а б л и ц а  1 . 1 8  
Расход материалов 

Количество составляющих на 1 м3 бетона  
по массе, кг Номер 

серии 
В/Ц 

Активность 
цемента, 
кг/см2 В Ц П Щ 

I 0,8 550 205 256 632 1214 
II 0,4 330 160 400 684 1164 
III 0,8 400 205 256 603 1214 
IV 0,4 400 160 400 638 400 

 
 
В состав каждой серии входило 50 призм размером 101040 см и 100 

кубов с размером ребра 10 см. Средние по каждой серии данные механи-
ческих испытаний 28-суточных образцов приведены в таблице 1.19. 

После испытания 28-суточных образцов всех четырех серий остальные 
бетонные образцы (кроме контрольных – 12 призм и 12 кубов из каждой 
серии) были вывезены в г. Амурск Хабаровского края на целлюлозно-
картонный комбинат. Привезенные образцы были помещены на стеллажах 
в кислотно-варочном цехе на отметке 13,0 м (вблизи конвейера загрузки 
серы). 
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Т а б л и ц а  1 . 1 9  
Результаты испытания образцов в возрасте 28 суток 

Номер 
серии 

Плотность 
бетона т/м3 

R, 
МПа 

Rb, 
МПа 

Eb, 10-3 
МПа 

bR·105 к·105 

I 2,362 32,00 20,99 31,20 208 316 
II 2,367 67,40 55,74 42,50 158 168 
III 2,312 22,10 14,89 20,30 197 474 
IV 2,376 52,80 42,77 35,80 177 177 

 
По истечении 6, 12, 18, 24 и 30 месяцев проводились механические 

испытания образцов. На каждом временном этапе испытывалось по 4 куба 
и 3 призмы из каждой серии для каждой из исследуемых сред. На рис. 1.40 
представлены опытные диаграммы сжатия бетонов, находившихся в 
реальных условиях эксплуатации (в среде, содержащей сернистый 
ангидрид). 

 
Рис. 1.40. Диаграммы сжатия бетона I (а) и II (б) серий в среде,  

содержащей сернистый ангидрид:  
 – 28 сут; • – 6 мес;  – 12 мес;  – 18 мес; -24 мес 

Там же [13] приводятся данные по влиянию серной кислоты на физико-
механические характеристики бетона. В качестве рабочей агрессивной сре-
ды был принят 1 %-й раствор серной кислоты с рН=0,7 и с содержанием 
сульфат-ионов 9,82 г/л. Расход цемента при изготовлении бетона образцов: 
на 1 м3 – 365 кг, В/Ц=0,4. При изготовлении бетонной смеси применялся 
суперпластификатор С-3. Размеры образцов: бетонные кубы – размер 
ребра 10 см и призмы размером 101040 см. Условия контакта со средой: 
всестороннее воздействие 1 %-го раствора серной кислоты (Н2SO4) и хра-
нение образцов в нормальных термовлажностных условиях. Концентрации 
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растворов кислот контролировались, и растворы периодически обновля-
лись. Испытания бетонных кубов и призм показали, что при длительном 
воздействии жидких кислых сред вследствие диффузии агрессивной среды 
происходит изменение свойств бетона. Средние опытные значения куби-
ковой и призменной прочности, начального модуля упругости и глубины 
нейтрализации для каждого временного этапа воздействий агрессивной 
среды приведены в табл. 1.20.  

Т а б л и ц а  1 . 2 0  
Изменение свойств бетона в агрессивных растворах 

Среда Время, сут R, МПа Rb, МПа Eb,10-3, МПа L, см 
Воздух 28 40,2 33,4 35,5 0,00 

180 43,9 36,6 36,2 0,20 
360 43,4 33,5 33,6 0,40 
540 37,7 30,9 31,3 0,52 

1 %-й 
раствор 
H2SO4 

720 33,6 28,8 29,4 0,71 
 

1.3.3. Влияние на механические свойства арматуры 

После того, как концентрация сульфат-ионов в зоне расположения 
арматуры в железобетонном элементе достигает критической величины, 
арматура депассивируется и начинается ее коррозия. В процессе коррозии 
стальной арматуры происходит уменьшение ее поперечного сечения и, по 
некоторым сведениям, снижение механических свойств стали.  

В работе [107] отмечается, что для арматурных сталей классов B-I, A-I, 
A-III в процессе коррозии характерны сплошное или местное разрушение 
без заметного изменения прочностных или пластических свойств самой 
стали. В работе [108] приводятся результаты исследований коррозии арма-
туры (рис. 1.41), которые позволяют заключить, что значительного изме-
нения временного сопротивления и предела текучести не происходит, 
однако при этом изменяется характер работы стали – уменьшается отно-
сительное удлинение и изменяется форма диаграммы растяжения. 

В работе [109] отмечается, что даже при отсутствии межкристаллитной 
коррозии наблюдается падение предела текучести и временного сопро-
тивления. На рис. 1.42 приведены данные [69], показывающие кинетику 
снижения прочностных свойств сталей при полном погружении в морскую 
воду после пятилетних испытаний (при расчете напряжений нагрузки 
отнесены к первоначальному сечению образцов). 

В работе [110] приводятся результаты исследования влияния толщины 
слоя продуктов коррозии на механические свойства арматурной стали: 
усилие, соответствующее пределу текучести Рт (Р0,2) и временному 
сопротивлению Рв, относительное удлинение после разрыва на базе 100 мм 
100 и пяти диаметров 5, а также относительное равномерное удлинение 
после разрыва р. Испытанию на растяжение подвергались: гладкие арма-
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турные стержни из стали класса А-I марки Ст.3 диаметром 8 мм; проволока 
класса В-I диаметром 3 мм; стержни периодического профиля из стали 
класса А-II марки Ст.5 диаметром 10 мм; стержни периодического про-
филя из стали класса А-III марки 35ГС диаметром 10 мм. Подготовка 
образцов исследуемых стержней производилась путем обезжиривания 
поверхности этиловым спиртом. Затем образцы экспонировались на стенде 
в атмосферных условиях города Москвы. Для ускорения коррозионных 
процессов образцы периодически смачивались водой. Средние значения 
результатов испытания трех образцов при каждой толщине слоя продуктов 
коррозии приведены на рис. 1.43. Анализ результатов экспериментов по-
казал, что формирование и рост на поверхности образцов арматуры слоя 
продуктов коррозии отрицательно сказывается на прочностных харак-
теристиках стали.  

Авторы отмечают, что накопление продуктов коррозии на поверхности 
исследованных арматурных сталей более отразилось на пластических 
свойствах (5(100), р), чем на прочностных (Рт и Рв). На рис. 1.43 пред-
ставлена зависимость изменения Рв, 5(100), р от толщины слоя продуктов 
коррозии. Так, у низкопрочных сталей классов А-I и А-II при толщине слоя 
продуктов коррозии 900 мкм 5 понизилось на 15 % относительно исход-
ного значения; р, имея большой разброс значений, понизилось при тол-
щине слоя продуктов коррозии 500 мкм соответственно на 20 и 10 %. 
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Рис. 1.41. Результаты исследований коррозии арматуры:  

–– – в пересчете на фактические сечения; 
– - –  – в пересчете на первоначальные сечения; – – – эталонной группы 
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Рис.1.42. Изменение предела текучести и сопротивления разрыву сталей разных 

марок вследствие коррозии в морской воде: 
□ – СХЛ-1; ∆ – МК; ● – МС-1; ○ – Ст3 

 
Рис. 1.43. Влияние толщины слоя продуктов коррозии на разрывное усилие  

и пластические свойства арматурных сталей: 
a – A-I, Ст.3, диаметр 8 мм; б – A-II, Ст.5, диаметр 10 мм; в – A-III, 35ГС, 
диаметр 10 мм; г – В-I, диаметр 3 мм; ○ – временное сопротивление;  
∆ – относительное удлинение после разрыва на базе пяти диаметров;  

□ – то же, на базе 100 мм; ● – относительное равномерное удлинение после 
разрыва 
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На основе экспериментальных данных автор заключает, что мягкие 
стали классов А-I, А-II, А-III и проволока В-I монотонно уменьшают проч-
ностные свойства при увеличении толщины слоя продуктов коррозии. 
Слой продуктов коррозии до 300 мкм практически не снижает прочно-
стные свойства указанных арматурных сталей. 

 

1.4. Коррозионное растрескивание  
железобетонных конструкций 

1.4.1. Общая информация о коррозионном растрескивании арматуры 

Коррозионному растрескиванию обычно подвергается высокопрочная 
арматура железобетонных конструкций. Случаи коррозионного растрески-
вания высокопрочных арматурных сталей железобетона наблюдали в 
Голландии [107], Англии [111], Швейцарии [112], Германии [107, 112] и 
многих других странах.  

К настоящему времени накопился обширный перечень случаев обру-
шений конструкций вследствие коррозионного растрескивания арматурной 
стали и в отечественной практике [113–115]. Но при этом следует заме-
тить, что далеко не все имевшие место обрушения были обследованы и 
правильно классифицированы, так как отечественный опыт эксплуатации 
предварительно напряженных железобетонных конструкций еще 
недостаточен. 

Как справедливо отмечается в монографии, посвященной исследо-
ванию коррозионного растрескивания арматурных сталей [116], выводы и 
практические рекомендации, имеющиеся во многих исследованиях, отно-
сятся обычно к частным случаям и специфическим условиям эксплуа-
тации, что затрудняет систематизацию, обобщение и использование этих 
результатов. 

Анализ случаев обрушений и специальные исследования показали, что 
практически все отечественные высокопрочные арматурные стали в 
реальных условиях эксплуатации склонны в той или иной степени к 
коррозионному растрескиванию и водородному охрупчиванию, вследствие 
чего строительные нормы существенно ограничивали область их приме-
нения. Однако принятые ограничения, значительно снижают главный 
эффект от применения таких сталей – экономию металла, не обеспечивают 
радикального решения проблемы долговечности и не гарантируют надеж-
ность конструкций в реальных условиях эксплуатации, так как в конечном 
счете она определяется сопротивляемостью стали растрескиванию. 

Коррозионное растрескивание можно определить как самопроизволь-
ное разрушение металла при одновременном воздействии коррозионной 
среды и статических растягивающих напряжений. При действии цикли-
ческих напряжений это явление называют коррозионной усталостью.  
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Коррозионное растрескивание происходит при практически полном 
отсутствии пластической деформации. Оно проявляется в различных 
средах: в растворах кислот и щелочей, в сероводородсодержащих средах, в 
хлоридных растворах и многих других.  

Особая опасность коррозионного растрескивания заключается в 
локализации процесса хрупкого разрушения, происходящего без каких-
либо заметных внешних признаков поверхностного повреждения (общая 
коррозия, язвенные поражения и т. п.), которые либо отсутствуют вообще, 
либо весьма незначительны. 

Считается, что определяющими процесс разрушения при растрески-
вании являются следующие факторы: растягивающие напряжения (внеш-
ние или внутренние), специфическая коррозионная среда и состояние 
металла.  

Коррозионное растрескивание вызывают только растягивающие на-
пряжения, независимо от того, каким способом они созданы. В то же время 
при изоляции поверхности металла от воздействия коррозионной среды 
одни механические напряжения к растрескиванию не приводят [117, 118], а 
хрупкое разрушение напряженного металла наблюдается только до тех 
пор, пока присутствует данная среда [119, 120]. Это свидетельствует о 
неразрывной связи действующих напряжений и среды.  

Внешне одинаково с коррозионным растрескиванием при действии 
растягивающих напряжений проявляется растрескивание вследствие во-
дородного охрупчивания: так же образуются поперечные (перпендику-
лярно направлению растягивающих усилий) макроскопические трещины и 
происходит хрупкое разрушение растянутых элементов. Водород имеет 
тенденцию концентрироваться в зоне максимального объемного напря-
женного состояния.  

Для армирования предварительно напряженных изделий применяется 
сталь класса не ниже А-IV (Ат-IV) (применение стали меньшей прочности 
для получения эффекта предварительного напряжения требует большого 
расхода металла и оказывается неэффективным.) При этом целесообразно 
иметь по возможности более прочную сталь, т. к. при замене стали одного 
класса на сталь другого, более прочную, возможны уменьшение сечения 
арматуры и значительная экономия металла. В среднем переход к сле-
дующему, более высокому, классу прочности позволяет экономить около 
20 % металла.  

Можно выделить следующие особенности работы высокопрочной 
арматуры, которые обусловливают высокие требования к ее сопротив-
ляемости коррозионному растрескиванию:  

1) напрягаемая арматура с момента изготовления конструкций работает 
при очень высоком уровне растягивающих напряжений; 
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2) напрягаемая арматура находится в теле бетона, т.е. защищена от 
воздействий внешней среды слоем бетона толщиной 20-25 мм. Бетон имеет 
неоднородное строение, высокую щелочность (рН = 12,6-13,6). При плот-
ном бетоне на портландцементе создаются все условия для пассивного со-
стояния стали. Такое состояние стали может сохраняться до тех пор, пока 
процессы взаимодействия бетона со средой, способствующие нарушению 
пассивности (карбонизация, диффузия хлор-ионов и т.п.), не достигли 
поверхности арматуры. Для длительного поддержания пассивного состоя-
ния арматуры необходима малая проницаемость, т.е. плотная структура и 
достаточная толщина защитного слоя бетона.  

Однако зачастую уже при изготовлении арматура в течение дли-
тельного времени остается незащищенной от воздействия атмосферной 
среды. Кроме того, неоднородность структуры бетона реальных конст-
рукций, местные технологические дефекты защитного слоя (раковины, 
трещины) и трещины, возникающие в растянутой зоне сечений конструк-
ций при транспортировании, хранении и эксплуатации, а также коррозия 
бетона не позволяют гарантировать полную непроницаемость защитного 
слоя бетона, а, следовательно, и надежную защиту арматуры от воздей-
ствия внешней среды [107, 112, 113, 121, 122]. 

Учитывая все это, строительные нормы рекомендуют в условиях 
воздействия агрессивных сред дополнительно защищать железобетонные 
конструкции лакокрасочными покрытиями. Однако широкого применения 
эта технология пока не находит, так как применение покрытий вообще и 
трещиностойких в особенности существенно повышает стоимость 
конструкций.  

Коррозионное растрескивание является весьма опасным видом разру-
шения армированных элементов конструкций, так как особую чувстви-
тельность к коррозионному растрескиванию проявляют стали повышенной 
и высокой прочности, используемые в качестве предварительно напряжен-
ной арматуры. Этот вид разрушения во многих случаях приносит значи-
тельный материальный ущерб и может быть причиной серьезных аварий. 
Например, обрушение моста через реку Огайо, которое произошло 1967 году 
после 40 лет эксплуатации, стало причиной гибели сорока шести человек и 
значительного материального ущерба [123].  

В России из-за коррозионного растрескивания арматуры произошла авария 
пешеходного моста в Пушкино. Коррозионному растрескиванию подвергается 
и арматура железобетонного моста через Волгу в Саратове [124]. 

На проблему коррозионного растрескивания высокопрочных арма-
турных сталей обратили внимание в 50-е годы в связи с появлением сооб-
щений об обрывах арматуры и обрушениях конструкций и расширением 
использования предварительно напряженного железобетона. Коррозионное 
растрескивание арматурных сталей весьма опасно, так как, как правило, 
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влечет за собой обрушение конструкций. Особая опасность таких обру-
шений заключается в том, что они происходят внезапно – без каких-либо 
заметных внешних признаков (увеличенных прогибов, раскрытия трещин, 
отслоения защитного слоя бетона), которые бы предупреждали о 
возможности разрушения. 

Следует также учитывать, что предварительно напряженные кон-
струкции рассчитаны на длительный срок эксплуатации (до 100 лет). За 
этот срок могут измениться не только степень агрессивности эксплуа-
тационной среды, но и ее состав. 

Таким образом, в процессе изготовления и эксплуатации предвари-
тельно напряженных армированных конструкций невозможно исключить 
комплекс внешних факторов (высокие растягивающие напряжения, 
агрессивная внешняя среда), способствующих реализации наиболее опас-
ного вида коррозионного поражения – коррозионного растрескивания.  

 

1.4.2. Экспериментальные данные  
по коррозионному растрескиванию арматуры 

Несущая способность и долговечность армированных предварительно 
напряженных элементов конструкций напрямую зависит от степени 
коррозионного поражения предварительно напряженной арматуры. В 
отличие от коррозионного поражения обычной арматуры, разрушение 
преднапряженной арматуры происходит не вследствие уменьшения пло-
щади поперечного сечения, а от трещинообразования и последующего 
хрупкого разрушения. Изучению этого процесса коррозионного растрески-
вания большое внимание уделялось при анализе поведения трубопроводов 
в эксплуатационных условиях. 

Разнообразные экспериментальные данные по кинетике коррозионного 
растрескивания трубных сталей приведены в монографии [125]. Но так как 
многие эффекты коррозионного растрескивания характерны и для предва-
рительно напряженной высокопрочной арматуры, то далее остановимся на 
известных экспериментальных данных, посвященных изучению корро-
зионного растрескивания арматуры. 

В металле, подверженном коррозионному растрескиванию, при отсут-
ствии внешних напряжений обычно происходит очень незначительное 
коррозионное разрушение, а при отсутствии коррозионной среды под 
воздействием напряжений почти не происходит изменения прочности или 
пластичности металла. Таким образом, в процессе коррозионного растре-
скивания, т.е. при одновременном воздействии статических напряжений и 
коррозионной среды, наблюдается существенно большее ухудшение меха-
нических свойств металла, чем это имело бы место в результате раздель-
ного, но аддитивного действия этих факторов. Коррозионное растрески-
вание является характерным случаем, когда взаимодействуют химическая 
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реакция и механические силы, что приводит к структурному разрушению. 
Термин «коррозионное растрескивание» характеризует разрушение метал-
ла за счет совместного воздействия на него коррозии и именно статических 
или квазистатических растягивающих напряжений. Циклические напря-
жения создают усталостное состояние металла, а сжимающие напряжения 
не вызывают разрушения. 

Следует отметить, что работ, вскрывающих характер причин и степень 
их влияния на процесс коррозионного разрушения конструкций, которые 
были бы основаны на значительных экспериментальных исследованиях, 
немного. 

Отказы, обусловленные самопроизвольно протекающими в металле 
процессами (вследствие коррозии под напряжением – КРН), называют 
деградационными. Механизмы повреждений, приводящие к деградацион-
ным отказам вследствие коррозии под напряжением, зависят от дли-
тельности и режима нагружения. Рассмотрим условия возникновения КРН. 
Исследования других металлических материалов показали, что КРН – 
многофакторное явление, причем многие из этих факторов взаимозависи-
мы. Принимая во внимание вероятность их совместного и одновременного 
действия, можно сформулировать три условия, при которых становится 
возможным КРН. Во-первых, предрасположенность материала в опреде-
ленном структурном состоянии к такому виду разрушения, при этом сле-
дует учитывать, что один и тот же материал в различных структурных 
состояниях может обладать разной чувствительностью к КРН. Во-вторых, 
материал должен подвергаться достаточно длительному воздействию спе-
цифической коррозионно-активной среды. В-третьих, одновременно с 
действием последней к материалу должно быть приложено напряжение 
растяжения, которое превышало бы некоторое пороговое значение. Вели-
чина последнего зависит от режима нагружения. 

В ситуации, когда прочность материала зависит от длительности при-
ложения напряжений и режима нагружения, фундаментальной характе-
ристикой способности материала сопротивляться разрушению оказывается 
долговечность – время от момента приложения напряжения до момента 
разрушения материала 

Коррозионное растрескивание вызывают только растягивающие на-
пряжения, независимо от того, каким способом они созданы [126]. В то же 
время при изоляции поверхности металла от воздействия коррозионной 
среды одни механические напряжения к растрескиванию не приводят 
[117], а хрупкое разрушение напряженного металла наблюдается только до 
тех пор, пока присутствует данная среда [120]. Это свидетельствует о 
неразрывной связи действующих напряжений и среды.  

Внешне одинаково с коррозионным растрескиванием при действии 
растягивающих напряжений проявляется растрескивание вследствие во-
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дородного охрупчивания: так же образуются поперечные (перпендику-
лярно макроскопические направлению растягивающих усилий) трещины и 
происходит хрупкое разрушение растянутых элементов. Водород имеет 
тенденцию концентрироваться в зоне максимального объемного напря-
женного состояния.  

Вследствие наводораживания изменяются почти все механические 
характеристики стали (рис. 1.44) [116]. 

Влияние содержания водорода на механические характеристики стали 
проявляется только при сравнительно малых скоростях нагружения, что 
свидетельствует о том, что процесс разрушения контролируется диф-
фузией водорода. 

 
Рис. 1.44. Кривые влияния концентрации водорода Сн на: 

1, 4, 7 – передел точности; 2, 5, 8 – предел текучести; 3,6,9 – предел 
пропорциональности(соответственно для закаленной стали 25ХНМА, 

отожженной стали ШХ15, отожженной стали 1020) 

В настоящее время не существует общей теории механизма корро-
зионного растрескивания из-за сложности этого явления и многообразия 
влияющих на процесс факторов. Существуют различные гипотезы о меха-
низме этого явления. Наибольший интерес представляет гипотеза водород-
ного охрупчивания, согласно которой коррозионное растрескивание свя-
зывается с поглощением водорода, поступающего из рабочих сред [127].  

Для армирования предварительно напряженных изделий применяется 
сталь класса не ниже А-IV (Ат-IV) (применение стали меньшей прочности 
для получения эффекта предварительного напряжения требует большого 
расхода металла и оказывается неэффективным.) При этом целесообразно 
иметь по возможности более прочную сталь, т. к. при замене стали одного 
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класса на сталь другого, более прочную, возможны уменьшение сечения 
арматуры и значительная экономия металла. В среднем переход к сле-
дующему, более высокому, классу прочности позволяет экономить около 
20 % металла.  

В случае работы конструкций с такой арматурой в условиях воздей-
ствия на них агрессивных сред стойкость арматурной стали против корро-
зионного растрескивания является важнейшей характеристикой, так как 
определяет надежность и долговечность этих конструкций. 

Можно выделить следующие особенности работы высокопрочной 
арматуры, которые обусловливают высокие требования к ее сопротив-
ляемости коррозионному растрескиванию:  

1) напрягаемая арматура с момента изготовления конструкций работает 
при очень высоком уровне растягивающих напряжений; 

2) напрягаемая арматура находится в теле бетона, т. е. защищена от 
воздействий внешней среды слоем бетона толщиной 20-25 мм. Бетон имеет 
неоднородное строение, высокую щелочность (рН 12,6-13,6). При плотном 
бетоне на портландцементе создаются все условия для пассивного 
состояния стали [107, 128]. Такое состояние стали может сохраняться до 
тех пор, пока процессы взаимодействия бетона со средой, способствующие 
нарушению пассивности (карбонизация, диффузия хлор-ионов и т.п.), не 
достигли поверхности арматуры. Для длительного поддержания пассив-
ного состояния стали арматуры необходима малая проницаемость, т.е. 
плотная структура и достаточная толщина защитного слоя бетона.      

Однако зачастую уже при изготовлении арматура в течение дли-
тельного времени остается незащищенной от воздействия атмосферной 
среды. Кроме того, неоднородность структуры бетона реальных конст-
рукций, местные технологические дефекты защитного слоя (раковины, 
трещины) и трещины, возникающие в растянутой зоне сечений конструк-
ций при транспортировании, хранении и эксплуатации, а также коррозия 
бетона не позволяют гарантировать полную непроницаемость защитного 
слоя бетона, а, следовательно, и надежную защиту арматуры от воздей-
ствия внешней среды [107]. 

Учитывая все это, строительные нормы рекомендуют в условиях 
воздействия агрессивных сред дополнительно защищать железобетонные 
конструкции лакокрасочными покрытиями [128]. Однако широкого приме-
нения они пока не находят, так как применение покрытий вообще и трещи-
ностойких в особенности существенно повышает стоимость конструкций.  

Следует также учитывать, что предварительно напряженные конструк-
ции рассчитаны на длительный срок эксплуатации (до 100 лет). За этот 
срок могут измениться не только степень агрессивности эксплуатационной 
среды, но и ее состав. 
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Таким образом, в процессе изготовления и эксплуатации предвари-
тельно напряженных армированных конструкций невозможно исключить 
комплекс внешних факторов (высокие растягивающие напряжения, агрес-
сивная внешняя среда), способствующих реализации наиболее опасного 
вида коррозионного поражения – коррозионного растрескивания.  

Наиболее достоверные результаты по сравнительной устойчивости ар-
матурных сталей против коррозионного растрескивания получают сравне-
нием зависимостей «напряжение – время до разрушения» (рис. 1.45) [116]. 

Анализ приведенных на рис. 1.45 результатов испытаний свидетель-
ствует, что по сопротивляемости коррозионному растрескиванию образцы 
можно расположить следующим образом (от высшей к низшей): 

– натурные гладкокатаные; 
– натурные периодического профиля; 
– точеные из стержней периодического профиля; 
– точеные из стержней гладкого профиля 
 

 
Рис. 1.45. Длительная прочность образцов из стали 20ГС2 (Ø6 мм) в среде, вызы-

вающей наводораживание:  
1 – изготовленные из гладкокатаной стали; 2 – натурные образцы 

гладкокатаные; 3 – изготовленные из стали с периодическим профилем;  
4 – натурные с периодическим профилем 

То, что гладкие образцы показывают лучшую сопротивляемость корро-
зионному растрескиванию, может быть объяснено неравномерностью рас-
пределения напряжений по сечению арматуры пе6риодического профиля, 
что облегчает образование и развитие микротрещин. 

Результаты экспериментов, выполненных при использовании методики 
[129], и описанных в статье [130] свидетельствуют о том, что коррозион-
ные поражения, образовавшиеся на ненапряженной арматуре за 2,5 месяца, 
резко снижают циклическую прочность арматуры в отличие от незначи-
тельного снижения прочности при статических испытаниях. Проволока же 
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с коррозионными поражениями, образовавшимися при σ = 0,7σв вообще не 
выдерживала принятой базы испытаний. 

Долговечность проволоки с коррозионными поражениями, образовав-
шимися в ненапряженном состоянии и под напряжением была соответ-
ственно в 3 и 10 раз меньше долговечности проволоки в состоянии 
поставки. При этом существенное снижение выносливости происходило 
уже на первых этапах экспозиции. Заметим, что снижение долговечности 
образцов с коррозионными поражениями неодинаково в области высоких и 
низких напряжений. В первом случае долговечность проволоки и каната с 
коррозионными поражениями, образовавшимися в ненапряженном состоя-
нии практически не отличалась от характеристик арматуры в состоянии по-
ставки. При высоких же напряжениях наличие коррозионных поражений 
приводило к резкому снижению долговечности. У проволоки же, корро-
дировавшей под напряжением линия выносливости на всем протяжении 
была смещена в область уменьшения долговечности. 

Анализ публикаций [116] показывает, что способы создания стати-
ческих растягивающих напряжений при испытаниях на коррозионное 
растрескивание могут быть разделены на две группы: 

1) напряжения создаются приложением к образцу постоянного по 
величине груза (постоянного усилия); 

2) напряжения создаются сообщением образцу постоянной дефор-
мации. 

Отличие этих способов состоит в том, что при создании напряжений 
первой группой способов (одноосное растяжение или изгиб), фактические 
напряжения в процессе коррозионного растрескивания могут увеличи-
ваться (за счет уменьшения реального сечения образца), а при создании 
напряженного состояния второй группой способов происходит снижение 
заданных напряжений и, как следствие, увеличение времени до разру-
шения. 

Как известно, арматурные стержни предварительно напряженной кон-
струкции работают практически на одноосное растяжение, а увеличение 
растягивающих напряжений вследствие изгиба арматурного стержня при 
предельных прогибах составляет величину до 2 % и может не учитываться. 

Поэтому при испытаниях на коррозионное растрескивание наиболее 
рациональным способом создания напряженного состояния в высоко-
прочной арматуре является растяжение при постоянной нагрузке, так как 
этот способ позволяет с высокой точностью контролировать напряжения и 
дает меньшую временную базу испытаний, чем создание напряженного 
состояния изгибом (рис. 1.46 и табл. 1.21) [116]. 
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Рис. 1.46. Зависимость времени до разрушения от напряжения арматурной стали 

20ГС2 при различных способах создания напряженного состояния в растворе 
4,5 % H2 SO4 + 2,5 %NH4CNS c катодной поляризацией: 

1 – одноосное растяжение при постоянной нагрузке; 2 – консольный изгиб;  
3 – одноосное растяжение при постоянной деформации (натяжение на упоры) 

 
Т а б л и ц а  1 . 2 1  

 
Влияние способа создания напряженного состояния на время  
до разрушения образцов Ст.5 в кипящем растворе нитратов 

Время до разрушения (отдельные значения/среднее), 
часы 

Напряжение, МПа 

Способ создания 
Напряженного 

состояния образца 
700 600 500 400 300 

Одноосное растя-
жение при постоян-
ной нагрузке 

4;4;5 
4 

4;5;5 
5 

13;14;17 
14 

23;29;31 
27 

120;145 
132 

Изгиб при постоян-
ной нагрузке 

3;4;5 
4 

5;6;8 
6 

20;28;31 
29 

40;32;48 
40 

400* 
400* 

400* – образец не разрушился через 400 часов. 
 
 
Результаты сравнительных испытаний наиболее распространенных 

марок арматурных сталей в состоянии поставки (табл. 1.22) приведены на 
рис. 1.47 [116]. 
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Т а б л и ц а  1 . 2 2   
Характеристики исследованных сталей 

Механические свойства 
Сталь 

Диаметр, 
мм 

Класс 
прочности σв, МПа 

σ0,2, 

МПа 
δ5d, 

% 
Ст.5 
Ст.5 
20ХГ2Ц 
20ХГ2Ц 
80С 
20ГС2 
35ГС 
23Х2Г2Т 

14 
14 
12 
12 
12 
14 
14 
12 

Ат-IV 
Ат-VI 
А-IV 
А-V 
АтIV 
Ат-VI 
Ат-V 
А-V 

980 
1270 
950 

1230 
1070 
1300 
1140 
1080 

820 
1160 
590 
910 
720 
1180 
890 
840 

11 
6,5 
16 
13 
10 
8,5 
12 

11,5 

 
Рис. 1.47. Сравнительная стойкость против растрескивания наиболее 
распространенных марок арматурных сталей в кислой среде: 

1 – Ст.5 – АтVI; 2 – 35ГС – Ат-V; 3 – 20ГС2-Ат-VI; 4 – 20ХГ2Ц-Ат-V;  
5 – 80С-А-IV; 6 – 23Х2Г2Т-А-V; 7 – 20ХГ2Ц-А-IV; 8 – Ст.5-Ат-IV 
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1.5. Влияние радиации на железобетонные конструкции 

1.5.1. Особенности воздействия радиационных сред  
на железобетонные конструкции  

Учёт воздействия на железобетонные конструкции ионизирующих 
излучений при эксплуатации ядерных установок, при захоронении радио-
активных отходов привёл к необходимости изучения процессов, происхо-
дящих в материалах под воздействием радиации, определению степени 
изменения его физических и технических свойств, т.е. радиационной 
стойкости. Начиная с 50-х годов, этой проблеме уделяется большое вни-
мание, как в отечественной, так и в зарубежной литературе. Из всех видов 
ионизирующих излучений, практически только нейтронное приводит к 
изменению свойств защитных материалов. Поэтому, в монографии основ-
ное внимание будет отведено нейтронному излучению. И под понятиями 
радиационные среды (факторы) или радиационные потоки (воздействия), 
мы будем иметь, ввиду именно нейтронное облучение, как один из видов 
ионизирующего излучения. 

Физико-механические свойства компонентов железобетона при опреде-
лённой дозе ионизирующих излучений (флюенсе нейтронов) существенно 
изменяются, и эти изменения необходимо учитывать в инженерных 
расчётах, так как изменение физико-механических свойств материалов и 
конструкций, не учитываемое при проектировании, может привести к 
тому, что в отдельных случаях будет иметь место излишний запас 
прочности, а в других случаях не определённые расчётом значительные 
радиационные деформации и напряжения. 

В отечественной практике имеется опыт применения типовых 
железобетонных резервуаров – хранилищ объёмом 200, 400, 600 м3 для 
хранения радиоактивных отходов. 

Для параметров, определяющих радиационное воздействие на мате-
риалы и элементы конструкций используются следующие характеристики. 

Флюенс Ф – число частиц (фотонов) dn, проникающих в сферу малого 
сечения ds, делённое на это сечение: 

Ф = dn / ds. 

Плотность потока частиц (фотонов)  – флюенс частиц dФ за малый 
промежуток времени dt, делённый на этот промежуток: 

  = dФ / dt. 

Поглощённая доза D (или доза излучения) – средняя энергия dE , 
переданная излучением материалу в некотором элементарном объёме, 
делённая на массу материала dm в этом объёме:  

D = dE / dm. 
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Единицей поглощённой дозы является джоуль на килограмм (Дж/кг).  
Рад – специальная единица поглощенной дозы; 1 рад=100 эрг/г= 

=110-2 Дж/кг=0,01 Гй. Производные единицы: микрорад (1 мкрад=110-6 рад); 
миллирад (1 мрад=110-3 рад); килорад (1 крал=1103 рад); мегарад  
(1 Мрад=1106 рад). 

Грей – новая единица поглощенной дозы в системе единиц СИ, Гй;  
1 грей равен одному джоулю, поглощенному в килограмме вещества 
(Дж/кг): 1 Гй=1 Дж/кг=100 рад. 

Мощность поглощённой дозы P – приращение поглощённой дозы dD  
за малый промежуток времени dt, деленное на этот промежуток:  

P = dD  / dt. 

Специальной единицей измерения мощности поглощённой дозы яв-
ляется рад в секунду (рад/с).  

Удельная поглощенная доза  – поглощённая доза D при флюенсе Ф, 
равном 1 частице/см2: 

  = D / Ф.  

Экспозиционная доза X  – полный заряд dQ ионов одного знака, воз-
никающих в воздухе при полном торможении всех вторичных электронов, 
которые были образованы фотонами в малом объёме воздуха, делённый на 
массу воздуха dm в этом объёме: 

X  = dQ / dm.  

Единица экспозиционной дозы – кулон на килограмм (Кл/кг). Этот термин 
используется для фотонного излучения с энергией фотонов 1кэВ – 3 МэВ. 
Мощность экспозиционной дозы определяется аналогично мощности 
поглощённой дозы. 

Рентген – специальная единица экспозициоциой дозы, Р;  
1 Р=0,285 Кл/кг, Производные единицы: микрорентген (1 мкР=110-6 Р); 
миллирентген (1 мР=10-3 Р); килорентген (1 кР=1103 Р), мегарентген  
(1 МР=106 Р). 

Активность А радиоактивного вещества – число спонтанных ядерных 
превращений dN в этом веществе за малый промежуток времени dt, 
деленное на этот промежуток 

A = dN / dt. 

Единицей измерения активности является одно ядерное превращение в 
секунду, которая в системе единиц СИ получила название беккерель, Бк. 

Кюри – специальная единица активности, Ки. 1 Ки=3,7001010 ядерных 
превращений в секунду. Производные единицы: милликюри (1 мКи=110-3 Ки); 
микрокюри (1 мкКи=110-6 Ки); нанокюри (1 нКи=110-9); пикокюри  
(1 пКи=110-12 Ки); килокюри (1 кКи=1103 Ки); мегакюри (1 Мки=1106 Ки). 
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Интенсивность излучения – это энергия ионизирующего излучения, 
проникающая в объём элементарной сферы в единицу времени, отнесённая к 
площади проекции сферы. В частном случае для направленного излучения 
под интенсивностью излучения понимают энергию, переносимую излу-
чением в единицу времени через, единицу поверхности, расположенную 
нормально к направлению распространения излучения. Единица интен-
сивности – ватт на квадратный метр (Вт/м2), мегаэлектронвольт в секунду 
на квадратный сантиметр МэВ/(с см2), 1 МэВ/(с см2) = 1,610-9 Вт/м2 . 

 

1.5.2. Влияние радиационных факторов  
на механические характеристики бетона 

Бетон – наиболее широко распространенный строительный защитный 
материал. Более 90 % стационарных реакторных установок и конструкций 
хранилищ для радиоактивных отходов, имеет защиту из бетона.  

Тяжелый бетон (=3000-6000 кг/м3) содержит в качестве заполнителя 
железо или железную руду, барит (сульфат бария), стальную дробь и 
другие металлические заполнители. Основной недостаток бетонов – низкая 
теплопроводность, затрудняющая отвод выделяемого в защите тепла. В 
зависимости от назначения применяются различные виды бетонов [131] 
обычный, гидротехнический, теплоизоляционный, жаростойкий, защитный 
и др. В литературе описано большое число составов бетонов, приме-
нявшихся или предлагавшихся для конструкций радиационной защиты 
[132–135].  

В работе [136] исследовалось влияние облучения на линейные дефор-
мации кварцевого бетона и раствора. Под действием облучения диаметр и 
высота образцов кварцевого бетона и раствора увеличиваются с ростом 
интегрального потока нейтронов, что иллюстрируется на рис. 1.48. Для 
сравнения на этом же графике показаны линейные деформации цементного 
камня и кварца. С увеличением интегрального потока нейтронов проис-
ходит резкое изменение линейных размеров образцов бетона от 0,15 % при 
потоке 0,3-0,51020 нейтрон/см2 до 6,4 % при потоке 6,0-6,21020 

нейтрон/см2 и раствора от 0,3 % при 1,21020 нейтрон/см2 до 6,3 % при 6,3-
6,71020 нейтрон/см2.  

Авторами работы [137] предлагается график на рис.1.49, на котором 
показывается зависимость линейных радиационных деформаций бетона и 
разных растворов от величины флюенса нейтронов. 

На рис 1.50 приведены данные об изменении прочности бетона и 
раствора на кварце в зависимости от величины интегрального потока 
нейтронов от 0,3 до 6,2 1020 нейтрон/см2 и построены по данным работы 
[136]. Из полученных зависимостей в работах [136, 138] видно, что проч-
ность образцов бетона при потоках 0,3-0,5 1020 и 1,5 1020 нейтрон/см2 
увеличивается на 60 и 43 % соответственно по сравнению с прочностью 
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контрольных образцов, хранившихся в нормальных тепловлажностных 
условиях. Модуль упругости при нагрузках 0,2 и 0,5 от разрушающей 
снизился у бетона на 72 и 75 % при потоке 6,0-6,2 1020 нейтрон/см2, а у 
раствора на 34 и 55 % при потоке 6,3-6,7 1020 нейтрон/см2.  

 

 
Рис. 1.48. Изменение линейных размеров образцов кварцесодержащих бетона, 

раствора и их составляющих при облучении нейтронами: 
1 – кварц; 2 – бетон; 3 – раствор; 4 – цементный камень 

 

 
Рис. 1.49. Зависимость линейных радиационных деформаций  

от флюенса нейтронов: 
1 – бетон на кварце; 2 – раствор на граните; 3 – раствор на серпентините 
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Рис. 1.50. Изменение прочности при сжатии кварцесодержащих бетона  

и раствора при облучении:  
1 – бетон, 2 – раствор 

Согласно исследованиям, проведённым в работе [136, 139], облучение 
нейтронами снижает прочность бетона на граните. Падение прочности в 
зависимости от величины интегрального потока нейтронов представлено 
на рис. 1.51. Из графика видно, что при потоке 0,61020 нейтрон/см2 проч-
ность возрастает примерно на 25 %, а затем резко снижается, достигая при 
интегральном потоке 2,4-2,8 1020 нейтрон/см2 35 % начальной прочности 
контрольных холодных образцов. Прочность образцов контрольной 
горячей партии снизилась на 25 %.  

 
Рис. 1.51. Изменение прочности образцов обычного бетона при облучении 
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Характер изменения модуля упругости при нагрузках 0,2 и 0,5 от 
разрушающей аналогичен характеру изменения прочности, На рис. 1.52 
показывается изменение модуля упругости в зависимости от флюенса 
нейтронов [137].  

 

 
 

Рис. 1.52. Зависимость модуля упругости от флюенса нейтронов: 
1 – раствор на серпентините; 2 – бетон на песчанике 

Работами [136–143] и другими показывается, что при интегральных 
потоках выше 11020 нейтрон/см2, бетоны могут значительно изменять 
свои свойства. Степень изменения свойств будет зависеть от вида 
применяемого заполнителя и вяжущего. Поэтому оценку радиационной 
стойкости бетонов [135, 140, 142, 144] следует производить в совокупности 
с радиационной стойкостью его составляющих. Прочность и деформатив-
ность бетонов после облучения также изменяются. При больших флюенсах 
нейтронов прочность снижается вплоть до полного разрушения образца. 

Уменьшение модуля упругости достигает 20 % от значения, получае-
мого на контрольных, не подвергшихся облучению образцах [144]. Тепло-
физические свойства бетона также меняются – отмечено уменьшение 
коэффициента температурного линейного расширения бетона. 

Обобщая данные исследований [132, 137, 142, 144–149], можно отме-
тить, что: в результате облучения в бетоне происходят сложные структур-
ные изменения, приводящие к существенному изменению физико-техниче-
ских свойств бетона, которые необходимо учитывать при расчёте и 
проектировании бетонных и железобетонных строительных конструкций 
ядерных установок; прочность и деформативность бетонов при облучении 
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зависят от флюенса и энергетического спектра нейтронов, радиационной 
деформативности заполнителя, его гранулометрического состава; в резуль-
тате облучения нейтронами прочность, модуль упругости и температурная 
деформативность бетонов снижаются, причем с увеличением флюенса 
нейтронов растут радиационные деформации материала и, следовательно, 
зависящие от них напряжения; для расчёта радиационных напряжений в 
конструкциях необходимо получить поле распределения радиационных 
деформаций и механических характеристик по толщине облучаемой 
конструкции.  

 

1.5.3. Влияние радиационных факторов на механические свойства  
и распухание арматуры 

При изготовлении железобетонных несущих конструкций используется 
арматурная сталь. Для армирования радиационно-тепловой защиты, как 
отмечается в исследованиях [138] применяются в зависимости от темпера-
туры нагрева следующие виды арматуры: до 400 °С – сталь горячекатаную 
А-1, А-2, сталь марки Ст3; до 500 °С – горячекатаные стали марок 30ХМ, 
1Х13, 2Х13; до 600 °С – горячекатаные стали марок Х23Н18, 1Х18Н9Т и 
1Х14Н14В2М. 

К сожалению, подробных экспериментальных данных, характеризую-
щих влияние облучения на конкретные типы и классы арматурных сталей 
обнаружить не удалось, поэтому ниже приводятся только данные по 
влиянию облучения на металлы, какие удалось обнаружить.  

В работе [150] отмечается, что изменение свойств конструкционных 
материалов начинает проявляться при облучении флюенсом нейтронов уже 
выше 11018 нейтрон/см2. К основным явлениям, которые определяют 
работоспособность конструкционных материалов в составе ядерных и 
термоядерных энергетических установок, следует отнести следующие 
[151]: 1) высокотемпературное охрупчивание; 2) низкотемпературное 
охрупчивание; 3) радиационная ползучесть; 4) радиационная хладнолом-
кость; 5) радиационное распухание; 6) термическая усталость; 7) снижение 
сопротивляемости к коррозионному разрушению; 8) физическое и 
химическое распыление; 9) блистеринг (образование трещин в условиях 
усталости). 

Степень влияния нейтронного облучения на механические свойства 
сталей определяется рядом факторов, отражающих как режимы самого об-
лучения, так и состояние структуры сталей. К первым относятся величина 
интегральной нейтронной дозы, энергетический спектр, температура облу-
чения и среда. Ко вторым – температура испытания, скорость нагружения, вид 
термомеханической обработки, химический состав сплава. Поэтому изменение 
механических свойств в результате облучения должно оцениваться с учетом 
всех факторов, сопутствующих облучению и нагружению [152]. 
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В работе [146] отмечается, что напряжение растяжения, измеряемое по 
кривой в области Людерса, выражает сопротивление деформации лишь в 
среднем. Поэтому не лишена основания попытка получить «нижний 
предел текучести» путем экстраполяции этого участка кривой растяжения 
к началу течения до пересечения с восходящей ветвью кривой, что 
показано на рис. 1.53.  

 
Рис. 1.53. Диаграмма растяжения меди: 

до облучения (1) и после облучения (2) интегральным потоком  
1,21021 нейтрон/см2 

 
На рис. 1.54 представлены типичные диаграммы растяжения стали 304 

после облучения при Тобл=540±50С интегральной дозой t=1,11022 
нейтрон/см2 (Е>0,1 МэВ), взятые из материалов исследований, прове-
дённых авторами [153]. В этой работе отмечается, что, в зависимости от 
температуры испытания, диаграммы растяжения существенно изменяют 
свою форму. При этом диаграммы, соответствующие растяжению облучен-
ных образцов, всегда лежат выше диаграмм образцов в исходном состоя-
нии, а очерчиваемая ими площадь, характеризующая работу деформи-
рования и разрушения, значительно меньше.  

Диаграмма деформирования сплава, содержащего 22,3 % Сr и 31,6 % 
Ni, в облученном и исходном состояниях для температур 300 и 650 °С 
приводится на рис. 1.55, заимствованном из работы [154]. По данным 
работы [154] облучение при 650 °С не влияет на способность этого сплава 
к деформационному упрочнению, в результате чего величина 0,2 не 
изменяется, а предел прочности даже несколько снижается. 
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Рис. 1.54. Зависимости относительного удлинения  (отн. ед.) от напряжения  

(кгс/мм2) при различных температурах испытания Ти для облученной (1)  
и необлученной (2) стали 304: 

а – Ти =20С; б – Ти =480С; в – Ти =600С; г – Ти =815С 

 
Рис. 1.55. Диаграммы деформирования сплава типа Сr22Ni32  

при температуре 300 °С (1) и 650 °С (2):  
а – исходная; б – облученная (Тобл=650 °С, t=1,41020 нейтрон/см2 Е>МэВ);  

в – после термообработки при 650 °С в течение 800 часов 

Как показывается многочисленными экспериментами [155–157], при 
облучении наблюдается возрастание пределов прочности и текучести с 
увеличением флюенса нейтронов. Причем это возрастание тем меньше, 
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чем выше температура облучения, что видно на рис. 1.56 на примере 
отожженной стали 304 и холоднодеформированной стали 316, облученных 
в реакторе ERR-2 до флюенса 61022 нейтрон/см2 (Е>0,1 МэВ). При 
температурах 650-700 °С значение предела прочности в и предела теку-
чести Т облученных аустенитных сталей практически не изменяется по 
сравнению с необлученными материалами. 

 
а  

 

Рис 1.56. Изменение предела текучести Т аустенитной отожженной стали 304 (а)  
и холоднодеформированной (20 %) 316 (б) в зависимости от флюенса нейтронов 

(Тобп = Тисп) 

Наиболее резкое возрастание в и Т происходит при дозах около 15 
сна и температурах облучения до 450-500 °С. При дальнейшем накоплении 
радиационных повреждений темп возрастания снижается, значения в и Т 
сближаются (рис. 1.57). 

 
Рис. 1.57. Влияние облучения на предел прочности в и предел текучести Т  

стали 304 при Тобп = Тисп = 370 °С 

Радиационное облучение наряду с изменением пределов прочности и 
текучести вызывает существенное уменьшение пластичности аустенитных 
сталей и никелевых сплавов. Основным достоинством указанных материа-
лов, согласно данным работы [152] является то обстоятельство, что даже 
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при значительных дозах облучения (до 1022 нейтрон/см2) в большинстве 
случаев они всё же сохраняют определенный запас пластичности в зоне 
нормальных и умеренно повышенных температур. На рис. 1.58 [152] при-
ведён график зависимости общего удлинения стали 304 от дозы облучения 
для различных температур. Как видно с ростом дозы облучения влияние 
температуры испытаний уменьшается и в области значений 1021-1022 ней-
трон/см2 становится несущественным для температур 300-750 °С. В мень-
шей степени на сокращение пластических свойств жаропрочных сталей, по 
данным авторов работ [158–160] влияет температура облучения не выше 
350 °С. В подтверждение этому приводится график зависимости общего 
удлинения стали 316 от температуры испытаний после облучения инте-
гральной дозой 11021 нейтрон/см2, изображённый на рис. 1.59 [152].  

 

 
Рис 1.58. Зависимость общего удлинения стали 304 от дозы облучения  

для различных температур испытаний:  
1-85 °С; 2 –690 °С; 3 – 600 °С; 4 – 600 °С; 5 – 750 °С 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1.59. Зависимость общего удлинения 
стали 316 от температуры испытаний после 

облучения интегральной дозой 11021 
нейтрон/см2 (Е> >1МэВ).  

Температура облучения, °С: 
1 – 710±25; 2 – 600±25; 3 – 600+50;  

4 – 540±50; 5 – без облучения 
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В 1967 г. было открыто явление радиационного распухания (РР) 
аустенитных нержавеющих сталей при облучении их потоком быстрых 
нейтронов, а в 1971 г. обнаружено явление радиационной ползучести (РП) 
[161]. Эти явления вызывают изменение напряженно-деформированного 
состояния и геометрических размеров элементов ТВС. В [161] указывается, 
что масштаб изменений размеров элементов ТВС от радиационного рас-
пухания (объёмного изменения V/V) аустенитных сталей более чем на 
порядок превышает формоизменения, обусловленные температурой, и 
достигает величин V/V=20-30 % для условий работы быстрых реакторов.  

Наибольший практический интерес представляют зависимости ра-
диационного распухания и радиационной ползучести от следующих факто-
ров: уровня и скорости радиационных повреждений, температуры облу-
чения, уровня напряжений, режимов облучения, исходной структуры 
материала [161]. 

На рис. 1.60 показаны колоколообразные кривые распухания на при-
мере стали 316 с различной степенью холодной деформации [162]. В по-
следнее время появляется все больше результатов, свидетельствующих о 
существовании двух, а возможно и трех температурных максимумов ра-
диационного распухания. Согласно экспериментальным данным в реакторе 
ЕBR-2 [163] было получено, что радиационное распухание стали 304 SТ 
имеет максимум при температуре около 520 °С. При облучении этой же 
стали электронами с энергией 1 МэВ до уровня радиационных повреж-
дений 20 сна было обнаружено два максимума радиационного распухания: 
T420 °С и T600 °С. Согласно [164] аустенитная сталь 316 имела два пика 
радиационного распухания, расположенных около 430 °С и 590 °С – 600 °С 
(реакторные данные) (рис.1.61). 

 

 
Рис. 1.60. Распухание стали 316 в зависимости от температуры  

(флюенс 1,251023см-2 Е > 0,1 МэВ) по результатам профилометрирования твэлов 
реактора ЕВК-2: 

1 – аустенизированная сталь 316; 2 – сталь 316 ХД (20 %);  
3 – сталь 316 ХД (30 %) 
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Рис. 1.61. Температурная зависимость распухания стали АISI 316 

В [165] отмечалось, что важно также знать, влияют ли напряжения в 
элементах ТВС на их распухание, может ли это вносить дополнительный 
вклад в изотропное изменение геометрических размеров. В настоящее вре-
мя в большинстве исследований не замечено существенного влияния эф-
фекта напряжения на радиационное распухание. Но существует ряд работ, 
где исследовалась зависимость радиационного распухания от напряжений 
при различных флюенсах. В этих работах показывалось, что напряжения 
влияют главным образом на уменьшение «инкубационного» периода 
радиационного распухания и довольно незначительно на увеличение ско-
рости радиационного распухания, что представлено на рис. 1.62 [166].  

 
Рис. 1.62. Влияние напряжений на распухание стали АISI 316: 

О –  =0; �  –  =110 МПа;  –  = 207 МПа 

За последние годы было опубликовано большое количество экспери-
ментальных результатов по влиянию дозы облучения на радиационное 
распухание металлов и сплавов, как отечественных учёных, так и 
зарубежных [167–172]. На основании этих результатов сформировалась 
концепция поведения облученного материала при различных дозах:  

1. На начальных этапах облучения при относительно малых дозах рас-
пухание возрастает очень незначительно. Этот период называется инкуба-
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ционным. Продолжительность этого периода для металлов и сплавов 
различна и зависит от многих факторов в том числе и от температуры 
облучения.  

2. После завершения инкубационного периода распухание возрастает 
со скоростью, равной 1 %/сна, и не зависит от предварительного физико-
химического строения материала. В последнее время появились новые 
результаты по исследованию распухания: в работе [173] был изучен сплав 
V-5 %Fe после облучения быстрыми нейтронами в FFTR (Fast Flux Test 
Facility) до дозы 30 сна при различных температурах. При 520 °С и 600 °С 
авторы [173] наблюдали распухание 80 и 93,2 %, что соответствовало 
скорости распухания ~ 2,6-3,1 %/сна. 

Кривая зависимости распухания от температуры для чистых металлов 
имеет колоколообразный вид с максимумом, высота и положение которого 
определяются структурным состоянием облучаемого материала, свой-
ствами дефектов структуры и условиями облучения, что представлено на 
рис.1.62. Колоколообразная зависимость распухания от температуры не 
является универсальной. При больших флюенсах для некоторых металлов 
и сплавов проявляется второй максимум распухания в области более высо-
ких температур, причем чаще величина распухания во втором максимуме 
больше чем в первом.  

Эксперименты по радиационному распуханию нержавеющих сталей 
12Х18Н10Т, ОХ16Н15МЗБ и ОХ16Н15МЗБР проводились в реакторе БОР-
60 [174]. В работе [175] исследовалось влияние величины радиационного 
распухания на прочность аустенитной стали ОХ16Н15МЗБ. Авторы 
показали, что при достижении величины распухания ~ 15 % происходит 
резкое падение прочности.  

На рис. 1.63-1.65 приведены экспериментальные данные по радиацион-
ному распуханию трёх типов промышленных жаропрочных сталей с 35 % 
никеля, облученных при температуре 500±50 °С. При этом для первых 
двух сталей величина распухания по данным гидростатического взвеши-
вания после облучения дозами до 65-70 сна при температуре 500±50 °С не 
превышает 2-3 %. В то же время третья сталь Х15Н36ВЗТ распухает замет-
но сильнее при тех же параметрах облучения, а максимальное распухание 
достигает 10 % [176, 177]. 

В работе [174] показано, что экспериментальные данные по распуха-
нию сталей 316 и 304 в реакторе EBR-2 достаточно хорошо описываются 
линейными функциями от дозы. 
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Рис. 1.63. Радиационное распухание жаропрочной стали 
Х15Н35М2БТЮР,облученной при температуре 500±50 °С 

 

 
 

Рис. 1.64. Радиационное распухание жаропрочной стали 
Х13Н36М8ТЗЮ,облученной при температуре 500±50 °С 
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Рис. 1.65. Радиационное распухание жаропрочной стали Х15Н36ВЗТ, 

облученной при температуре 500±50 °С 
 
 
 
На рис. 1.66–1.68 приведены экспериментальные данные по зависимо-

сти распухания различных сталей от дозы при определённых темпера-
турах. На рис. 1.66 приведена зависимость радиационного распухания 
стали Х16Н11М3 от дозы облучения. Как видно, на рис. 1.66 можно 
выделить инкубационный период до дозы 43-44 сна и дальше линейную 
зависимость, показывающую увеличение распухания от дозы, при дозе 
превышающей этот критический уровень. На рис. 1.67 приведены экспери-
ментальные данные по распуханию стали ОХ16Н15М3Б зависимости от 
дозы. На рис. 1.68 приведены данные радиационного распухания этой же 
стали, но упрочнённой. Как видно, характер этих кривых приблизительно 
схож, а две линии на графике показывают коридор внутри которого раз-
мещаются экспериментальные точки. 
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Рис. 1.66. Радиационное распухание аустенизированной стали Х16Н11МЗ, 
облученной при температуре 500±50 °С 

 
 

 
Рис.1.67. Радиационное распухание стали ОХ16Н15МЗБ  

(термическая обработка – аустенизация по режиму 1050 °С 30 минут)  
после облучения при температуре500±50 °С 
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Рис. 1.68. Радиационное распухание стали ОХ16Н15МЗБ  

(1050 °С 30 минут +10 % деформации при 650 °С + отжиг 650 °С 100 часов) 
после облучения при температуре 500±50 °С 
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2. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ СТРУКТУРНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛЕЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ, ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ  
С АГРЕССИВНЫМИ СРЕДАМИ 

2.1. Общий подход к построению моделей деформирования  
и разрушения железобетонных конструкций, 
взаимодействующих с агрессивными средами 

Анализ экспериментальных данных по взаимодействию железобетон-
ных конструкций с агрессивными средами позволяет заключить, что 
процесс взаимодействия может быть сведен к следующей схеме. 

В составляющих материалах железобетонного конструктивного эле-
мента под действием нагрузки протекают два взаимосвязанных взаимо-
влияющих процесса – деформирование и разрушение. Причем дефор-
мирование может происходить как за счет ползучести материалов, так и за 
счет роста микродефектов, микротрещин и других повреждений, которые 
оказывают влияние на механические характеристики материалов и приво-
дят к развитию деформаций. Агрессивная среда, проникая в объем кон-
структивного элемента, оказывает физическое влияние на материал (или 
вступает в химические реакции с составляющими компонентами), приводя 
к изменению механических свойств и влияя тем самым на процессы 
деформирования и разрушения. В свою очередь, развитие процессов 
деформирования и разрушения оказывает влияние на кинетику проникания 
агрессивной среды в конструктивный элемент и скорость ее взаимо-
действия с составляющими материалами. 

Представляет интерес разработка общего подхода к моделированию 
поведения железобетонных конструкций, взаимодействующих с агрессив-
ными средами. Как показал предварительный анализ, наиболее приемле-
мым подходом для решения этой задачи является применение теории 
структурных параметров, ранее нашедшего широкое применение для 
моделирования процессов ползучести и накопления повреждений [1–3]. 

Рассмотренная выше расчетная физическая модель явлений, происхо-
дящих в элементе конструкции, позволяет использовать для построения 
моделей сопротивления железобетонных элементов конструкций тран-
спортных сооружений воздействию агрессивных сред методы механики 
сплошной среды и, в частности, метод, основанный на использовании 
теории структурных параметров. Согласно теории структурных парамет-
ров для любого процесса, происходящего в сплошной среде, может быть 
построено некоторое уравнение состояния, из которого характеристики 
процесса определяются как функции параметров внешнего воздействия и 
структурных параметров. Для структурных параметров составляются 
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кинетические уравнения, по которым их можно определить в зависимости 
от истории нагружения, температуры и других внешних воздействий. При 
построении таких уравнений обычно полагается, что структурные пара-
метры макроскопические и их можно вводить формально, но при необхо-
димости им можно придать некоторый физический смысл. Используя эти 
уравнения и исключая внутренние параметры, можно определить 
характеристики процессов деформирования и разрушения, не исследуя при 
этом микроструктуру. В общем случае структурные параметры вводятся с 
помощью гипотез, опирающихся на экспериментальные и теоретические 
исследования. В случае воздействия агрессивной среды в дополнение к 
механическим параметрам вводятся физико-химические параметры. Опи-
санный феноменологический подход применительно к задаче моде-
лирования поведения материалов и конструкций, взаимодействующих с 
агрессивными средами, был предложен И.Г. Овчинниковым.  

Для описания процесса деформирования широко используется система 
параметров, включающая напряжение , деформацию , температуру Т, 
поврежденность П и время t. Для того, чтобы описать процесс дефор-
мирования и разрушения конструктивного элемента в агрессивной среде, в 
систему определяющих параметров следует добавить дополнительные 
параметры qi (i = 1,…,n), учитывающие характерные особенности воздей-
ствия агрессивной среды. Тогда реологическое уравнение состояния, 
связывающее все параметры, в общем виде может быть записано: 

Ф (, , , , Т, П, q1,…,qn) = 0.  (2.1) 

Для того, чтобы построить кинетические уравнения, описывающие 
изменение параметров q1,…qn, нужно идентифицировать эти параметры. 

Рассмотренная выше расчетная физическая модель явлений, проис-
ходящих в железобетонном элементе конструкции, позволяет следующим 
образом идентифицировать эти параметры: 

q1 = C – параметр, характеризующий распределение влияния агрессив-
ной среды по объему конструктивного элемента; 

q2 =  – параметр химического взаимодействия, характеризующий уро-
вень химических превращений при взаимодействии материалов конструк-
ции с агрессивной средой; 

q3 =  – параметр сплошности, характеризующий уровень коррозион-
ного поражения армирующего компонента в железобетонном конструк-
тивном элементе.  

Так как концентрация агрессивной среды С в точке конструктивного 
элемента изменяется с течением времени и зависит от положения точки по 
отношению к поверхности конструктивного элемента, то уравнение, 
описывающее изменение параметра С, должно иметь форму уравнения 
массопереноса: 

С/t = div (D grad C) – g(C)  (2.2) 
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Здесь D = D(, , Т, П, C, ) – коэффициент диффузии, g(C) – функция, 
учитывающая связывание агрессивной среды в процессе химических 
превращений. 

Принимая в качестве рабочей гипотезы линейную дифференциальную 
форму для малых изменений параметра химического взаимодействия , 
поврежденности П, температуры Т, параметра С и времени t, можем 
записать: 

d = f1dt + f2dC + f3dП +f4dT,   (2.3) 

где f1, f2, f3, f4 – функции параметров , С, П, Т.  
Параметр сплошности  изменяется от 1 в начальный момент времени 

до 0 в момент коррозионного разрушения армирующего компонента. 
Уравнение для этого параметра имеет форму уравнения массопереноса: 

/t = div (Ggrad),  (2.4)  

где G – коэффициент, характеризующий коррозионное сопротивление 
материала.  

Добавляя к приведенным выше соотношениям уравнения равновесия 
конструктивного элемента, геометрические соотношения и уравнения не-
разрывности, а также учитывая начальные и граничные условия, соответ-
ствующие каждой группе уравнений, получим полную систему уравнений, 
описывающих поведение конструктивного железобетонного элемента в 
агрессивной среде и представляющих собой модель сопротивления железо-
бетонного конструктивного элемента воздействию нагрузки и агрессивной 
среды. 

В каждом конкретном случае, в зависимости от характера агрессивной 
среды, часть из трех введенных физико-химических параметров может 
быть исключена из рассмотрения, а другая часть параметров преобразована 
к виду, более удобному для использования в рассматриваемом случае. 

Например, хлоридсодержащая среда может быть с феноменологи-
ческой точки зрения отнесена к физически активным средам, интенсив-
ность влияния которой на механические характеристики компонентов 
железобетона зависит от концентрации среды С в рассматриваемой точке 
конструктивного элемента. В этом случае параметр химического взаимо-
действия  исключается из рассмотрения, а параметр сплошности  заме-
няется интегральным параметром , характеризующим глубину коррозион-
ного поражения армирующего элемента [3]. 

В случае же сульфатсодержащей среды имеют место и проникание 
агрессивной среды в конструктивный элемент и химическое взаимо-
действие проникшей среды с бетоном, поэтому для описания полной 
картины взаимодействия сохраняются оба параметра, и С и . При этом 
параметр сплошности , как и в случае хлоридной коррозии, заменяется 
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интегральным параметром , характеризующим глубину коррозионного 
поражения армирующего элемента [4]. 

При воздействии агрессивной среды на конструктивный элемент в 
зависимости от соотношения скорости диффузии Vдифф и скорости хими-
ческого взаимодействия Vхим процесс деградации механических свойств 
бетона может протекать в различных кинетических областях [5]. Если 
Vдифф<<Vхим, то деградация происходит в слое конструктивного элемента, 
концентрация агрессивной среды в котором превышает критическую 
величину. При этом скорость движения фронта деградации механических 
свойств будет определяться скоростью проникания в конструктивный 
элемент агрессивной среды, то есть деградация будет происходить во 
внешней диффузионно-кинетической области. Если же Vдифф>>Vхим, то 
после окончания распределения агрессивной среды по объему конструк-
тивного элемента деградация механических свойств протекает практически 
по всему объему, то есть во внутренней кинетической области. При этом 
скорость деградации механических свойств в каждой точке 
конструктивного элемента будет зависеть от концентрации среды в этой 
точке, температуры и поврежденности в этой точке и в общем случае будет 
различной. Наконец, если VдиффVхим, то деградация происходит в некото-
рой зоне, которая с течением времени увеличивается и может достичь раз-
меров всего конструктивного элемента. В этом случае деградация меха-
нических свойств протекает во внутренней диффузионно-кинетической 
области. 

Введем в рассмотрение характерное время деградации дегр, то есть 
время, в течение которого основные механические свойства изменятся от 
исходного до некоторого конечного значения по объему конструктивного 
элемента. 

Если на элемент конструкции действует физически активная среда 
(например, хлоридсодержащая), то характерное время деградации опреде-
лится из условия завершения процесса диффузионного насыщения F0 = 1 
(F0 – число Фурье), то есть: 

дегр = h2/4D,  (2.5) 

где h – характерный размер конструктивного элемента. 
При деградации во внешней диффузионно-кинетической области дегр 

равно времени до смыкания фронтов деградации, а во внутренней 
диффузионно-кинетической области – времени развития зоны деградации 
до объема всего конструктивного элемента. 

В случае же однородной по объему конструктивного элемента дегра-
дации, протекающей во внутренней кинетической области, характерное 
время деградации соответствует времени изменения параметра хими-
ческого взаимодействия от начального до конечного значения. 
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Так как один и тот же материал в зависимости от температуры, продол-
жительности деформирования, характера нагружения, степени армирова-
ния может проявлять и реономные и склерономные свойства, то для упро-
щения инженерных расчетов можно разграничить области применения 
реономных и склерономных моделей материалов. Для этого следует сопо-
ставить время релаксации процессов деформирования в рассматриваемом 
конструктивном элементе релакс с характерным временем деградации дегр. 

Сопоставляя эти характерные времена, получим следующие расчетные 
ситуации: 

1. При релакс<<дегр имеем два случая:  
А) если проектировщика интересует характер изменения напряженно-

деформированного состояния конструктивного элемента в период до релакс, 
то материал считается реономным, а воздействие агрессивной среды 
можно практически не учитывать; 

Б) если проектировщика интересует поведение конструктивного эле-
мента в течение времени t>релакс, то материал можно считать склеро-
номным, так как процессы релаксации и деформирования завершатся 
гораздо раньше, чем процесс деградации. В расчетах следует использовать 
равновесные значения механических характеристик с учетом их изменения 
под влиянием агрессивной среды. 

2. При дегр<<релакс также имеем два случая: 
А) если проектировщика интересует поведение конструктивного эле-

мента в течение времени дегр, то в расчетах следует использовать 
склерономные модели материала с учетом изменения механических 
характеристик под влиянием агрессивной среды; 

Б) если проектировщика интересует поведение конструктивного эле-
мента в течение времени t>дегр, то можно не учитывать кинетику взаимо-
действия конструктивного элемента с агрессивной средой, а выполнять 
расчет по реономным моделям с использованием значений механических 
характеристик, соответствующих деградировавшему материалу. 

3. Если характерное время деградации сопоставимо с временем релак-
сации, то расчет следует вести с использованием реономных моделей с 
учетом изменения механических характеристик под влиянием агрессивной 
среды. 

4. Если материал конструктивного элемента и в исходном состоянии и 
после воздействия агрессивной среды сохраняет склерономные свойства, 
то расчет конструктивного элемента производится по склерономным 
моделям с учетом изменения свойств вследствие воздействия агрессивной 
среды. 
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2.2. Взаимодействие нагруженных железобетонных элементов 
конструкций с хлоридсодержащими агрессивными средами 

На основе анализа экспериментальных исследований по взаимодей-
ствию нагруженных железобетонных элементов конструкций с хлорид-
содержащими средами [212, 220, 226, 239, 255], процесс их коррозионного 
разрушения вследствие хлоридной агрессии может быть представлен в 
виде следующей последовательности стадий и событий: 

0) работа защитного покрытия на элементе конструкции в течение 
инкубационного периода, до начала проникания хлоридов в конструк-
тивный элемент; 

1) проникание хлоридов в конструктивный элемент и распределение их 
по его объему, появление наведенной неоднородности механических 
свойств бетона изменяющейся с течением времени и определяемой 
концентрацией хлоридов в данной точке материала; 

2) наступление условий, при которых начинается коррозия арматуры; 
3) развитие коррозионного поражения арматуры, приводящего к 

уменьшению её сечения, образованию продуктов коррозии, объем которых 
превышает первоначальный; 

4) наступление условий, при которых начинается процесс коррозион-
ного растрескивания бетона вокруг корродирующей арматуры; 

5) прорастание трещины сквозь бетон до поверхности конструктивного 
элемента; 

6) отслаивание защитного слоя бетона под давлением продуктов 
коррозии арматуры; 

7) работа конструктивного элемента с отслоившимся защитным слоем 
и нарушение сцепления прокорродировавшей арматуры с бетоном; 

8) разрушение конструктивного элемента вследствие наступления пре-
дельного состояния какого-либо вида. 

Снижение несущей способности конструктивного элемента вследствие 
коррозионного разрушения отображено на рис. 2.1. 

В первой части настоящей монографии будут рассмотрены в основном 
первые три стадии. Остальные стадии взаимодействия хлоридсодержащей 
среды с железобетонными конструкциями будут исследоваться во второй 
части монографии. 

Срок службы железобетонных конструкций во многом определяется 
защитными свойствами бетона по отношению к арматуре. Щелочная 
природа и плотность бетона представляют химический и материальный 
барьер против проникновения хлоридов, воды и кислорода, которые 
являются основными факторами, инициализирующими и поддержи-
вающими коррозию арматуры в железобетонных конструкциях. 
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Рис. 2.1. Диаграмма снижения несущей способности  
под воздействием хлоридсодержащей среды 

Моделирование проникновения хлоридов – один из важных элементов 
проектирования новых и оценки надежности уже существующих желе-
зобетонных конструкций, эксплуатирующихся в условиях воздействия 
хлоридсодержащих сред. 

Во многих существующих методах прогнозирования срока службы 
конструкции его стремятся связать с инкубационным периодом, т.е. пе-
риодом времени, затрачиваемым на проникание хлоридов через защитный 
слой бетона и инициализацию коррозии арматуры. Коррозионный износ 
рабочего сечения армирующих элементов существенно снижает надеж-
ность сечения конструкции и может даже привести к изменению модели 
нагружения конструктивного элемента. Образующиеся продукты коррозии 
могут вызвать растрескивание, и даже отслаивание защитного слоя бетона 
(см. рис. 2.2). 

В работах [226, 255] отмечается, что моделирование проникания хло-
ридов и коррозионного поражения арматуры является важной задачей не 
только потому, что понижение рабочего сечения армирующих элементов 
существенно снижает прочность сечения, но и потому, что объем 
продуктов коррозии больше объема прокорродировавшей стали. Пористая 
структура бетона может до некоторой степени поглощать более высокий 
объем продуктов коррозии, некоторая часть их может быть рассеяна через 
капилляры в бетоне. Однако в некоторый момент времени, когда общее 
количество продуктов коррозии превысит количество, необходимое для 
заполнения пористой области вокруг армирующего элемента, дальнейшее 
образование продуктов коррозии будет создавать расширяющее давление 
на окружающий бетон. Накопление продуктов коррозии на арматурных 
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стержнях и понижение в высоте ребер профиля арматуры приводит к 
понижению прочности связи между арматурой и окружающим бетоном. 
Расширение бетона вокруг арматуры вызывает растягивающие напряжения 
в бетоне. Через некоторое время, при продолжающемся процессе корро-
зионного поражения арматуры, растягивающие напряжения достигнут 
критической величины и инициируют развитие коррозионных трещин в 
защитном слое бетона, ориентированных вдоль арматурных стержней. С 
дальнейшим ростом объема продуктов коррозии ширина раскрытия 
трещины увеличивается, что в результате часто приводит к отслаиванию 
защитного слоя бетона. Каждое из описанных явлений в той или иной 
степени вызывает понижение прочности связи между арматурой и 
бетоном, результатом чего может стать потеря их совместного действия, 
что значительно понизит прочность и изменит работу конструктивного 
элемента. 

 

 
 
 

Рис. 2.2. Последствия коррозионного поражения железобетонной конструкции 

При расчете конструкций в условиях коррозионного поражения [239] 
необходимо учитывать дополнительный эксцентриситет, возникающий 
вследствие асимметрично распределенной неоднородности механических 
свойств материала и коррозионного износа армирующих элементов, вы-
званных локальным воздействием агрессивной среды. 

Учитывая стадийность процесса коррозионного поражения армирован-
ного конструктивного элемента, можно сформулировать ряд задач, реше-
ние которых необходимо для разработки полной модели взаимодействия 
нагруженного конструктивного армированного элемента с агрессивной 
хлоридсодержащей средой при сложных граничных условиях на поверх-
ности конструктивного элемента. 
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1) разработка модели проникания хлоридсодержащей среды в кон-
структивный элемент при наличии защитного покрытия на поверхности 
элемента либо при воздействии хлоридсодержащей среды на часть поверх-
ности конструктивного элемента, учитывая различные типы граничных 
условий; 

2) разработка алгоритма и программы решения соответствующего урав-
нения диффузии при сложных граничных условиях, с целью реализовать 
процедуру определения концентрационных полей; 

3) численное исследование распределения концентрационных полей по 
сечению и их изменения во времени для различных типов конструктивных 
элементов и различных граничных условиях на их поверхности; 

4) анализ необходимости учета влияния арматурных стержней на 
распределение концентрационных полей; 

5) исследование влияния различных факторов на кинетику проникания 
хлоридсодержащей среды в конструктивный элемент (водоцементное 
отношение, напряженно-деформированное состояние, температура и др.). 

Инициирование коррозионного поражения арматуры: 
1) исследование влияния различных формулировок начала коррозион-

ного процесса на характер коррозионного разрушения и на продолжи-
тельность инкубационного периода; 

2) построение модели коррозионного поражения арматуры, учиты-
вающей влияние концентрации и потока хлоридсодержащей среды на 
кинетику коррозии. 

Растрескивание и отслаивание защитного слоя бетона: 
1) разработка модели, позволяющей оценить время наступления начала 

коррозионного растрескивания защитного слоя материала конструктивного 
элемента; 

2) построение модели, описывающей процесс отслаивания защитного 
покрытия вследствие роста продуктов коррозии на арматурном стержне; 

3) разработка полной модели деформирования конструктивного 
элемента под действием нагрузки и хлоридсодержащей среды; 

4) исследование влияния различных режимов нагружения и 
воздействия хлоридсодержащей среды на напряженно-деформированное 
состояние конструктивных элементов (центральное сжатие, внецентренное 
сжатие, изгиб, косой изгиб, анализ влияния несимметричности воздействия 
среды на изменение характера нагружения и схемы работы 
конструктивного элемента). 

 

2.1.1. Проникание хлоридов в объем конструктивного элемента  
и влияющие факторы 

Анализ литературных источников [85, 86, 130, 131] и эксперименталь-
ных данных, описанных в предыдущем параграфе, показывает, что ки-
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нетику проникания хлоридсодержащих сред в композитные материалы 
можно описывать с помощью уравнения активированной диффузии. При 
использовании диффузионной модели распределение концентрационного 
поля по объему конструктивного элемента определяется из решения n-
мерного дифференциального уравнения массопереноса с соответствую-
щими краевыми условиями (где n – размерность, определяемая характером 
воздействия внешней среды и геометрическими характеристиками иссле-
дуемого объекта), которое в общем случае имеет вид: 

  м
2

div grad div ( 1,2,..., ).


        

N

i
ik k i i

k

C
D C CW Q i N

t
 (2.6) 

Здесь Ci – концентрация i-го компонента агрессивной среды; t – время;  
Dik – коэффициент диффузии i-го компонента агрессивной среды под 
действием диффузии k-го компонента; W – скорость конвективного 
переноса массы; Qмi – параметр, учитывающий добавление или убыль i-го 
компонента среды за счет химических реакций;  

grad            
 

C C x i C y j C z k ; 

div         


x y zF F x F y F z . 

Процесс конвективного переноса обычно происходит в гетерогенных телах 
и представляет собой движение сред по микро- и макротрещинам, 
пустотам и другим подобным дефектам структуры. 

Согласно основным положениям термодинамики необратимых про-
цессов коэффициенты диффузии не зависят от градиентов концентрации, 
но являются функциями локальных параметров состояния системы: темпе-
ратуры, давления, концентрации. Определенное влияние на коэффициенты 
диффузии сред в реальные материалы оказывают механические напря-
жения и деформации. 

Массоперенос в капиллярно-пористых средах описывается теми же 
уравнениями, что и в однородных средах. Однако в расчет вводится 
величина эффективного коэффициента диффузии Dэфф, который связан с 
действительным соотношением: 

Dэфф = D, (2.7) 

где  – коэффициент пористости, который в неявной форме учитывает 
диаметр, количество и извилистость поровых каналов. В дальнейшем в 
работе под коэффициентом диффузии подразумевается эффективный 
коэффициент диффузии. 

В практике инженерных расчетов чаще всего оказывается, что пере-
крестные эффекты мало влияют на массоперенос. Поэтому в аналитиче-
ских и численных решениях задач их обычно не учитывают. Наибольшие 
затруднения, как правило, вызывает отсутствие необходимых экспери-
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ментальных данных – числовых коэффициентов уравнений, определенных 
с достаточной степенью достоверности. 

Принимая гипотезы об однокомпонентности диффундирующей среды 
и пренебрежимо малом влиянии конвективного переноса, исходное 
уравнение (2.1) запишем в виде: 

div( grad ) ( ),
  C

D C g C
d t

 (2.8) 

где g(C) – скорость изменения концентрации среды вследствие хими-
ческого взаимодействия. Часто принимают: 

g(C) = kC, (2.9)  

где k – константа связывания. 
Применительно к декартовой системе координат уравнение (2.3) имеет 

следующий вид: 

                               

C C C C
D D D g C

t x x y y z z
. (2.10) 

Для нахождения распределения концентрации хлоридов C по объему 
конструктивного элемента в любой момент времени нужно решить 
уравнение (2.3) с начальными и граничными условиями, соответствую-
щими рассматриваемой задаче. Начальное условие определяется заданием 
закона распределения концентрационного поля хлоридов в начальный 
момент времени. Обычно для диффузионных задач на границе могут быть 
заданы [85, 86]: 1) концентрация, 2) поток вещества и 3) поток, опре-
деленный через коэффициент массопереноса и концентрацию вещества во 
внешней среде. 

Экспериментальные исследования процессов диффузии [255] пока-
зывают, что распределение концентрации диффундирующего вещества на 
практике обычно более крутое, резкое, что не соответствует закону Фика. 
Для учета указанной и многих других особенностей массопереноса 
коэффициент диффузии считают не постоянной величиной для данного 
материала, а некоторой функцией концентрации, координат, времени и 
других переменных [85, 86, 180]. 

Краевые условия 
Для решения дифференциального уравнения массопереноса необхо-

димо задать краевые условия, которые включают начальные и граничные 
условия данной конкретной задачи. Начальное условие определяется 
заданием закона распределения концентрационного поля хлоридов в 
начальный момент времени: 

C(x, y, z, 0) = f(x, y, z)|t=0, (2.11) 

где x, y, z – координаты точек. 
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Граничные условия принято классифицировать на четыре типа [85]. 
Граничное условие первого рода состоит в задании закона распре-

деления концентрации хлоридов на поверхности конструктивного эле-
мента в любой момент времени: 

Cп (t) = fC (t)|(x,y,z)поверхности. (2.12) 

В частном случае распределение концентрации хлоридов на поверх-
ности не меняется с течением времени, т.е. Cп = const. В телах конечных 
размеров при Cп = const в результате постепенного выравнивания кон-
центрация вещества стремится принять равновесное значение Cп = C по 
всему объему тела. 

Данному типу граничных условий на неизолированных поверхностях 
соответствуют случаи контактирования и полного погружения образца  
с неизолированными поверхностями в жидкую среду в условиях ее хо-
рошего перемешивания [180, 95]. 

Граничное условие второго рода состоит в задании плотности потока 
массы qм в каждой точке поверхности конструктивного элемента  
как функции времени: 

qм = fм (t)|(x,y,z)поверхности. (2.13)  

В простейшем случае плотность потока массы постоянна qм = const. 
Граничные условия второго рода реализуются при сушке влажных тел, 

когда в первом периоде сушки интенсивность сушки постоянна [180], 
задание нулевого потока на поверхности соответствует случаю ее полной 
изоляции от внешней среды. 

Граничное условие третьего рода заключается в задании концентрации 
хлоридов в окружающей среде Cc(t) и закона массообмена между поверх-
ностью тела и окружающей средой: 

 м п c( ) ( ) 0,
       п

C
D C t C t

n
 (2.14)  

где м – коэффициент массообмена. 
Граничные условия третьего рода реализуются при слабом движении 

внешней среды, при малоинтенсивном перемешивании. При интенсифи-
кации перемешивания отношение (D/м)  0, так как м  , и граничные 
условия третьего рода переходят в граничные условия первого рода [180]. 
К данному типу граничных условий относится массообмен между 
окружающей воздушно-влажной средой и неизолированной поверхностью 
бетона [95]. 

Граничное условие четвертого рода соответствует идеальному кон-
такту поверхностей двух тел: 

Cп1 = Cп2, (2.15) 
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где индексы соответствуют поверхностям первого и второго тел. Кроме 
того, на границе контакта должно соблюдаться равенство диффузионных 
потоков: 

1 2

1 2

.
           

C C
D D

n n
 (2.16) 

Данный вид граничного условия соответствует границе контакта двух 
разнородных материалов в составе композитного, описывает условия  
на границе вторичная защита (например, эпоксидное покрытие) – бетон  
или на границе бетон-арматура. 

Частным случаем перечисленных условий является периодическое или 
апериодическое воздействие внешней среды с изменением ее концен-
трации. Возможны также комбинации указанных граничных условий. 

В работе [201] приведены экспериментальные данные, полученные 
различными авторами, по концентрации хлоридов на поверхности кон-
структивных элементов в различных условиях эксплуатации (табл. 2.1). 

Т а б л и ц а  2 . 1  
Средние значения поверхностной концентрации хлоридов 

Концентрация хлори-
дов на поверхности, 
% по массе бетона 

 Местоположение 
Возраст,
годы 

диапазон среднее 
Плита проезжей части моста в США 13 0,56 – 0,65 0,60 
Приливно-отливная и зона брызг, Сингапур 24 0,18 – 0,43 0,29 
Погруженные, приливно-отливные и зоны брызг, 
Австралия 

14 0,08 – 0,36 0,24 

Мост и 15 0,01 – 0,37 0,22 
гавань, Дания, приливно-отливные и зоны брызг и 
распыления 

20 0,20 – 0,46 0,32 

Дамба, Великобритания 30 0,09 – 0,13 0,11 
Морской форт, Великобритания, приливно-
отливная и зона брызг 

34 0,18 – 0,71 0,41 

Прибрежный пирс, Норвегия, зона брызг, 
подветренные поверхности 

15 0,18 – 0,61 0,32 

Прибрежные строения, Япония, зона брызг 17 0,08 – 0,25 0,15 
 23 0,31 – 0,80 0,44 
 30 0,03 – 0,74 0,31 
 32 0,23 – 0,52 0,38 
 58 0,13 – 0,37 0,26 

С
тр
ое
ни
я 

 58 0,70 – 0,98 0,82 
Зона брызг, Великобритания 6 0,20 – 0,67 0,42 
Приливно-отливная зона, Великобритания 5 0,17 – 0,96 0,54 
Прибрежная экспозиция, Норвегия 2 0,39 – 1,06 0,62 
Приливно-отливная зона, Япония 4 0,56 – 0,76 0,64 

И
сп
ы
та
ни
я 

Морская экспозиция, Япония 6 0,15 – 0,82 0,42 
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Значения поверхностной концентрации хлоридов (Сп), характерные 
при экспозиции в условиях воздействия морской среды и солей-антиобле-
денителей, приведены в работе [224]. Для железобетонных конструкций, 
эксплуатирующихся в условиях воздействия морской среды (приливно-
отливные и зоны брызг), характерной для Великобритании, значение Сп 
принимается равным 0,4 % по массе бетона.  

Воздействие хлоридсодержащих растворов, вызванное применением 
солей-антиобледенителей, так же как и солевых туманов, носит периоди-
ческий характер. Поверхностная концентрация хлорида, в данном случае, 
может значительно изменяться вследствие воздействия дождя или других 
растворов. Для неповрежденных мостовых опор полученные значения Сп 
изменяются от 0,02 до 0,17 % к массе бетона со средним значением 
примерно 0,09 %. Для мостов, построенных в разное время, приведены 
значения Сп от 0,03 до 0,09 % к массе бетона. Для тавровой балки авто-
стоянки значения Сп находятся в диапазоне от 0,08 до 0,26 % к массе 
бетона, что может быть объяснено малой вероятностью размывания 
хлоридов. 

 

2.1.2. Учет влияния различных факторов  
на кинетику проникания хлоридов в объем конструктивных элементов 

Коэффициент диффузии является не физической константой для мате-
риала конструктивного элемента, а переменной, зависящей от ряда пара-
метров. Согласно экспериментальным исследованиям [117, 130, 131, 232, 
255] можно заключить, что наиболее важными параметрами являются: 
водоцементное отношение, температура, количество добавок, напряженное 
состояние, концентрация агрессивной среды.  

Воздействие данных факторов на коэффициент диффузии можно 
учесть с помощью функций влияния [116, 131]. В случае рассмотрения 
зависимости коэффициента диффузии от водоцементного отношения (W), 
температуры (T) и напряженного состояния бетона () выражение для его 
определения будет иметь вид: 

0 НДС( ) ( ) ( ) W TD D f W f T f , (2.17) 

где D0 – коэффициент диффузии при некоторых базовых значениях водо-
цементного отношения и температуры в ненапряженном бетоне. 

Рассмотрим более подробно влияние этих факторов. 
Температура. Значительное влияние температуры на кинетику про-

никания главным образом вызвано тепловой активацией диффузионного 
процесса. С повышением температуры интенсивность теплового движения 
и его энергетические характеристики возрастают, а свободный объем, один 
из факторов, необходимых для элементарного акта диффузии – перемеще-
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ния молекулы среды, увеличивается (тепловое расширение), что опре-
деляет возрастание коэффициента диффузии по закону Больцмана: 

D = D* exp (-E / RT), (2.18) 

где R – универсальная газовая постоянная; E – энергия активации; T – аб-
солютная температура; D* = 2/6 – предэкспоненциальный множитель  
( = 10-12 с – период теплового колебания);  – длина пути перескока 
молекулы. 

Влияние температуры может быть представлено функцией [204]: 

0

1 1
( ) exp ,

 
  

 
T Tf T k

T T
 (2.19) 

где Т0 – базовая температура, К; kT – отношение энергии активации моле-
кулы при переходе на вакантное место, к газовой постоянной, К. Значение 
параметра kT [204] находится в диапазоне от 6000 К для В/Ц = 0,4 до  
3850 К для В/Ц = 0,6. В работе [204] применялось значение kT = 5450К. 

Водоцементное отношение. Влияние В/Ц отношения можно объяс-
нить закреплением хлорида. Только свободные ионы хлора важны для 
коэффициента диффузии D. С увеличением В/Ц отношения меньшее 
количество хлорида связывается, и D соответственно увеличивается.  

Экспериментальные данные [204] свидетельствуют, что зависимость 
коэффициента диффузии от водоцементного отношения может быть 
описана функцией: 

0

1 1
( ) exp ,

 
  

 
W Wf W k

W W
 (2.20) 

где kW – коэффициент. 
В работе [255] для расчета коэффициента диффузии D (10-12 м2/с) 

использовалось выражение: 

D = 11,146-31,025·W-1,941·T+38,212·W2+4,48·W·T+0,024·T2. (2.21) 

Зависимость коэффициента диффузии от водоцементного отношения и 
температуры отражена на рис. 2.3. 

На рис. 2.4 приведены экспериментально определенные значения 
коэффициента диффузии [224] для бетонов с различным водоцементным 
отношением при экспозиции в морской среде более пяти лет. 

В работе [200] отмечается, что значение коэффициента диффузии 
хлоридов в значительной степени зависит от качества бетона, в том числе и 
от водоцементного отношения (см. табл. 2.2). 
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Рис. 2.3. Коэффициент диффузии D (10-12 м2/с)  

как функция водоцементного отношения и температуры 
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Рис. 2.4. Коэффициент диффузии D (10-12 м2/с) для бетонов  

с различным водоцементным отношением 

Т а б л и ц а  2 . 2  
Зависимость коэффициента диффузии от качества бетона 

Качество бетона 
Параметры 

высокое среднее низкое 
Водоцементное отношение < 0,4 0,4 – 0,5 > 0,5 

Предел прочности при сжатии, МПа > 50 40 – 50 < 40 

Визуальное состояние 
без видимых 
повреждений

трещины отслоения 

Коэффициент диффузии, м2/с 1,610-13 1,610-12 1,610-11 
 

Т
ем
пе
ра
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ра

, 
С
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Концентрация хлоридов. Неравномерность распределения среды воз-
растает и ближе соответствует экспериментальным данным, если считать, 
что коэффициент диффузии увеличивается с повышением концентрации:  
D = D(C, t, x, y, z). 

В работе [255] отмечается, что: 
коэффициент диффузии зависит от концентрации хлоридов, возможно 

в результате гидратации ионов хлора; 
диффузия хлорида должна быть сбалансирована или одновременной 

диффузией противоположно заряженных ионов или встречной диффузией 
идентично заряженных ионов; 

значительное количество проникшего хлорида связывается в защитном 
слое или адсорбцией или химической реакцией. Более 50 % хлоридов в 
цементной пасте может быть связано, что задерживает проникание 
хлоридов; 

проникание хлоридов может изменять структуру пор и, как следствие, 
влиять на эффективный коэффициент диффузии и механические свойства 
материала. 

Анализ экспериментальных данных по глубине нейтрализации бетона 
агрессивными растворами [158] также свидетельствует о зависимости коэф-
фициента диффузии от концентрации диффундирующего вещества. Рас-
считанные по методу наименьших квадратов, значения эффективного коэф-
фициента диффузии ионов хлора в тяжелый бетон составили: 1,16210-12 м2/с 
для 1 %-й HCl и 1,53910-11 м2/с для 0,1 %-й HCl. 

Добавки в бетон. Добавление золы-уноса в бетон существенно влияет 
на проникание хлорида (см. рис. 2.1), замедление проникания объясняется 
изменениями в строении пор, вызванными добавкой. 

В табл. 2.3 приведены экспериментальные значения [255] коэффициен-
та диффузии хлорида в бетон для двух значений водоцементного отно-
шения и различного количества добавок (% золы-уноса) при температуре  
Т = 20 °C. 

Т а б л и ц а  2 . 3  
Количество добавок, % золы-уноса 

0 3 6 10 20 
Водоцементное 
отношение 

Коэффициент диффузии D (10-12 м2/с) 
0,3 3,8 2,0 0,42 0,12 0,05 
0,5 22 13 4,2 1,6 0,3 

 
На рис. 2.5 графически представлены данные [224], отражающие 

зависимость коэффициента диффузии хлоридов в бетоны с различным 
водоцементным отношением от количества внесенных добавок. 
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Рис. 2.5 

Время. Коэффициент диффузии с течением времени уменьшается 
вследствие блокирования или уменьшения в размерах пор, вызванных 
увеличением степени гидратации и ионами хлора, которые, проникая через 
бетон, вступают в реакцию с продуктами гидратации. В работе [202] 
предложена зависимость для определения коэффициента диффузии как 
функции времени. Зависимость основывается на данных, полученных при 
восьмилетнем исследовании бетонов в условиях морского климата в 
Шотландии. Приведенная зависимость имеет вид: 

D(t) = kt t
m. (2.22) 

Зависимость коэффициента диффузии от времени для трех типов бето-
на графически отображена на рис. 2.6. Приведенным на рисунке графикам 
соответствуют следующие значения коэффициентов уравнения (2.17):  
kt = 510-12 м2/с, m1 = – 0,7; m2 = – 0,6; m3 = – 0,25. 
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Напряженно-деформированное состояние. Как показывают экспери-
ментальные данные [130, 131], напряженно-деформированное состояние 
конструктивного элемента оказывает существенное влияние на распреде-
ление концентрационного поля по его объему. Характер изменения ха-
рактеристик массопереноса под влиянием напряженно-деформированного 
состояния определяется изменением структуры бетона. Ввиду того, что в 
бетоне изначально имеется система случайно распределенных структур-
ных дефектов в виде микротрещин, трещин капилляров и пор, опреде-
ляющих характеристики массопереноса в материале, влияние на них 
внешних нагрузок и деформаций имеет следующую особенность. 

При нагрузках, вызывающих увеличение объема, свободный объем 
также увеличивается (раскрытие внутренних дефектов, микротрещин), что 
приводит к возрастанию предельного поглощения внешней среды C и 
коэффициента диффузии. Нагрузки, вызывающие уменьшение объема, 
наоборот, приводят к закрытию внутренних дефектов и, как следствие, 
уменьшению коэффициента диффузии. 

В исследованиях влияния напряженного состояния на проницаемость 
материалов экспериментальные данные получают, проводя сопоставления 
с использованием начального напряжения  = N/F. Однако эти данные но-
сят приближенный характер, так как в ходе эксперимента предполагается, 
что поле напряжений равномерно распределено по сечению образца и 
стационарно. В реальных условиях в процессе проникания агрессивной 
среды появляется наведенная неоднородность механических свойств мате-
риала, изменяется поле напряжений и поэтому детальное исследование 
влияния напряженного состояния на характеристики массопереноса весьма 
затруднительно. 

Молекулярно-кинетическая теория дает экспоненциальную зависи-
мость коэффициента диффузии от свободного объема, а, как следствие, и 
от напряженного состояния [180]: 

НДС( ) exp( ),  f k  (2.23) 

где k – коэффициент;  – напряжение. Ввиду того, что замачивание бетона 
приводит к увеличению его деформативности, то корректнее рассматри-
вать зависимость коэффициента диффузии от деформации (в случае 
объемного напряженного состояния от относительного изменения объема): 

НДС ( ) exp( )  f k . (2.24) 

Следует отметить, что значения коэффициентов, входящих в выше-
приведенные уравнения, определяются из экспериментальных данных. 

Идентификацию зависимостей (2.23) и (2.24) можно провести по экспе-
риментальным данным о распределении концентрационных полей хло-
ридов в однотипных бетонных образцах, находящихся в нагруженном и 
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ненагруженном состояниях в условиях воздействия хлоридсодержащей 
среды.  

Для определение коэффициента диффузии можно получить следующее 
выражение: 

2

2( ) ( )
1 4

1 ( )

         

t
D L t , (2.25) 

где (t) – относительная прочность образца в момент времени t; () – 
прочность образца, полностью насыщенного агрессивной средой; L2 – пло-
щадь сечения образца. 

Для определения параметров в выражении (2.25) использовали экспе-
риментальные данные из работы [143], соответствующие испытанию 
образцов на сжатие после экспозиции в синтетической морской воде (соле-
ность 35 г/л): t = 150 суток, время экспозиции; (t)нагр. = 0,81 – относи-
тельная прочность на сжатие образца, находившегося в хлоридсодержащей 
среде в нагруженном состоянии (60 % от предельного); (t)ненагр. = 0,76 – то 
же в ненагруженном состоянии. Значение () определено по модели (3.10) 
и равно 0,45. 

С применением указанных данных получили следующие значения ко-
эффициента диффузии: для ненагруженного образца Dненагр.= 1,1310-12 м2/с; 
для нагруженного образца Dнагр.= 0,77310-12 м2/с. Согласно (2.17)  
Dнагр.= Dненагр.fНДС, откуда следует, что 

 нагр ненагр 0.6ln  k D D , (2.26) 

 нагр ненагр 0.6ln  k D D , (2.27) 

где 0.6 = -33 МПа, 0.6 = -0,810-3 – напряжение и деформация, опре-
деленные по диаграмме деформирования, и соответствующие нагружению 
60 % от предела прочности на сжатие. 

Определенные по данной методике значения коэффициентов для (2.23), 
(2.24) равны: k = 11,510-3 МПа-1; k = 475. 

Если принять, что коэффициент диффузии зависит от текущей вели-
чины напряжений, то для более насыщенных агрессивной средой слоев 
материала его величина должна уменьшаться. Это объясняется тем, что по 
мере насыщения материала агрессивной средой его деформативность уве-
личивается, а воспринимаемая им нагрузка уменьшается. Однако исследо-
вания показывают [180], что проникновение агрессивных жидкостей в 
более поврежденные зоны материала облегчается, т.е. коэффициент диф-
фузии в этих зонах должен быть больше. Поэтому величину коэффициента 
диффузии более корректно определять не величиной текущих напряжений, 
а величиной деформаций. 
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Некоторые особенности в распределении среды представляется эффек-
тивней учитывать не через усложнение зависимостей для коэффициента 
диффузии, а через скорость изменения концентрации среды вследствие 
химического взаимодействия g(C) в уравнении (2.8). Например, при связы-
вании некоторого количества ионов хлора вследствие химического взаимо-
действия, это количество хлоридов выводится из диффузионного процесса 
при помощи g(C). В результате увеличиваются градиент концентра-
ционного поля и поток хлорида в данную область, что позволяет получить 
более неравномерное распределение среды, ближе соответствующее экспе-
риментальным данным. В работе [231] для расчета связанного хлорида 
Cсвяз принято выражение: 

Cсвяз =   C
диффуз, (2.28) 

где  и  – эмпирические коэффициенты. 
 

2.3. Исследование кинетики диффузии хлоридов  
в объем конструктивного элемента 

2.3.1. Решение задачи диффузии хлоридов  
с помощью метода контрольного объема  

Для численного решения диффузионной задачи применялся программ-
ный комплекс CONDUCT [13,16, 27], рассчитанный на решение задач в 
трех системах координат: плоских задач в декартовой и полярной 
системах, и осесимметричных задач в цилиндрической системе координат.  

Рассмотрим основные методы и приемы, используемые для получения 
численного решения, на примере интересующего нас уравнения диффузии. 
Уравнение диффузии может быть записано в виде: 

             
i

i i i

C C J
D S S

t x x x
, (2.29) 

где 
 
i

i

C
J D

x
 – диффузионный поток в направлении координаты xi. 

Выражения для диффузионного члена уравнения (2.29) в трех системах 
координат будут: 

(x,y): 
  

  
yi x

i

JJ J

x x y
, 

 
x
C

J D
x

, 

(x,r):  1   
  

i x
y

i

J J
rJ

x x r y
, 

 
y
C

J D
y

,  (2.30) 

(,r):  1 1   
  

i
y

i

J J
rJ

x r r y
, 

 


D C
J

r
. 
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Обе координаты y и r направлены по радиусу, r – расстояние от оси 
симметрии или от центра круга, y – от начала отсчета (произвольно). Далее 
для удобства выводы будут в декартовой прямоугольной системе 
координат. 

Для получения численного решения необходимо провести дискре-
тизацию исследуемой области по пространственным координатам и по 
времени. Затем по известному начальному распределению и граничным 
условиям вычислить распределение концентрации для всех последующих 
моментов времени, с некоторым временным шагом t. Т.е. необходимо 
рассчитать значения концентрации в выбранных дискретных положениях, 
образующих сетку и называемых точками сетки. Около каждой точки 
сетки конструируется контрольный объем 
(рис. 2.7). Построение расчетной сетки 
производится следующим образом. Об-
ласть, в которой проводим расчет, 
делится на контрольные объемы. Далее, 
точки сетки помещаются в 
геометрические центры контрольных 
объемов. Точка сетки на границе 
помещается в центр грани контрольного 
объема. Контрольный объем, связанный с 
граничной точкой, удобно представить 
бесконечно малой толщины. Тогда угловые точки имеют бесконечно 
малые размеры контрольных объемов в обоих направлениях, и их 
влиянием на распределение концентрации пренебрегаем. Сетка должна 
быть непосредственно связана с характером изменения зависимой 
переменной в расчетной области. Число узловых точек, необходимое для 
требуемой точности выбранного метода, должно распределяться в 
расчетной области в соответствии с природой решаемой задачи. 
Исследование решений, использующих грубые сетки, позволяет судить о 
поведении решения и сделать предположения об оптимальном 
расположении неравномерной сетки. 

Предполагаем, что значение переменной в точке сетки превалирует во 
всем контрольном объеме, окружающем ее. Аналогично значение в 
граничной сеточной точке рассматривается как превалирующее во всей 
грани соответствующего контрольного объема. Важно, чтобы границы 
контрольных объемов совпадали с разрывами в свойствах материалов, 
источниковых членов и т.д., например, при расчете полей концентрации в 
неоднородных материалах. 

Существует несколько путей получения дискретного аналога урав-
нения (2.29). Три из них хорошо известны: явная, Кранка-Никольсона и 
полностью неявная схемы. Используем полностью неявную схему, т.к. она 

 
Рис. 2.7 
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является единственной схемой, которая позволяет при любом t получать 
физически разумные результаты. 

В силу того, что исходное уравнение (2.29) представляет собой закон 
сохранения вещества, который справедлив для любой подобласти, в том 
числе и для такой, как контрольный объем, дискретные уравнения полу-
чаются интегрированием уравнения (2.29) по всем контрольным объемам. 
Дискретное уравнение связывает искомую величину в данной точке со 
значениями в четырех соседних точках. Проинтегрировав уравнение (2.29) 
по контрольному объему произвольной внутренней точки, получим: 

 0
тчк тчк лев.гр лев.гр пр.гр пр.гр

. нижн.гр верх.гр верх.гр ,

    

   нижн гр

V
C C J A J A

t
J A J A S V

  (2.31) 

где C0 – значение C на предыдущем временном слое; J – диффузионные 
потоки через соответствующие грани контрольного объема;S – осреднен-
ный по контрольному объему источниковый член; V – объем контроль-
ного объема; A – площадь соответствующей грани контрольного объема. 

Наиболее простым способом определения коэффициента диффузии на 
грани контрольного объема является предположение о его линейном 
изменении между соседними точками сетки. Однако можно показать, что в 
некоторых случаях это простое приближение дает не совсем правильные 
результаты и не обеспечивает точной аппроксимации при резких измене-
ниях коэффициента диффузии, что может иметь место в составных мате-
риалах. Имеется сравнительно простой способ, дающий лучшие резуль-
таты. Развивая этот способ, понимаем, что на самой грани контрольного 
объема не существует локального значения коэффициента диффузии, 
которое нас интересует. 

Для вычисления диффузионного потока на грани контрольного объема 
(например, правой) принимаем следующее выражение:  

 пр.гр пр.гр пр.гр тчк пр.тчк J A K C C , (2.31) 

где Kпр.гр – диффузионная проводимость через грань 
1

пр.тчктчк
пр.гр пр.гр

тчк пр.тчк

22


    
 

xx
K A

D D
, (2.33) 

где x – размер соответствующего контрольного объема в направлении x. 
Эффективность этой формулировки видна из следующих двух 

предельных случаев. 
1. Пусть Dпр.тчк 0, тогда из уравнения (2.33) следует, что Kпр.гр 0. 

Это означает, что диффузионный поток на грани контрольного объема ста-
новится равным нулю, что и следовало ожидать. Выражение, представ-
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ляющее собой среднее арифметическое, в этом случае будет давать 
ненулевое значение диффузионного потока. 

2. Пусть Dтчк Dпр.тчк, тогда 

пр.тчк
пр.гр пр.гр

пр.тчк 2



D

K A
x

. (2.34) 

Из этого результата следуют два вывода. Во-первых, уравнение (2.34) 
показывает, что коэффициент диффузии поверхности раздела Kпр.гр со-
вершенно не зависит от Dтчк. Это объясняется тем, что высокопроводящая 
среда, окружающая центральную точку, должна иметь пренебрежимо 
малое сопротивление по сравнению со средой вокруг правой точки (фор-
мула, представляющая собой среднее арифметическое, дает зависимость 
Kпр.гр от Dтчк). Второй вывод заключается в том, что Kпр.гр не равно 
Aпр.грDпр.тчк, а больше этого значения в 2/xпр.тчк раз. Это следует из того, 
что, когда Dтчк Dпр.тчк, концентрация Cтчк преобладает слева от рассмат-
риваемой грани, а разность концентраций (Cтчк – Cпр.тчк) будет действи-
тельно относиться к отрезку xпр.тчк/2. Таким образом, выражение (2.31) 
дает корректное значение диффузионного потока. Рассмотрение этих двух 
предельных случаев показывает, что при использовании соотношения (2.33) 
можно аппроксимировать резкие изменения коэффициента диффузии, не 
применяя чрезмерно частой сетки. 

Если коэффициент диффузии D является функцией концентрации или 
других величин, значения которых определяются в процессе вычислений, 
то значения данных величин берутся по предыдущей итерации, а в про-
цессе вычислений пересчитываются. Диффузионные потоки на остальных 
гранях определяются аналогично. 

Дискретное уравнение (2.31) является полностью неявным, т.е. новые, 
неизвестные значения концентрации рассматриваются как преобладающие 
на протяжении всего временного шага t. Важно отметить, что если  
t  , тогда левая часть уравнения (2.31)  0, что соответствует ста-
ционарной задаче. 

Т.к. источниковый член S может являться нелинейной функцией 
концентрации, то его необходимо линеаризовать, т.е. привести к виду: 
S =Sc+SpCp. Здесь Sc и Sp явно не зависят от Cp, причем Sp должно быть  0, 
чтобы избежать расходимости. Для этого разложимS в ряд Тейлора 

 
*

* * ...
     
 

p p
dS

S S C C
dC

, пренебрегая членами более высокого поряд-

ка. Здесь С*
р – угаданное или полученное на предыдущей итерации зна-

чение концентрации, Ср – значение, рассчитываемое на данной итерации.  
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Тогда 
*

* *    
 

c p
dS

S S C
dC

; 
*

   
 

p
dS

S
dC

 – рассчитываются по 

предыдущей итерации, а в процессе вычислений пересчитываются. 
На каждую ближайшую к границе внутреннюю точку сетки соот-

ветствующая точка границы действует как одна из соседних внутренних 
точек. Поэтому для каждого С в узле на границе должна быть задана вели-
чина (гр. условие 1-го рода) или уравнение (гр. условие 2-го или 3-го рода).  

С учетом вышесказанного уравнение (2.31) может быть переписано в 
виде: 

тчк тчк лев.гр лев.тчк пр.гр пр.тчк нижн.гр нижн.тчк верх.гр верх.тчк    a C a C a C a C a C b , (2.35) 

где aпр.гр = Kпр.гр; aлев.гр = Kлев.гр; aверх.гр = Kверх.гр; aнижн.гр = Kнижн.гр; aтчк = aпр.гр +  
+aлев.гр + aверх.гр + aнижн.гр + aтчк

0 – SpV; b = ScV+aтчк
0 Стчк

0; aтчк
0=V/t. 

Уравнению (2.35) эквивалентно уравнение: 

тчк тчк сосед сосед a C a C b . (2.36) 

Алгебраические уравнения (2.36) номинально являются линейными и 
их столько же, сколько неизвестных. Поэтому эту систему уравнений 
можно решить любым приемлемым методом. 

Прямые методы решения алгебраических уравнений (не требующие 
итераций), применяемые к двумерным задачам, требуют значительного 
объема машинной памяти и затрат вычислительного времени. Для ли-
нейных задач, в которых необходимо только один раз обратиться к про-
цедуре решения алгебраических уравнений, можно использовать прямые 
методы, но в нелинейных задачах уравнения решаются с неоднократно 
подправленными коэффициентами, поэтому применение прямых методов 
представляется неэкономичным. 

Альтернативой прямым методам являются итерационные методы 
решения алгебраических уравнений. Начиная с некоторого начального 
поля зависимой переменной, последовательные повторения алгоритма при-
водят к решению, которое достаточно близко к точному решению алге-
браических уравнений. Итерационные методы обычно требуют очень 
небольшого дополнительного объема памяти вычислительной машины и 
являются удобным способом для преодоления нелинейностей. В нелиней-
ной задаче нет необходимости находить решение алгебраических уравне-
ний с высокой точностью до окончательной сходимости коэффициентов 
дискретного аналога. Оказывается, что должно быть определенное 
соответствие между усилиями, требуемыми для расчета коэффициентов и 
затрачиваемыми на решение уравнений. Один раз рассчитав коэффи-
циенты, следует с этим набором коэффициентов выполнить необходимое 
число итераций для получения решения уравнения, однако неразумно 
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тратить много усилий на решение уравнений, которые основываются 
только на приближенных значениях коэффициентов. 

В применяемом программном комплексе для решения алгебраических 
уравнений использовался метод переменных направлений (полинейный 
метод), представляющий комбинацию прямого метода (метода прогонки) 
для одномерных задач и метода Гаусса – Зейделя. Суть метода переменных 
направлений заключается в следующем. Если в дискретном уравнении 
(2.35) значения концентрации в верхней и нижней соседних точках рас-
сматривать как известные, тогда в уравнении будут только три неизвест-
ные величины. Теперь, если аналогичным образом представить дискретные 
уравнения для всех точек, лежащих на одной горизонтальной линии, то их 
коэффициенты образуют трехдиагональную матрицу, т.е. система уравне-
ний разрешается методом прогонки. Метод «линия за линией» с примене-
нием метода прогонки сначала используем вдоль всех линий по направле-
нию х, затем – по направлению у. Как только новые значения С вдоль 
линии вычислены, они используются для оценки С в решении для сле-
дующей линии. В программе реализована следующая последовательность 
выбора линий: проходим линии вдоль направления x, начиная с нижней 
границы, снизу вверх, потом последовательно сверху вниз. Затем прово-
дим прогонку для линий вдоль направления y слева направо и справа 
налево. Такой подход применяется для того, чтобы влияние всех 
граничных условий быстро поступало внутрь расчетной области. 

Схема «блок-коррекция» используется для увеличения скорости 
сходимости метода переменных направлений. Основная идея схемы «блок-
коррекция» заключается в следующем. Не сошедшееся поле C*

i,j, полу-
ченное из предыдущих итераций, корректируется добавлением постоянной 
коррекцииCi вдоль линии с постоянным i. КоррекцияCi выбирается 
такой, что интегральный принцип сохранения по блокам контрольных 
объемов вдоль каждой линии с постоянным i в точности выполняется. 
Аналогичным образом может быть выполнена коррекция для линий с 
постоянным j. Хотя схема «блок-коррекция», в общем случае, значительно 
увеличивает скорость сходимости, иногда ее применение может приводить 
к нереальным решениям и даже к расходимости. Причина в том, что 
коррекция делается грубая (осредненная), и если поле C*

i,j существенно 
неоднородно, то постоянная коррекция Ci, хотя и регулирует средний 
уровень, может привести к локальным значениям Ci,j, лежащим вне 
диапазона разумных значений переменной.  

Для линейных уравнений метод переменных направлений гарантирует 
сходимость, однако в этом нельзя быть уверенным в случае нелинейных и 
связанных задач. Чтобы минимизировать случаи расходимости, исполь-
зуется нижняя релаксация. Суть метода заключается в уменьшении изме-



 
 

112

нения в коэффициентах от итерации к итерации, контролируя изменение 
величины зависимой переменной. 

Применяемый программный комплекс, написанный для регулярной 
сетки, может быть использован для решения задач в расчетной области, 
имеющей нерегулярную геометрию. Это делается путем выключения или 
блокировки некоторых контрольных объемов регулярной сетки таким 
образом, чтобы оставшиеся действующие контрольные объемы составляли 
рассматриваемую нерегулярную область. Очевидно, что для регулярной 
декартовой сетки нерегулярную границу следует аппроксимировать с 
помощью набора прямоугольных ступенек, причем часто очень хороших 
результатов можно достигнуть при довольно грубом приближении грани-
цы. Однако следует отметить, что метод блокировки до некоторой степени 
неэкономичен, так как приходится затрачивать время и память компьютера 
на тривиальные расчеты значений в выключенной области и их хранение. 
Несмотря на это, удобство применения программы расчета, разработанной 
для регулярной сетки, к решению задач с произвольной геометрией 
расчетной области имеет значительные преимущества. 

 

2.3.2. Анализ особенностей проникания хлоридсодержащей среды  
в армированные конструктивные элементы 

С применением описанного выше численного алгоритма был решен 
ряд задач по расчету концентрационных полей хлоридсодержащих сред по 
объему характерных элементов, моделирующих мостовые конструкции. 

Задача 1. Рассчитывается концентрационное поле в осевом сечении 
цилиндрического центрально-армированного конструктивного элемента, 
при осесимметричной диффузии хлоридов через центральную кольцевую 
зону, равную трети боковой поверхности, остальная поверхность изолиро-
вана. Размеры конструктивного элемента и схема воздействия хлоридсо-
держащей среды показаны на рис. 2.8,a. 

Полагается, что, как только концентрация хлоридов в некоторой точке 
на границе материал (бетон) – арматура достигает критической величины, 
начинается процесс активированной коррозии металла. При этом считает-
ся, что остальная арматура (где концентрация хлоридов не критическая) 
сохраняет пассивную пленку. Т.е. в тех областях поверхности контакта 
материал (бетон) – арматура, где концентрация хлоридов достигает крити-
ческой величины, происходит изменение граничного условия. Вместо 
нулевого потока, обусловленного наличием пассивирующей пленки, вво-
дится постоянный поток, обусловленный оттоком хлоридов в начавшийся 
процесс коррозии металла. 

Начальные и граничные условия: 
С0 = const при t = 0 для 0 < r < R и 0 < z < L; 
JCl-=K (Cгр – Cср) для r = R и 1/3L < z < 2/3L; 
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JCl-=0 для r = R и 0 < z < 1/3L, 2/3L < z < L; 
JCl-=0 если Cгр< Cкрит 

JCl-=const если Cгр  Cкрит 
для r = 0 и 0 < z < L; 

JCl-=0 для z = 0, L и 0 < r < R. 
Значение r = 0 соответствует поверхности раздела материал (бетон) – 

арматура. R – толщина защитного слоя бетона. Исходные данные для 
расчета [28] приведены в табл. 2.4. 

Т а б л и ц а  2 . 4  
Параметр Значение 

Концентрация хлоридов в окружающей бетон среде, моль/м3 642,88 
Начальная концентрация хлоридов в бетоне, моль/м3 0,045 
Критическая концентрация хлоридов, моль/м3 0,18 
Отток хлоридов с поверхности материал-арматура при 
начавшейся коррозии, моль/м2 6Е-10 

Коэффициент массопереноса K, м/с 1,73Е-12 
Эффективный коэффициент диффузии D, м2/с 9Е-12 

 
Расчет производится в осесимметричной цилиндрической системе 

координат, причем предварительно исследовалась сходимость результатов 
численного решения на последовательности вложенных сеток. Результаты 
расчетов концентрации хлоридсодержащей среды в точках А(z=0,075; 
r=0,165) и В(z=0,0417; r=0,0275), полученные с временным шагом 510-3 года 
на трех разных равномерных сетках приведены в табл. 2.5. Видно, что 
достаточно надежные результаты получаются даже на довольно грубых 
сетках. 

Т а б л и ц а  2 . 5  
 t = 5 лет t = 10 лет t = 15 лет

0,485149E+01 0,809616E+01 0,111816E+02Уточненное 
значение 

A 
B 0,332025E+01 0,644339E+01 0,952633E+01

0,045 0,032 0,022Погрешность, % 
(сетка 2781) 

A 
B 0,05 0,03 0,02

0,41 0,27 0,23
(сетка 927) 

A 
B 0,4 0,2 0,13

3,5 2,4 1,7
(сетка 39) 

A 
B 3,1 1,5 1,0

 
На рис. 2.8,б представлено распределение концентрационного поля 

хлоридов в защитном слое бетона в различные моменты времени (C изме-
ряется в моль/м3). Как видно, по истечении определенного времени даже в 
удаленных от зоны нарушения защитного покрытия областях наблюдается 
концентрация хлоридов выше критической, а значит, коррозионное 
разрушение арматуры происходит не только вблизи зоны с нарушенным 
покрытием, но и на значительном удалении от нее. 
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Рис. 2.8. Центрально-армированный стержневой элемент  

с частично нарушенным защитным покрытием: 
а – схема конструктивного элемента; б – концентрационные поля хлоридов 

(моль/м3) в защитном слое бетона в различные моменты времени. 

Задача 2. Рассматривается тот же конструктивный элемент, что и в 
задаче 1, но в данном случае расчет концентрационного поля проводится в 
сечении, перпендикулярном оси стержня. Исследуется влияние величины 
участка поверхности с нарушенным защитным покрытием на характер 
распределения хлоридсодержащей среды по сечению. Сопоставляются два 
случая: а) защитное покрытие нарушено на половине цилиндрической по-
верхности; б) защитное покрытие нарушено на 1/6 части цилиндрической 
поверхности. 

Начальные и граничные условия: 

С0 = const при t = 0 для 0 < r < R и 0 <  < 2; 

a) JCl-=K (Cгр – Cср) для r = R и 0 <  < ; 
JCl-=0 для r = R и  <  < 2; 

б) JCl-=K (Cгр – Cср) для r = R и 0 <  <  /3; 
JCl-=0 для r = R и  /3 <  < 2; 
JCl-=0, если Cгр< Cкрит 

JCl-=const, если Cгр  Cкрит 
для r = 0 и 0 <  < 2. 

Исходные данные для расчета приведены в табл. 2.4. 
Расчеты проводятся в полярной системе координат, на равномерной 

сетке размерностью 4811 с временным шагом 510-3 года. Результаты 
расчета приведены на рис. 2.9. Анализ распределения концентрационных 
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полей показывает, что с увеличением части поверхности с нарушенным за-
щитным покрытием, насыщение сечения хлоридами происходит быстрее, 
что приводит к более раннему началу коррозионного износа арматуры. 
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Рис. 2.9. Эпюры концентрационного поля хлоридов в сечениях с различной 
степенью поврежденности защитного покрытия в разные моменты времени, 

нарушено а – 1/2; б – 1/6 поверхности защитного покрытия 

 а б



 
 

116

Задача 3. Проводился расчет концентрационного поля в поперечном 
сечении стойки промежуточной опоры, представляющей армированный 
стержневой элемент трубчатого сечения. Размеры конструктивного эле-
мента и схема армирования приведены на рис. 2.10,a. Рассматривался 
случай, когда хлоридсодержащая среда воздействует на всю внешнюю по-
верхность конструктивного элемента и характер воздействия соответствует 
граничному условию первого рода, на внутренней поверхности ставится 
условие непроницаемости, соответствующее граничному условию второго 
рода. Ввиду того, что коэффициент диффузии хлоридов в металле намного 
меньше, чем в бетоне, то при расчете полагалось, что арматура непро-
ницаема для хлоридов. 

Начальные и граничные условия: 

С0 = const при t = 0 для Rвнутр < r < Rвнешн и 0 <  < 2; 

Cвнеш =const для r = Rвнешн и 0 <  < 2; 

JCl-=0 для r = Rвнутр и 0 <  < 2. 

Исходные данные для расчета приведены в табл. 2.6. 
 

Т а б л и ц а  2 . 6  
 

Параметр Значение 
Поверхностная концентрация хлоридов, кг/м3 15 
Начальная концентрация хлоридов в бетоне, кг/м3 0 
Критическая концентрация хлоридов, кг/м3 0,7 
Эффективный коэффициент диффузии D, м2/с 2,4Е-12 

 
Расчет проводился в полярной системе координат, на неравномерной 

сетке, учитывающей нерегулярность геометрии расчетной области, размер-
ностью 20015 с временным шагом 10-2 года. На рис. 2.10,б приведены 
концентрационные поля хлоридов для двух различных моментов времени. 
На рис. 2.10,в приведены эпюры инкубационного периода для точек 
поверхности арматурных стержней, построенные по результатам расчетов 
с учетом и без учета влияния арматуры на процесс диффузии хлоридов. 
Анализ этих эпюр показывает, что, во-первых, имеет место неравномерный 
коррозионный износ арматуры по периметру, а учет влияния арматуры на 
распределение концентрационного поля увеличивает продолжительность 
инкубационного периода для точек периметра арматурного стержня, 
удаленных от пораженной хлоридами поверхности. 
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Рис. 2.10. Армированный стержневой элемент трубчатого сечения: 

а – схема конструктивного элемента; б – концентрационные поля хлоридов  
в поперечном сечении стержня в различные моменты времени;  

в – эпюры инкубационного периода для точек поверхности арматурных 
стержней 

Задача 4. Моделировался процесс диффузии хлоридов в поперечное 
сечение армированной балки таврового сечения. Размеры конструктивного 
элемента и схема армирования приведены на рис. 2.11,а. Считалось, что 
среда воздействует на всю поверхность, кроме верхней и боковых граней 
верхней полки. Характер воздействия хлоридов соответствует граничному 
условию первого рода. Исходные данные для расчета приведены в табл. 2.6. 

Расчет проводился в декартовой системе координат, на неравномерной 
сетке, учитывающей нерегулярность геометрии расчетной области, размер-
ностью 7060 с временным шагом 10-2 года. Результаты расчета, отра-
жающие распределение концентрационного поля хлоридов по сечению 
балки в различные моменты времени, представлены на рис. 2.11,б. Данная 
задача иллюстрирует возможности применения программного комплекса к 
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решению задач с нерегулярной геометрией расчетной области, обуслов-
ленной сложной геометрией исследуемого объекта и наличием большого 
количества арматуры. 

 
а 
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Рис. 2.11. Армированная балка таврового сечения: 

а – схема конструктивного элемента; б – концентрационное поле хлоридов  
в поперечном сечении балки в различные моменты времени 

Задача 5. Рассматривался одномерный процесс диффузии в железо-
бетонную стенку при учете влияния температуры на коэффициент диффу-
зии в виде функции влияния (2.14) с k=4920 K, T[-20;+40] C. На границе 
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задано условие первого рода Cгран=const для x = 0. Исходные данные для 
расчета приведены в табл. 2.6. 

Расчет проводился для двух законов изменения температуры:  
1) в соответствии с годичным циклом изменения температуры  

в диапазоне [-20; +40] C; 
2) для стационарной среднегодовой температуры, равной +10 C. 
Анализ результатов приведенных на рис. 2.12, показывает, что расчет 

по среднегодовой температуре без учета ее реальных годовых колебаний 
дает заниженные значения концентрации хлоридов, что ведет к завы-
шению срока службы конструкции по отношению к действительному. 
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Рис. 2.12 

 

2.4. Модели деформирования компонентов железобетона  
в условиях воздействия хлоридсодержащей среды 

2.4.1. Нелинейная модель деформирования бетона 

Одной из наиболее распространенных характеристик, дающих пред-
ставление о поведении материалов, является диаграмма деформирования, 
отражающая связь между деформацией  и вызывающим ее напряжением 
, либо между интенсивностью деформаций i и интенсивностью напряже-
ний i. Для аппроксимации диаграммы кратковременного нагружения бе-
тона в инертной среде к настоящему времени различными исследователя-
ми предложено определенное количество зависимостей, достаточно широ-
кий обзор которых приведен в работах [6, 29]. Как правило, эти зависи-
мости описывают процесс деформирования бетона только при сжатии. 

 к
г/
м

3  
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Однако бетон, как показывают эксперименты [30], и тем более современ-
ный бетон способен воспринимать и растягивающие напряжения, что не-
обходимо учитывать при расчетах. Поэтому бетон рассматривается как не-
линейный, неодинаково сопротивляющийся растяжению и сжатию мате-
риал. Диаграмму деформирования бетона в этом случае принимаем в виде: 

 = (). (2.37) 
Выражения для () приведены в табл. 2.7. Причем коэффициенты, 

входящие в (), различны при растяжении и сжатии. 
Т а б л и ц а  2 . 7  

Выражения для () 

Название Вид функции () 
Закон Бюльфингера [31]   kA  

Зависимость Сен-Венана [31] 1 1
       

   

k

A
B

 

Кубическая парабола [31] 3    A B  

Зависимость В.В. Соколовского [32] 
2

1
       

   
A

B
 

Трехпараметрическая зависимость [33]     nA B  

Полином пятой степени [31] 3 5      A B C  

Четырехконстантная зависимость [33]     m nA B  
В таблице A, B, k, m, n – коэффициенты. 
 
В табл. 2.8 приведен более полный обзор функциональных зависи-

мостей, аппроксимирующих диаграмму сжатия бетона, взятых из работы 
А.Р. Нелепова [34]. 

Для иллюстрации развиваемого подхода ограничимся полиномиальной 
зависимостью напряжений от деформаций. Наиболее перспективными в 
этом отношении являются полиномы со степенью не выше пяти: 

 = A + B2 + C3 + D4 + F5, (2.38) 

где A, B, C, D, F – параметры модели, подлежащие определению.  
Благодаря тому, что параметры входят в уравнение линейно, для 

идентификации данных моделей по экспериментальным данным успешно 
применяются стандартные процедуры оценки значений параметров. 
Подбирая количество и вид нелинейных членов, можно добиться хорошей 
аппроксимации нелинейного поведения и разносопротивляемости 
материала. Наиболее простым способом учета разномодульности работы 
материала является принятие различных значений параметров модели при 
деформировании материала в области растяжения и сжатия. 
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Т а б л и ц а  2 . 8   
Аппроксимированные исходные и рабочие диаграммы сжатия бетона 

№ 
п/п 

График Формула Авторы 

1 2 3 4 

1 

 

b=Ak
b – степенной закон для 

больших деформаций 
A=Rb/k

br; k=1/2 при k=1, 
A=Eb – закон Гука; при k=0, 

A=r, Eb=  – для 
жесткопластического тела 

Г.Б. Бюльфингер 
(1729) 

2 

 

b=Ebb(1-Ebb/4Rb) – парабола
Ф.И. Герстнер 

(1831) 

3 

 

b=Rb[1-(1-b/bn)
n]  

n=Eэ/Eс1/2 

Eэ – опытный начальный Eb 

Eс – наибольшее значение 
секущего модуля 

Сен-Венан (1864) 

4 
4* 

b=Ebb(1-Ebb/4Rb) 

 

Rainer 
Риттер (1899) 

5 

 
 

В.С. Мартемьянов,
В.И. Саунин (1978)

6 

 
 

Л.И. Онищик 
(1937) 

7  Г. Рюш (1960) 

8 

 
 

А.Е. Десов 

9 

 
 

Н.Ф. Давыдов 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 . 8  
1 2 3 4 
    

10 

 
 

Г.В. Марчюкайтис,
В.Е. Ящук  

(1982), 
Т.Г. Соломенцев 

(1971) 

11 

 

 
В.В. Соколовский 

(1960) 

12 

 
 

Д. Чамбауд (1949)

13 

 

 
Р.О. Красновский 

(1976) 

14 
 

А.В. Яшин 

15  А.В. Корольков 

16 
  

Т.Г. Соломенцев 
(1971) 

17 

  

Рекомендации 
ЕКБ-ФИП, 

1970, 
1974, 
1978 
1984 

18 

 

А.А. 
Дыховичный 

(1978) 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 . 8  
1 2 3 4 

19 

  

Т. Краутаммер, 
В. Хэлл 

20 

  

Е.О. Перанг, 
С.Р. Сиесс 

21 
 

В.Н. Гусаков, 
В.А. Сафронов 

22 

  

В.Н. Байков, 
С.В. Горбатов, 
З.А. Димитров 

(1977) 

23 
 

В.П. Крамской 

24 

  

И.Ю. Жидонис 
(1980) 

25 

  

Н.И. Карпенко, 
И.Е. Прокопович,
Т.А. Мухамедиев,
А.Н. Петров, 
А.Ф. Яременко 

(1987) 
(1996) 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 . 8  
1 2 3 4 

26 

 
 

В.М. Бондаренко
(1968) 

27 

  

К.З. Галстуков, 
А.А. Гвоздев, 

Е.Ш. Жумагулов,
А.В. Шубик 

28 

 
 

Э.П. Базант, 
Дж. Ч. Чарн 

29  Л.П. Саенц 

30 

 

Л.П. Саенц 

31 М. Саргин 

32 

 

 

Ш. Попович, 
А.В. Яшин, 

Д.Дж. Каррейра,
К.Х. Чу 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 . 8  
1 2 3 4 

33 
 

М.Л. Зак, 
Ю.П. Гуща  

(1987) 

34 

 

М.Л. Зак, 
Ю.П. Гуща  

(1987) 

35 

 

 

М.Л. Зак, 
Ю.П. Гуща  

(1987) 

36 

  

Н.И. Карпенко, 
Т.А. Мухамедиев,

А.Н. Петров 
(1986) 

37 

 
 

И.Н. Герасимов,
А.Е. Васильев, 
С.А. Юрченко 

(1989) 

38 

 
 

Р.И. Рабинович 
(1991) 

39 

 
 

А.Б. Голышев 
(1978) 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 . 8  
1 2 3 4 

40 

 

Т.А. Мухамедиев 
Предложения 
НИИЖБ с 

корректировкой 

41 

 

Т.А. Мухамедиев 
Предложения 
НИИЖБ с 

корректировкой 

42 

 

Т.А. Мухамедиев 
Предложения 
НИИЖБ с 

корректировкой 

43 

  

В.И. Соломатов, 
А.С. Залесов, 

И.Т. Мирсояпов, 
В.И. Кондращенко,

(1995) 

44 

 
 

Кодекс-образец 
ЕКБ-ФИП  

(1984) 

45 

  

Нормы  
ЕКБ-ФИП  

(1984) 

46 

  

А.П. Кудзис  
(1988) 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 . 8  
1 2 3 4 

47 

 
 

Б.С. Расторгуев 
(1993) 

48 

 
 

Б.С. Расторгуев 
(1993) 

49 

  

И.А. Узун 
(1993) 

50 

 

 

А.Ф. Остапенко 
(1992) 

,
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 . 8  
1 2 3 4 

51 

  

В.В. Михайлов, 
М.П. Емельянов, 
Л.С. Дудолатов, 
В.М. Митасов 

(1983) 
В.М. Митасов, 
В.В. Адищев, 
Д.А. Федоров 

(1990) 
В.В. Михайлов 

(1993) 

52 

 

 

В.Н. Байков, 
С.В. Горбатов 

(1985) 

53 

  

В.П. Полищук 
(1978) 

54 

 

Л.П. Макаренко, 
Г.А. Фенко 

(1970) 

55 

  

Нормы США 
(1975) 

56 

 

 

В.М. Круглов, 
В.П. Устинов 

(1978) 
В.И. Кудашов, 

А.И. Казачевский 
(1979) 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 . 8  
1 2 3 4 

 

А.А. Прокопович 
(1979) 

57 

  

С.А. Бутенко, 
И.В. Афанасаьев 

(1989) 

 

В.М. Бондаренко  
(1968) 

58 

 

Е.М. Бабич, 
Ю.А. Крусь, 

Ю.В. Гарницкий 
(1996) 

59 

  

В.П. Полищук 
(1978) 

Я.Д. Лившиц, 
В.Б. Назаренко, 

Н.Х. Нигматуллина
(1977) 

60 

  

П.Н. Ганага, 
Л.Р. Маилян (1987)
Г.И. Попов (1995) 

 

  

61 

 
 

А.С. Залесов, 
Е.А. Чистяков, 
И.Ю. Ларичева 

(1996) 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 . 8  
1 2 3 4 

62 

 

  
А.С. Залесов, 

И.Т. Мирсояпов 
(1994) 

Модель кода  
ЕКБ-ФИП 1990 

63 

 

 

П. Зиа, 
Ф.Л. Моридиу 

(1966) 

64 

  

В.Д. Чуприн  
(1979) 

65 

  

А.Б. Голышев, 
А.М. Бамбура 
(1981) НИИСК 

66 

 
 

О.Ф. Ильин 
(1984) 

67 

 
 

Е.А. Чистяков, 
А.В. Шубик 

(1979) 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 . 8  
1 2 3 4 

68 

 
 

Ю.П. Гуща, 
И.Л. Лемыш 

(1986) 

69 

 
 

А.С. Лычев, 
В.П. Корякин, 
Г.В. Леонтьев 

70 

 
 

В.М. Бондаренко

71 
 

О.А. Коковин 
(1968) 

72 

  

Г.В. Леонтьев, 
А.С. Лычев 

(1973) 

73  
А.М. Бамбура 

(1980) 

74 

  

Д.Р. Маилян 
(1979) 

75 

 
 

В.М. Бондаренко,
С.В. Бондаренко

(1982) 

76 

  

В.Г. Назаренко, 
А.В. Боровских 

(1999) 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 . 8  
1 2 3 4 

77 

 

Р.А. Пирадов, 
Е.А. Гузеев 

(1998) 

78 

  

Н.И. Карпенко  
(1996) 

79 
 

В.П. Чайка 
(1994) 

80 

 

В.В. Адищев, 
В.М. Митасов 

(1996) 

81 

 

 

И.А. Узун 
(1998) 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2 . 8  
1 2 3 4 

82 

 

 

 

 

И.А. Узун 
(1998) 

 
Модель деформирования бетона как нелинейного разномодульного 

композитного материала, подвергающегося воздействию агрессивной хло-
ридсодержащей среды, принимаем в виде кубической параболы [31]: 

3
p p

3
c c

, 0;

, 0,

       
    

A B

A B
 (2.39) 

где индексы «с» и «р» означают, что параметр характеризует деформи-
рование материала соответственно при сжатии или деформировании. 

Значения коэффициентов Ap, Ac, Bp, Bc определяются из условия 
наилучшей аппроксимации по методу наименьших квадратов кривых 
одноосного деформирования непораженных агрессивной средой образцов 
бетона при растяжении и сжатии. При недостаточном количестве экспери-
ментальных данных значения параметров модели могут быть также опре-
делены из условий соответствия модели физическим свойствам диаграммы 
деформирования и граничных условий (прохождение модели через 
характерные точки диаграммы). 
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2.4.2. Модель деградации механических свойств бетона  
в хлоридсодержащей среде 

Анализ экспериментальных данных [3, 6, 13, 23] показывает, что с те-
чением времени, по мере проникания хлоридсодержащей среды в компо-
зитный материал (бетон) и взаимодействия ее с наиболее реакцион-
носпособным компонентом бетона (цементным камнем), происходит изме-
нение характера диаграммы деформирования бетона (рис. 2.13). Поэтому, 
считая, что механические характеристики бетона (диаграмма деформиро-
вания) в каждой точке материала зависят от концентрации в ней агрес-
сивной среды, принимаем [35]: 

 = f (, C), (2.40) 

где С(x, y, z, t) – концентрация среды в точке образца в момент времени t. 
В работе модель, характеризующая зависимость между напряжениями 

и деформациями бетона при кратковременном нагружении в инертной 
среде, распространяется на бетон, подверженный коррозии. Как уже отме-
чалось, результаты длительных экспериментальных исследований [13, 23] 
свидетельствуют, что характер диаграммы деформирования бетона при 
одноосном нагружении, вследствие воздействия агрессивной среды, не 
изменяется. Однако, в зависимости от концентрации агрессивной среды в 
материале, несколько меняются координаты характерных точек диаграммы 
деформирования. Результаты анализа экспериментальных данных позво-
ляют сделать вывод о близком к подобному изменению диаграммы дефор-
мирования бетона вследствие воздействия хлоридсодержащей среды. Ос-
новываясь на данном выводе, будем аппроксимировать диаграмму дефор-
мирования пораженного хлоридами бетона (2.40) произведением функции 
(), соответствующей деформированию непораженного бетона, и функ-
ции влияния (С), отражающей степень деградации механических свойств 
материала при насыщении его хлоридами: 

 = ()(С). (2.41) 

 
В качестве функции () можно принимать зависимости из табл. 2.7  

и 2.8, а функцию (С) можно задавать следующим образом (см. табл. 2.9). 
В случае, когда агрессивная среда приводит к неподобному изменению 

диаграммы деформирования, учесть влияние среды можно, полагая коэф-
фициенты в конкретной реализации функции () зависящими от кон-
центрации среды С в точке материала. 
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Рис. 2.13. Диаграмма деформирования бетона: 
1 – в исходном состоянии; 2 – насыщенного 1 %-м раствором HCl 
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Т а б л и ц а  2 . 9  
Выражения для (С) 

Название Вид функции (С) 
Линейная [18] 1  C  

Параболическая [18] 1 (1 )     C  

Экспоненциальная [113] exp( )  C  

Гиперболическая [35] 
1

(1 )
 

C
 

Степенной ряд [18] 21   C C  

Ступенчатая [18] 
1, при

, при





 
  

 

C C

C C
 

Степенная [13] (С) = 1 – C

 Логарифмическая [13] (С) = 1 – ln(C+1)
 Здесь ,  – коэффициенты, С – критическое значение концентрации [13, 18, 35]. 

 

2.4.3. Определение коэффициентов модели деформирования бетона  
по экспериментальным данным 

Для нахождения коэффициентов использовались экспериментальные 
данные, полученные в [23] для тяжелого цементного бетона с водоцемент-
ным отношением 0,4, подвергнутого воздействию 1 %-го раствора соляной 
кислоты, а также данные, приведенные в работе [36]. 

Значения коэффициентов зависимости (2.39) находятся по методу наи-
меньших квадратов из условия минимума суммы квадратов отклонений расчет-
ных значений j = Aj – Bj

3 от измеренных j
экс, то есть функционала вида: 

 23 экс

1

min.


      
n

j j j
j

I A B  (2.42) 

Здесь N – общее количество точек, принятых при аппроксимации экспе-
риментальной кривой. 

Значения коэффициентов А и В определяются по формулам: 

6 3 4

1 1 1 1

2

2 6 4

1 1 1

4 3 2

1 1 1 1

2

1

;
   

  

   



     
                

     
    

           
    

     
                

     




   

  

   



n n n n

j j j j j j
j j j j

n n n

j j j
j j j

n n n n

j j j j j j
j j j j

n

j
j

A

B 2

6 4

1 1

.

 

   
          

    
 

n n

j j
j j

 (2.43) 
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Определенные по методу наименьших квадратов значения коэффи-
циентов модели (2.39) для образцов из тяжелого бетона представлены в 
табл. 2.10. 

Идентификация параметров модели вторым способом, через требова-
ние соответствия физическим свойствам диаграммы и постановку гранич-
ных условий, дает следующие результаты. 

Из условий равенства нулю производных в точках, соответствующих 
пределу прочности, имеем: 

2
c с пред.спред.с

3 0     A B , (2.44) 

а также из равенства: 
3

пред.с c пред.с с пред.с    A B . (2.45)  

Из совместного решения (2.44) и (2.45) получим: 

пред.с пред.с
c . 3

пред.с пред.с

3
;

2 2

 
 

 сA B , (2.46)  

аналогично для параметров растяжения: 

пред.р пред.р
р . 3

пред.р пред.р

3
;

2 2

 
 

 рA B .  

Полученные по экспериментальным данным для сжатия [23]:  
пред.с = -55,74 МПа; пред.с = -2,010-3, и для растяжения [36]: пред.р = 2,7 МПа; 
пред.р = 0,510-3, значения параметров модели (2.39) представлены в табл. 2.10. 

Т а б л и ц а  2 . 1 0  
Коэффициенты Набор 

коэффициентов 
Вид 

нагружения А, МПа В, МПа 
Граница области 
деформаций гр 

растяжение 8,886103 1,2061010 4,95510-4

1 
сжатие 4,425104 4,202109 -1,87410-3

растяжение 8,1103 1,081010 5,0010-4

2 
сжатие 4,181104 3,484109 -2,0010-3

 
Набор коэффициентов 1 определялся по методу наименьших квадратов 

(2.43); 2 – через граничные условия (2.46). 
В таблице также указаны границы области деформаций бетона при 

растяжении и сжатии, при которых аппроксимирующая функция близка к 
каждой экспериментальной диаграмме деформирования. Эти значения 
деформаций определяются по формуле 

. .
3

 гр
A

B
 (2.47) 
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В табл. 2.11, 2.12 приведены экспериментальные и теоретические зна-
чения напряжений, полученные при аппроксимации экспериментальных 
значений зависимостью (2.39) с различным набором коэффициентов, а 
также относительная погрешность аппроксимации. 

Т а б л и ц а  2 . 1 1  
Растяжение неповрежденного бетона 

, 10-4 1 2 3 4 4,5 5 Набор коэф-
фициентов экс, МПа 1,4 2,0 2,4 2,6 2,67 2,7 

теор, МПа 0,877 1,68 2,34 2,78 2,9 2,93 
1 

Погрешность, % -37,4 -15,9 -2,49 7,02 8,60 8,71 
теор, МПа 0,799 1,53 2,14 2,55 2,66 2,7 

2 
Погрешность, % -42,9 -23,3 -10,9 -1,97 -0,34 0 

 
Т а б л и ц а  2 . 1 2  

Сжатие неповрежденного бетона 

, 10-3 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 Набор 
коэффи-
циентов экс, МПа 13,0 23,0 32,0 40,0 46,0 51,5 54,5 55,7 

теор, МПа 11,0 21,6 31,4 40,1 47,1 52,2 54,9 54,9 
1 

Погрешность, % -15,4 -6,08 -1,82 0,13 2,42 1,36 0,78 -1,44
теор, МПа 10,4 20,5 29,9 38,3 45,5 51,0 54,5 55,8 

2 
Погрешность, % -20,0 -11,0 -6,60 -4,19 -1,18 -1,06 -0,008 0,086

 
Анализ результатов показывает, что модель деформирования (2.39) при 

значениях коэффициентов А и В, определенных двумя рассмотренными 
методами, имеет примерно одинаковую степень соответствия с экспери-
ментальными кривыми одноосного деформирования, достаточную для 
проведения инженерных расчетов. Однако, вычисление параметров модели 
вторым рассмотренным способом менее затруднительно с математической 
точки зрения. 

 

2.4.4. Моделирование влияния хлоридсодержащей среды  
на механические характеристики железобетона 

Как уже отмечалось, диаграмму деформирования пораженного хлори-
дами бетона можно аппроксимировать произведением функции (2.39), 
соответствующей деформированию непораженного бетона, и функции 
влияния (С), отражающей степень деградации механических свойств 
материала при насыщении его хлоридами. 

В работе [23] приводятся результаты обработки экспериментальных 
данных [37–39] по кинетике изменения прочности бетона в жидких хло-
ридсодержащих средах (рис. 2.14). Автором [23] исследовалось изменение 
прочностных показателей бетона в условиях воздействия жидких хлорид-
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содержащих сред. В качестве рабочей агрессивной среды был принят  
1 %-й раствор соляной кислоты HCl с показателем рН = 0,56 и концентра-
цией ионов хлора 10,09 г/л. Бетонные армированные образцы размером 
612100 см бетонировались в специально изготовленных металлических 
формах. Одновременно с железобетонными образцами изготавливались 
кубы с размером ребра 5 см и призмы размером 101040 см. Харак-
теристики бетона в возрасте 28 суток: кубиковая прочность 40,2 МПа, 
призменная прочность 33,4 МПа, начальный модуль упругости 35500 МПа. 

По условиям контакта со средой образцы разделялись на 4 группы: 
всестороннее воздействие 1 %-го раствора соляной кислоты; воздействие 
1 %-го раствора соляной кислоты со стороны сжатой и растянутой зон 
сечения; воздействие 1 %-го раствора соляной кислоты только на сжатую 
часть сечения; хранение образцов в нормальных термовлажностных 
условиях. Перед погружением образцов в раствор соляной кислоты их 
соответствующие грани изолировались лаком ХП-743. Образцы хранились 
в емкостях с агрессивным раствором при полном погружении, концен-
трация раствора соляной кислоты контролировалась и поддерживалась 
неизменной. Железобетонные элементы испытывались на внецентренное 
сжатие и изгиб (четырехточечный). Испытания проводились в возрасте  
28 суток, затем после 180, 360, 540 и 720 суток хранения в 1 %-м растворе 
соляной кислоты. 

Испытания бетонных кубов и призм показали, что при длительном 
воздействии жидких хлоридсодержащих сред вследствие диффузии агрес-
сивных реагентов происходит изменение свойств бетона. Средние опыт-
ные значения кубиковой и призменной прочности, начального модуля 
упругости и глубины нейтрализации бетона для каждого временного этапа 
воздействия хлоридсодержащей среды приведены в табл. 2.13. На рис. 2.14 
показаны результаты испытаний образцов бетона на сжатие. 

 
Т а б л и ц а  2 . 1 3  

Изменение свойств бетонных образцов в 1 %-м растворе HCl 

Среда 
Время, 
сутки 

R, МПа Rb, МПа Eb, МПа Lхл, cм 

Воздух 28 40,2 33,4 35500 0,00 

1 %-я HCl 

180 
360 
540 
720 

42,4 
37,3 
34,2 
33,6 

35,7 
32,4 
30,7 
29,5 

34100 
31900 
30600 
28200 

0,90 
1,40 
1,85 
2,30 
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Рис. 2.14.Изменение прочности бетонных образцов  
в растворах соляной кислоты 

 



 
 

141

Автор [23], исходя из анализа экспериментальных данных, представ-
ленных на рис. 2.14, ошибочно полагает, что диаграмма деформирования 
бетона «зависит от времени воздействия конкретной агрессивной среды». 
Для оценки изменения прочности бетона в различных агрессивных средах 
им предложено уравнение: 

Rаг с/R = atb, (2.48) 

где t – время экспозиции в агрессивной среде; R – прочность неповрежден-
ного бетонного образца; Rаг с – прочность бетонного образца после экспо-
зиции в агрессивной среде в течение времени t; a, b – коэффициенты 
модели, определяемые по экспериментальным данным. 

Для случаев воздействия растворов соляной кислоты различной 
концентрации получены наборы коэффициентов: 1 %-я HCl (a = 1,230;  
b = -0,089); 2 %-я HCl (a = 1,165; b = -0,135); 5 %-я HCl (a = 0,703;  
b = -0,086); 10 %-я HCl (a = 0,448; b = -0,151). Полученные зависимости 
графически отображены на рис.2.15 (пунктирная линия). 

Экспериментальные данные действительно свидетельствуют о суще-
ствовании достаточно выраженной закономерности влияния времени воз-
действия агрессивной среды на прочность, но не бетона, а бетонного 
образца. Данная зависимость объясняется вызываемой воздействием агрес-
сивной среды наведенной неоднородностью механических свойств бетона. 
Значительная деградация прочности бетонного образца в начале экспо-
зиции обусловлена интенсивной диффузией компонентов агрессивной 
среды в объем бетонного образца. Максимальная интенсивность диффу-
зионного процесса в начальный момент времени объясняется макси-
мальным градиентом концентраций агрессивных агентов в агрессивной 
среде и в неповрежденном бетоне, а, следовательно, и их максимальным 
потоком из среды в образец. По мере насыщения образца агрессивной 
средой, в каждой точке материала происходит снижение прочности бетона, 
соответствующее концентрации агрессивных агентов в данной точке 
материала в данный момент времени. При насыщении образца средой 
диффузионный процесс замедляется. Объем бетона с уровнем повреж-
денности, соответствующим насыщению агрессивной средой, начинает 
преобладать над менее поврежденным бетоном, что соответствует замед-
лению скорости изменения прочности бетонного образца и согласуется с 
экспериментальными данными. Установление прочности образцов на 
определенном уровне происходит при полном насыщении образцов 
агрессивной средой и может трактоваться как прочность бетона при 
данной концентрации среды. 
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Рис. 2.15. Изменение прочности бетонных образцов  

в растворах соляной кислоты:  
1 – модель (2.48); 2 – модель (2.55) 

Проведем упрощенную проверку прочности бетонных образцов  
от времени экспозиции с позиций изложенного подхода. 

Воспользуемся аналитическим решением одномерного уравнения 
диффузии: 

 , 1
2



  
       

x
C x t C erf

Dt
, (2.49) 

где С – концентрация агрессивного компонента среды в среде экспо-
зиции: 1 %-я HCl (CCl- = 10,09 кг/м3); 2 %-я HCl (CCl- = 20,18 кг/м3);  
5 %-я HCl (CCl- = 50,45 кг/м3); 10 %-я HCl (CCl- = 100,9 кг/м3). 

Рассматривая положение фронта с концентрацией (С/2), характери-
зующей среднюю концентрацию в пораженном хлоридами бетоне, как 
границу четкого фронта между полностью насыщенным средой и непо-
врежденным бетоном (глубина разрушения бетона), получим: 

0,5
2

 
  

 

x
erf

Dt
, 



 
 

143

откуда 1x

Dt
. (2.50) 

Для идентификации коэффициента диффузии использовались данные о 
глубине нейтрализации бетона в разные моменты времени, указанные в 
табл. 2.13. Экспериментальным данным соответствует значение коэффи-
циента диффузии D = 1,16210-12 м2/с = 1,00410-7 м2/сут. 

Как уже отмечалось, в эксперименте использовались кубы с размером 
ребра L = 5 см, для которых площадь не пораженного хлоридами сечения 
будет: 

S0 = (L – 2x)2. (2.51) 

При расчете бетонных образцов на прочность, без учета наведенной 
неоднородности свойств бетона, принимают, что Rb = Nразр/S, однако в 
действительности: 

Rb(t) = (R0S0(t) + RповрSповр(t)) / S. (2.52)  

Рассмотрим теперь относительную поврежденность, подставив вместо 
S0(t) = S – Sповр(t): 

Rb(t) / R0= 1 – (1 – Rповр / R0)  Sповр(t) / S, (2.53) 

где Rповр/R0 – действительная относительная поврежденность бетона, определя-
емая по экспериментальным данным при полном насыщении образца аг-
рессивной средой и равная: 0,74 (1 %-я HCl); 0,46 (2 %-я HCl); 0,38 (5 %-я HCl); 
0,19 (10 %-я HCl), а Sповр(t) / S определяется из уравнений (2.50), (2.51) и 
равно:  

2

повр
2

2
4 1 1 min ,1

    
        

     

S D D D
t t t

S L LL
, (2.54) 

так как x не может быть больше L/2, когда при всестороннем проникании 
происходит полное насыщение образца. 

В окончательном виде получим уравнение: 

2

повр

0 0

( ) 2
( ) 1 1 1 1 min ,1

                        

b
RR t D

t t
R R L

. (2.55)  

Подставляя в это уравнение значения D =1,00410-7 м2/сут., L = 0,05 м и 
соответствующее значение Rповр/R0, получаем зависимость, отражающую 
изменение относительной прочности бетонных образцов при экспозиции в 
средах различной концентрации. 

Полученные зависимости представлены графически на рис. 2.14 и 2.15 
(сплошная линия). Результаты расчета хорошо соотносятся с эксперимен-
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тальными данными и результатами расчета, полученными в работе [23], 
что подтверждает справедливость применяемого подхода. Об адекватности 
модели можно судить по графикам на рис. 2.14, где пунктирной линией 
нанесены  20 %-е границы модели. Полученные данные свидетельствуют 
о возможности использования с достаточной для практических расчетов 
точностью зависимости (2.55) для оценки и прогнозирования степени 
изменения нормативной прочности цементных бетонов в хлоридсо-
держащих средах. 

Отношение Rповр(C)/R0 может быть рассмотрено как функция 
деградации механических свойств бетона при насыщении его агрессивной 
средой концентрации C. Экспериментальные данные, отражающие измене-
ние относительной прочности бетона, в зависимости от концентрации 
ионов хлора в растворе насыщения, приведены на рис. 2.14 (точки). Анализ 
экспериментальных данных показывает, что зависимость между степенью 
деградации механических свойств Rповр(C)/R0 и концентрацией хлоридов в 
бетоне может быть аппроксимирована функциями (2.56) или (2.57) (соот-
ветственно сплошная и пунктирная линии на рис. 2.16). 
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Рис. 2.16. Деградация механических свойств бетона при насыщении растворами 

с различной концентрацией ионов хлора 

Степенная зависимость: 

(С) = Rповр(C)/R0 = 1 – aCb. (2.56) 

Коэффициенты модели вычисляются методом наименьших квадратов 
по экспериментальным данным: 

   exp ln 1 ln
  

    
  
 i i

i i

a K b C N ; 

кг/м3 
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Рассчитанные значения параметров модели: a = 0,110, b = 0,447. 
Логарифмическая зависимость: 

(С) = Rповр(C)/R0 = 1 – aln(bC+1), (2.57) 

с рассчитанными параметрами модели: a = 0,257, b = 0,226. 
Модели (2.56), (2.57) построены на основании экспериментальных 

данных, полученных различными авторами при исследовании влияния на 
процессы коррозии бетона различных факторов: вида и концентрации 
среды, плотности и структурных особенностей бетона, минералогического 
состава цемента, условий твердения и хранения бетона, масштабного 
фактора и некоторых других. Поэтому данные модели имеют достаточно 
общий характер и могут использоваться в дальнейшем в работе без допол-
нительной конкретизации. 

Результаты расчетов с применением модели (2.57), соответствующих 
полугодовой экспозиции бетонных образцов в растворах соляной кислоты 
различной концентрации, отражены на рис. 2.17. Диаграммы отражают 
уровень распределения концентрации хлоридов по глубине бетона и соот-
ветствующий уровень деградации механических свойств в каждой точке 
материала, характеризуя распределение поля наведенной неоднородности 
механических свойств бетона. 
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2.4.5. Верификация модели деформирования бетона  
с учетом влияния хлоридов 

Как уже отмечалось в параграфе 2.4.2, диаграмму деформирования 
пораженного хлоридами бетона можно аппроксимировать произведением 
функции (2.39), соответствующей деформированию непораженного бето-
на, и функции влияния (С), отражающей степень деградации механи-
ческих свойств материала при насыщении его хлоридами. Идентификация 
функций влияния (С) в виде (2.56) и (2.57) уже была рассмотрена в 
предыдущем параграфе. 

Ввиду того, что достоверные экспериментальные данные по деформиро-
ванию бетонных образцов, равномерно насыщенных агрессивными средами, 
отсутствуют, то справедливость выдвинутой гипотезы проверяли, проводя 
сопоставление результатов расчета, полученных с ее использованием, с экс-
периментальными данными [23] деформирования бетонных образцов сече-
нием 1010 см2, подвергнутых двухлетней экспозиции в 1 %-м растворе HCl. 

Исходные свойства бетонного образца соответствуют свойствам 
непораженного агрессивной средой бетона. Воздействие раствора соляной 
кислоты вызывает появление распределенной по сечению образца наведен-
ной неоднородности механических свойств бетона. Оценка степени дегра-
дации механических свойств образца, в зависимости от концентрации 
агрессивной среды и времени экспозиции, производилась с применением 
модели (2.55) с рассчитанными ранее параметрами. Произведенные расче-
ты показали, что механические свойства бетонного образца, пораженного 
хлоридами, составили 90,3 % по отношению к исходному состоянию. 

В табл. 2.14, 2.15 приведены экспериментальные данные одноосного 
деформирования пораженного хлоридами бетонного образца и результаты, 
полученные при аппроксимации экспериментальных значений зависимо-
стью (2.39), умноженной на коэффициент kдеградац=0,903, отражающий 
степень деградации механических свойств образца. 

Т а б л и ц а  2 . 1 4  
Растяжение бетонного образца пораженного хлоридами 

, 10-4 1 2 3 4 4,5 5 
N/Sэкс, МПа 1,25 1,8 2,1 2,35 2,4 2,45 
N/Sтеор, МПа 0,822 1,485 1,931 2,302 2,403 2,438 

Погрешность, % -34,2 -17,5 -8,05 -4,04 0,13 -0,49 
 

Т а б л и ц а  2 . 1 5  
Сжатие бетонного образца пораженного хлоридами 

, 10-3 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 
N/Sэкс, МПа 9,0 18,0 26,0 33,0 41,0 46,0 50,0 51,0 
N/Sтеор, МПа 9,389 18,48 26,99 34,61 41,05 46,01 49,21 50,34 

Погрешность, % 4,33 2,69 3,80 4,87 0,118 0,03 -1,58 -1,29 
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Как показал анализ результатов, модель деформирования (2.39) совме-
стно с функцией влияния (С), отражающей степень деградации механиче-
ских свойств материала при насыщении его хлоридами, и функцией (2.55), 
отражающей влияние формы образца на процесс деградации его свойств, в 
рассматриваемом интервале деформаций достаточно хорошо описывают 
поведение бетона при одноосном деформировании. 

На рис. 2.18–2.21 изображены диаграммы – при растяжении и сжатии 
тяжелого бетона в неповрежденном состоянии и состоянии насыщения 
1 %-м раствором соляной кислоты. 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Деформация, *1.E-3

0.5

1.5

2.5

0.0

1.0

2.0

3.0

Н
ап
ря
же

ни
е,

 М
П
а

                эксп.

теор.

 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Деформация, *1.E-3

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Н
ап
ря
же

ни
е,

 М
П
а

                эксп.

теор.

Рис. 2.18. Диаграмма растяжения бетона 
при CCl=0 кг/м3 

Рис. 2.19. Диаграмма растяжения  
бетона при CCl=10,09 кг/м3 
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Рис. 2.20. Диаграмма сжатия бетона  
при CCl=0 кг/м3 

Рис. 2.21. Диаграмма сжатия бетона  
при CCl=10,09 кг/м3 

 
Теоретические значения напряжений отличаются от эксперименталь-

ных практически на всем интервале аппроксимации не более чем на 5 %. 
На начальных участках кривых деформирования, каждый из которых со-
ставляет не более 15 % полной длины кривой, погрешность аппроксимации 
может достигать 30 %, но так как величина напряжений на этих участках 
значительно меньше напряжений, соответствующих «рабочим» уровням, 
то такой погрешностью можно пренебречь. Проведена проверка устойчи-
вости модели деформирования материала по отношению к возможным 
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колебаниям значений коэффициентов модели. Расчеты показали, что при 
изменении коэффициентов А и В на  2 % значения j меняются тоже 
приблизительно на  2 %.  

 

2.4.6. Модель деформирования стальной арматуры  
в условиях воздействия хлоридсодержащей среды 

Экспериментальным исследованием деформирования арматурных 
сталей занимались многие отечественные ученые, в основном сотрудники 
НИИЖБ [40–42]. В ходе экспериментов ими было установлено, что арма-
турные стали деформируются нелинейно и их можно считать одинаково 
сопротивляющимися растяжению и сжатию. 

На сегодняшний день в литературе имеется определенное количество 
работ, в которых предлагаются различные зависимости для описания 
процесса деформирования арматурной стали. Некоторые из них приведены 
в работах [6, 29]. В табл. 2.16 приведен обзор функциональных зави-
симостей, аппроксимирующих диаграммы растяжения арматуры, данные 
взяты из работы А.Р. Нелепова [34]. 

Т а б л и ц а  2 . 1 6  
Аппроксимированные исходные и рабочие диаграммы  

растяжения арматуры 

№ 
п/п 

График Формула Авторы 

1 2 3 4 

1 
  

Прандтль 

2 

 
 

Рамберг и 
Осгуд 
(1943) 

3 

  

С.М. Крылов, 
Ю.В. Зайцев 

(1961) 

4 

 
 

Голдберг и 
Ричард 
(1963) 

5 

 
 

Варварук,  
Созен и  
Сиесс 
(1962) 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 . 1 6  
1 2 3 4 

6 

 

О.А. Коковин 
(1966) 

7 
Б.А. Калатуров 

(1959) 

8 

  

Л.Н. Зикеев 
(1968) 

9 

 
 

Г.К. Брозаускас, 
С.А. Мадатян 

(1968) 

10 

 
 

А.И. Семенов 

11 

 
 

А.И. Васильев, 
С.Е. Фрайфельд,
В.М. Бондаренко

12 

  

А. Надаи 

13 

 
 

14 

 
 

Н.М. Мулин, 
Ю.П. Гуща, 

О.М. Рыбаков, 
Б.П. Горячев 

(1970) 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 . 1 6  
1 2 3 4 

 15 

 
 

Н.И. Карпенко 
(1976) 

16 

  

Ф. Боргес 
(рекомендации 
ЕКБ-ФИП, 1970)

17 

 
 

Саргин 
(1971) 

18 

 
 

Менеготто и 
Пинто 
(1973) 

19 

  

С.А. Мадатян 
(1978) 

20 

 
 

С. Соретц 
(кодекс-образец 
ЕКБ-ФИП, 

1984г.) 

21 

  

В.Н. Байков, 
(1981) 

И.А. Трифонов,
С.А. Белов 

(1970) 

22 

  

А.А. Дыховичный
(1978) 
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 23 

 

 

Р.А. Касумов 
(1972) 

24 

 
 

Ю.П. Гуща 
(1966) 

25 

 
 

И.Ю. Жидонис, 
А.К. Ругенюс, 
А.А. Мелис 

(1980) 

26 

 
 

Г.К. Рубен, 
Л.Р. Маилян, 
Н.Б. Аксенов 

(1981) 

27 

  

Л.Р. Маилян, 
Б.А. Мекеров 

(1983) 

28 

  

Л.Р. Маилян, 
Б.А. Мекеров 

(1983) 
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 29 

 
 

О.Ф. Ильин, 
А.В. Шарипова, 

В.Г. Цай 
(1987) 

30 

 
 

И.Н. Герасимов,
А.Е. Васильев, 
С.А. Юрченко 

(1989) 

31 

 

 

О.И. Падин, 
С.А. Мадатян 

(1980) 

32 

  

Рекомендации 
ЕКБ-ФИП 

(1970) 

33 

  

Рекомендации 
ЕКБ-ФИП 

(1970) 

34 

 
 

А.С. Залесов, 
Э.Н. Кодыш, 
Л.Л. Лемыш, 
И.К. Никитин 

(1988) 

35 

  

В.И. Соломатов,
А.С. Залесов, 

И.Т. Мирсояпов,
В.И. 

Кондращенко 
(1995) 
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 36 

  

Т.И. Баранова 
(1995) 

37 

  

Т.И. Баранова 
(1995) 

38 

  

П.Н. Ганага, 
А.Б. Батурин, 
В.Г. Каган 

(1978) 
С. Икрамов, 
Л.Р. Маилян, 
А.Б. Батурин 

(1987) 

39 

 
 

А.Б. Голышев, 
В.Я. Бачинский,
А.Л. Морин, 
А.В. Харченко 

(1978) 

40 

  

А.Б. Голышев, 
В.Я. Бачинский,
А.Л. Морин, 
А.В. Харченко 

(1978) 

41 

 
 

Л.Р. Маилян, 
В.Е. Чубаров 

(1989) 

42 

 
 

В.Н. Байков, 
Э.Е. Сигалов 

(1985) 
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43 

  

П.А. Лукаш 
(1978) 

44 

  

В.М. Митасов, 
В.В. Адищев, 
Д.А. Федоров 

(1990) 

45 

 
 

Я.Д. Лившиц, 
В.Б. Назаренко 

(1981) 

  
46 

  

В.Н. Байков, 
С.А. Мадатян, 
Л.С. Дудолатов, 
В.М. Митасов 

(1983) 
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   47 

  

А.О. Ткаченко 
(1965) 

 

 

 
 

48 

  

А.С. Залесов, 
Е.А. Чистяков, 
И.Ю. Ларичева 

(1996) 

49 

 
 

А.С. Залесов, 
И.Т. Мирсояпов 

(1993) 

50 
 

Б.С. Расторгуев 
(1993) 

51 
  

Т.И. Мамедов 
(1988) 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2 . 1 6  
1 2 3 4 

 52 

  

Т.И. Мамедов 
(1988) 

53 

  

Н.И. Карпенко 
(1996) 

Н.И. Карпенко, 
Т.А. Мухамедиев,

А.Н. Петров 
(1986) 

54 

 

Н.И. Карпенко 
(1996) 

Н.И. Карпенко, 
Т.А. Мухамедиев,

А.Н. Петров 
(1986) 

 
Для дальнейшего анализа, основываясь на результатах проверки при-

менимости различных зависимостей для описания диаграммы деформи-
рования стали, в качестве модели деформирования (ненапрягаемой) 
арматуры принимаем зависимость вида:  

,  mA  (2.58) 

где A, m – коэффициенты, определяемые из условия наилучшей аппрокси-
мации кривых одноосного деформирования образцов арматурной стали. 

Анализ имеющихся в литературе экспериментальных данных по влия-
нию хлоридсодержащей среды на механические характеристики арма-
турных сталей позволяет заключить, что воздействие указанной среды 
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достаточно мало сказывается на характере кривой деформирования 
образцов ненапрягаемой арматуры, поэтому коэффициенты в (2.58) можно 
считать постоянными и не зависящими от концентрации агрессивной 
среды в точке материала. 

Для идентификации модели использовались экспериментальные дан-
ные, полученные С.А. Мадатяном с сотрудниками [43] для арматурной ста-
ли 35ГС класса A–III (рис. 2.22). Идентификация модели (2.58) проведена 
методом наименьших квадратов по экспериментальным данным с приме-
нением метода квазилинеаризации. Определены значения коэффициентов A, m 
для кривой деформирования стали 35ГС (рис. 2.23): A = 890 МПа, m = 0,127. 

 
Рис. 2.22. Диаграмма растяжения стали 35ГС 
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Рис. 2.23. Диаграмма растяжения арматуры 

На рис. 2.23 показаны экспериментальные точки и теоретическая диа-
грамма деформирования арматурной стали 35ГС. В табл. 2.17 приведены 
экспериментальные и теоретические значения напряжений, полученные 
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при аппроксимации экспериментальных значений зависимостью   m
j jA , 

а также относительная погрешность аппроксимации. 
Т а б л и ц а  2 . 1 7  

 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 
экс, МПа 0 515 620 645 660 665 666 670 
теор, МПа 0 541 591 622 646 664 680 693 

Погрешность, % 0,00 5,04 4,67 3,56 2,12 0,15 2,10 3,43 
 
Как показал анализ результатов, модель деформирования (2.58) при 

значениях коэффициентов А и m, определенных по экспериментальным 
кривым для одноосного напряженного состояния, в рассматриваемом ин-
тервале деформаций (до п = 0,14) достаточно хорошо описывает поведе-
ние арматурной стали 35ГС при одноосном деформировании. Теоретиче-
ские значения напряжений отличаются от экспериментальных практически 
на всем интервале аппроксимации не более чем на 5 %. Проведена 
проверка устойчивости модели деформирования арматуры по отношению 
к возможным колебаниям значений коэффициентов модели. Расчеты пока-
зали, что при изменении коэффициентов А и m на  2 % значения j ме-
няются несколько больше, чем на  2 % (это объясняется тем, что коэффи-
циент m входит в (2.58) нелинейно), но резких изменений в поведении 
модели не наблюдается. 

 

2.4.7. Характеристики коррозионного поражения стальной арматуры  

Как известно, стальная арматура в бетоне защищена от коррозии тон-
кой пассивирующей пленкой, состоящей из оксидов железа, которая фор-
мируется на поверхности арматуры из-за сильно щелочной среды поровой 
влаги бетона [44]. Коррозия арматурной стали начинается при разрушении 
пассивирующей пленки (депассивации). Депассивация арматуры про-
исходит в присутствии хлоридов определенной, так называемой порого-
вой, или критической концентрации. Негативному воздействию хлорид-
ионов в бетоне противопоставлены гидроксид-ионы, способствующие са-
мозалечиванию пассивирующей пленки. Критической по опасности корро-
зии арматуры концентрацией хлорид-ионов в бетоне считают такую, при 
которой скорости процессов пассивации и депассивации одинаковы [44].  
В работе [45] указывается, что на уровень критической концентрации хло-
ридов в бетоне оказывают влияние: рН-фактор бетона; влажность бетона и 
концентрация агрессивного раствора в окружающей бетон среде. Неко-
торые ученые занимались определением критической концентрации хло-
ридов в бетоне. Результаты их расчетов представлены в табл. 1.7. 

В работе [46] даны рекомендации по определению критического уров-
ня хлоридов (см. табл. 1.8), основываясь на лабораторных испытаниях 
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железобетонных образцов, выдержанных в течение 16 месяцев при 
температуре 22°C в условиях воздействия хлоридсодержащей среды. Бетон 
имеет прочность на сжатие 35 MПa и водоцементное отношение 0,65. 

Далее критическая концентрация хлоридов, при достижении которой 
начинается коррозионный износ арматуры, будет определяться отдельно 
для каждой конкретной задачи, исходя из имеющихся данных о материале 
конструкции и агрессивной среде, и в соответствии с таблицами 1.7 и 1.8. 

В работах [6, 13, 23, 29] приведен достаточно подробный обзор экспе-
риментальных данных по кинетике коррозионного износа стальной арма-
туры железобетонных конструкций, подвергающихся воздействию хлорид-
содержащих сред. Рассмотрено воздействие различных видов хлорид-
содержащих сред (газообразных, жидких, твердых), а также влияние 
различных факторов (химического состава стали, характера обработки 
поверхности металла, типа и назначения конструкции, характера подвода 
агрессивной среды, климатических условий, наличия примесей в атмосфе-
ре, наличия добавок в бетоне, состояния защитного покрытия или окру-
жающего арматуру бетона, уровня и вида напряженного состояния эле-
мента конструкции, степени пластической деформации металла и т.д.).  

 

2.4.8. Модели коррозионного износа арматуры 

Математическое моделирование коррозионного разрушения материа-
лов основывается на экспериментальных данных, полученных в натурных 
условиях, и сводится к математическому описанию процесса изменения во 
времени некоторых параметров, характеризующих степень коррозионного 
поражения конструкции. В качестве таких параметров обычно используют 
глубину коррозионного поражения , потерю массы G, изменение площади 
поперечного сечения конструкции A и другие. Следует отметить, что 
целью математического моделирования вообще и коррозионного износа, в 
частности, всегда является прогнозирование изучаемого процесса, т.е. 
определение будущих значений параметров состояния по фактическим 
данным, полученным на первоначальном участке времени. 

Математические модели коррозионного износа сталей можно разде-
лить на два принципиально различных класса: модели, описывающие фи-
зико-химический процесс коррозии на причинном уровне, и феномено-
логические модели, не объясняющие глубинных причин явления, а даю-
щие описание кинетики изменения параметров состояния в виде эмпириче-
ской зависимости этих параметров от времени. Абсолютное большинство 
существующих математических моделей коррозионного износа относится 
ко второму классу. 

Феноменологические математические модели, как правило, сводятся к 
построению эмпирических формул, приближенно описывающих данные 
экспериментов. Как обычно, при подборе эмпирических формул, вид 
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функциональной зависимости выбирается «по внешним признакам», так, 
чтобы выбранная формула качественно верно отражала характер располо-
жения экспериментальных точек на графике «износ – время». Ясно поэто-
му, что выбранная формула может не иметь ничего общего с «настоящей» 
закономерностью и не всегда может быть достаточно надежной основой 
для прогнозирования – в этом состоит основная слабость феноменоло-
гических моделей по сравнению с моделями причинно-следственного типа. 

Наибольшее распространение имеют два вида параметров коррозион-
ной поврежденности конструкций, которые к тому же оказываются 
наиболее приемлемыми для расчета стержневых элементов конструкций с 
учетом коррозионного разрушения. Это параметр непрерывной коррозион-
ной поврежденности  и глубина коррозионного поражения конструк-
тивного элемента . 

Для параметра  предложено много различных моделей, которые 
можно объединить в две крупные группы – физико-химические модели и 
математические модели. Физико-химические модели устанавливают зави-
симость между параметрами окружающей среды (температурой, влажно-
стью, продолжительностью замачивания, химическим составом среды и 
т.п.) и параметрами коррозионного процесса. Модели этой группы при-
ведены в табл. 2.18. 

Т а б л и ц а  2 . 1 8  
Физико-химические модели коррозионного износа 

Вид модели Источник 
1 2 
ф
к

1000

 


Wt m
 [47] 

  20,035 0,70 SO    t  [44] 

 9 20 1 20
       

k
V V T

t
 [48] 

01
   


k
V V n

t
 [48] 

   л з ат   M t V W t V W  [49] 

       0 2 1 2 2 3SO SO       tV b W b W b b  [49] 

       адс адс фаз фаз фаз      M A a C t t V b C t  [50] 

    В
1 адс 2SO    a A  [51] 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2 . 1 8  
1 2 

    0,7512 0,00582
29,013 exp 0,016 SO 4,768

        
kQ

t  [52] 

1

абс

exp
     

nA t
T

, где  абс2
1

абс

exp   
      

a bTA
n A t

T
 [53] 

 
В формулах, приведенных в табл. 2.18, величины a, a1, A, A1, A2, b1, b2, 

b3, b, m, n – постоянные коэффициенты; k/t – температурный коэффи-
циент коррозии; W, л, з, , адс, фаз, i – индексы, указывающие на влаж-
ность в летний (л), зимний (з) периоды, перепад температур , наличие 
адсорбционной (адс) и фазовой (фаз) пленок; k

ф – фактическая величина 
коррозии за 100 часов увлажнения при 5 С; ТВ, Тt, Т0 – соответственно 
температура средняя, меняющаяся во времени и начальная; V9, V20 – 
соответственно скорость коррозии для железа под непрерывно возобно-
вляющейся пленкой влаги, скорость коррозии за один час смачивания при 
температуре 20 С;  – продолжительность смачивания в часах при данной 
температуре; Т – средняя наиболее вероятная температура за время 
высыхания пленки влаги; n1 – число смачиваний за рассматриваемый 
отрезок времени; 1 – продолжительность сохранения фазовой пленки воды 
в часах, Аадс – время увлажнения. 

В приведенных в табл. 2.18 моделях отражены зависимости коррозии 
от метеорологических факторов и агрессивности атмосферы. Однако осо-
бенностью физико-химических моделей является их строго индивидуаль-
ная принадлежность. При переходе к конструкциям из других сталей, с 
другими сечениями, находящимся в других районах с другими пара-
метрами внешней среды, с другими защитными покрытиями, использо-
ванные модели могут дать существенно отличающиеся результаты. Кроме 
того, расчет по приведенным в таблице формулам затруднен сложностью 
получения входящих в расчет статистических данных – температуры, 
влажности, продолжительности нахождения пленки влаги на поверхности 
металла и т.д. Поэтому для инженерных расчетов и научных исследований 
коррозионного разрушения напряженных элементов конструкций более 
приемлемыми оказываются математические модели, представляющие 
собой алгебраические, либо трансцендентные выражения, связывающие 
параметр коррозионного повреждения со временем, либо дифференциаль-
ные, интегро-дифференциальные уравнения, описывающие кинетику изме-
нения коррозионного процесса во времени с учетом различных факторов. 

В табл. 2.19 приведены математические модели коррозионного износа, 
относящиеся к этой группе моделей и широко использующиеся при 
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расчетах коррозионно-механического поведения железобетонных кон-
струкций в агрессивных средах. 

Т а б л и ц а  2 . 1 9  
Математические модели коррозионного износа  

металлических конструкций 

Вид модели Источник 

  nkt  [54] 

0 


t

t T
 [55] 

  d
k

dt
 [56] 

( ), 0 , 0
        d

k b b k
dt

 [57] 

 
В формулах (см. табл. 2.19) все входящие величины, кроме  и t, 

представляют собой коэффициенты, определяемые по экспериментальным 
данным. Модели такого типа широко использовались в исследованиях [3, 
4, 6, 7, 13]. 

Если влияние напряженно-деформированного состояния на скорость 
коррозионного разрушения существенно, то необходимо использовать ма-
тематические модели, учитывающие этот эффект. В табл. 2.20 приведены 
различные модели коррозии, учитывающие влияние напряжений и/или 
деформаций на кинетику коррозионного износа. В этих формулах  – глу-
бина коррозии, t – время,  – напряжение, T – температура,  – дефор-
мация, остальные величины являются определяемыми коэффициентами 
или функциями. 

Т а б л и ц а  2 . 2 0  
Модели коррозии, учитывающие влияние напряжений и/или деформаций 

на кинетику коррозионного износа металлических конструкций 

Вид модели Источник 

0
   d

V m
dt

 [58, 59] 

   1
     d

t k
dt

 [60, 61] 

 пор 0
      d

V
dt

 [62] 

 
пор

пор пор

,

,

            

Ad
A kdt

 [63] 
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2.4.9. Модель коррозионной поврежденности стальной арматуры  

Экспериментальные данные свидетельствуют, что в действительности 
за слоем сплошного коррозионного износа практически всегда имеется 
частично разрушенный слой, несущая способность которого убывает по 
мере приближения к поверхности конструкции. Для того чтобы учесть эту 
неоднородность коррозионного поражения по глубине армирующего 
элемента, предлагается характеризовать степень поврежденности мате-
риала в точке вследствие коррозионного воздействия среды параметром 
коррозионной поврежденности , изменяющимся от 1 в начальный момент 
времени, до 0 при полном коррозионном разрушении материала в данной 
точке. Кинетическое уравнение для  в общем случае имеет вид [64]: 

d/dt = -F(, , T,B), (2.59) 

гдеB – вектор коэффициентов. В ряде случаев уравнение (2.59) может 
иметь форму уравнения массопереноса: 

div( grad )
   


B
t

, (2.60) 

где B – коэффициент, характеризующий коррозионное сопротивление 
материала; t – время. Чем меньше значение коэффициента коррозионной 
податливости B, тем выше коррозионная стойкость материала. 

Коррозионное разрушение начинается с поверхности и приводит к 
постепенному ослаблению сечения, вызывая, в конечном счете, изменение 
напряженно-деформированного состояния. Влияние коррозионного разру-
шения на поведение конструктивных элементов можно учесть, если 
интерпретировать  как сплошность материала в точке конструкции. 

Во многих случаях глубина слоя, подвергающегося коррозионному 
разрыхлению, невелика и, поэтому, элемент конструкции можно прибли-
женно рассмотреть как полуограниченное тело. При этом, решая уравнение 
(2.60) для одномерного случая при граничных условиях (z, 0) = 1; (0, t) 
= 0; (, t)/z = 0, где z – координата, отсчитываемая от поверхности в 
глубь конструктивного элемента, и B = const, получим следующий закон 
распределения параметра : 

 ,
2

 
    

 

z
z t erf

Bt
. (2.61) 

Подставляя (2.61) в кинетическое уравнение для четкого фронта 
разрушения (zр, t) = р, по аналогии с процедурой, проделанной в начале 
главы для уравнения диффузии, имеем закон движения фронта сплошного 
коррозионного разрушения: 

 1( ) ( ) 2      р рt z t erf Bt Bt , (2.62) 

где  – константа. 
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Проинтегрировав по безразмерному параметру величину (1-), харак-
теризующую потерю сплошности материала, получили: 

 
0

1 0,588


    erf y dy , 

откуда 
( )

0,588
2

 t

Bt
, р  0,595.  (2.63) 

Далее будем использовать модель коррозионного разрушения арма-
туры в виде (2.60). 

Для идентификации модели коррозионного поражения арматуры (2.60) 
необходимо определить значение коэффициента B, характеризующего 
коррозионное сопротивление материала. Экспериментальные данные по 
коррозии сталей в агрессивных средах в большинстве случаев представ-
ляют данные о глубине коррозионного износа  после различных периодов 
экспозиции. Идентификация модели (2.60) проводилась по эксперимен-
тальным данным, полученным в [23] для открытого арматурного стержня 
из стали 35ГС, подвергающегося воздействию 1 %-го раствора соляной 
кислоты, и для стальной арматуры в бетоне с трещинами при постоянной 
фильтрации агрессивного раствора CCl=0,2 кг/м3.  

Из (2.63) получили выражение, описывающее продвижение четкого 
фронта коррозионного износа: 

( ) 1,176  t Bt . (2.64) 

Для набора экспериментальных данных {i, ti} с применением метода 
наименьших квадратов получили следующее выражение для идентифи-
кации коэффициента коррозионной податливости материала B: 

  2

1,176

  
 
 
 




i i

i

t
B

t
. (2.65) 

Для открытого арматурного стержня из стали 35ГС, подвергающегося 
воздействию 1 %-го раствора соляной кислоты, коэффициент коррозион-
ной податливости материала B = 4,60110-15 м2/с = 1,45110-7 м2/год. 

В табл. 2.21 приведены экспериментальные значения глубины корро-
зионного износа арматурной стали и теоретические, полученные при 
аппроксимации экспериментальных значений зависимостью (2.64), а также 
относительная погрешность аппроксимации (). 

На рис. 2.24 показаны экспериментальные точки и теоретическая 
кривая коррозионного износа арматурной стали 35ГС. 
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Т а б л и ц а  2 . 2 1  
t, годы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
экс, мм 0,40 0,76 0,83 0,97 1,07 1,12 1,20 1,22 1,30 1,33 
теор, мм 0,44 0,64 0,78 0,90 1,00 1,10 1,19 1,27 1,34 1,42 
, % 26,2 -16,6 -6,5 -7,8 -6,3 -2,1 -1,2 3,8 3,3 6,5 
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Рис. 2.24. Кинетика коррозионных потерь арматурной стали  

в 1 %-м растворе HCl 

В табл. 2.22 приведены результаты расчета коррозионных потерь арма-
туры в трещинах железобетона при постоянной фильтрации раствора, 
содержащего 200 мг/л ионов хлора, по данным [23]. Коррозионные потери 
сечения арматурного стержня 5 В-1 оценивались средней глубиной 
коррозионных язв. Там же приведены данные о коррозии открытой стали и 
рассчитанные по экспериментальным данным значения коэффициента 
коррозионной податливости материала. 

Т а б л и ц а  2 . 2 2  
Время экспозиции, годы 

1 3 7 11 
Ширина 
трещины, 

мм Глубина коррозии, мм 
B,10-3 мм2/год 

0,5 - 0,055 0,070 0,075 0,4592 
0,7 0,045 0,085 0,165 0,220 2,757 
1 0,080 0,265 0,370 0,485 14,60 

1,2 0,105 0,215 0,445 0,550 18,08 
1,4 – 1,6 0,105 0,320 0,480 0,585 22,37 
открытый 0,105 0,245 0,495 0,710 26,28 

 
На рис. 2.25 показаны кривые, отражающие кинетику коррозионного 

износа арматурной стали в зависимости от ширины трещины. 
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Рис. 2.25. Кинетика коррозии арматуры в бетоне с трещинами при экспозиции в 

хлоридсодержащем растворе CCl= 0.2 кг/м3: ширина трещины:  
1 – 0,5 мм; 2 – 0,7 мм; 3 – 1 мм; 4 – 1,2 мм; 5 – 1,5 мм;  

6 – открытый стержень 

Т а б л и ц а  2 . 2 3  
Тип 
арма-
туры 

Газ, 
мг/л 
HCl 

R бетона, 
кг/см2 

Время 
коррозии, 
месяцы 

экс, мк теор, мк , % 
B,10-3 
мм2/год 

3 45 45,73 1,6 
8 72 74,67 3,7 150 
12 94 91,45 -2,8 

6,048 

,1 9 6,95 -22,8 
5,1 47 49,61 5,5 

1 100 

236 
9,1 68 66,26 -2,6 

4,187 

,5 18 19,32 7,3 
5,5 49 64,08 30,7 150 
9,5 96 84,22 -12,3 

6,479 

,1 10 6,64 -33,6 
5,1 42 47,40 12,8 

100 

236 
9,1 67 63,31 -5,5 

3,822 

,1 14 15,79 12,7 
9,1 211 212,4 0,68 

2 

10 150 
21,1 325 324,0 -0,31 

43,27 

 
В табл. 2.23 приведены экспериментальные данные [23] о коррозии 

стальной арматуры в мелкозернистом бетоне, находящемся в агрессивной 
газовоздушной среде. Испытание арматуры в бетоне осуществлялось вы-
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держиванием железобетонных образцов в газовоздушной среде, содер-
жащей пары соляной кислоты. После определенного срока часть образцов 
разбивалась, арматура извлекалась из бетона и определялась наибольшая 
глубина коррозионных язв. Тип арматуры: 1 – стержневая из стали Ст5 8; 
2 – высокопрочная проволока 5. В табл. 2.23 также приведены теоре-
тические значения глубины коррозии, полученные при аппроксимации 
экспериментальных значений зависимостью (2.64), относительная погреш-
ность аппроксимации () и рассчитанные по экспериментальным данным 
значения коэффициента коррозионной податливости материала. 

Экспериментальные данные свидетельствуют о существенном влиянии 
на кинетику коррозии арматуры в бетоне концентрации агрессивного 
компонента в газовоздушной среде и качества бетона, влияние типа 
арматуры незначительно. 

Как показал анализ результатов, модель коррозионного поражения 
арматуры (2.60), идентифицированная по экспериментальным данным кор-
розионного износа стали 35ГС, в рассматриваемом интервале времени (до 
10 лет) достаточно хорошо описывает коррозионное поведение арматуры в 
хлоридной среде. Теоретические значения глубины износа отличаются от 
экспериментальных практически на всем интервале аппроксимации не 
более чем на 5 %. Проведена проверка устойчивости модели коррозион-
ного износа арматуры по отношению к возможным колебаниям значения 
коэффициента модели. Расчеты показали, что при изменении коэффи-
циента B на  2 % значение  меняется менее чем на  2 %. 

Рассмотрим вопрос учета влияния коррозионного поражения на работу 
арматуры. Учесть это влияние можно несколькими способами, во-первых, 
принимая, что коррозионное разрыхление оказывает влияние на процесс 
деформирования нелинейно-упругого материала. Предполагается, что кор-
розионное разрыхление приводит к изменению диаграммы деформи-
рования материала, то есть: 

 = f(, ), (2.66) 

или, в случае подобного изменения диаграммы деформирования: 

 = ()(). (2.67) 

Выражения для ()приведены в табл. 2.16, а в качестве функции () 
можно принять следующие зависимости [13] (табл. 2.24). 

Т а б л и ц а  2 . 2 4  
Название Вид функции 
Линейная  = 1 –  (1 – ) 
Степенная  =   

Экспоненциальная  = exp[ ( – 1)] 
Здесь  – коэффициент. 
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Однако, как уже отмечалось, экспериментальные данные свидетель-
ствуют, что воздействие агрессивной среды достаточно мало сказывается 
на характере кривой деформирования образцов ненапрягаемой арматуры. 
Поэтому влияние коррозии на работу армирующего элемента обычно 
учитывают через уменьшение его площади поперечного сечения. 

В случае применения модели (2.60), описывающей потерю сплошности 
материала в каждой точке сечения в результате коррозии, текущая пло-
щадь корродирующего сечения определяется выражением: 

( ) ( , , ) 
x y

A t x y t dxdy . (2.68) 

Данная модель коррозионного поражения может применяться при 
численном расчете конструкции при дискретизации сечения конструктив-
ного элемента. 

При применении моделей коррозии с четким фронтом коррозионного 
износа, также необходимо для расчета конструкции перейти от текущей 
глубины коррозии к рабочей площади поперечного сечения арматуры. 
Анализ экспериментальных данных и результатов натурных обследований 
свидетельствует о том, что возможны различные виды коррозионного 
поражения арматуры в бетоне под воздействием хлоридсодержащих сред. 
Наиболее часто встречаются следующие виды коррозионного износа 
сечения [6] (см. рис. 2.26): 

1) Равномерная по периметру арматурного стержня коррозия (рис. 2.26, а): в 
этом случае текущая площадь арматуры: 

    

2
0

2

0

, ;
4

2 , ;
4

0, ;

  

    






inc

inc

inc

d t t

A t d t t t

t t

 (2.69) 

где d0 – начальный диаметр арматуры; (t) – толщина прокорродировав-
шего металла на момент времени t; tinc – инкубационный период для дан-
ного армирующего элемента. 

При определении инкубационного периода арматуры коррозионный 
процесс можно считать инициированным при достижении концентрацией 
хлоридов критического значения (Скр) либо в одной из точек по периметру 
сечения, либо в точке центра тяжести арматурного стержня. 
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Рис. 2.26. Виды коррозионного износа арматуры: 

а – равномерный; б – локальный по хорде; в – локальный серповидный 

2) Локальная по хорде коррозия (рис. 2.26, б): в этом случае текущая 
площадь арматуры: 
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2
2 0
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, ;
4

sin , ;
4 8
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

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d t t

d
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 (2.70) 

где 
 
0

2
2arccos 1

 
   

 

t

d
. Считается, что коррозия арматуры начинается 

при достижении концентрацией хлоридов критического значения в нижней 
точке сечения арматурного стержня (см. рис. 2.26, б). 

3) Серповидная коррозия (рис. 2.27, в): в этом случае текущая площадь 
арматуры: 
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 (2.71) 

где 
 

0

4arccos 1
 

   
 

t

d
. Считается, что коррозия арматуры начинается 

при достижении концентрацией хлоридов критического значения в нижней 
точке сечения арматурного стержня (см. рис. 2.26, в). 
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Следует отметить, что разные модели коррозионного износа сечения 
дают различную степень потери несущей площади арматуры и требуют 
оценки корректности применения для каждого конкретного случая. 

Для оценки площади рабочего сечения корродирующего предваритель-
но напряженного армирующего элемента в работе [65] использовалось 
соотношение: 

AS(t) = D(t)2/4, (2.72) 

где       
 

, ;

2 , / 2 ;

0, / 2 ;

 


       
   

I I

I I I I I

I I

D t t

D t D t t t t t D

t t D

 

AS(t) – площадь рабочего сечения в момент времени t, мм2; D(t) – диаметр 
армирующего элемента, мм; DI – его начальный диаметр;   0.0116*R*icorr – 
скорость коррозии, мм/год; icorr – плотность тока коррозии, мА/см2;  
R – коэффициент, равный 1 для общей коррозии и 6 для местной коррозии 
(см. рис. 2.27). 
 

a б 

 
Рис. 2.27. Вид коррозионного поражения арматуры: 

a – равномерная,  = 2; б – локальная,   4-8; R=0-x 

Согласно деградационной модели для арматуры, предложенной в отче-
те RILEM (Долговечность 1996), и также использованной [9, 66], пони-
жение площади поперечного сечения стальных армирующих элементов 
вследствие коррозии может быть выражено следующей зависимостью: 

As(t) = Ns[D0 – nXc(t – t0)]
2/4, (2.73) 

где Ns – количество армирующих стержней; D0 – начальный диаметр арма-
туры; n – параметр, учитывающий, на какой части периметра армирую-
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щего элемента идет коррозионный процесс; Xc(t-t0) – глубина коррозион-
ного износа; t0 – время инициирования коррозии. Функция Xc(t-t0) может 
быть принята равной vc(t-t0). 

Скорость коррозии vc = d(Xc)/dt зависит от условий окружающей среды 
(например, относительной влажности, температуры и т.д.), типа химико-
физического воздействия (например, карбонизация, хлориды, сульфаты и 
т.д.), характеристик бетона и стали, открытия трещин. 

При коррозионном поражении, начинающемся от одной стороны, 
параметр n в (2.73) изменяется от 1 до 2 с течением времени от t0 до t1,  
по параболическому закону (см. рис. 2.28). 

 
 

концентрация, t0 
концентрация, t1 
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Рис. 2.28. Изменение глубины коррозионного износа во времени 

 
 

2.5. Модели деформирования компонентов железобетона  
в условиях воздействия сульфатсодержащей среды 

Особенность взаимодействия сульфатсодержащей среды с железобе-
тоном заключается в том, что среда оказывает влияние на бетон и арматуру 
посредством различных факторов. Коррозионное поражение арматуры 
зависит непосредственно от уровня концентрации сульфат-ионов SO4

2–, 
проникших в тело бетона, в районе расположения арматуры. Основное же 
воздействие на физико-механические свойства бетона сульфатсодержащая 
среда оказывает в процессе ее химического взаимодействия с цементным 
камнем, в результате которого образуется твердый осадок (сульфат-ион, 
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связанный цементным камнем – SO3), по объему превышающий объем 
исходных веществ [67]. 

Модель сопротивления железобетона воздействию сульфатсодержащей 
среды представим в виде совокупности моделей: модели проникания 
сульфатсодержащей среды в бетон; модели химического взаимодействия 
проникшей среды с бетоном; модели деформирования материала (бетона и 
стальной арматуры); модели коррозионного износа стальной арматуры. 

На основании анализа результатов опытов [4] можно утверждать, что 
проникание сульфатсодержащей среды в бетонные и железобетонные кон-
струкции происходит в основном по механизму активированной диффузии 
и, учитывая, что взаимодействие сульфатсодержащей среды с бетоном яв-
ляется физико-химическим процессом, уравнение диффузии должно содер-
жать член, учитывающий химическое связывание. Кинетику появления 
новообразований (приводящих к изменению механических свойств бетона) 
можно описать с помощью специально вводимого интегрального парамет-
ра химического взаимодействия, кинетика которого будет определяться 
наиболее медленным из процессов, контролирующих изменение меха-
нических свойств. 

При построении модели сопротивления железобетона воздействию 
сульфатсодержащей среды будем учитывать только основные лимити-
рующие процессы, от которых зависит кинетика изменения механических 
свойств материала – проникание сульфатсодержащей среды в железобетон 
и ее химическое взаимодействие с компонентами железобетона. 

Распределение агрессивной среды по объему конструктивного элемен-
та из железобетона будем связывать с относительной концентрацией 
сульфатсодержащей среды в точке объема элемента  , , , / C C x y z t C , 

(0  C  1), где С(x, y, z, t) – концентрация среды в точке конструктивного 
элемента с координатами (x, y z) в момент времени t, C – равновесная 
концентрация. Процесс химических превращений при взаимодействии 
сульфатсодержащей среды с бетоном будем описывать уравнением хими-
ческого взаимодействия относительно параметра химического взаимо-
действия  (0<<1). Влияние сульфатсодержащей среды на материал 
будем учитывать, полагая коэффициенты модели материала зависящими от 
параметра химического взаимодействия .  

 

2.5.1. Моделирование проникания сульфатсодержащей среды  
в железобетон и химического взаимодействия ее с бетоном 

Как уже ранее отмечалось, для описания процесса проникания суль-
фатсодержащей среды в железобетон можно использовать следующие 
модели: уравнение диффузии, проникание четким фронтом, проникание 
размытым фронтом и другие модели. 
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В данном параграфе в качестве модели проникания сульфатсодержа-
щей среды в конструктивный элемент принимаем модель размытого фрон-
та в следующем виде:  

 
 

 
2

0

0, ,

,
1 , ,

 


  
   

 

x L t

C x t x x
C x L t

L L

 (2.74) 

где x – координата сечения; t – время; С0 – концентрация агрессивной 
среды на поверхности конструктивного элемента; ,  – коэффициенты; 
L(t) – закон продвижения границы размытого фронта вглубь конструк-
тивного элемента (глубина проникания агрессивной среды):  

   jn
j jL t m t ,  (2.75) 

где m, n – эмпирические коэффициенты; j=1 – для растянутой зоны сече-
ния, j=2 – для сжатой. 

Значения коэффициентов ,  определим из постановки граничных 
условий. Из условия равенства нулю концентрации на границе размытого 
фронта: 

 , , 0; 1 0    x L C L t L .  (2.76) 

Из условия равенства нулю производной на границе размытого фронта, 
так как касательная к графику размытого фронта в этой точке гори-
зонтальна:  

1
0 : 2 0


     

x L

dC

dx L .  (2.77) 

Из совместного решения уравнений (2.76) и (2.77): 2, 1    L . Тогда 
модель проникания примет вид:  

 
 

 
2

0 2

0, ,

, 2
1 , .

 


  
   

 

x L t

C x t x x
C x L t

L L

  (2.78) 

Процесс коррозии бетона в условиях воздействия сульфатсодержащей 
среды можно представить в виде ряда элементарных процессов: растворе-
ние исходной фазы; конвективный и диффузионный перенос ионов раство-
ренного вещества, агрессивной внешней среды и продуктов химической 
реакции; химическая реакция нейтрализации между ионами исходного и 
агрессивного веществ [68]. По предложению И.Г. Овчинникова, согласно 
результатам, полученным в работе [69], кинетику сложных химических 
реакций можно приближенно описать суммарным кинетическим уравне-
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нием, составленным относительно некоторого определяющего параметра. 
Поэтому всю совокупность элементарных процессов взаимодействия суль-
фатов с бетоном, приводящих к изменению механических свойств, можно 
интегрально описать уравнением химического взаимодействия, составлен-
ным относительно параметра µ. Этот параметр можно идентифицировать 
со скоростью выделения новообразований или с количеством (концентра-
цией) связанных цементным камнем сульфат-ионов, и соответствующим 
образом нормировать в пределах 0 < µ < 1. Параметр химического взаимо-
действия µ характеризует уровень химических превращений при 
взаимодействии сульфатов с бетоном и является функцией концентрации 
сульфат-ионов и времени µ= µ(C, t). Таким образом, в процессе проника-
ния в тело конструктивного элемента концентрация сульфат-ионов дости-
гает величины, при которой становится возможным взаимодействие 
сульфат-ионов с цементным камнем, сопровождающееся выделением 
новообразований. Причем этот период весьма мал [70], так как уже через 
13 суток после начала воздействия сульфатсодержащей среды на экспери-
ментальные образцы в бетоне удается обнаружить связанный цементным 
камнем сульфат-ион. По мере накопления новообразований (увеличения 
количества (концентрации) связанных цементным камнем сульфат-ионов) 
в какой-либо точке объема бетона сначала происходит его упрочнение с 
последующим разупрочнением и разрушением (µ =1). Другими словами, 
свойства бетона изменяются таким образом, что по мере деградации бетон 
постепенно теряет способность воспринимать нагрузку и в конечном итоге 
перестает ее воспринимать (разрушается).  

В качестве модели химического взаимодействия принимаем зависи-
мость вида:  

 1
  d

gC
dt

,  (2.79) 

где g – коэффициент пропорциональности; С – концентрация агрессивной 
среды по SO4

2– в точке сечения, определяемая из уравнения проникания (2.74). 
Решение уравнения (2.79) имеет вид, весьма корректно описывающий 

экспериментальные данные по кинетике накопления новообразований. 
Идентификация предлагаемых моделей проникания и последующего 

химического взаимодействия представляет определенные сложности 
вследствие того, что в результате анализа имеющихся экспериментальных 
данных по кинетике проникания и химическому взаимодействию сульфат-
содержащей среды с бетоном [4] не удалось выявить одновременно все 
необходимые данные для идентификации кинетики проникания границы 
фронта агрессивной среды, распределения проникающих сульфат-ионов по 
глубине проникания, а также соответствующее распределение уровня хи-
мического взаимодействия (распределение связанных цементным камнем 
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сульфат-ионов). Однако, учитывая, что распределение концентрации суль-
фат-ионов по глубине проникания, моделируемое уравнением (2.74), 
зависит только от кинетики проникания границы фронта агрессивной сре-
ды L(t) (не считая концентрации агрессивной среды на поверхности эле-
мента), задачу идентификации будем выполнять по этому параметру. 

Для идентификации модели (2.75) будем использовать эксперименталь-
ные данные, полученные в [23] для тяжелого бетона, подверженного 
воздействию 1 %-го раствора серной кислоты в течение 24 месяцев. 
Поскольку эксперимент проводился на ненапряженных бетонных образ-
цах, то зависимость (2.75) примет вид:  

 nL mt .  (2.80) 

Значения коэффициентов m, n определим с помощью метода наимень-
ших квадратов с использованием системы инженерных и научных расчетов 
MATLAB. При этом используется следующая процедура: 

– выполняется линеаризация уравнения (2.80), в результате которой 
получается выражение: 

1ln ln , j jL m n t  (2.81)  

где tj, Lj – экспериментальные значения моментов времени и соответствую-
щие им значения глубины проникания, j=1...k1 (k1 – общее количество 
точек, принятых при аппроксимации экспериментальной кривой); m1=ln m; 

– коэффициенты уравнения (2.81) m1 и n определяются из решения 
матричного уравнения относительно x: 

C1 · x = D1,   (2.82) 

где 

1 1

212
1 1

1 ln ln

ln1 ln
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t L

Lmt
C x D

n

Lt

 

Полученная таким образом система линейных уравнений является 
переопределенной и решается на основе минимизации второй нормы 
невязок: 

1 1 min  C x D .  (2.83) 

– коэффициент m определяется из выражения: m = exp(m1). 
По указанной методике были определены значения коэффициентов 

m=0,465 мм/мес0,837, n=0,837. В табл. 2.25 приведены данные, позволяющие 
судить о точности выполненной аппроксимации. 
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Т а б л и ц а  2 . 2 5  
Результаты аппроксимации глубины проникания  

сульфатсодержащей среды в бетон 

t, мес 0 6 12 18 24 
Lэкс, мм 0 2,10 3,90 5,20 7,20 
Lтеор, мм 0 2,08 3,72 5,23 6,65 

Погрешность, % 0,00 0,69 4,47 0,59 7,57 
  
Анализ полученных результатов по идентификации модели глубины 

проникания границы фронта сульфатсодержащей среды (2.80) показал, что 
в рассматриваемом временном интервале модель достаточно хорошо 
описывает экспериментальные данные. Теоретические значения глубины 
проникания отличаются от экспериментальных не более чем на 7,6 %. 

 

2.5.2. Модель деформирования бетона  
в условиях воздействия сульфатсодержащей среды 

Как известно, бетон является материалом, работающим на растяжение 
значительно хуже, чем на сжатие (примерно в 10-20 раз в зависимости от 
класса бетона). Тем не менее, как показали экспериментальные исследо-
вания [30], бетон способен воспринимать растягивающие напряжения, 
поэтому желательно учитывать этот факт при расчете на внецентренное 
сжатие и изгиб железобетонных конструктивных элементов с целью более 
корректного моделирования их поведения. Кроме того, представляет инте-
рес напряженно-деформированное состояние бетона защитного слоя в рас-
тянутой зоне элемента при рассмотрении взаимодействия коррозирующей 
арматуры с окружающим бетоном, так как кинетика проникания агрессив-
ной среды в бетон может зависеть от вида напряженного состояния.  

В данном параграфе, как и в случае воздействия хлоридсодержащих 
сред, бетон рассматривается как нелинейный, различно сопротивляющийся 
растяжению и сжатию материал. В качестве модели, описывающей диа-
грамму деформирования бетона, принимаем зависимость:  

3
p p

3
c c

, 0;

, 0;

       
    

A B

A B
   (2.84) 

где Ap, Ac, Bp, Bc – эмпирические коэффициенты, индекс «р» соответствует 
растягивающим напряжениям, «с» – сжимающим.  

При проникании сульфатсодержащей среды в бетон происходит ее 
химическое взаимодействие с цементным камнем, сопровождающееся 
выделением твердого осадка, объем которого превышает объем исходных 
веществ, что приводит к изменению физико-химических свойств бетона. 
Необходимо отметить, что изменение физико-механических свойств 
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бетона распределено неоднородно по сечению элемента, причем эта 
неоднородность определяется уровнем химического взаимодействия в 
бетоне, которая зависит от уровня концентрации проникшей среды. Таким 
образом,  

  , ,   f C  (2.85) 

где  – параметр химического взаимодействия, причем   , , ,   C x y z t . 

Анализ результатов экспериментальных исследований по влиянию 
сульфатсодержащей среды на физико-механические свойства бетона [4, 71, 
72] позволяет предположить, что характер диаграммы одноосного сжатия 
бетона в условиях воздействия сульфатсодержащей среды не изменяется 
по отношению к диаграмме одноосного сжатия бетона в исходном состоя-
нии и потому может быть описан такой же зависимостью, но с другими 
коэффициентами. Поэтому принимаем, что механические характеристики 
бетона (диаграмма деформирования) для каждого элементарного объема 
зависят от уровня химического взаимодействия в бетоне, то есть от 
параметра химического взаимодействия : 

   

   

3
p p

3
c c

, 0;

, 0.

         
      

A B

A B
   (2.86) 

Значения коэффициентов Ap(), Ac(), Bp(), Bc() определяются из 
условия наилучшей аппроксимации кривых одноосного деформирования 
бетонных образцов при растяжении и сжатии по методу наименьших ква-
дратов. При этом бетонные образцы должны иметь равномерное распре-
деление по объему уровня химического взаимодействия ().  

Из экспериментов [4, 71, 73] следует, что при взаимодействии бетона с 
сульфатсодержащей средой наблюдается несколько стадий: упрочнение, 
разупрочнение (снижение прочности), потеря сплошности и разрушение. 
Для учета этих эффектов в работе принимается, что, по мере проникания и 
дальнейшего химического взаимодействия проникшей сульфатсодержащей 
среды с цементным камнем, в каждом элементарном объеме бетона (по 
глубине проникания) выделяются следующие стадии: упрочнения 
(0    у), разупрочнения (у <  < 1) и разрушения ( = 1), где у>1 – 
граничное значение параметра химического взаимодействия, после кото-
рого происходит снижение прочности бетона (рис. 2.29). На этом же 
рисунке представлен графический характер зависимости коэффициентов 
модели Ap(), Ac(), Bp(), Bc(), отражающий экспериментально наблюдае-
мый эффект начального упрочнения бетона под влиянием сульфатсо-
держащей среды. 
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А(), В() 

А0, В0 

 1 0 у 

 
Рис. 2.29 

Для идентификации модели деформирования бетона без сульфатов 
использовались экспериментальные данные, полученные в [23].  

Значения коэффициентов модели деформирования бетона, не подвер-
женного воздействию сульфатсодержащей среды (исходного бетона) Ap, 
Ac, Bp, Bc, определялись с помощью метода наименьших квадратов с 
использованием системы инженерных и научных расчетов MATLAB. 
Коэффициенты модели определялись из решения матричного уравнения: 

C2 · x = D2,   (2.87) 

где 

3
1 1 1

3
22 2

2 2

3

, , ,
...... ...

     
                            jj j

A
C x D

B
 

j, j – экспериментальные значения деформаций и соответствующие им 
напряжения, j=1...k2 (k2 – общее количество точек, принятых при 
аппроксимации экспериментальной кривой). Полученная таким образом 
система линейных уравнений являлась переопределенной и решалась на 
основе минимизации второй нормы невязок: 

2 2 min  C x D . (2.88) 

По этой методике были определены значения коэффициентов модели (2.84) 
для исходного бетона (табл. 2.26). 

Рис. 2.30 и 2.31, на которых проводится сопоставление теоретических и 
экспериментальных кривых деформирования бетона, показывают, что тео-
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ретическая кривая достаточно хорошо согласуется с экспериментальными 
данными. Причем границы области деформирования бетона при растя-
жении и сжатии, при которых аппроксимирующая функция близка к 
каждой экспериментальной диаграмме деформирования, определялись по 
формуле:  

max 3
  A

B
,   (2.89) 

Вычисленные по этой формуле предельные деформации для исходного 
бетона для случаев растяжения и сжатия приведены в табл. 2.26. 

Т а б л и ц а  2 . 2 6  
Коэффициенты 

модели 
Предельная 

Модель 
А, МПа В, МПа деформация пред

Для бетона при сжатии (=0) 4,4443·104 4,1775·109 - 1,8831·10–3 
Для бетона при растяжении 

(=0) 
2,3276·104 9,7214·1010 2,8251·10–4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.30. Сопоставление теоретических и экспериментальных кривых 
деформирования бетона: 

* – экспериментальные значения;  – расчетная кривая 



 
 

180

-2 -1.5 -1 -0.5 0

x 10
-3

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Дефомации

Н
а
п
р
я
ж
е
н
и
я

, 
М
П
а

 
Рис. 2.31. Сопоставление теоретических и экспериментальных кривых 

деформирования бетона: 
* – экспериментальные значения;  – расчетная кривая 

Для корректной идентификации модели деформирования бетона с 
сульфатами (2.41) необходимы экспериментальные данные (диаграмма де-
формирования), полученные на образцах, в которых уровень химического 
взаимодействия одинаковый по всему объему образца. Однако имеющиеся 
экспериментальные данные по изменению физико-механических свойств 
бетона, взаимодействующего с агрессивной сульфатсодержащей средой, 
были получены на образцах с неоднородным распределением физико-
механических свойств бетона по объему образца. При этом необходимо 
подчеркнуть, что подавляющее большинство экспериментальных данных 
получено для неоднородного распределения механических свойств по 
объему испытываемого образца, в котором имеется часть бетона с исход-
ными свойствами (неповрежденный бетон) и часть бетона с измененными 
под влиянием сульфатсодержащей среды свойствами. Причем уровень 
химического взаимодействия проникшей в бетон сульфатсодержащей 
среды в части объема с измененными свойствами изменяется по глубине 
проникания от нуля, на границе проникания, до некоторой максимальной 
величины, на поверхности образца. И, соответственно, механические 
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свойства бетона изменяются неоднородно по глубине проникания в 
зависимости от уровня химического взаимодействия. 

Так как в данной работе параметр химического взаимодействия иден-
тифицируется с количеством связанного цементным камнем сульфат-иона, 
то идентификация коэффициентов модели деформирования бетона (2.86) 
выполняется по экспериментальным данным, в которых рассматривается 
влияние содержания связанных цементным камнем сульфат-ионов SO3 на 
механические свойства бетона. Как уже отмечалось выше, несмотря на 
проведенный анализ экспериментальных данных [4], не удалось обнару-
жить экспериментальных кривых деформирования бетона, которые отве-
чали бы заданным требованиям (то есть бетон образцов имел бы равномер-
ное распределение уровня химического взаимодействия по всему объему 
образца) и позволили бы непосредственно из них определить с заданной 
точностью значения параметров зависимости (2.86).  

Поэтому идентификация модели производилась по специально разра-
ботанной методике, состоящей из нескольких этапов:  

– для бетона с определенным равномерно распределенным уровнем 
химического взаимодействия со средой по экспериментальным данным 
определялись параметры основной базовой точки диаграммы деформи-
рования, которая представляет собой, как отмечается в работе [74], точку в 
вершине диаграммы с параметрами, равными нормативному значению со-
противления бетона осевому сжатию (осевому растяжению) и соответ-
ствующей ему деформации, которая является предельной деформацией 
при однородном напряженном состоянии бетона; 

– с использованием параметров базовой точки строится «аналитически-
экспериментальная» кривая деформирования для бетона с равномерным 
распределением уровня химического взаимодействия, при этом на осно-
вании экспериментальных данных диаграмма деформирования бетона с 
сульфатами принимается одинаковой формы с диаграммой деформиро-
вания исходного бетона, с тем лишь отличием, что меняются параметры 
базовой точки; 

– построенная диаграмма деформирования аппроксимируется с исполь-
зованием подхода, примененного ранее для исходного бетона, и в резуль-
тате аппроксимации определяются значения коэффициентов Aс(), Bс(), 
Aр() и Bр();  

– подобная процедура выполняется для нескольких значений парамет-
ра химического взаимодействия и в результате получается набор значений 
коэффициентов модели деформирования бетона в зависимости от парамет-
ра химического взаимодействия; промежуточные значения определяются 
по линейной интерполяции. 

Величины коэффициентов модели деформирования бетона при сжатии 
Aс() и Bс() определялись использованием экспериментальных данных [75]. 
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В этой работе приведены экспериментальные значения относительного 
изменения прочности бетона (представляющего собой отношение проч-
ности бетона, пораженного коррозией, к прочности исходного бетона) при 
различном содержании в нем связанного цементным камнем сульфат-иона 
SO3 для бетонов, имеющих различные состав, водоцементное отношение, 
вид цемента. Максимальное относительное упрочнение бетона принимает 
значения от 1,1 до 1,4 (в зависимости от перечисленных параметров бето-
на). Этому значению относительной прочности соответствует величина со-
держания в нем SO3 от 1 до 4 % от веса цемента. Учитывая, что максималь-
ное содержание SO3, при котором относительная прочность бетона 
снижается до значения 0,03, т.е. практически происходит разрушение 
бетона, составляет 8-15 % (в зависимости от вида цемента, водоцементного 
отношения, состава бетона) и принимая это значение за =1, получено 
значение параметра химического взаимодействия, при котором упрочнение 
бетона максимально,   0,12-0,3.  

В результате расчетов по экспериментальным данным [75] были 
определены интервалы величин, в пределах которых может изменяться 
один из двух параметров базовой точки модели деформирования: макси-
мальное упрочнение бетона, взаимодействующего с сульфатсодержащей 
средой, наступает при значении параметра химического взаимодействия  
  0,12-0,3, и превышение прочности исходного бетона при этом состав-
ляет 10-40 %. 

Обзор экспериментальных данных по влиянию сульфатсодержащей 
среды на деформативные характеристики бетона и их анализ показал [4], 
что на этапе упрочнения бетона его деформативность уменьшается по 
отношению к исходному бетону, а на этапе разупрочнения – увеличи-
вается. Однако, учитывая то, что данные получены на неоднородных 
бетонных образцах, а также в некоторых случаях их противоречивость, 
принимаем в работе предельные деформации для бетона с сульфатами (с 
различным уровнем химического взаимодействия) равными предельным 
деформациям бетона без сульфатов, то есть исходного бетона. 

Необходимых для идентификации модели (2.41) в случае растяжения 
бетона экспериментальных диаграмм деформирования бетона с сульфата-
ми не удалось обнаружить. Однако сравнительный анализ относительного 
изменения прочности бетона при сжатии и при растяжении в условиях 
воздействия сульфатсодержащей среды показывает, что во многих случаях 
характер относительного изменения прочности при сжатии и при 
растяжении одного и того же бетона примерно одинаковый. Например, в 
работе [76] приводятся данные по изменению прочности во времени для 
бетона на низкоалюминатном цементе в сульфатсодержащих растворах 
различной концентрации, приведенной относительно прочности бетона в 
воде (табл. 2.27). Размеры бетонных образцов 4040160 мм. Заметим, что 
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данные получены для бетона с неоднородным распределением механи-
ческих свойств, причем неоднородность свойств вызвана воздействием 
сульфатсодержащей среды. 

Т а б л и ц а  2 . 2 7  
Изменение прочности во времени 

Концентрация Изменение прочности во времени, % 
через 8 мес. через 16 мес. 

среды 
Rпр Rр Rпр Rр 

10 % Na2SO4 +50 +57 +35 +36 
 

Как видно из табл. 2.27, разность между относительными изменениями 
прочности при сжатии и растяжении составляет для 8 месяцев 12 %, а для 
16 месяцев – всего 2,7 %.  

Поэтому, на основании анализа экспериментальных данных, относи-
тельное изменение прочности бетона при растяжении, в зависимости от 
уровня химического взаимодействия, принимаем таким же, как для сжа-
того бетона.  

С использованием приведенной методики были определены коэффи-
циенты модели деформирования бетона при сжатии и растяжении Aс(), 
Bс(), Aр() и Bр() (табл. 2.28). Промежуточные значения коэффициентов 
определяются по линейной или кубической интерполяции. 

Т а б л и ц а  2 . 2 8  
Коэффициенты модели (2.41) 

Относительное 
изменение 
прочности 
бетона при 
сжатии 

1 1,14 1,02 0,9 0,43 0,07 

Количество 
связанного 
цементным 
камнем 

сульфат-иона 
SO3, % 

0 1,7 3,2 3,9 6,71 11 

 0 0,154 0,29 0,354 0,61 1 
Aс() 44443 50665 45332 39999 19110 3111 
Bс() 4,1775109 4,7623109 4,261109 3,7597109 1,7963109 2,924108

Aр() 23276 26535 23742 20948 10009 1629,3 

Bр() 
9,7214101

0 
1,1082101

1 
9,916101

0 
8,7491010 4,1801010 6,805109
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2.5.3. Модель деформирования и коррозионного разрушения арматуры 
в условиях воздействия сульфатсодержащей среды 

Для аппроксимации зависимости между напряжениями и деформа-
циями для арматуры рассмотрим применение кубической параболы: 

3,    s sA B   (2.90) 

где As, Bs – коэффициенты модели, определяемые из условия наилучшей 
аппроксимации экспериментальной кривой деформирования. На основа-
нии анализа экспериментальных данных принимается, что под действием 
сульфатсодержащей среды механические характеристики арматурной ста-
ли не изменяются, то есть коэффициенты As, Bs не зависят от параметров 
воздействия среды. 

Кроме того, учитывая, что при расчете железобетонных конструктив-
ных элементов в качестве одного из предельных состояний, в результате 
которого может произойти разрушение элементов, будет использоваться 
уровень напряжений в арматуре, соответствующий пределу текучести, 
деформации арматуры будем рассматривать на интервале:  

0 <   т, (2.91) 

где т – деформация, соответствующая наступлению предела текучести 
арматуры. 

Для идентификации модели (2.90) будем использовать эксперимен-
тальные данные, приведенные в работе [43], для арматурной стали 35ГС 
класса А-III. Коэффициенты As, Bs определим, используя ту же методику, 
что и при определении коэффициентов модели деформирования бетона. 
Полученные в результате значения коэффициентов Аs, Вs и соответ-
ствующей им предельной деформации, определенной по формуле (2.89), 
приведены в табл. 2.29. 

Т а б л и ц а  2 . 2 9   
Коэффициенты модели Предельная деформация 

Аs, МПа Вs, МПа пред 

1,8712·105 4,7032·109 3,6417·10–3 
 

На рис. 2.32 показаны экспериментальные данные и теоретическая кри-
вая деформирования арматурной стали. Погрешность аппроксимации при-
ведена в табл. 2.30. 

Т а б л и ц а  2 . 3 0  
Результаты аппроксимации диаграммы деформирования арматуры 

, % 0 0,085 0,125 0,17 0,22 0,26 0,31 0,364
экс, МПа 0 145 215 290 380 420 445 450 
теор, МПа 0 156 224 295 361 403 439 454 

Погрешность, % 0 7,70 4,52 1,72 4,85 3,85 1,13 0,95 
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Рис. 2.32. Экспериментальные данные и теоретическая кривая деформирования 

арматурной стали:  
* – экспериментальные значения;  – теоретическая кривая 

Анализ результатов аппроксимации и идентификации модели дефор-
мирования арматурной стали (2.45) показывает, что в рассматриваемом ин-
тервале деформаций (0 <   т=0,00364) модель достаточно хорошо опи-
сывает поведение арматурной стали 35ГС при одноосном деформирова-
нии. Теоретические значения напряжений отличаются от эксперименталь-
ных не более чем на 8 %.  

Анализ экспериментальных данных свидетельствует о том, что воз-
можны различные виды коррозионного поражения арматуры в бетоне под 
воздействием сульфатсодержащей среды. Как и в случае хлоридной корро-
зии, наиболее часто встречаются следующие схемы коррозионного износа [4]: 

1) равномерная по периметру арматурного стержня коррозия; при этом 
считается, что коррозия арматуры начинается при достижении концен-
трации Скр в точке центра тяжести арматурного стержня; 

2) локальная по хорде коррозия: при этом считается, что коррозия 
арматуры начинается при достижении концентрации Скр в нижней точке 
сечения арматурного стержня; 

3) серповидная коррозия: здесь также принимается, что коррозия 
арматуры начинается при достижении концентрации Скр в нижней точке 
сечения арматурного стержня. 
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В данной работе модель коррозионного поражения арматуры прини-
мается в виде равномерного по периметру износа:  

 
 

0, ,

, ,


  
  

inc

inc inc

t t
t

t t t t
, (2.92) 

где  – толщина прокорродировавшего металла; t – время; tinc – время до-
стижения концентрацией сульфат-ионов в зоне расположения арматуры кри-
тического значения (инкубационный период); ,  – коэффициенты модели. 

Данная модель достаточно корректно описывает экспериментальные 
данные, легко поддается идентификации, а также легко используется в 
расчетах при моделировании поведения конструктивных железобетонных 
элементов в условиях воздействия сульфатсодержащей среды. 

Для идентификации модели коррозионного износа арматуры (2.92) 
использовались экспериментальные данные, полученные [23] для стали 
35ГС, подвергающейся воздействию 1 %-го раствора серной кислоты. 

Идентификация модели (определение коэффициентов по эксперимен-
тальным данным) (в предположении tinc = 0) проводилась с использованием 
процедуры определения коэффициентов, примененной при идентификации 
модели проникания среды в элемент. В результате были определены 
значения коэффициентов ,  для модели коррозионного износа стали 
35ГС:  = 0,102 мм/мес0,921,  = 0,921.  

На рис. 2.33 показаны экспериментальные точки и теоретическая кри-
вая коррозионного износа арматурной стали 35ГС.  
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Рис. 2.33. Экспериментальные точки и теоретическая кривая  
коррозионного износа арматурной стали 35ГС 
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В табл. 2.31 приведены экспериментальные значения глубины корро-
зионного износа арматурной стали и теоретические, полученные при 
аппроксимации экспериментальных значений принятой зависимостью, а 
также погрешности аппроксимации (). 

Т а б л и ц а  2 . 3 1  
tj, мес. 0 6 12 18 24 
экс, мм 0 0,55 1,0 1,5 1,9 
теор, мм 0 0,53 1,002 1,46 1,897 
, % 0 3,8 0,2 2,9 0,15 

 
Видно, что модель (2.92) при значениях коэффициентов , , опреде-

ленных по экспериментальной кривой коррозионного износа стали 35ГС, в 
рассматриваемом интервале времени достаточно хорошо описывает 
коррозионное поведение арматуры в сульфатсодержащей среде.  

 

2.6. Моделирование коррозионного растрескивания арматуры 
железобетонных конструкций 

2.6.1. Применение теории длительной прочности  
для моделирования коррозионного растрескивания 

Для того чтобы прогнозировать поведение предварительно напряжен-
ных армированных конструкций в агрессивной среде, необходимо иметь 
модели, описывающие кинетику коррозионного растрескивания арматуры. 

Анализ экспериментальных данных по коррозионному растрескиванию 
показывает, что феноменологически процесс коррозионного растрескива-
ния эквивалентен статической усталости, для описания которой исполь-
зуется та или иная теория длительной прочности, опирающаяся на 
применение уравнений накопления повреждений.  

Рассмотрим применение аппарата теории длительной прочности для 
описания коррозионного растрескивания арматурных сталей. Для иденти-
фикации уравнения кривой длительной прочности используем эксперимен-
тальные данные из [77], полученные в результате испытаний на корро-
зионное растрескивание арматурной стали 18ГС. Испытания проводились 
при четырех уровнях начальных напряжений для трех уровней темпе-
ратуры в растворе нитратов кальция и аммония трех разных концентраций:  

С1 – [78 в.ч.Ca(NO3)2 + 6,5 в.ч. NH4NO3 + 15в.ч. H2O]; 

С2 – [60 в.ч.Ca(NO3)2 + 5 в.ч. NH4NO3 + 35в.ч. H2O]; 

С1 – [36 в.ч.Ca(NO3)2 + 3 в.ч. NH4NO3 + 61в.ч. H2O]. 
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В декартовой системе координат экспериментальные кривые «напря-
жение  – время до разрушения tр» для разных температур и концентраций 
среды имеют вид, показанный на рисунке 2.34. Перестроив эти кривые в 
полулогарифмической системе координат ln (tр) – , можно убедиться, что 
экспериментальные точки тяготеют к прямым линиям, а это значит, что 
для аппроксимации экспериментальных данных на рис. 2.34 может быть 
применено уравнение кривой длительной прочности: 

tр = В exp ( – ),   (2.93) 

имеющее после логарифмирования вид: 

ln tр = lnВ – ,   (2.94)  

 

 
Рис. 2.34. Экспериментальные кривые коррозионного растрескивания стали 

18ГС в растворах нитратов разной концентрации и температуры:  
С1 – концентрация среды 84,5 %; С2 – концентрация среды 65 %;  

С3 – концентрация среды 39 % 

 
Для нахождения параметров В и  может быть использовано условие 

минимума функционала: 

J (B, ) = 2

1

[(ln –  (ln ) ]
N

рj j
j

t В


 ,  (2.95) 

где N – количество экспериментальных точек на соответствующей кривой 
длительной прочности. 

Зависимость параметра В от температуры среды Т и концентрации 
агрессивной среды С можно описать зависимостью 

В (Т, С) = exp (β –γТ –ηС),  (2.96) 

где Т измеряется в градусах, а С в долях единицы; β, γ, η – коэффициенты. 
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Зависимость параметра  от температуры среды Т и концентрации 
агрессивной среды С может быть описана зависимостью 

 (Т, С) = 0 – 1Т,   (2.97) 

где 0 и 1 – коэффициенты. 
Используя зависимость (2.93) с учетом (2.96) и (2.97) можно опреде-

лить долговечность арматуры при заданном напряжении, уровне темпе-
ратуры и агрессивности среды. Однако применимость зависимости (2.93) 
ограничена требованием постоянства и напряжений, и температуры и 
концентрации агрессивной среды. Поэтому для решения задачи прогно-
зирования долговечности арматуры при меняющихся напряжениях, темпе-
ратуре и концентрации агрессивной среды необходимо применять ту или 
иную теорию накопления повреждений. 

Ранее аппарат теории накопления повреждений довольно продуктивно 
применялся для описания кинетики коррозионного растрескивания 
трубопроводов. 

Предварительный анализ показал, для описания кинетики коррозион-
ного растрескивания арматурных элементов конструкций можно приме-
нить подходы либо Ю.Н. Работнова с параметром поврежденности П, либо 
А.Р. Ржаницына с параметром мгновенной прочности r. 

 

2.6.2. Применение теории накопления повреждений Ю.Н. Работнова  
к описанию коррозионного растрескивания 

Для описания кинетики коррозионного растрескивания можно исполь-
зовать уравнение накопления повреждений в виде: 

 
П

1 П

    

b
d

а
dt

, П(0) = 0.   (2.98) 

где a(T,C) и b(Т,С) – коэффициенты, являющиеся функциями температуры 
и концентрации агрессивной среды. 

Интегрируя это уравнение при  = const, Т = const, С = const, найдем: 
1

1П 1 1 ( 1)       
b bb a t .  (2.99) 

Из условия разрушения П(tр) = 1, получим: 
  b

pt A ,  (2.100) 

где 
1

( 1)



A

a b
.  

Как видно, уравнение кривой длительной прочности (2.100) представ-
ляет собой функцию, которая широко использовалась для описания кривых 
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коррозионного растрескивания сталей, а значит уравнение накопления 
повреждений (2.98) может использоваться для описания кинетики корро-
зионного растрескивания арматуры, рассматриваемого как накопление 
повреждений. При этом и температура Т, и концентрация агрессивной 
среды С, и напряжение  могут изменяться с течением времени по необхо-
димому закону. В таком случае для решения уравнения (2.98) и опреде-
ления уровня поврежденности (степени коррозионного растрескивания) в 
произвольный момент времени необходимо будет решать уравнение (2.98) 
численно. 

Для определения коэффициентов а(T,C) и b(Т,С) или, что эквива-
лентно, A(Т,С) и b(Т,С), воспользуемся экспериментальными данными на 
рис. 2.34 из [77], которые представим в виде табл. 2.32. 

Т а б л и ц а  2 . 3 2  
Результаты испытаний 

Время до разрушения образцов tр (часы) 
при температуре испытаний Т (оС) 

 
Напряжения , 

МПа 70 оС 90 оС 110 оС 
C=84,5 % 130 27,5 6,3 
C=65 % 163 34,7 9,0 495 
C=39 % 260 45,0 15,0 

C=84,5 % 82,0 17,0 3,9 
C=65 % 96,0 20,5 5,5 600 
C=39 % 150 26,0 8,5 

C=84,5 % 75,0 12,5 2,8 
C=65 % 110,0 14,2 4,0 680 
C=39 % 82,0 17,5 6,25 

C=84,5 % 25,5 5,5 1,5 
C=65 % 30,3 7,0 2,2 865 
C=39 % 50,7 8,5 3,25 

 
Применяя логарифмическое выравнивание и метод наименьших ква-

дратов получим значения А и b при разных температурах Т и концентра-
циях агрессивной среды С (табл. 2.33). 

Т а б л и ц а  2 . 3 3  
Значения коэффициентов А и b 

Значения b Т=70 C Т=90 C Т=110 C 
1 2 3 4 

С=84,5 % 2,848346464 2,87811871 2,57646719 
С=65 % 2,86429074 2,86812116 2,48767391 
С=39 % 3,0041226 2,99675298 2,72336735 

 



 
 

191

О к о н ч а н и е  т а б л .  2 . 3 3  
1 2 3 4 

Значения lnA    
С=84,5 % 22,64089284 21,2204301 17,8329533 
С=65 % 22,9789164 19,7204139 17,6477951 
С=39 % 24,1673998 22,4104682 19,5893143 

Значения А    
С=84,5 % 6,8048E+09 1,6441E+09 5,5559E+07 
С=65 % 9,5415E+09 3,6683E+08 4,6168E+07 
С=39 % 3,1316E+10 5,4043E+09 3,2176E+08 

 
Графические зависимости lnA(Т,С) и b(Т,С), построенные по данным 

таблицы приведены на рис. 2.35,а и 2.35,б. 
 
а 

 

 
б 

 

 
Рис. 2.35. а – график lnA(Т,С); б – график b(Т,С) 

Для аппроксимации поверхности lnA(Т,С) использовалась функция 
вида:  

lnA(Т,С) = x1 C +x2 T + x3 C
2 +x4 T

2+x5 TC + x6, 

для определения коэффициентов x1,x2,x3,x4,x5,x6 которой применялся метод 
наименьших квадратов. Результаты расчета приведены в табл. 2.34. 
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Для аппроксимации поверхности b(Т,С) использовалась функция вида: 

b(Т,С) = у1 C +у2 T + у3 C
2 +у4 T

2+у5 TC + у6, 

значения коэффициентов которой, определенные с помощью метода наи-
меньших квадратов, приведены в табл. 2.35. 
 

 
 
 
С использованием модели коррозионного растрескивания (2.98) при 

найденных зависимостях коэффициентов этой модели от температуры и 
концентрации агрессивной среды проведено исследование влияния 
программы изменения напряжения, температуры и концентрации среды на 
кинетику коррозионного растрескивания арматуры. Предварительно, с по-
мощью численного эксперимента была определена величина шага инте-
грирования по времени, необходимая для достижения требуемой точности. 

 
 

Шаг по времени, час 
Погрешность при определении 

долговечности, % 
0,1 3,61 % 

0,01 0,48 % 
0,001 0,06 % 

 
 
Дальнейшие расчеты выполнялись с шагом по времени 0,01 ч. 
Результаты исследования влияния различных программ изменения 

напряжения, температуры и концентрации среды на кинетику коррозион-
ного растрескивания арматуры приведены на рис. 2.36. 

Т а б л и ц а  2 . 3 4  
Значения коэффициентов 
зависимости lnA(Т,С) 

x1 -28,35286386 
x2 0,025724277 
x3 21,46029289 
x4 -0,000768897 
x5 -0,015860578 
x6 34,52385881 

Т а б л и ц а  2 . 3 5  
Значения коэффициентов 

зависимости b(Т,С) 

y1 -2,444115069 
y2 0,065908239 
y3 1,731809485 
y4 -0,000409049 
y5 -3,69119E-05 
y6 1,089807767 
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Рис. 2.36а. Кинетика коррозионного растрескивания преднапряженной арматуры 

(модель Работнова) при различных программах внешних воздействий:  
1 – =865 МПа = const; С = 39 % = const; T = 110 C = const;  

2 – =865 МПа = const; С = 39 % = const; T =110 -5* t, C;  
3 – =865 МПа = const; С = 39 + 10*t, %; T = 110 C = const 

 
Рис. 2.36б. Кинетика коррозионного растрескивания преднапряженной арма-
туры (модель Работнова) при различных программах внешних воздействий:  

1 – =865 МПа = const; С = 39 % = const; T = 110 C = const; 
2 –   = 865 – 50*t, МПа; С = 39 % = const; T = 110 C = const; 
3 –   = 300 +50*t, МПа; С = 39 % = const; T = 110 C = const 
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2.6.3. Моделирование деформирования  
и коррозионного растрескивания арматурного стержня 

Рассмотрим задачу построения модели деформирования и разрушения 
арматурного стержня, рассматриваемого в общем случае как объемный 
цилиндрический стержень, находящийся под действием механических 
нагрузок в условиях коррозионного растрескивания, приводящего к изме-
нению механических свойств материала. Так как коррозионное растрески-
вание происходит при практически полном отсутствии пластической 
деформации, то полагаем материал арматурного стержня нелинейно-упру-
гим, а его свойства принимаются зависящими от концентрации водорода в 
точках стержня. Считаем, что и нагрузка, и водородсодержащая среда 
действуют на цилиндрический арматурный стержень осесимметрично, 
причем и закон распределения нагрузки и характер водородного воздей-
ствия не меняются по длине арматурного стержня. 

Применим для моделирования поведения арматурного стержня в 
условиях совместного действия нагрузки и коррозионной среды теорию 
деформирования толстостенных труб, полагая, что внутренний радиус 
трубы бесконечно мал. Отнесем арматурный стержень к цилиндрической 
системе координат r, , z и обозначим его внутренний радиус R1, а внеш-
ний радиус R2. На стержень действует внешнее давление – P2 и продольная 
сила N. Схема загружения стержня показана на рис. 2.37. 

 

 
Рис.2.37. Схема загружения стержня 
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В силу принятых допущений распределение концентрации водорода по 
сечению стержня описывается уравнением диффузии: 

,
          
C C D C

D
t r r r r

  (2.101) 

где C – концентрация водорода в точке стержня; t – время; D – переменный 
коэффициент диффузии водорода, учитывающий вид напряженного 
состояния. 

Граничные условия для уравнения диффузии (2.101) записываются в 
следующем виде: 

а) среда действует снаружи 

0

,

1

2











Rr

Rr

r

C

CC

 (2.102) 

где С – равновесная концентрация. 

Начальное условие принимается в виде 0 0. tC   

Геометрические соотношения, связывающие перемещения и дефор-
мации в каждой точке стержня, записываются в виде 

, , const,      r z
dw w

e
dr r

  (2.103) 

где r, , z – компоненты тензора деформаций; w – радиальное пере-
мещение. 

Уравнение равновесия и уравнение неразрывности деформаций 
принимаются в виде: 

,0
rdr

d rr 
 

  (2.104) 

,


    r
d

dr
  (2.105) 

где r,,z – компоненты тензора напряжений. 
Уравнения, связывающие компоненты тензоров напряжений и дефор-

маций, записываются следующим образом: 

   

   
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1
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           

           

           
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C
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  (2.106) 
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где  – коэффициент Пуассона: 

   0

0

1 1 2
, ,

2 2

      uC C
E

; (2.107) 

(u,,C) – функция интенсивности напряжений и других параметров;  
0, Е0 – коэффициент поперечной деформации и модуль упругости мате-
риала оболочки в начальный момент времени соответственно; u, u – ин-
тенсивности напряжений и деформаций, причем 

       
1/22 221

2 1
 

             u r r e e . (2.108) 

Из третьего уравнения (2.106) находим z: 
         z r e  (2.109) 

подставляя которое в два остальных, получим: 
2
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1

1
.

1



 

             
            
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e

e

 (2.110) 

Подставив (2.100) в уравнение неразрывности деформаций (2.105), 
получим: 

2

2

,

2 ,





   

   

r
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d d d
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dr dr dr

  (2.111) 

аналогично: 

0

0

1 2
.

2
d
dr E

        (2.112) 

С достаточной общностью можно принять зависимость между интен-
сивностями напряжений и деформаций в следующем виде 

    ,    m n
u u uA C B C    (2.113) 

где A(C), B(C) – функции, учитывающие изменение диаграммы деформи-
рования при изменении поля концентрации водорода по сечению стержня. 
Поэтому функция (u,,C) имеет вид 

        1 1 1, , , ,           


m n mu
u u u

u

C A C B C C   (2.114) 

 
  
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    

 (2.115) 
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 – параметр, характеризующий жесткость схемы напряженного состояния, 
0 – среднее напряжение, и – интенсивность напряжений. 

Выражение (2.115) предложено на основе анализа экспериментальных 
данных по влиянию концентрации водорода и схемы напряженного состоя-
ния на механические свойства материалов. 

Основное разрешающее уравнение деформирования арматурного 
стержня окончательно может быть записано в следующем виде: 

     
2

2 , , ,
       r r

u u r u
d d

S C U C F C
drdr

, (2.116) 

где  
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  (2.117) 

Штрих в (2.117) означает дифференцирование по r. 
Граничные условия 

1 1

2 2

0 при ,

при .

  
   

r

r

r R

P r R
   (2.118) 

Продольная деформация e находится из уравнения равновесия стержня 
в осевом направлении 

2

1

2  
R

z
R

N rdr     (2.119) 

и определяется выражением 

  
2 2

1 1

.
2 

 
       
  

 
R R

r
R R

N
e rdr rdr   (2.120) 

Коэффициент диффузии D в общем случае является функцией от ин-
тенсивности напряжений, концентрации водорода и параметра повреж-
денности П: 

 , ,П . uD D C    (2.121) 
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Кинетическое уравнение, описывающее процесс накопления повреж-
дений, должно соответствовать реальной картине разрушения арматуры. 

Анализ экспериментальных данных по коррозионному разрушению 
арматуры показывает, что этот процесс может описываться кинетическим 
уравнением накопления повреждений вида:  

   ( ) ( )
эП ( ) / 1 П  k С k С

d dt А С , (2.122) 

где A(С), k(C) – коэффициенты, определяемые из экспериментальных 
данных, позволяющие учесть влияние концентрации водорода в точке 
стержня на кинетику процесса коррозионного растрескивания; э – неко-
торое эквивалентное напряжение. 

 

2.6.4. Применение теории длительной прочности А.Р. Ржаницына  
для моделирования коррозионного растрескивания арматуры 

Коррозионное растрескивание будем трактовать как постепенное 
снижение предельного сопротивления материала, вызванное влиянием 
коррозионной среды и напряженного состояния. По аналогии с [78, 79] для 
описания кинетики коррозионного растрескивания введем параметр мгно-
венной прочности r, изменяющийся во времени и равный напряжению, при 
котором происходит разрушение арматуры в данный момент времени.  
В начальный момент времени r=rо=пр

0, а в момент разрушения r(tр) = .  
В промежуточных состояниях мгновенная прочность уменьшается по закону: 

 , ,   r F r a ,  (2.123) 

где а – вектор параметров, отражающих влияние агрессивной среды и 
других факторов на кинетику коррозионного растрескивания. Вместо 
точной функции F(r,) для приближенного решения задачи достаточно 
задаться каким-либо упрощенным ее выражением, правильно отражающим 
качественные свойства этой функции. Например, уравнению (2.123) можно 
придать следующий вид [78]: 

       rnr A e .  (2.124) 

В этом уравнении переменные разделяются, и его интеграл получается 
в замкнутом виде: 
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t rr
ne e

A e dt  

Для того чтобы отсюда найти время разрушения, следует положить 

  r(tр) =(tр), 

 



 
 

199

что дает: 

0( )
( )

0

( )
 

    
 

pp
tt r

n te e
A t e dt .   (2.125) 

В частном случае при =const получим: 

 0 





   

r r

p n

e e
t

A e
.   (2.126) 

Недостатком уравнения (2.124) является то, что получаемая из него 
кривая длительного сопротивления (2.126) асимптотически приближается 
к линии  = 0, а не к =дл – аналогу предела длительной прочности.  

Закон изменения r может быть принят в виде: 

0
1

00 )0(;)()( rtrrrreА
dt

dr m    . (2.127) 

Так как кривая коррозионного растрескивания получена при постоян-
ном напряжении, то, интегрируя (2.127) при  = const и учитывая началь-
ное условие, получим: 

       1/ 1

0 0, 1
       

mr t r r A e t . (2.128) 

Подставив условие разрушения r(tp) =(tp) в это выражение, получим 
формулу, связывающую уровень действующего напряжения с временем до 
разрушения:  

   m
pt B e ,   (2.129) 

где  1 / (1 ) B A  .   (2.130) 

Здесь А, , m – коэффициенты, определяемые по экспериментальным 
данным.  

Используя зависимость (2.129) по известным коэффициентам B и m 
можно определить долговечность арматуры при заданном напряжении. Од-
нако применимость зависимости (2.129) ограничена требованием постоян-
ства уровня напряжений, поэтому для решения задачи прогнозирования 
долговечности арматуры при меняющихся напряжениях необходимо 
применять уравнение (2.127), в котором для определения значения коэф-
фициента  следует использовать результаты эксперимента по коррозион-
ному растрескиванию при какой-либо программе изменения напряжения. 

Для идентификации уравнения кривой коррозионного растрескивания 
и нахождения значений коэффициентов B и m зависимости (2.129) 
используем экспериментальные данные из табл. 2.32. 
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Применяя логарифмическое выравнивание и метод наименьших ква-
дратов получим значения B и m при разных температурах Т и концентра-
циях агрессивной среды С (табл. 2.36). 

Т а б л и ц а  2 . 3 6  
Значения коэффициентов В и m 

Для значений a Т=70 C Т=90 C Т=110 C 
С=84,5 % 0,004331297 0,00432554 0,00384487 
С=65 % 0,00438284 0,00428728 0,00372849 
С=39 % 0,00443965 0,00447273 0,00405401 

Для значений B    
С=84,5 % 1171,758612 232,600691 40,316679 
С=65 % 1533,20903 277,663012 55,1153316 
С=39 % 2113,63531 391,020021 103,594668 

Для значений 
lnB 

   

С=84,5 % 7,066260986 5,44932321 3,69676525 
С=65 % 7,33511823 5,62640819 4,00942793 
С=39 % 7,65616464 5,96875876 4,64048586 

 
Графические зависимости lnВ(Т,С) и m(Т,С), построенные по данным 

таблицы приведены на рис. 2.38а и 2.38б. 
а 

 
б 

 
Рис. 2.38. а – график lnB; б – график m(Т,С) 
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Для аппроксимации поверхности lnВ(Т,С) использовалась функция 
вида: 

lnВ(Т,С) = x1 C +x2 T + x3 C
2 +x4 T

2+x5 TC + x6, 

для определения коэффициентов x1, x2, x3, x4, x5, x6 которой применялся 
метод наименьших квадратов. Результаты расчета приведены в табл. 2.37. 

Для аппроксимации поверхности m(Т,С) использовалась функция вида: 

m(Т,С) = у1 C +у2 T + у3 C
2 +у4 T

2+у5 TC + у6, 

значения коэффициентов которой, определенные с помощью метода наи-
меньших квадратов приведены в табл. 2.38. 
 

 
 
Путем исследования параметра   в (2.127) по результатам экспери-

мента [77] было принято   = 0,5. 
С использованием модели коррозионного растрескивания (2.127) при 

найденных зависимостях коэффициентов этой модели от температуры и 
концентрации агрессивной среды проведено исследование влияния про-
граммы изменения напряжения, температуры и концентрации среды на 
кинетику коррозионного растрескивания арматуры. Предварительно, с по-
мощью численного эксперимента была определена величина шага инте-
грирования по времени, необходимая для достижения требуемой точности. 

 
Шаг по времени, час Погрешность, % 

0,1 1,76 % 
0,01 0,22 % 
0,001 0,031 % 

 
Дальнейшие расчеты выполнялись с шагом по времени 0,01 ч. 
Результаты исследования влияния различных программ изменения на-

пряжения, температуры и концентрации среды на кинетику коррозионного 
растрескивания арматуры по модели А.Р. Ржаницына приведены на рис. 2.39. 

Т а б л и ц а  2 . 3 8  
Значения коэффициентов 

зависимости m(Т,С) 

y1 -0,00219745 
y2 9,5694E-05 
y3 0,001987195 
y4 -5,79139E-07 
y5 -6,63521E-06 
y6 0,001342784 

Т а б л и ц а  2 . 3 7  
Значения коэффициентов 
зависимости lnВ(Т,С) 

x1 -0,688723384 
x2 -0,091999808 
x3 0,797356233 
x4 0,000131351 
x5 -0,020000941 
x6 14,11883911 
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Рис. 2.39а. Кинетика коррозионного растрескивания  
преднапряженной арматуры (модель Ржаницына): 

1 – =865 МПа = const; С = 39 % = const; T = 110 C = const; 
2 – =865 МПа = const; С = 39 % = const; T =110 -5* t, C; 

3 – =865 МПа = const; С = 39 + 10*t, %; T = 110 C = const 

 
Рис. 2.39б. Кинетика коррозионного растрескивания  
преднапряженной арматуры (модель Ржаницына): 

1 – =865 МПа = const; С = 39 % = const; T = 110 C = const; 
2 –   = 865 – 50*t, МПа; С = 39 % = const; T = 110 C = const; 
3 –   = 300 +50*t, МПа; С = 39 % = const; T = 110 C = const 

Представляет интерес сопоставление двух предложенных подходов 
(основанных на модели Ю.Н. Работнова и на модели А.Р. Ржаницына) для 
описания кинетики коррозионного растрескивания арматурных сталей. 
Такое сопоставление проведено на рис. 2.40.  
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Рис. 2.40. Сравнение кривых коррозионного растрескивания,  

построенных по двум моделям с экспериментом  
при концентрации С=39 % и температуре Т= 110 C 

Сопоставление показывает, что в данном случае (для этих эксперимен-
тальных данных) лучшие результаты дает модель А.Р. Ржаницына. Однако 
при выборе подходящей модели для моделирования кинетики коррозион-
ного растрескивания следует учитывать, что модель А.Р. Ржаницына более 
корректно, чем модель Ю.Н. Работнова описывает процесс коррозионного 
растрескивания при высоких уровнях напряжений, близких к пределу 
прочности арматурных сталей. Но в то же время модель Ю.Н. Работнова 
позволяет отразить влияние кинетики коррозионного растрескивания на 
процесс деформирования арматурной стали, путем включения параметра 
поврежденности в физические соотношения модели деформирования 
предварительно напряженной арматуры. 

 

2.6.5. Модель деформирования  
с учетом коррозионного растрескивания  

предварительно напряженного железобетонного стержня 

Предварительно напряженные конструкции весьма широко приме-
няются в гражданских и промышленных зданиях [80, 81], в конструкциях 
атомных электростанций [80], в морских сооружениях и судостроении [80], 
в мостостроении [80, 82, 83]. 

Использование предварительного напряжения позволяет достичь боль-
ших пролетов конструкций, уменьшения их сечения. Предварительное на-
пряжение повышает трещиностойкость конструкций и ограничивает шири-
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ну раскрытия трещин, вследствие чего повышается долговечность кон-
струкций, уменьшается их деформативность. Предварительно напряжен-
ные армированные конструкции обладают высокой усталостной прочно-
стью, так как разброс напряжений арматуры даже при частичном предна-
пряжении небольшой, а их значения далеки от усталостной прочности. 
Железобетонные конструкции с предварительным напряжением без 
большого ущерба могут воспринимать завышенные против проектных зна-
чений нагрузки. Образующиеся при этом трещины способны закрываться, 
пока напряжения в арматуре остаются ниже предела упругости. 

Условия работы предварительно напряженной армированной кон-
струкции имеют некоторые особенности по сравнению с работой обычной 
армированной конструкции: 

1) предварительно напряженная конструкция находится под действием 
двух видов нагрузок: усилия предварительного натяжения и эксплуа-
тационной нагрузки. При этом в отличие от эксплуатационной нагрузки, 
которая во многих случаях действует кратковременно и не всегда в 
расчетном сочетании, усилие предварительного натяжения загружает 
конструкцию постоянно в течение всей жизни сооружения; 

2) в процессе эксплуатации под постоянным воздействием усилия 
натяжения арматуры в бетоне в течение нескольких лет протекают нерав-
номерные по высоте необратимые деформации ползучести, которые могут 
даже вызвать увеличение строительного подъема [83]. В обычных же арми-
рованных (железобетонных) конструкциях, наоборот, со временем под 
нагрузкой накапливаются остаточные прогибы, направленные вниз; 

3) в предварительно напряженных конструкциях основную часть 
потерь предварительного напряжения составляют потери, вызванные 
усадкой и ползучестью бетона [84, 85]. 

Из-за статической неопределимости либо армированных сечений, либо 
целиком армированных конструкций влияние этих процессов может при-
вести к значительному перераспределению усилий; 

4) в случае эксплуатации армированных конструкций в условиях воз-
действия агрессивной среды в предварительно напряженной арматуре раз-
вивается процесс коррозионного растрескивания, который может привести 
к преждевременному обрыву напряженной арматуры и последующему 
разрушению конструкции. 

Расчет армированных предварительно напряженных конструкций, ра-
ботающих в агрессивной эксплуатационной среде, с учетом всех разви-
вающихся во времени процессов (проникание агрессивной среды, изме-
нение свойств составляющих материалов, деформирование и накопление 
повреждений, усадка бетона, коррозионное поражение ненапряженной 
арматуры, коррозионное растрескивание напряженной арматуры и других) 
представляет собой весьма сложную задачу, так как требует построения 
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корректных моделей, описывающих развитие указанных процессов, тре-
бует наличия достаточного количества экспериментальных данных и отра-
ботанных методик идентификации построенных моделей, требует разрабо-
танных методов решения сложных моделей деформирования и разрушения 
армированных конструкций с учетом сопровождающих эффектов. 

Поэтому далее мы ограничимся рассмотрением задачи моделирования 
поведения одномерных армированных предварительно напряженных эле-
ментов конструкций, подвергающихся воздействию агрессивной среды 
[86]. Из перечисленных выше процессов будем учитывать упругое дефор-
мирование ненапрягаемой и напрягаемой арматуры, нелинейное неодина-
ковое сопротивление деформациям растяжения и сжатия бетона, прони-
кание агрессивной среды и ее влияние на свойства бетона, коррозионных 
износ ненапрягаемой арматуры, коррозионное растрескивание напря-
гаемой арматуры. 

Рассматривается прямой стержень из нелинейного разномодульного 
материала, армированный ненапрягаемой и напрягаемой арматурой так, 
что обеспечивается осесимметричное деформирование. 

Схема армирования элемента представлена на рис. 2.41. Обозначения: 
Fб – площадь сечения нелинейного разномодульного материала (бетона); 
Fa – площадь сечения ненапрягаемой арматуры, Fн – площадь сечения 
напрягаемой арматуры. 

Полагаем, что арматура (и ненапрягаемая и напрягаемая) работает 
упруго, так что 

a aE   ;  (2.131) 

н нE   ,  (2.132) 

где a  – напряжения в ненапрягаемой арматуре; н  – напряжение в 
напрягаемой арматуре; aE  – модуль упругости ненапрягаемой арматуры; 

нE  – модуль упругости напрягаемой арматуры;   – относительная 
деформация. 

 
Рис. 2.41. Схема армирования элемента: 

1 – нелинейный разномодульный материал; 2 – ненапряженная арматура; 
3 – предварительно-напряженная арматура (затяжка) 
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Диаграмма деформирования нелинейного разномодульного материала 
принимается в виде: 

3
p p

3
c c

, 0,

, 0,

A B

A B

       
    

   (2.133) 

где Ap, Bp, Ac, Bc – коэффициенты соответственно для растяжения и сжатия.  
Если на армированный элемент действует агрессивная среда, вызы-

вающая деградацию нелинейного разномодульного материала, коррозион-
ный износ ненапряженной арматуры и коррозионное растрескивание 
напряженной арматуры, то принимаем: 

а) агрессивная среда проникает в сечение армированного элемента по 
закону активированной диффузии:  

div (grad )
C

D C
t

 


,  (2.134) 

где С – концентрация агрессивной среды в точке элемента; D – коэффи-
циент диффузии; t – время. 

б) механические свойства заполнителя изменяются под влиянием 
агрессивной среды так, что физические соотношения (2.133) принимают 
вид: 

3
p p

3
cж cж

( ) ( ) , 0,

( ) ( ) , 0,

A C B C

A C B C

       
    

  (2.135) 

в) происходит коррозионный износ ненапрягаемой арматуры в соот-
ветствии с моделью  

exp( )
  d

V C
dt ,   (2.136) 

где   – глубина коррозионного износа; V – зависящая от напряжений 
скорость коррозии при нулевой концентрации агрессивной среды данного 
вида;   – коэффициент. 

При этом сохраняется совместная работа ненапряженной арматуры с 
окружающим материалом. 

г) происходит коррозионное растрескивание напряженной арматуры по 
модели: 

( )
нП

( ) , П(0) 0
1 П

b C
d

a C
dt

    
, (2.137) 

где н  – напряжение в напрягаемой арматуре. 
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д) Полагаем, что передача натяжения от напрягаемой арматуры проис-
ходит по торцам армированного элемента, при этом в качестве расчетного 
рассматриваем сечение, удаленное от концов армированного элемента так, 
чтобы в соответствии с принципом Сен-Венана влияние анкеровки не 
сказывалось на характере распределения напряжений. 

При анализе предварительно напряженного армированного элемента 
рассматриваются несколько стадий его работы и определенные программы 
нагружения и воздействия агрессивной среды. Напомним, что коррозион-
ное растрескивание высокопрочной арматуры происходит только при 
одновременном действии и напряжений и коррозионной среды. 

Рассмотрим следующую программу нагружения предварительно на-
пряженного армированного стержня: 

1) натяжение напрягаемой арматуры до напряжения 0
н ; 

2) передача усилия от напрягаемой арматуры на армированное 
сечение формированием в нем начального уравновешенного поля напря-
жений, т.е. создания предварительного напряжения; 

3) загружение предварительно напряженного элемента внешней 
нагрузкой – продольным усилием (сжимающим или растягивающим); 

4) погружение предварительно напряженного армированного элемен-
та в агрессивную среду и работа этого элемента с учетом влияния 
агрессивной среды на материал и арматуру армированного элемента. 

Рассмотрим эти стадии более подробно. 
Стадия 1. Натяжение напрягаемой арматуры усилием Po. В этом слу-

чае напряжение в напрягаемой арматуре будет 0
н 0 н/P F  , а деформация 

напрягаемой арматуры составит 0 0
н н н/ Е   . В ненапрягаемой арматуре и 

окружающем материале (бетоне) напряжения и деформации отсутствуют. 
Стадия 2. Передача натяжения на армированный элемент. При этом 

напрягаемая арматура разгружается, а ненапрягаемая арматура и материал 
сечения (бетон) – нагружаются сжатием. После передачи натяжения с 
напрягаемой арматуры на элемент его сечения получают деформацию 
сжатия 1 , при этом деформация напрягаемой арматуры уменьшается на 
эту величину и напряжение в ней станет равным  

0
н н н 1( )E     . (2.138) 

Сжимающее напряжение в ненапрягаемой арматуре будет: 

а а 1Е    , (2.139) 

а сжимающие напряжения в материале (бетоне) окажутся следующими: 

 3
б сж 1 сж 1А В      .  (2.140) 
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Рассматривая равновесие отсеченной части армированного элемента (в 
соответствии с методом сечений) получим: 0 х  (рис. 2.42). 

н а б 0N N N   ,  (2.141) 

где Nн – усилие в напрягаемой арматуре; Nа – усилие в ненапрягаемой 
арматуре; Nб – усилие в материале сечения (бетоне). 
 

 
Рис. 2.42. Усилия в армированном элементе после передачи  

предварительного напряжения на элемент 

С учетом (2.138) – (2.140) запишем (2.141) в виде: 

   0 3
н н 1 н а 1 а сж 1 сж 1 б 0E F E F А В F          . (2.142) 

Отсюда получаем нелинейное алгебраическое уравнение для опре-
деления деформации 1 : 

3 0
1 1 1 1 н нJ I F     ,   (2.143) 

где обозначено: 

1 н н а а сж бJ E F E F А F   ; 1 сж бI B F . (2.144) 

Решив уравнение (2.143), найдем 1 , а затем по формулам (2.138)–
(2.140) определим напряжения в напрягаемой и ненапрягаемой арматуре, а 
также в остальной части сжатого сечения армированного элемента после 
предварительного напряжения. 

Стадия 3. Загружение предварительно напряженного элемента внеш-
ней нагрузкой. 

Случай 3.1. Внешняя нагрузка сжимающая сжP .  
В этом случае (рис. 2.43) под действием внешней нагрузки в элементе 

возникнет деформация 2 . В силу принятой гипотезы плоских сечений 
деформации у всех компонентов сечения напрягаемой и ненапрягаемой 
арматуры, а также материала (бетона) будут одинаковы. 

Напряжение в напрягаемой арматуре будет: 

 0 0
н н н 1 2 н н 1 н 2Е Е Е             . (2.145) 
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Рис. 2.43. Усилия в армированном элементе  
после приложения внешней нагрузки Рсж 

Напряжения в ненапрягаемой арматуре  

 a a 1 2 ,E         (2.146) 

а напряжения в материале (бетоне) 

   3б сж 1 2 сж 1 2А В            . (2.147) 

Подставляя выражения (2.145)-(2.147) в уравнение равновесия  

н а б сж 0N N N Р     (2.148) 

получим: 

   3 0
1 1 2 1 1 2 н н сжJ I F P          . (2.149) 

Решив уравнение (2.149), определим  1 2   , а затем по формулам 

(2.145)-(2.147) найдем напряжения в составляющих предварительно 
напряженного сечения после приложения нагрузки. 

Очевидно, что армированный элемент будет сохранять предваритель-
ное напряжение до тех пор. пока напряжения в напрягаемой арматуре не 
достигнут нулевого значения н 0  , в этом случае 0

1 2 н     , а величина 
сжимающей силы при превышении которой напрягаемая арматура выклю-
чается из работы будет равна 

0 0 0 3
сж а а н сж б н сж б н( )Р Е F А F В F        . (2.150) 

Случай 3.2. Внешняя нагрузка растягивающая. 
В этом случае очевидно, что если внешняя нагрузка будет равна 

усилию в напрягаемой арматуре. т.е. 
* 0
раст н нP F  , (2.151) 

то почти все сечение (и бетон и ненапрягаемая арматура) будет не 
напряжено. 
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Если внешняя растягивающая нагрузка будет меньше *
растP , т.е. 

*
раст растP P ,  (2.152) 

то для определения напряжений в компонентах армированного сечения 
рассмотрим (рис. 2.44). 

 

 
Рис. 2.44. Усилия в армированном элементе  
при действии растягивающей нагрузки 

Из условия равновесия 0 x  имеем: 

н а б раст 0N N N Р    .  (2.153) 

Полагая, что рассматриваемое сечение получило деформацию 3 , про-
тивоположную по направлению деформацию предварительного напря-
жения 1 , запишем следующие выражения для напряжений: 

 0
н н н 1 3 ;Е          (2.154) 

 а а 1 3 ;Е         (2.155) 

   3б с 1 3 с 1 3А B            
. (2.156) 

Подставляя (2.154)-(2.156) в (2.153) получим уравнение: 

   3 0
1 1 3 1 1 3 н н растJ I F P          , (2.157) 

решив которое, найдем  1 3   , а затем по формулам (2.154)-(2.156) опре-

делим напряжения в компонентах предварительно армированного сечения. 
Напомним, что уравнение (2.157) справедливо только при положительной 
правой части. 

Если же внешняя растягивающая нагрузка Рраст будет больше 
*
растP , то 

бетон в армированном сечении начнет работать на растяжение совместно с 
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напрягаемой и ненапрягаемой арматурой, но в этом случае растяжение 
будет вызывать только часть внешней нагрузки, равная  

* 0
раст раст раст н нP P P F    .  

Из условия равновесия 0 x  (рис. 2.45) имеем: 

0
н а б раст н н( ) 0N N N Р F      .  (2.158) 

ннраст FP 0

 
Рис. 2.45. Усилия в армированном сечении  

при действии растягивающей нагрузки, большей усилия натяжения 

Полагая, что в силу справедливости гипотезы плоских сечений дефор-
мации всех компонентов сечения равны  , а напряжения в них имеют вид: 

н н ;Е      (2.159) 

а а ;Е      (2.160) 

б р рА В     . (2.161) 

Подставляя (2.159)-(2.161) в (2.158) получим следующее уравнение: 
3 0

2 2 раст н нJ I P F      ,  (2.162) 

где 

2 н н a a p б

2 p б

;

.

J E F E F A F

I B F

  


   (2.163) 

Если предельная растягивающая нагрузка. которую выдерживает арми-
рованное сечение определяется предельной деформацией бетона на растя-

жение, то из условия 2
p 3 0

d
A B

d

    


 найдем 

p
max

p3

A

B
  . (2.164) 
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Подставляя (2.164) в (2.162) после некоторых преобразований получим 
выражение для предельной растягивающей нагрузки, при которой обра-
зуются трещины в бетоне: 

рпред 0
раст н н н н а а р б

р

2

3 3

А
P F E F E F А F

В
     
 

. (2.165) 

Стадия 4. Погружение предварительно напряженного армированного 
элемента в агрессивную среду и работа его с учетом влияния агрессивной 
среды. 

Рассмотрим случай, когда внешняя нагрузка сжимающая Рсж (рис. 2.46). 
В этом случае напряжение в произвольной точке бетонного сечения будет 
зависеть и от деформации сечения 2  и от концентрации агрессивной сре-
ды в этой точке С(y,z), которая находится из решения уравнения (2.134) с 
соответствующими начальными граничными условиями: 

3
б сж 1 2 сж 1 2( )( ) ( )( ) .А С В С              (2.166) 

 
Рис. 2.46 

Напряжение в ненапрягаемой арматуре будет определяться выра-
жением: 

 a a 1 2E      ,   (2.167) 

а площадь сечения ненапрягаемой арматуры Fa(t) будет зависеть от глу-
бины коррозионного износа стержней. Если сечение армировано «K» 
арматурными стержнями начальным диаметром d0, то к моменту времени t 
площадь Fa(t) будет: 

   2

a 0
1

2
4

K

j
j

F t d


   ,  (2.168) 
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где  j  – глубина коррозионного износа j-го стержня, определяется с ис-

пользованием модели износа (2.136). 
Напряжение в напрягаемой арматуре будет определяться выражением: 

 0
1 2      н н нЕ   (2.169) 

Во всех выражениях (2.166)-(2.168) – 1  – деформация армированного 
элемента вследствие предварительного напряжения, определяемая из 
(2.143), 2  – дополнительная деформация, вызванная совместным дей-
ствием внешней нагрузки и агрессивной среды. 

Для нахождения 2  составим уравнение равновесия всех сил, дей-
ствующих на армированный элемент с учетом происходящих деструкти-
рующих процессов: 

н а б сж 0N N N Р      
или 

 
б

н н а а б сж 0
F

F F t dF P      . (2.170) 

Или, с учетом (2.166)-(2.169): 

   3 0
3 1 2 3 1 2 н н сжJ I F Р          , (2.171) 

где  

 
б

б

2

3 н н а 0 сж
1

3 сж

2 ( ) ,
4

( ) .

K

j
j F

F

J E F E d A С dF

I B С dF



    



 


 (2.172) 

Решив уравнение (2.171), определим  1 2   , а затем по формулам 

(2.166)-(2.169) определим напряжения в бетоне и арматуре в заданный 
момент времени. Ввиду того коэффициент диффузии D в (2.134) может 
зависеть от напряженного состояния бетона, скорость коррозии предвари-
тельно напряженной арматуры, а также величина коррозионного растре-
скивания предварительно напряженной арматуры, характеризуемая пара-
метром поврежденности П из уравнения (2.137), зависят от напряженного 
состояния соответствующих элементов сечения, а те, в свою очередь, 
зависят от закона распределения концентрации агрессивной среды по сече-
нию. то поставленная задача относится к связанным задачам строительной 
механики. 
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2.7. Модель деформирования бетона  
с учётом воздействия радиационных сред 

Для построения математической модели, описывающей деформирова-
ние и разрушение конструктивных элементов с учётом радиационных 
факторов нужно иметь расчётную физическую модель, в которой учиты-
ваются основные и не учитываются все второстепенные факторы. Анализ 
экспериментальных данных, приведённых в первой главе, позволяет 
считать, что процесс взаимодействия нагруженных элементов конструкций 
с радиационной средой можно свести к следующей схеме. 

В материале конструктивного элемента под действием нагрузки проте-
кают два взаимосвязанных процесса – деформирование и разрушение. 
Причём деформирование может происходить как за счёт ползучести 
материала, так и за счёт роста дефектов и других повреждений, которые 
оказывают влияние на механические свойства материалов и приводят к 
изменению деформированного состояния тела. 

Под влиянием радиационной среды по объёму конструктивного эле-
мента по некоторому закону распределяется доза облучения, приводя к из-
менению кратковременных и длительных механических характеристик и к 
радиационному распуханию. В результате изменяется процесс деформи-
рования конструкции и кинетика её разрушения.  

Описанная схема процессов, происходящих в конструктивном элемен-
те, подвергающемся воздействию радиационной среды, может быть услож-
нена дополнительным учётом некоторых эффектов, сопровождающих это 
взаимодействие тела с радиационной средой. Например, это может быть 
дополнительное влияние агрессивной среды, то есть проникание агрес-
сивной среды и деструктирующее её воздействие на материал, которое 
может накладываться и либо усиливать, либо уменьшать эффекты радиа-
ционного воздействия  

Рассмотренная выше упрощённая физическая модель явлений, проис-
ходящих в конструктивном элементе, позволяет воспользоваться для по-
строения математических моделей подходом, основанным на применении 
теории структурных параметров, который описан в начале этой главы. В 
этом случае математическая модель процесса деформирования и разру-
шения будет содержать не только механические параметры (напряжение, 
деформацию), но и дополнительные параметры, учитывающие воздействие 
либо радиационных факторов, либо внешней агрессивной среды. Как изве-
стно, в случае применения теории структурных параметров, поведение ма-
териала можно описывать некоторыми параметрами состояния [87]. Со-
стояние считается заданным, если кроме параметров внешнего воздействия 
характеризующих радиационное поле, нагрузку, температуру, задано 
некоторое число структурных параметров, характеризующих внутреннее 
состояние конструкции.  
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2.7.1. Параметры, описывающие процесс разрушения бетона, 
подверженного воздействию радиационных сред 

Согласно теории структурных параметров для любого процесса, проис-
ходящего в материале, можно построить уравнения состояния (физические 
соотношения) из которых характеристики этого процесса определяются 
как функции параметров внешнего воздействия и некоторых структурных 
параметров материала. Для этих структурных параметров, к которым 
можно отнести повреждённость, деформацию ползучести, другие парамет-
ры составляются кинетические уравнения, по которым можно определить 
законы их изменения под влиянием напряжённого состояния, истории 
нагружения, внешних воздействий. Причём эти параметры, описывающие 
структурное поведение материала могут иметь некоторый физический 
смысл. В этом случае можно физически обоснованно формулировать для 
этих параметров кинетические уравнения. В строительной механике для 
описания процессов деформирования обычно используется система пара-
метров, которая включает: напряжение , деформацию , температуру Т, 
время t. Эта система в случае, когда мы хотим описать процесс дефор-
мирования и разрушения оказывается недостаточно полной. Для более 
корректного описания в дополнение к указанным выше параметрам вво-
дится параметр повреждённости П, может вводиться параметр радиацион-
ного распухания Ф , параметр – доза нейтронного облучения Ф. Эти пара-
метры могут изменяться в различных пределах, но при необходимости их 
можно пронормировать и сделать так, что они будут изменяться от 0 до 1. 

Для того, чтобы описать процесс деформирования и разрушения 
конструктивного элемента в радиационной среде, мы к системе основных 
параметров – напряжение, деформация, температура, время добавляем 
параметры: повреждённости П и дозы облучения Ф. Для каждого из этих 
параметров мы можем записать определённые уравнения.  

Изменение параметра поврежденности может быть описано урав-
нением следующего вида: 

1 2 3 1 Ф 2П Фd f dt f d f dT F d F d       .  (2.173) 

Здесь 1 2 3 1 2, , , ,f f f F F  – некоторые функции Ф, ,П, ,ФT  . 
 

2.7.2. Модели, описывающие изменение дозы облучения (флюенса) 
нейтронного потока по объему конструкции  

Для того, чтобы построить уравнения описывающие изменение пара-
метров деформации распухания и дозы облучения мы используем изве-
стные в литературе подходы, согласно которым Ф задаётся следующим 
образом. 
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В [88] рассматривалось однородное изотропное тело, занимающее 
полупространство z0. Если на границу z=0 параллельной оси z падают 
нейтроны с одинаковой средней энергией и интенсивностью I0 ней-
трон/(см2 с), то нахождение интенсивности потока нейтронов доходящих 
до плоскости z=const сводилось к следующему: падение потока dI в слое dz 
пропорционально I(z) и dz, отсюда 

( )  z
oI z I e ,   (2.174) 

где  – константа материала (макроскопическое эффективное сечение 
материала элемента конструкции) 

Если 0I  не зависит от времени, то к моменту t через сечение z пройдёт 
поток: 

0Ф ( ) zt I z I te   .   (2.175) 

Распределение флюенса нейтронов по толщине конструкции можно 
определить по формуле, которая описывает ослабление потока нейтронов 
при прохождении его через слой материала определённой толщины [89]: 

0Ф Ф
х

х е  ,   (2.176) 

где 0Ф  – величина начального флюенса нейтронов (нейтрон/см2); Фх  – ве-
личина флюенса нейтронов за слоем материала толщиной х (см); х – тол-
щина слоя материала, пройденного нейтронами, см;   – длина релаксации 
нейтронов (длина свободного пробега нейтронов между двумя столкно-
вениями с атомами материала), см. 

Необходимо заметить, что флюенс нейтронов на входе в конструкцию 
имеет максимальное значение Ф0 и, если Ф0Ф1 (Ф1 – минимальная ве-
личина флюенса нейтронов), то радиационные деформации в этой области 
имеют максимальное значение max , что иллюстрируется на рис. 2.47.  

По мере ослабления флюенса нейтронов при прохождении через толщу 
материала радиационные деформации остаются постоянными и равными 

max  до тех пор, пока значение флюенса нейтронов не станет менее 
величины Ф1. Толщина слоя материала х1, за которым флюенс нейтронов 
будет равен Ф1, определяется следующим образом: 

По мере ослабления флюенса нейтронов при прохождении через толщу 
материала радиационные деформации остаются постоянными и равными 

max  до тех пор, пока значение флюенса нейтронов не станет менее вели-
чины Ф1. Толщина слоя материала х1, за которым флюенс нейтронов будет 
равен Ф1, определяется следующим образом: 

 0
1 0 1

1

Ф
ln lnФ lnФ
Ф

х      .   (2.177) 
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Рис. 2.47. Изменение радиационных деформаций и флюенса нейтронов  

по толщине облучаемой конструкции: 
max – максимальная величина радиационных деформаций в данном материале; 

Ф0 – флюенс нейтронов на облучаемой поверхности конструкции;  
Ф1 – минимальная величина флюенса нейтронов, при которой радиационные 

деформации достигают значения max; х1 – толщина слоя материала,  
после прохождения которого флюенс нейтронов ослабляется до величины Ф1 

За слоем материала толщиной х0х1 флюенс нейтронов продолжал 
ослабляться в соответствии с (2.176), а соответствующие ему радиацион-
ные деформации уменьшаться в соответствии с (2.186) и (2.187). Толщина 
слоя материала х2 на рис. 2.47, за которым радиационные деформации 
практически отсутствуют, находится аналогично величине х1:  

2

2 0Ф Ф
х

е

 ,  

 0
2 0 2

2

Ф
ln lnФ lnФ
Ф

х      .   (2.178) 

При флюенсе нейтронов Ф2  1018–1019 нейтрон/см2 и менее радиа-
ционные деформации равны нулю (практически не наблюдаются) [90, 91].  

Распределение модуля упругости по толщине облучаемой конструкции 
описывается уравнением (2.179) и иллюстрируется рис. 2.48. 

ФЕ сх d  ,   (2.179) 

где 1
0

lg
;




e
c E   0 1 1 0lg Ф ,d E          здесь 1 1, ,    – константы 

зависящие от энергетического спектра нейтронов и гранулометрического 
состава заполнителя. 
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Рис. 2.48. Изменение модуля упругости и флюенса нейтронов по толщине 

облучаемой конструкции:  
Ф0 –флюенс нейтронов на облучаемой поверхности конструкции;  

Ф3 – максимальная величина флюенса нейтронов, при которой модуль упругости 
не изменяется и равен Е0; Х3 – толщина слоя конструкции, после прохождения 

которого флюенс нейтронов ослабляется до величины Ф3 

В глубине конструкции там, где флюенс Фх мал, величина модуля 
упругости постоянная и равная Е0. По мере приближения к поверхности 
конструкции флюенс Фх увеличивается, а величина модуля упругости ЕФ 
уменьшается по линейному закону (2.179), до тех пор, пока не достигает 
минимальной величины Е0 у поверхности конструкции. Снижение вели-
чины модуля упругости начинается при достижении флюенса значения Ф3 
на расстоянии х3 от поверхности конструкции (рис. 2.48), причём: 

 3 0 3lnФ lnФх    .   (2.180) 

Отсюда следует, что формула (2.179) справедлива в интервале 0ХХ3. 
Следует отметить, что при рассмотрении выше изложенного предпо-
лагалось, облучаемая поверхность конструкции плоская.  

Если же поверхность конструкции криволинейная, то в предложенные 
выражения вносятся коррективы. Например, при облучении изнутри 
толстостенного цилиндра равномерно распределённым по его внутренней 
поверхности потоком нейтронов выражение (2.176) изменится и будет 
иметь вид: 

 
в

в в
0 0 вФ Ф Ф exp ( ) /

r r

r
r r
е r r

r r


     ,  (2.181) 

где rв – внутренний радиус цилиндра; r – координата точки, для которой 
находится значение флюенса нейтронов. 
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Соответственно изменится и выражение (2.179): 

в
Ф 1 1 lg ,

r
Е сr d

r
       (2.182) 

где в 1
1 0 1 1 0lg lg Ф

r
d E e

        
; остальные величины определены ранее. 

При эксплуатации ядерных установок имеют место также случаи 
неравномерного распределения потока нейтронов по внешней поверхности 
облучаемой конструкции, например по закону синуса [92]: 

0 0Ф Ф sin
y

h
  ,   (2.183) 

где h – высота конструкции; Ф0 – значение флюенса нейтронов по по-
верхности конструкции; Ф0

 – максимальное значение флюенса нейтронов 
на поверхности конструкции. 

Для решения задачи о распределении флюенса нейтронов в конструк-
ции, как указано в [93], приемлемым может быть диффузионное приближе-
ние. В предположении, что в теле нет генерации нейтронов (отсутствуют 
ядерные реакции) соответствующее дифференциальное уравнение имеет 
вид: 

2 Ф
Ф 0

L
   ,   ( 2.184) 

где L – длина диффузии, зависящая от энергии нейтронов. 
В частном случае воздействие потока нейтронов на полупространство 

решением уравнения (2.184) будет:  

0
( / 2)

Ф( , , ) Ф exp
h z

х у z
L

   
 

,  (2.185) 

где 0Ф  – значение флюенса нейтронов на поверхности полупространства. 
 

2.7.3. Модели, описывающие изменение  
радиационных деформаций бетона 

Для определения Ф  можно воспользоваться закономерностью его 
изменения в виде:  

 
 

2пор

Ф max 2пор

2пор
max 2пор

0,Ф Ф

exp (Ф Ф ) 1
, Ф Ф

exp (Ф Ф )

 
             

     

  (2.186) 
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где max  – максимальное значение радиационных деформаций для бетона 
данного состава; ,   – эмпирические коэффициенты, зависящие от радиа-
ционной деформативности заполнителя и энергетического спектра потока 
нейтронов.  

В работах [92, 94] было предложено использовать следующее: 

 Ф max
2

arctg Фn
xm  


,   (2.187) 

где m, n – коэффициенты, зависящие от энергетического спектра ней-
тронов и гранулометрического состава заполнителя. С помощью функции 

Ф  определялись значения радиационных деформаций в любой точке 
плоского сечения конструкции.  

Радиационное распухание (объемное деформирование) сталей также 
может быть описано [95] зависимостью вида: 

( )
Ф ( ) ( )n TA kt f T   ,   (2.188)  

где ( )f T  и ( )n T  – функции температуры; kt  – уровень радиационных 
повреждений (или флюенс нейтронов); А – коэффициент. 

Для описания возможного «инкубационного» периода, после которого 
распухание стали резко изменяется с дозой облучения, предложены 
зависимости вида [95]. 

 Ф ( ) Ф ( ) th(Ф / ( ))R T T T     ; 

  Ф ( ) Ф ( ) 1 exp( Ф / ( ))R T T T       ,  (2.189) 

где ( ), ( )R T T  – экспериментальные функции, функция ( ) T  – называется 
“инкубационной” дозой; Ф – флюенс нейтронов (доза облучения) c 
энергией 0,1 МэВ. 

Распухание как функция температуры обычно выражается через набор 
экспоненциальных множителей вида ехр[-(А/RТn)] [96].  

В [97] предлагается модель, по которой распухание материала обо-
лочки (стали) описывается функцией:  

Ф ( )mA I t B     ,   (2.190) 

где А и т – параметры, зависящие от температуры; В – функция флюенса 
нейтронов и температуры; I  – интенсивность нейтронного потока; 
( ) ФI t   – доза нейтронного облучения.  

В [98] распухание сталей 304 и 316 описывается выражением: 
4 6

2
1,54910 5,9810

49 1,71
Ф 4,9 10 ( ) 10 T TI t

      . (2.191) 
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В [99] распухание стали ОХ16Н15МЗБ предложено описывать выра-
жением: 

3
2

7 0,19 1,6310
Ф

8,35 17,82 10
5,33 10 ( ) exp 0,0235

630 980
Tkt T

T T

            
,  (2.192) 

где kt – число смещений атомов, соответствующих данному флюенсу ней-
тронов;  – коэффициент, зависящий от выбора модели для расчета kt. 

В [100] распухание закаленной нержавеющей стали 316 находится из 
следующей эмпирической зависимости: 

1,665 2,096 7
Ф max maxexp( / ) ( )I t I I f T  ,   (2.193) 

где ( )f T  – 0,04123–5,87105 (Т–417,5) + 1,74210-4 (Т–427)1,787, если Т>427. 
В случае, если Т<427, в выражении для ( )f T  сохраняются только два 

первых члена. В соотношении (2.182) Т измеряется в °С, поток – в 10-6 де-
фект/(атомс). 

Обобщая приведённые выше соотношения на случай сложного напря-
жённого состояния и добавляя к ним уравнения равновесия, геометри-
ческие соотношения с учётом уравнений неразрывности деформаций, а 
также принимая во внимание начальные и граничные условия соответ-
ствующие каждой группе уравнений мы получим полную систему урав-
нений, описывающую деформирование и разрушение конструктивного 
элемента с учётом внешних воздействий в виде радиационного облучения, 
а если необходимо то и дополнительно агрессивных сред. 

 

2.7.4. Модель деформирования бетона  
с учётом воздействия радиационных сред 

Рассмотрим построение физических соотношений, описывающих 
процесс деформирования и разрушения материала с учётом радиационного 
воздействия для двух случаев. Первый случай – нелинейное деформиро-
вание с учётом повреждённости и воздействия радиационных факторов. 
Второй случай – деформирование в условиях ползучести с учётом радиа-
ционного облучения. Эти соотношения в дальнейшем будут исполь-
зоваться для анализа поведения конкретных конструктивных элементов.  

Для описания процесса деформирования конструкции физические 
соотношения будем использовать в форме: 

( ,П,Ф)f   .  (2.194)  

Конкретный вид уравнения (2.194) может быть различным. Причём 
можно указать несколько способов учёта влияния параметров П, Ф на 
конкретный вид этого уравнения. Первый способ заключается в том, что 
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мы можем представить зависимость (2.194) в виде произведения неко-
торых функций влияния следующим образом: 

1 2 3( ) (П) (Ф)f f f     .  (2.195) 

Функция 1( )f  может иметь вид: 1( )  kf A  – закон Бюльфингера; 
3

1( )    f A m  – кубическая парабола; 1( )    nf E m  – трехпараметри-

ческая зависимость; 1( )    m nf A k  – четырёхконстантная зависимость.  
В представленных зависимостях , , , ,E A k m n  – коэффициенты. 

Функция 2 (П)f  может быть принята в виде 2 (П) 1 Пf    – линейная; 

2 (П) (1 П)f     – нелинейная; 2 (П) exp( П)f    – экспоненциальная; 

2 (П) 1 / (1 П)f    – гиперболическая. 
Второй способ учёта влияния повреждённости и дозы заключается в 

том, что коэффициенты функции 1( )f , принятые из выше перечисленных 
зависимостей, считаются функциями параметра повреждённости и дозы 
облучения. То есть зависимость может быть принята, например в виде: 

(П,Ф)( ,П,Ф) (П,Ф) mA    ,   (2.196) 

где можно принять 
 0 1 1 1

1

lg( Ф)
(П,Ф)

(1 П)

A
A

A

  



 и 

 0 2 2 2

1

lg( Ф)
(П,Ф)

(1 П)

m
m

m

  



. 

Или в виде: 

( ,Ф) (П,Ф)f     ,   (2.197) 

где 1 1( ,Ф) ( ) exp( Ф) ( ) (Ф)f f f        , exp( П)    
Иногда удобно использовать физические соотношения в виде: 

(Ф)( ,Ф,П) (Ф) exp[ (Ф) П]A       ,  (2.198) 

где кинетическое уравнение накопления повреждений имеет вид: 
(Ф)

П
(Ф)

1 П

n
d

B
dt

    
.   (2.199) 

Уравнение (2.199) может использоваться для описания процесса дефор-
мирования в условиях ползучести c учетом влияния П(t) на процесс 
деформирования во времени. 

Если учитывать распухание или деформацию от радиационного 
воздействия то: 

(Ф)
Ф( ,Ф,П) (Ф) exp[ (Ф) П]A         ,  (2.200) 

где Ф  – может быть принята в любой из наиболее подходящих форм, 
представленных выше. 
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2.7.5. Модель деформирования бетона  
для случая сложного напряженного состояния 

В случае сложного напряжённого состояния, когда на тело действует и 
радиационное и тепловое поле, физические соотношения можно записать в 
виде: 

Ф

Ф

Ф

1
( )

1
( )

1
( ) ,

x x y z

y y x z

z z x y

Т

Т

Т

             

             

             

, 

2(1 ) ,

2(1 ) ,

2(1 ) .

xy
xy

хz
xz

yz
yz


   


   



   


 (2.201) 

В этих выражениях , , , , ,     x y z xy xz yz  – компоненты тензора напря-

жений; , , , , ,     x y z xy хz yz , ,  xy хz yz  – компоненты тензора деформаций; 

(Ф)  – коэффициент линейного температурного расширения, зависящий 
от флюенса Ф; Ф ( ,Ф)Т  – объемная радиационная деформация; 

и( ,П,Ф, )Т     – функция интенсивности деформаций и , поврежден-
ности П, флюенса Ф, температура Т, причем Т есть разница между дей-
ствующей и некоторой базовой температурой при которой определялась 
диаграмма и(и): 

и и
и

и

( ,П,Ф, )
( ,П,Ф, )

Т
Т

   


, (2.202) 

0
и и

0

1 1 2
( ,П,Ф, ) ( ,П,Ф, )

2 2
Т Т

Е

       ; (2.203) 

здесь 0 0, Е  – коэффициенты поперечной деформации и модуль упругости 
при малых линейных деформациях. 

В частном случае можно принять: 

 и и и 1 2 3( ) (Ф) (П)m пA В f T f f        , (2.204) 

где , , ,A В m n  – коэффициенты. 
Функция влияния 1 2 3( ), (Ф), (П)f T f f  могут быть приняты в виде: 

2
1 1 2( ) 1  f T a T a T .   (2.205) 

2 1 1(Ф) 1 lg( Ф)f      .   (2.206) 

3 2(П) = ехр( П)f   .   (2.207) 
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2.7.6. Модель деформирования толстостенной цилиндрической 
оболочки из бетона в условиях радиационного воздействия  

и неравномерного поля температур 

Рассмотрим модель деформирования толстостенной цилиндрической 
оболочки из материала, поведение которого описывается соотношениями 
(2.204), (2.206), (2.207), (2.208). Пусть оболочка имеет внутренний радиус 
rв, а наружный rн и загружена соответственно давлениями Рв, Рн. Тогда в 
оболочке возникает только нормальные компоненты тензора напряжений, 
связь которых с компонентами тензора деформаций в цилиндрической 
системе координат r, z в соответствии c (2.201) имеет вид: 

 

 

 

Ф

Ф

Ф

1
( ) ,

1
( ) ,

1
( ) .

r r z

r z

z z r

T

T

T



 



           


           


           


  (2.208) 

Функция интенсивности деформаций, поврежденности, флюенса и 
температуры в соответствии с (2.204) имеет вид:  

 1 1
и и и 1 2 3( ,П,Ф, ) ( ) (Ф) (П)m nТ A В f T f f          ,  (2.209) 

где функции 1 2 3, ,f f f  задаются выражениями (2.205), (2.206), (2.207). 
В дальнейшем ограничимся случаем установившегося теплового пото-

ка, для которого закон распределения температуры определен из урав-
нения:  

2

2

1
0 r rd T T

r drdr
,   (2.210) 

где rT  – температура в точках оболочки с координатой в нr r r  . Решение 
уравнения (2.210) при граничных условиях 

1 1,rT T  
2 2rT T имеет вид:  

в
1 2 1

н в

ln( / )
( )

ln( / )r
r r

T T T T
r r

   .   (2.211) 

Будем также полагать, что толстостенная оболочка облучается изнутри 
неравномерно распределенным потоком нейтронов. В этом случае закон 
распределения флюенса по радиусу оболочки имеет вид:  

 в
0 вФ Ф exp ( ) /r

r
r r

r
    ,   (2.212) 
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где Фr  – флюенс в точке оболочки с радиусом r, 0Ф   флюенс на внут-
ренней поверхности оболочки, причем:  

Фr rI t  ; 0 0Ф I t  ,   (2.213) 

где rI  – поток нейтронов на глубине r; 0I  – поток нейтронов на внут-

ренней поверхности оболочки;  – длина релаксации нейтронов.  
При записи выражения (2.212), как уже указывалось, принята гипотеза 

о том, что свойства, возникающие под влиянием нейтронов за время t, на 
глубине z совпадают со свойствами при однородном радиационном 
облучении Ir за время t.  

К физическим соотношениям (2.208) нужно присоединить уравнения 
равновесия толстостенной цилиндрической оболочки:  

0    r rd

dr r
 (2.214) 

и уравнение неразрывности:  

     rd

dr r
.   (2.215)  

Определив из третьего уравнения (2.208) напряжения z и подставляя 
его в два остальных, найдем:  

2

Ф

2

Ф

Ф

1
( )(1 ),

(1 )

1
( )(1 ),

(1 )

( ) ( ) .

r r z

r z

z r z

T

T

T



 



                   
                   

            

 (2.216) 

Подставляя первые два выражения из (2.216) в уравнение нераз-
рывности (2.215), и учитывая уравнение равновесия (2.214), а также пере-
менность коэффициента поперечной деформации , после некоторых 
преобразований, получим следующее разрешающее уравнение: 

2

2

     r r
r

d d
q

drdr
,   (2.217) 

где  2

3 2

(1 )

     
 r

,   (2.218) 

2 2(1 4 ) (1 2 ) (1 )
                

r ,  (2.219) 

  2
Ф Ф( ) (1 )( ) / (1 )zq T Т Т r                       .  (2.220) 
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Здесь штрих означает дифференцирование по радиусу. Граничные 
силовые условия записываются:  

в;r r  в;r P    н;r r  н.r P     (2.221) 

Для определения величины продольной деформации z воспользуемся 
условием равновесия оболочки в осевом направлении:  

+  
н н

в в

Ф2 2 ( )
r r

z r z
r r

N rdr T rdr                     , (2.222) 

 
н н н

в в в

Ф( ) /
2

r r r

z r
r r r

N
rdr T rdr rdr rdr

                     
   . (2.223) 

Для решения уравнения (2.217) можно воспользоваться методом после-
довательных приближений, находя нулевое приближение из линейного 
решения:  

0 2/ ;  r H J r 0 2/ ,r H J r     (2.224) 

где 2 2 2 2
в в н н н в( ) / ( )H P r P r r r   , 2 2 2 2

н в н в н в( ) / ( )J P P r r r r   . 
Расчет толстостенной цилиндрической оболочки подвергающейся со-

вместному действию давления, температуры, и радиационному облучению 
можно выполнять по следующему шаговому алгоритму:  

1) По формуле (2.211) задается закон распределения температуры по 
толщине оболочки, при заданных значениях граничных условий Т1, Т2. 

2) Решается (методом прогонки) уравнение (2.217) и находятся законы 
распределения напряжений и деформаций по толщине оболочки: r, , z, 
и, r, , z, и. 

3) Проверяется выполнение условия прочности:  

и пред   .   (2.225) 

4) Если условие прочности выполняется, то делается шаг t по времени 
и по формуле (2.212) c учетом (2.213) находится закон распределения 
флюенса Фr нейтронов по толщине оболочки. 

5) Решая уравнение  
(Ф, )

иП
(Ф, )

1 П

g T
d

S T
dt

    
 (2.226) 

определяем закон распределения поврежденности по толщине оболочки 
6) По формуле (2.209) с учетом (2.205), (2.206), (2.207) определяем 

закон распределения и( ,П,Ф, )Т  , а затем по формуле (2.203) закон рас-
пределения и( ,П,Ф, )Т   по толщине оболочки. 
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7) По формуле (2.186) находится закон распределения радиационных 
деформаций по толщине оболочки. 

8) Проверяется выполнение условия долговечности:  

Пr<1.   (2.227) 

Если условие долговечности выполняется, то расчет продолжается, 
начиная с п. 2.  

Для проверки правильности результатов полученных с использованием 
построенной модели был решен ряд задач на которых проверялись раз-
личные упрощенные варианты модели. Задачи выбирались таким образом, 
чтобы можно было сравнить полученные результаты с известными теоре-
тическими или экспериментальными данными. 

Задача 1. Расчет бетонной оболочки с размерами rв = 30 см, rн = 50 см, 
Рн =30 МПа. Аппроксимация диаграммы деформирования дала следующие 
параметры: А = 3104 МПа; m = 1; В = 2105 МПа; n=1,5;  = 0,2. В расчетах 
принято f1(T)=f2(Ф)=f3(П)=1. Результаты расчета приведены на рис. 2.49.  

 

 
Рис. 2.49. Эпюры напряжений в толстостенной бетонной оболочке 

Причем сплошными линиями показаны эпюры напряжений взятые из 
статьи В.И. Андреева, Ю.Н. Малашкина [101], а пунктиром рассчитанные с 
использованием уравнений (2.217) – (2.220). 
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Анализ показывает, что эпюры r совпадают полностью, а различие в 
эпюрах , что в работе В.И. Андреева [101] при выводе формулы для 
интенсивности напряжений объясняется применением гипотезы о не 
сжимаемости материала ( = 0,5), а в нашем выводе использована гипотеза 
о переменности . Если повторить наш вывод с использованием предполо-
жения ( = 0,5), то результаты расчета полностью совпадут с результатами 
В.И. Андреева и Ю.Н. Малашкина. 

 

2.8. Моделирование совместного воздействия карбонизации  
и хлоридной коррозии на железобетон 

2.8.1. Общие соображения об эффекте совместного действия 
карбонизации и хлоридов на железобетон 

В бетоне транспортных сооружений хлоридная коррозия всегда проис-
ходит совместно с карбонизацией. На сегодняшний день существует опре-
деленное количество работ, описывающих процесс карбонизации и 
хлоридной коррозии по отдельности, но очень мало исследований их 
совместного воздействия. Совместное воздействие хлоридной коррозии и 
карбонизации на бетонные и железобетонные конструкции исследовалось 
в работах С.Н. Алексеева, Н.К. Розенталя [102], Ф.М. Иванова [103],  
А.И. Васильева и А.М. Подвального [104], О.П. Рысевой, В.Ю. Сеткова, 
И.С. Шибановой [105 – 108] и других исследователей. 

В работе [103] исследовано влияние присутствия во внутрипоровой 
жидкости хлористого натрия на скорость процесса карбонизации. Показа-
но, что скорость этого процесса зависит от условий образования нераство-
римых пленок типа пленки из CaCO3. В присутствии раствора NaCl такая 
пленка не образуется и приводит к ускорению карбонизации, хотя автор 
предполагает, что будет происходить замедленнее процесса из-за меньшей 
растворимости CO2 в растворах NaCl по сравнению с водой.  

В книге [102] описывается совместное воздействие на железобетон 
нескольких кислых газов, в том числе CO2 совместно с HCl и Cl2. При 
этом, схематическая картина разрушения бетона представляется тремя 
слоями (рис. 2.50). В тонком наружном слое (слой I на рис. 2.50) це-
ментный камень бетона реагирует с углекислым газом воздуха и присут-
ствующими в воздухе другими кислыми газами. Значительная часть каль-
цийсодержащих солей вступает в реакцию с газами, образующими более 
сильные кислоты, чем угольная. Образовавшиеся в первый период карбо-
наты частично разрушены этими газами. В предельном случае все основ-
ные соли и карбонаты реагируют с сильными кислотами и превращаются в 
кислые соли. В зависимости от свойств образующихся солей и степени 
коррозии поверхность бетона может упрочняться или разрушаться 
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(шелушение). Жидкая фаза в этом слое нейтральная или кислая. В сле-
дующем слое (слой II на рис. 2.50) цементный камень карбонизирован. 
Другие кислые газы проникают вглубь этого слоя по более крупным порам 
и капиллярам и образуют соответствующие соли, содержание которых 
невелико. При этом в случае образования слаборастворимых солей коли-
чество их с увеличением расстояния от поверхности бетона резко умень-
шается, тогда как хорошо растворимые соли вследствие диффузии в жид-
кой фазе распределяются по сечению бетона равномернее. рН бетона в 
этом слое соответствует рН карбонизированного бетона и равняется при-
мерно 9. В следующем, некарбонизированном слое (слой III на рис. 2.50), 
возможно присутствие небольшого количества хорошо растворимых солей, 
которые при наличии Са(ОН)2 частично взаимодействуют с гидратом окиси 
кальция, образуя оксисоли, и с алюминатными составляющими цементного 
камня, образуя гидрохлоралюминаты, гидронит-роалюминаты и т.п. 

 

 
Рис. 2.50. Схема распределения в бетоне солей, образующихся  

при воздействии кислых газов:  
I – зона реакций с HCl, Cl2; II – карбонизированный слой;  

III – некарбонизированный слой 

При совместном воздействии CO2 и HCl на железобетон [102], 
хлористый водород разлагает карбонат кальция в карбонизированном слое 
бетона. При малой концентрации НСl и невысокой влажности воздуха 
количество образовавшегося в бетоне хлористого кальция невелико. Влаж-
ность бетона ввиду малого содержания гигроскопических солей увеличит-
ся незначительно, а карбонизация не замедлится. Существенное повы-
шение влажности бетона возможно лишь при повышенной концентрации 
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хлористого водорода и высокой влажности воздуха. В этом случае процесс 
карбонизации бетона должен замедляться, однако одновременно может 
ускориться проникание хлоридов в бетон, что явится основной причиной 
коррозии арматуры. Карбонизация бетона сложным образом влияет на 
проникание хлоридов в бетон. С одной стороны, некоторое уплотнение 
бетона замедляет диффузию хлористых солей, с другой стороны, отсут-
ствие в карбонизированном слое гидрата окиси кальция исключает связы-
вание хлоридов в основные соли и таким образом ускоряет проникание 
хлоридов в бетон. 

При действии хлористого водорода на пористые цементно-песчаные 
растворы, например кладочные растворы, происходит их разрыхление. По 
мнению [102], это связано с постепенным переходом основных солей в 
кислые хлориды. Образовавшийся хлористый кальций поглощает из возду-
ха влагу и постепенно за счет диффузии и капиллярного подсоса выно-
сится из наружного слоя, что приводит к понижению плотности раствора.  

При совместном воздействии CO2 и Cl2 на железобетон, дополнительно 
к сказанному о хлористом водороде отмечается [102], что в карбонизи-
рованном слое при отсутствии Са(ОН)2 не могут образовываться гипохло-
риты кальция, возможно проникание хлоридов на большую глубину, чем в 
некарбонизированном бетоне. Были выполнены анализы проб бетона, 
отобранных отдельными слоями толщиной по 20 мм на глубину до 100 мм 
из железобетонных конструкций, эксплуатировавшихся в течение 17 лет в 
среде хлорного цеха. Обнаружено, что содержание связанного СO2 в бе-
тоне и хлоридов с увеличением глубины отбора постепенно уменьшается. 
Содержание связанного СО2 составляло в среднем 3,2 %, а хлоридов 0,1 % 
массы пробы. Это означает, что нейтрализация бетона происходила в 
основном за счет воздействия СO2. Следовательно, карбонизация опере-
жает хлоридную коррозию. 

Совместное действие углекислого газа и хлора приводит к образо-
ванию наряду с карбонатом и гидрокарбоалюминатом кальция гидрокси-
хлорида, гидрохлоралюмината кальция и хлористого кальция [67]. При 
действии углекислого газа продукты коррозии заполняют поровое про-
странство и цементирующую часть бетона, уплотняя структуру, уменьшая 
пористость и увеличивая прочность в нейтрализованном слое. Но величина 
pH жидкой фазы снижается, т.е. исчерпывается пассифирующее действие 
бетона. 

При взаимодействии хлора с гидроксидом и карбонатом кальция обра-
зуются хорошо растворимые гигроскопические соли в виде хлористого 
кальция, гипохлорита и их производных, трехкальциевого гидрохлоралю-
мината и гидрохлорферрита. Образующийся раствор хлористого кальция 
за счет диффузии и капиллярного всасывания перемещается в глубь бе-
тона. В результате перехода значительной части твердой фазы цементного 
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камня в соляной раствор поверхностный слой бетона становится более 
пористым и разрушается. 

В работах [105-109] приведены результаты исследований железобетон-
ных конструкций Норильского горно-металлургического комбината 
(НГМК). Установлено, что газовоздушная эксплуатационная среда про-
мышленных объектов НГМК, содержащая хлор, характеризуется также 
повышенным содержанием углекислого газа. Конструкции изготовлены из 
бетона на среднеалюминатном портладцементе классов B12,5-B20, марки 
по водонепроницаемости W2-W6. Арматура гладкого и периодического 
профиля из стали Ст.3 и Ст.6. Было выполнено инструментальное обсле-
дование железобетонных конструкций промышленных зданий и сооруже-
ний с различным сроком службы и агрессивности среды для оценки проч-
ностных и деформативных свойств бетона и арматуры, изменения хими-
ческого состава бетона, степени коррозионного повреждения арматуры, 
несущей способности изделий. Установлено, что железобетонные кон-
струкции зданий и сооружений со сроком эксплуатации 15-45 лет имеют 
разрушения защитного слоя бетона. Наблюдается коррозия арматуры. 
Многие конструкции находятся в аварийном состоянии (табл. 2.39). 

Т а б л и ц а  2 . 3 9  
Параметры 

эксплуатационной 
среды 

Глубина, мм 

Объект 
обследования 

Срок 
служ-
бы, 
годы 

влаж-
ность, 

% 

концен-
трация 
хлора, 
мг/м3 

проник-
новени
я хлор-
ионов 

корро-
зии 
арма-
туры 

Состояние 

Отделение приго-
товления раствора 

10-12 70-75 1-2,5 18-32 – Удовлетво-
рительное 

Электролизный пе-
редел 

12-17 60-87 2,5-15 22-42 1,5-3,4 Неудовлет-
ворительное 

Передел сушки хло-
ра 

20-30 60-80 2,5-15 27-60 3,8-6,2 Аварийное 

Передел синтеза 20-40 75-85 2,0-15 40-68 4,4-7,0 Аварийное 
Хлорное отделение 30-40 60-87 2,5-10 40-78 6,5-8,3 Аварийное 
Гидрометаллургиче-
ское отделение элек-
тролиза кобальта 

42-46 62-80 2,5-20 40-90 7,0-9,0 Аварийное 

Гидрометаллургиче-
ское отделение элек-
тролиза никеля 

40-45 60-90 2-20 42-85 6,8-8,5 Аварийное 

 
Экспериментальные данные и аналитические зависимости продвиже-

ния фронта опасных для арматуры концентраций хлоридов и разрушения 
бетона во времени в сильноагрессивной среде по [109] приведены на  
рис. 2.51. 
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Рис. 2.51. Продвижение вглубь бетона ионов хлора hCl  

и разрушение железобетонных конструкций hp:  
○, а – сборные конструкции; ○, 1 – то же, при толщине защитного слоя ав = 25 мм;  

, 2 – то же, при ав = 35 мм; ●, б – монолитные конструкции;  
●, 3 – то же, при ав = 35 мм; ▲, 4 – то же, при ав = 45 мм 

Было установлено, что наиболее полно экспериментальные данные 
перемещения хлоридов описывает зависимость: 

hCl = 4,4·k0,7, (2.228) 

где hCl – глубина проникновения ионов хлора, мм;  – время эксплуатации 
конструкции, годы; k – коэффициент, зависящий от технологии изготовле-
ния конструкций (k = 1 – для монолитных конструкций, k = 0,75 – для 
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сборных); 4,4 и 0,7 – эмпирические коэффициенты, зависящие от свойств 
среды и бетона. 

Для карбонизации представлена аналитическая зависимость: 

2к CO(0,217 0,005 20)h W A       , (2.229) 

где α – показатель коррозии бетона; W – относительная влажность воздуха, 
%; 

2COA  – концентрация углекислого газа, мг/м3. 

Продвижение фронта разрушения бетона с поверхности в глубь 
сечения железобетонных конструкций до момента времени образования 
коррозионных трещин аппроксимируется функцией 

hp = a·0,7 – b·e-c/, (2.230) 

где hp – глубина разрушения бетона, мм;  – время эксплуатации кон-
струкции, годы; a, b и c – эмпирические коэффициенты, зависящие от 
параметров эксплуатационной среды, материала и способа изготовления 
конструкций (табл. 2.40); e – основание натурального логарифма. 

Т а б л и ц а  2 . 4 0  
Значения эмпирических коэффициентов в формулах (2.229), (2.230) 

Тип конструкций Коэффициенты 
монолитные сборные 

a 4,4 3,25 
b 33 20 
c 33 12 

 
При сроке службы конструкций, равном или большем времени до 

образования коррозионных трещин в защитном слое, глубина разрушения 
бетона монолитных конструкций описывается зависимостью: 

hp = (ab + d)a·( – b)
0,7 – b·e-c/( – b), (2.231) 

где ab – толщина защитного слоя, мм; d – диаметр рабочей арматуры, мм;  
b – момент времени образования коррозионных трещин, годы. 

Экспериментально установлено, что время начала образования корро-
зионных трещин в защитном слое бетона, возникающих под действием 
продуктов коррозии арматуры может быть определено из эмпирических 
выражений: 

– для монолитных конструкций 

b = 0,055ab
1,7, (2.232) 

– для сборных конструкций 

b = 0,1ab
1,7, (2.233) 

где 0,055; 0,1 и 1,7 – эмпирические коэффициенты. 
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При достижении фронтом опасных для арматуры концентраций хло-
ридов (0,3 % и более массы цемента), арматура начинает коррозировать. 
На основе статистического анализа многомерных данных установлена 
зависимость: 

   

 

 
          
  

o

b o
b b o e , (2.234) 

где  – глубина коррозии арматуры, мм;  – множитель, зависящий от па-
раметров газовоздушной среды и свойств арматурной стали (для сильно-
агрессивной среды – 0,25); o – время обработки защитного слоя бетона 
опасными для арматуры концентрациями хлоридов. 

Время o находится из выражений: 
– для монолитных конструкций 

exp 1,42ln
4,4

b
o

a    
 

; (2.235) 

– для сборных конструкций 

exp 1,42ln
3,3

b
o

a    
 

. (2.236) 

Согласно [105], долговечность изделий, эксплуатирующихся в усло-
виях совместного действия хлора и углекислого газа, по фактору пассиви-
рующего действия защитного слоя бетона при решении вопросов ремонтов 
и технической эксплуатации может быть определена по формулам (2.235) 
и (2.236). 

По фактору совместности работы бетона и арматуры срок службы из-
делий не должен превышать времени b до появления трещин в защитном 
слое бетона вдоль арматуры, определяемого формулами (2.232), (2.233). 

Время эксплуатации s по фактору коррозии арматуры определяется из 
выражения: 

( )exp
( )s b b o

o b

                
, (2.237) 

где  – скорость коррозии, мм/год;  – допустимое коррозионное 
уменьшение диаметра рабочей арматуры. 

В статье [104] описано совместное влияние карбонизации и хлоридной 
агрессии на эксплуатируемую железобетонную мостовую конструкцию. 
Поскольку в основе обоих процессов лежит диффузионный механизм про-
никания коррозионных агентов через защитный слой бетона к арматуре, то 
функции, описывающие оба процесса, имеют подобные по характеру 
графики, но карбонизация начинается с момента строительства (условно – 
с момента ввода в эксплуатацию) моста, а достаточно высокий хлоридный 
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потенциал, приводящий к прониканию хлоридов в бетон в опасной кон-
центрации, создается через несколько лет с момента начала эксплуатации в 
результате накопления в поверхностном слое концентрации хлорид-иона 
Cl– до величины порядка 0,6-0,8 % от массы цемента. На скорость обоих 
процессов влияет большое число различных факторов и, следовательно, 
может реализоваться большое число частных случаев; один из них 
представлен на рис. 2.52. 

В конструкции происходит постепенное накопление хлоридов в приар-
матурном слое, но коррозия арматуры начинается, когда содержание Cl– 
достигает критического значения, например 0,4 %. Но если в результате 
продвижения фронта карбонизации приарматурный слой бетона оказы-
вается прокарбонизированным, критическая концентрация Cl– меняется 
скачком и оказывается равной 0,2 %. В реакцию сразу вступают и вклю-
чаются в работу те хлориды, которые содержались в бетоне, но вследствие 
высокой щелочности жидкой фазы бетона находились в неактивном 
состоянии (рис. 2.52). Коррозия стали резко интенсифицируется, она 
происходит на достаточно протяженных участках арматуры. Быстрое, 
следующее за этим, отслоение защитного слоя в течение 1-2 лет, наблю-
даемое между двумя обследованиями, действительно отмечается на 
эксплуатируемых мостах. 

Анализ показывает, что скачкообразному изменению критической 
концентрации Cl– способствует относительно малая толщина защитного 
слоя (amin 1,5-2,0 см), сравнительно высокий коэффициент диффузии Cl– 
(D  1,0 см2/год) (т.е. параметры конструкции невысокого качества) и 
относительно низкая концентрация Co ( 0,5 %). 

В статье [110] приводятся результаты эксперимента по исследованию 
коррозии арматуры в среде, содержащей хлор и углекислый газ. Испыты-
вались железобетонные образцы 40×40×120 мм из портландцемента и 
кварцевого песка в отношении 1:5 и В/Ц=0,78.  

Последовательность проведения испытаний разбивалась на несколько 
стадий: 

1) 24 часа после подготовки в опалубке при температуре 23 С и 
относительной влажности 95 %; 

2) после распалубки – 7 дней при температуре 19-23 С и относи-
тельной влажности 45-55 %; 

3) образцы были разделены на три равные группы, подвергавшиеся 
разным воздействиям: 

а) карбонизация при концентрации CO2 15 %, температуре 30 С и 
влажности 60 %; 

б) проникание насыщенного раствора хлоридов натрия, кальция и магния с 
концентрациями, соответственно, 16 %, 27,3 % и 26,3 % от массы раствора; 

в) проникание этих же насыщенных растворов с последующей 
карбонизацией. 
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На образцы оказывалось циклическое воздействие: 7 ч выдержки (экс-
позиции) при температуре 50 С, охлаждение в течении 1 часа в нор-
мальных условиях и погружение в насыщенный раствор хлоридов при 
нормальной температуре. 

Зависимости коррозии арматуры от различных случаев агрессивного 
воздействия приведены на рис. 2.53 и 2.54. 

 

 
Рис. 2.53. Уменьшение сечения арматуры в результате коррозии у образцов  

при проникании хлоридных растворов и впоследствии подверженных карбонизации 

 
Рис. 2.54. Уменьшение сечения арматуры в результате коррозии у образцов  

при карбонизации и впоследствии подверженных прониканию  
хлоридных растворов 
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Автором статьи [110] сделаны следующие выводы: 
1. Карбонизация бетона предшествующая прониканию хлоридов в бе-

тон является фактором, значительно ускоряющим скорость и интенсив-
ность коррозии арматуры, по сравнению, с обратной последовательностью. 

2. Растворы хлоридов кальция и магния показали практически одина-
ковую агрессивность по сравнению с раствором хлорида натрия. Раствор 
хлорида натрия, несмотря на меньшую концентрацию, показал наиболь-
шую агрессивность. 

3. С практической точки зрения наиболее важны следующие резуль-
таты: 

а) для уменьшения опасности коррозии арматуры следует использовать 
соли-антиобледенители на основе хлоридов кальция и магния; 

б) фактически, карбонизации бетона предшествует интенсификации 
хлоридной коррозии, что неблагоприятно сказывается на конструкции. Это 
происходит, потому что бетон всегда подвержен воздействию углекислого 
газа, а соли-антиобледенители используются только в зимнее время. 

 

2.8.2. Построение математической модели процесса карбонизации 

В настоящее время существует ряд моделей, описывающих процесс 
карбонизации. Сюда можно отнести как простые модели, которые позво-
ляют определять только глубину карбонизации δ в момент времени t, так и 
сложные модели, в которых физические и химические процессы карбони-
зации бетона представлены в виде элементарных процессов, каждый из 
которых описан дифференциальным уравнением. Однако использование 
сложных моделей весьма затруднительно, и прежде всего из-за трудностей 
идентификации, связанной как с большим количеством подлежащих опре-
делению коэффициентов и функций, так и с недостатком и трудностью 
определения необходимых для этого экспериментальных данных. 

На практике глубину карбонизации бетона чаще всего определяют по 
изменению величины водородного показателя рН с помощью раствора 
фенолфталеина. Но в работе [111] сделан вывод о том, что указанный 
подход к определению глубины карбонизации не совсем правильный, так 
как он позволяет определять только глубину, на которой pH < 9-9,5, что не 
обязательно соответствует истинной глубине карбонизации. 

Поэтому возникла необходимость в построении модели, которая, с од-
ной стороны, позволяла бы достаточно просто, но в то же время корректно, 
описывать процесс карбонизации, а с другой стороны, позволяла бы 
прогнозировать изменение напряженно-деформированного состояния же-
лезобетонного конструктивного элемента в условиях карбонизации. 

Для построения модели карбонизации опишем процесс карбонизации, 
которая продолжается в карбонизированном слое бетона при увеличении 
концентрации СаСО3 до полного израсходования Са(ОН)2 (рис. 2.55, а,б,в), 
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с использованием специально вводимого параметра химического взаимо-
действия , изменяющегося от 0 до 1 (рис. 2.55, г): 

3

3

CaCO
тек
CaCO
max

C

C
  , (2.238) 

где 3CaCO
текC  – концентрация СаСО3 в заданной точке сечения; 3CaCO

maxC  – мак-
симальная концентрация СаСО3 (реакция уже завершилась).  
 

 
Рис. 2.55. Распределение углекислого газа (а), гидроксида и карбоната кальция (б), 
водородного показателя (в) и параметра химического взаимодействия  (г)  

по глубине бетонного сечения в моменты времени t1 и t2 

Скалярный параметр химического взаимодействия  (0    1) харак-
теризует уровень химических превращений в точке конструкции при взаи-
модействии углекислого газа с гидроксидом кальция, при котором обра-
зуется карбонат кальция. При  ≈ 0 – карбонизация в точке ещё не на-
чалась, при 0 <  < 1 – происходит процесс карбонизации, при  = 1 – 
процесс карбонизации завершился (рис. 2.55, г). 

В качестве экспериментальных будем использовать данные, полу-
ченные японскими учеными и представленные в работах [112, 113]  
(рис. 2.55, а,б,в). 
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Анализ кинетики происходящих реакций позволяет конкретизировать 
уравнение химического взаимодействия в виде: 

(1 )
   d

q
dt , (2.239) 

с начальным условием: 
t = 0,  = 0. 

Здесь q – коэффициент, учитывающий свойства материала и интен-
сивность воздействия окружающей среды. 

Решение уравнения (2.239) при q = const имеет вид логистической 
кривой,  

  1

01
   qtg e ,  g0 = (1 – 0)/ 0,  (2.240) 

график которой приведен на рис. 2.56 пунктиром: 

ttê


1

0


tí  

Рис. 2.56. Изменение параметра химического взаимодействия  во времени 

Так как при t < tн изменений свойств материала еще не происходит, а 
при t > tк уже не происходит, то логистическую кривую без особой 
погрешности можно аппроксимировать трехзвенной ломаной (сплошная 
линия на рис. 2.56). 

Тогда кинетика взаимодействия будет описываться трехчленной 
функцией (t): 

н

н к н н к

к

0, при ;

( ) / ( ), при ;

1 при ,

t t

t t t t t t t

t t


     
 

 (2.241) 

где tн = Сm – продолжительность инкубационного периода, в течение 
которого не происходит изменение свойств материала; tк = Сk – момент 
завершения химических превращений в материале. Здесь , , m, k – 
константы материала, С = С(x,у,z,t) – концентрация углекислого газа в 
точке с координатами x,у,z в момент времени t . 

В качестве модели проникания углекислого газа в бетон можно исполь-
зовать уравнение диффузии. При одномерном процессе диффузии во 
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многих случаях хорошие результаты дает использование модели прони-
кания в форме размытого фронта [4]:  

 
 

 
2

0 2

0, ,

,
1 , ,

 


  
   

 

x L t

C x t x x
C x L t

L L
 (2.242) 

где x – координата точки сечения; t – время; С0 – концентрация агрессив-
ной среды на поверхности конструктивного элемента; ,  – коэффи-
циенты; L(t) – закон продвижения границы размытого фронта карбони-
зации вглубь конструктивного элемента:  

L(t) =  tr, (2.243) 

где , r – эмпирические коэффициенты. 
Значения коэффициентов ,  в (2.242) определим из граничных усло-

вий. Из условия равенства нулю концентрации на границе размытого 
фронта получим: 

 , , 0 : 1 0    x L C L t L ,  (2.244) 

Из условия равенства нулю производной на границе размытого фронта, 
так как касательная к графику размытого фронта в этой точке гори-
зонтальна, найдем:  

1
0 : 2 0

x L

dC

dx L
      . (2.245) 

Из совместного решения уравнений (2.244) и (2.245): 2, 1    L .  
С учетом этого модель проникания (2.242) примет вид:  

 
 

 
2

0 2

0, ,

, 2
1 , .

x L t

C x t x x
C x L t

L L

 


  
   

 

 (2.246) 

По экспериментальным данным, которые показаны на рис. 2.55, а-г, 
были вычислены коэффициенты, входящие в уравнения (2.241), (2.243):  
 = 7,135 см/сут0,045; n = 0,045;  = 27,6675 сут(моль/л)0,9717; m = -0,9717;  
 = 17,9987 сут(моль/л)1,5826; k = – 1,5826. 

С использованием полученных коэффициентов, была построена теоре-
тическая кривая распределения концентрации углекислого газа по сечению 
железобетонного конструктивного элемента. На рис. 2.57 показаны 
экспериментальные и теоретические кривые распределения концентрации 
углекислого газа. В табл. 2.41 приведены экспериментальные значения 
концентрации углекислого газа по толщине сечения и теоретические 
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значения, полученные при аппроксимации экспериментальных значений 
зависимостью (2.246).  
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Рис. 2.57. Концентрация углекислого газа в бетоне:  
а – t = 600 сут; б – t = 1800 сут 
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Т а б л и ц а  2 . 4 1  
t = 600 сут t = 1800 сут 

x, см Сэксп, 
моль/л 

Стеор, 
моль/л 

, % x, см Сэксп, 
моль/л 

Стеор, 
моль/л 

, % 

0 0,1700 0,1700 0,00 0 0,1700 0,1700 0,00 
1 0,1278 0,1310 2,44 1 0,1412 0,1374 2,74 
2 0,0818 0,0920 11,09 2 0,1113 0,1083 2,73 
3 0,0487 0,0590 17,46 3 0,0833 0,0827 0,73 
4 0,0266 0,0350 24,00 4 0,0557 0,0581 4,14 
5 0,0142 0,0170 16,47 5 0,0314 0,0360 12,73 
6 0,0068 0,0090 24,44 6 0,0162 0,0199 18,64 
7 0,0037 0,0040 7,50 7 0,0085 0,0097 12,36 
8 0,0029 0,0030 3,33 8 0,0044 0,0053 17,68 
9 0,0022 0,0017 29,41 9 0,0019 0,0014 31,06 
10 0,0014 0,0000 – 10 0,0018 0,0000 – 

 
Предложенная модель, основанная на введенном параметре химиче-

ского взаимодействия , кинетическом уравнении для него (2.239) или 
упрощенной аппроксимации его решения (2.241) с учетом (2.246) позво-
ляет более корректно описать процесс карбонизации железобетонных кон-
струкций, приводящий к деградации бетона и коррозии арматуры. 

 

2.8.3. Модель деформирования железобетона  
в условиях совместного воздействия  

хлоридсодержащей среды и карбонизации 

Модель в данном случае представляет собой сочетание моделей 
нагружения, конструктивного элемента, воздействия агрессивной среды 
(карбонизации и хлоридной коррозии), деформирования материала с 
учетом изменений, вызванных действием агрессивной среды и модели 
коррозионного износа арматуры [114]. 

При построении модели деформирования бетон рассматривается как 
нелинейный, разномодульный материал. Диаграмма деформирования 
бетона принимается в виде кубической параболы: 

3
0p 0p

3
0 0с

, 0;

, 0,с

A B

A B

       
    

 (2.247) 

которая учитывает различную работу бетона при растяжении (р) и сжатии (с). 
В виду того, что пока не обнаруживается полного спектра эксперимен-

тальных данных по совместному влиянию и карбонизации, и хлоридной 
коррозии на кинетику деградации бетона, то для учета этого влияния на 
процесс деформирования используем следующую гипотезу. Находим 
функции влияния от воздействия каждого фактора по отдельности, а затем 
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просто перемножаем эти функции влияния, тем самым, учитывая их 
совместное воздействие:  

3
0p 1 1 0p 2 2

3
0с 1 1 0с 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) , 0;

( ) ( ) ( ) ( ) , 0,

A С B С

A С B С

             
          

 (2.248) 

где (С) – функция влияния хлоридной коррозии; () – функция влияния 
карбонизации; С – концентрация хлоридов. 

Анализ имеющихся в литературе экспериментальных данных по 
влиянию хлоридной коррозии и карбонизации железобетона на механи-
ческие характеристики арматурных сталей позволяют заключить, что 
данное воздействие не сказывается на характере кривой деформирования 
образцов ненапрягаемой арматуры. Поэтому при совместном воздействии 
на железобетон карбонизации и хлоридной коррозии модель деформиро-
вания арматуры имеет вид: 

,  mA  (2.249) 

где A, m – коэффициенты, определяемые из условия наилучшей аппрокси-
мации кривых одноосного деформирования образцов арматурной стали. 

Модель коррозионного износа арматуры принимается в виде [6]: 

 
0, ;

,


  
  

inc

inc inc

t t

t t t t
   (2.250) 

где δ – глубина коррозии арматуры; tinc – инкубационный период. 
При карбонизации бетона критическая концентрация хлоридов, при 

которой начинается коррозия арматуры, уменьшается в два раза, т.е. 
к н
кр кр 2C C . Следовательно, и инкубационный период при карбонизации 

будет меньше, т.е. карб. без карб
inc inct t .  

Рассмотрим два случая изменения критической концентрации хлори-
дов (при которой начинается коррозия арматуры). 

Случай 1. Критическая концентрация хлоридов изменяется скачкооб-
разно (рис. 2.58). Такого случая придерживается подавляющее число 
исследователей. В рамках настоящей работы также будем придерживаться 
этого случая: при достижении в точке сечения железобетонного элемента кри-
тического значения параметра химического взаимодействия μкр, в этой точке 
происходит уменьшения критической концентрации хлоридов в два раза. 

Случай 2. Критическая концентрация хлоридов уменьшается не 
скачкообразно, а имеет некоторую переходную зону (рис. 2.59).  

Как показывают некоторые экспериментальные данные, карбонизация 
продвигается в железобетон не сплошным фронтом, а размытым. Имеется 
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переходная зона, в которой критическая концентрация хлоридов изме-
няется по некоторому закону. 

 
Рис. 2.58. Схема проникания хлоридов и углекислого газа в железобетонный 

элемент (случай 1) 

 
Рис. 2.59. Схема проникания хлоридов и углекислого газа в железобетонный 

элемент (случай 2) 

При оценке напряженного состояния железобетонной конструкции (в 
т.ч. и мостовой), необходимо учитывать различные варианты воздействия 
агрессивной среды.  

В табл. 2.42 приводятся случаи воздействия агрессивной среды (на 
примере хлоридов и углекислого газа) на железобетонный конструктивный 
элемент.  
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Учитывается, что коррозия арматуры может начаться не только при 
воздействии хлоридов, но и в результате карбонизации. По аналогии с 
хлоридной коррозией принято, что коррозия арматуры начинается при 
достижении у ее поверхности некоторой критической величины параметра 
химического взаимодействия кр. 

В табл. 2.42 под «фронтом» понимается наличие в данной точке 
железобетонного элемента критической концентрации хлоридов С = Cкр или 
величины параметра химического взаимодействия  =кр. 

 

2.8.4.Модель деформирования сжимаемого железобетонного 
конструктивного элемента, подвергающегося воздействию 

хлоридсодержащей среды и карбонизации 

Рассмотрим модель деформирования сжимаемого конструктивного 
элемента из железобетона, подвергающегося воздействию агрессивной 
хлоридсодержащей среды и карбонизации (стойка опоры моста). Модель в 
данном случае представляет собой сочетание моделей конструктивного 
элемента, воздействия хлоридной коррозии и карбонизации, деформи-
рования материала с учетом изменений, вызванных действием хлоридной 
коррозии и карбонизации, коррозионного износа арматуры и наступления 
предельного состояния. 

Модели проникания агрессивной хлоридсодержащей среды и 
углекислого газа в железобетон в соответствии с концепцией размытого 
фронта имеют вид: 

     0
0, ,

C
C t C R

L t
        (2.251) 

где L(t) – закон продвижения границы размытого фронта для хлоридсодер-
жащей среды и углекислого газа (2.243) вглубь конструктивного элемента, 

( ) ;nL t t     (2.252) 

здесь , n – коэффициенты, определяемые из экспериментов. 
Модель деформирования материала имеет вид: 
– для здорового бетона: 

3
c c ;A B        (2.253) 

– для бетона, подверженного хлоридной коррозии: 

    3
c c ;A C B C        (2.254) 

– для бетона, подверженного карбонизации: 

    3
с с ;A B          (2.255) 
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– для бетона, подверженного и карбонизации и хлоридной коррозии: 

    3
с с, , ;A C B C          (2.256) 

– для стальной арматуры: 

.  ma    (2.257) 

Модель коррозионного износа арматуры имеет вид (2.250). 
Принимается, что предельное состояние конструктивного элемента 

может наступить вследствие достижения напряжениями в любой точке не-
поврежденной и поврежденной части сечения некоторого опасного уровня. 
Для бетона этот уровень соответствует максимальным сжимающим напря-
жениям на диаграмме деформирования, для стальной арматуры – пределу 
текучести. 

Вывод уравнений деформирования железобетонной стойки, подвер-
гающегося воздействию нагрузки, агрессивной хлоридсодержащей среды и 
карбонизации, рассмотрим на примере стойки опоры сплошного сечения 
(рис. 2.60). 

 

 
Рис. 2.60. Железобетонная стойка сплошного сечения 

 
В качестве модели коррозионного износа арматуры будем использо-

вать соотношение (2.250). Рассмотрим стадии работы сжатой стойки опоры 
сплошного поперечного сечения (см. рис. 2.60) в агрессивной среде при 
различных моделях коррозионного износа арматуры. 
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Схема стадийности работы сплошного стержневого железобетонного  
конструктивного элемента при проникании хлоридсодержащей  

среды и углекислого газа в сечение извне 
 

Стадия 0: карбонизация и хлоридная коррозия отсутствуют. Кон-
структивный элемент нагружается центрально приложенной сжимающей 
силой N. 

 
Стадия 1: установление граничных условий для модели воздействия 

среды. Считается, что концентрации хлоридов и углекислого газа на 
поверхности конструктивного элемента увеличивается от 0 до С0 за 
определенный промежуток времени tгр. 

 
Стадия 2: происходит проникание хлоридов и углекислого газа в бетон 

и деградация бетона защитного слоя. Эта стадия длится до момента вре-
мени, когда концентрация хлоридов в точке центра тяжести арматурного 
стержня достигает критического уровня Скр или произойдет полная 
карбонизация защитного слоя (параметр химического взаимодействия в 
точке центра тяжести арматурного стержня достигнет уровня кр). Этот 
период времени называется инкубационным периодом tinc. 

 

Стадия 3 продолжается от момента времени tinc до момента времени tсм, 
когда движущиеся навстречу друг другу противоположные фронты смы-
каются. На этой стадии продолжается деградация бетона, а также 
начинается и происходит коррозионный износ арматуры.  

 
Стадия 0: карбонизация и хлоридная коррозия отсутствуют (рис. 2.61, а). 

Стойка нагружается центрально приложенной сжимающей силой N. 
Уравнение равновесия для сжимаемого стержня имеет вид 

, s cN N N    (2.258) 

где N – действующее на стойку сжимающее усилие; Ns – усилие, вос-
принимаемое арматурой; Nс – усилие, воспринимаемое бетоном. 

1

;


  
sn

s s si
i

N F    (2.259) 

0

2 .      
c

R

c c c c
F

N dF d    (2.260) 
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В этих формулах: s – напряжение в арматуре; Fsi – площадь сечения  
i-го арматурного стержня; ns – количество арматурных стержней; с – на-
пряжение в бетоне; Fс – площадь поперечного сечения элемента, занятая 
бетоном;  – координата вдоль радиуса круглого сечения.  

Подставляя (2.253), (2.257) в (2.260) и интегрируя, получим уравнение 
относительно деформации : 

3
01 02 03,       mN    (2.261) 

где  

2 2 2
01 02 03 0

1

; ; .
4 

        
sn

c c i
i

A R B R a d    (2.262) 

По известному из решения (2.261) значению  находятся напряжения в 
бетоне (2.253) и арматуре (2.257). Данная последовательность действий 
выполняется и для следующих стадий. 

 
Рис. 2.61 

Стадия 1: устанавливаются граничные условия для модели воздей-
ствия среды: концентрации хлоридов и углекислого газа на поверхности 
конструктивного элемента увеличивается от 0 до С0 за некоторое время tгр 
(рис. 2.61, б). Продолжительность этой стадии: 0 < t  tгр.  

Уравнение относительно деформации  имеет вид 
3

11 12 13,       mN    (2.263) 
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где 

 2
11 0

1
;

3

            
c caA R k C t t R t  

 2
12 0

1
;

3

            
c cbB R k C t t R t   (2.264) 

13 03.    

Стадия 2: происходит проникание хлоридов и углекислого газа в 
бетон и деградация бетона защитного слоя (рис. 2.61, б). Продолжитель-
ность этой стадии: tгр < t  tinc, где tinc определяется по формуле 

 

2

0 з

0 кр

2 ,inc

d
C a

t
С C

      
  

 
 

   (2.265) 

где аз – толщина защитного слоя бетона. Уравнение равновесия после 
необходимых преобразований имеет вид 

3
21 22 23,       mN    (2.266) 

где 

2
21 0

1
;

3

            
c caA R k C t R t  

2
22 0

1
;

3

            
c cbB R k C t R t   (2.267) 

23 03.    

Стадия 3: продолжается деградация бетона; начинается, происходит и 
заканчивается коррозионный износ арматуры (рис. 2.61,в). Продолжи-
тельность этой стадии: tinc < t  tкор. Уравнение равновесия после необхо-
димых преобразований имеет вид 

3
31 32 33,       mN    (2.268) 

где  
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Методика расчета железобетонной стойки включает три этапа: этап 
силового нагружения (1), этап погружения элемента в агрессивную среду, 
вызывающую хлоридную коррозию и карбонизацию (2) и этап деформи-
рования стержня во времени с учетом изменения механических свойств 
материала под влиянием среды (3). При этом необходимо учитываются 
случаи воздействия агрессивной среды. 

Дискретизация непрерывной задачи расчета стойки производится 
путем аппроксимации области решения уравнений сеткой равноотстоящих 
узлов, в которых определяются значения концентрации хлоридов и угле-
кислого газа, механические характеристики материала, параметры напря-
женно-деформированного состояния. 

На этапе 1 расчет сводится к решению нелинейного разрешающего 
уравнения (2.261) с учетом (2.262). Значения коэффициентов в (2.261) в 
узловых точках определяются для исходного состояния материала при от-
сутствии среды в нем. Для решения уравнения используется метод пере-
менных коэффициентов. По найденному значению деформации опреде-
ляются напряжения в бетоне и арматуре. Для проверки точности полу-
чаемого решения используется уравнение равновесия: 

1

.


   
s

c

n

c c s si
iF

dF F N    (2.270) 

На этапе 2 происходит установление граничных условий для модели 
воздействия среды (выражения, аппроксимирующего уравнение диффу-
зии). Но так как механические характеристики материала зависят от кон-
центрации хлоридов и углекислого газа, то в поверхностных точках стерж-
ня, вступающих в контакт с хлоридами и углекислым газом, происходит 
изменение характеристик материала на величину, соответствующую 
изменению концентрации хлоридов и углекислого газа, от начального 
(нулевого) до предельного (равновесного) значения. В этих точках резко 
изменяются значения коэффициентов разрешающих уравнений, что 
должно приводить к значительному изменению напряжений в локальных 
областях, прилегающих к поверхностям, контактирующим с хлоридами и 
углекислым газом. Попытка использовать на данном этапе методику, 
примененную на предыдущем этапе, не приводит к успеху из-за значи-
тельного градиента механических свойств. Для преодоления возникших 
трудностей был использован прием смягчения градиента механических 
свойств. Суть этого приема заключается в предположении, что равновес-
ная концентрация хлоридов и углекислого газа на поверхности элемента 
устанавливается не сразу, а за определенный промежуток времени. При 
этом оказалось возможным использовать для решения уравнений методику 
1 этапа.  
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На этапе деформирования стойки во времени (этап 3) задача решается 
шагами по времени. Величина шага по времени задается из условия, чтобы 
изменения всех наиболее чувствительных к шагу по времени параметров 
задачи (концентрации, напряжения) не превышали некоторых пороговых 
значений. На каждом шаге по времени решается разрешающее уравнение с 
теми или иными значениями коэффициентов, соответствующими положе-
нию концентрационного фронта (той или иной стадии работы конструк-
тивного элемента). Одновременно во всех точках вычисляется напряжение 
и производится проверка условия наступления предельного состояния. 
Если хотя бы в одной из точек пораженной агрессивной средой зоны или в 
непораженной зоне бетона напряжение достигает предельного значения  
(с = с

пред), либо напряжение в арматуре достигает предела текучести  
(s = s

пред = s
т), то считается, что происходит разрушение стойки и время 

наступления этого предельного состояния принимается за долговечность 
стойки. Для использованной аппроксимации диаграммы деформирования 
бетона предельное напряжение в точке определялось по формуле: 

    
 

пред ,2
, .

,27
c ca

с c ca
c cb

A k C t
A k C t

B k C t

 
   

 
  (2.271) 

По вышеизложенной методике был произведен расчет железобетонной 
стойки сплошного поперечного сечения, нагруженной вертикальной про-
дольной силой, и подвергающейся воздействию агрессивной хлорид-
содержащей среды и карбонизации. 

Геометрические характеристики железобетонной стойки следующие: 
диаметр D = 0,2 м; толщина защитного слоя бетона aз = 0,03 м; диаметр 
арматурных стержней d = 0,010 м. 

Стойка нагружалась вертикальной продольной силой равной 0,8 от 
предельной. 

Расчет производился для случая воздействия хлоридов и углекислого 
газа с боковой поверхности стойки. Результаты расчета показаны на  
рис. 2.62 и 2.63 и в табл. 2.43. 

Т а б л и ц а  2 . 4 3  
Продолжительность инкубационного периода tinc  
и время наступления предельного состояния tпред 

Случай воздействия 
агрессивной среды 

Критическая концентрация 
хлоридов, % от веса цемента 

tinc, сут. tпред, сут. 

хлоридная коррозия 
опережает карбонизацию 

0,4 1194 12751 

карбонизация опережает 
хлоридную коррозию 

0,2 997 12554 
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Рис. 2.62. Изменение напряжений в арматуре с течением времени  

при совместной хлоридной коррозии и карбонизации 
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Рис. 2.63. Эпюра напряжений в бетоне в сечении стойки в начальный момент 
времени и в момент наступления предельного состояния 

 
Приведенные расчеты показывают, что при совместном воздействии 

хлоридов и углекислого газа, инкубационный период коррозии арматуры в 
бетоне существенно сокращается, а разрушение конструкции наступает 
раньше. 
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