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Три последних десятилетия исследования 
коррозии арматуры в бетоне были весьма ин­
тенсивными, О чем свидетельствует множество 
работ. Тем не менее изучение последних пуб­
ликаций [1-12] и проектов вновь вводимых 
стандартов по бетону свидетельствует о том, 
ЧТО современное состояние науки о процессах 
коррозии и, ЧТО наиболее важно, об их воздей­
ствии на сопротивление конструкции, остается 
неудовлетворительным. Воздействие коррозии 
арматуры на снижение сопротивления кон­
струкции определяется комплексом факторов. 
Растягивающие напряжения в бетоне возника­
ют ПОД действием давления от ржавчины арма­
туры. Когда растягивающие напряжения дости­
гают прочности бетона на растяжение или де­
формация удлинения достигает предельного 
значения, бетон трещит.

Предельные значения давления, характер 
образования и развития трещин через защит­
ный СЛОЙ бетона к арматуре сравниваются с 
данными экспериментальных исследований, 
выполненных С. Вильямсоном. В анализе пока­
зано, ЧТО предлагаемые модели образования 
и развития продольных трещин в бетоне осно­
вываются на корректных предположениях и 
могут быть применены для оценки состояния 
железобетонных конструкций с трещинами.

Снижение несущей способности железо­
бетонной конструкции при распространении 
коррозии арматуры. Распространение корро­
зии приводит к снижению несущей способно­
сти конструкции, поэтому в наибольшей степе­
ни интересует инженеров-конструкторов.

Сложность процессов разрушения железо­
бетонных конструкций и распространения кор­
розии в бетоне и ее воздействия на снижение

несущей способности ограничивает развитие 
СЛОЖНЫХ аналитических моделей деструкции 
конструкций, основанных только на теории. 
Рациональным является развитие эмпирических 
моделей снижения несущей способности, осно­
ванных на экспериментальных данных.

Жизненный цикл определяется как период 
времени в течение полного срока службы, по 
окончании которого требуются мероприятия по 
содержанию или ремонту железобетонных кон­
струкций, подверженных коррозии арматуры 
ПОД воздействием хлоридов или при карбони­
зации. Жизненные циклы характеризуются 
критериями долговечности и прочности.

Первый жизненный цикл подверженных 
коррозии железобетонных конструкций, как 
схематически показано на рис. 1, -  это период 
времени от завершения возведения конструк­
ции ДО инициирования коррозии в конструк­
ции, обозначен как (О, Г̂ ). Данному циклу по­
священо большинство исследований в области 
коррозии арматуры, и поэтому он детально не 
обсуждается в этой работе.

Рис. 1. Схематическая модель жизненных циклов под­
верженных коррозии железобетонных конструкций

Второй жизненный цикл -  это период вре­
мени ОТ инициирования коррозии до непригод-
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ности к эксплуатации конструкции в результате 
ее воздействия, обозначается как Т^). Кри­
териями непригодности к эксплуатации явля­
ются трещинообразование бетона в результате 
коррозии и прогиб железобетонного элемента.

Третий жизненный цикл -  это период вре­
мени от потери пригодности к эксплуатации до 
окончательного разрушения конструкции, обо­
значается как {Ts, Тх). Разрушение проявляется 
в потере прочности на изгиб, на срез и т. д.

Для прогноза срока службы подвергаемых 
коррозии железобетонных конструкций более 
20 лет существует хорошо известная модель 
Tuutti. Для указания срока службы в ней ис­
пользуют степень коррозии. Однако связь сте­
пени коррозии с параметрами несущей спо­
собности -  прочностью и жесткостью -  не яв­
ляется прямой, что подтверждено исследо­
ваниями.

Очевидно, снижение изгибной прочности 
конструкции происходит под влиянием комбина­
ции факторов, а не только в связи с уменьшением 
площади поперечного сечения прокорродиро- 
вавших стержней, хотя последнее тесно связано 
со степенью коррозии. Второе отличие в том, что 
модель Tuutti предполагает длинный начальный 
период (около 30 % от срока службы).

Расчет железобетонного изгибаемого эле­
мента с учетом потери площади поперечного 
сечения арматуры. Сопротивление R изгибае­
мого железобетонного элемента определяется 
по формуле

«(')=
А- f-'^ S ,n J  s,n

(0Ф/с+Ф.с( 0 ф,>
у
( 1)

где Aŝ n -  номинальное значение площади попе­
речного сечения арматуры м̂ .

7Г оА —_•Al,n ^ .̂1,п 5

fs,n -  номинальное значение предела текучести 
арматуры, МПа; fc,n -  то же прочности бетона, 
МПа; -  то же ширины поперечного сечения, м;

(2)
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где h„ -  номинальное значение высоты попе­
речного сечения, м; с„ -  то же защитного слоя, 
мм; ds,„ -  то же диаметра арматуры, мм;
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где fs -  предел текучести арматуры, МПа; /с -  
прочность бетона, МПа,
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h -  высота поперечного сечения, м; 6 -  ширина 
поперечного сечения, м; с -  защитный слой бе­
тона, м; ds{t) -  диаметр арматуры, зависящий от 
времени, м; As{t) -  площадь поперечного сече­
ния арматуры, зависящая от времени, м̂ .

А, = —с (7)

Значения Ь, с, h, К  и fs варьируются в неко­
тором диапазоне. Из (1) видно, что изменение 
сопротивления R{t) во времени зависит от поте­
ри площади поперечного сечения арматуры. 
Рассмотрены два подхода расчета потери пло­
щади поперечного сечения арматуры. Первая 
коррозионная модель (модель Andrade) -  одна 
из наиболее используемых. Потеря диаметра 
ds{t) для общей коррозии определяется по фор­
муле

ds{t) = ds-K^232{t - t f ) i ^^ (8)

где icon- -  плотность коррозионного тока, рА/см ,̂ 
1 цА/см^ = 11,6 мм/год коррозии; to -  время 
пассивной стадии, год.

По второй модели коррозии (модель Thoft- 
Christensen) потеря диаметра ds{t) рассчитыва­
ется по формуле
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(9)

где Гсогг -  скорость коррозии, мм/год.
Плотность коррозионного тока icorr и ско­

рость коррозии Гсогг измерялись на реальных 
конструкциях.

Начало изменения сопротивления во време­
ни зависит от длительности пассивной стадии. 
Процесс диффузии СО2 , например, описывает­
ся вторым законом Pick

дС д^С
dt ~ дх^ ■

( 10)

где С -  концентрация агрессивной среды; Dcjf -  
коэффициент диффузии.

Используется ряд моделей для расчета пас­
сивной стадии. В первой модели продолжи­
тельность пассивной стадии зависит от защит­
ного слоя бетона и константы материала D. 
Продолжительность пассивной стадии опреде­
ляется по формуле

ч ~
с

1 Б ' ( 11)

где D -  константа материала.
Вторая модель Frey более точная, чем пер­

вая модель, но есть ряд трудностей по опреде­
лению констант.

Глубина слоя карбонизации во времени 
определяется по формуле

(12)

где А, w -  константы, зависящие от условий 
окружающей среды.

Продолжительность пассивной стадии t = to 
рассчитывается по (12), когда dk = с (защитный 
слой бетона). Значения h, Ъ, с, d ,̂ fc, fs, horr и 
Гсогг В приведенных соотношениях варьируются 
по закону нормального распределения.

Предельные состояния и остаточный ре­
сурс железобетонных конструкций с корро­
дирующей арматурой. Имеющиеся предло­
жения по совершенствованию методов расче­
та сопротивления железобетонных элементов, 
поврежденных коррозией, немногочисленны и 
ориентированы на решение относительно уз­

кого набора задач частного вида. Необходи­
мо применять нетривиальные модели деграда­
ции бетона и арматуры и рассмотреть воп­
рос расширения номенклатуры предельных со­
стояний.

Продольные трещины в бетоне, пересекаю­
щие арматуру, могут часто наблюдаться в же­
лезобетонных конструкциях. Одной из главных 
причин образования и развития таких трещин 
является коррозия стальной арматуры. Из-за 
электрохимической коррозии под действием 
агрессивной среды толщина слоя ржавчины 
вокруг арматурного стержня увеличивается. 
Под действием продуктов коррозии развивают­
ся растягивающие напряжения в бетоне. Бетон 
трещит, если величина этого напряжения у ар­
матурного стержня достигает прочности бетона 
или деформации бетона достигают предельного 
значения. Выполнено незначительное количе­
ство исследований образования и развития та­
ких трещин. Более глубоко было исследовано 
влияние коррозии стальной арматуры на проч­
ность контактной зоны бетона и арматуры. 
Процесс коррозии арматуры зависит от многих 
факторов, включая качество защитного слоя 
бетона и диаметр арматуры.

На основе результатов экспериментальных 
и аналитических исследований возможна раз­
работка рекомендаций для более точной оцен­
ки поведения железобетонных конструкций и 
прогноза их долговечности. Эксперименталь­
ное и аналитическое моделирование образова­
ния и развития таких трещин очень сложно. 
Сложностей моделирования образования и раз­
вития трещин можно избежать, если принять 
соответствующую предысторию кинетики про­
цессов трещинообразования.

Физическая модель образования и разви­
тия продольной трещины. Известны два аль­
тернативных подхода моделирования формиро­
вания продольных трещин:

• поперечное сечение арматурного стержня 
представляется круглым отверстием, контур 
которого загружен равномерно распределен­
ным предельным давлением от ржавчины;

• вокруг ржавеющего арматурного стержня 
возникают соответствующие деформации в бе­
тоне.
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Для создания физической модели согласно 
первому подходу принимаются следующие до­
пущения:

• зона с корродирующей арматурой пред­
ставляет собой пластину единичной толщины 
неограниченных размеров с ослаблением в ме­
сте расположения арматурного стержня -  круг­
лое отверстие (искусственный надрез), по кон­
туру которого формируются первые радикаль­
ные трещины;

• под действием предельного давления 
ржавчины перпендикулярно оси X  радиальные 
трещины являются симметричными относи­
тельно центра надреза, их общая длина с надре­
зом 2/q =2г + 2Аг (Аг «  г) и толщина бщь 
не влияет на начало трещин (особенно, если
б  min — 2 г ) ,

• защитный слой бетона трещит, когда А/ = 
= /̂ ,̂ где -  критическая длина трещины;

• когда трещина закрывается на контуре 
надреза, возможно применение критериев ли­
нейной механики разрушения.

Предельное давление ржавчины рассчитаем 
по формуле

* 1 - х
-dx. (13)

где Kjc -  критический коэффициент интенсив­
ности напряжений в вершине трещины. Этот 
коэффициент характеризует трещинообразова- 
ние бетона (константа материала).

Если Pq(x) = PqVt  ̂- х  ̂jr, то из (13) может
быть получено предельное давление в начале 
трещинообразования

l,67r + 0,33rVC
(14)

Если /о «г, то Pq = l ,2 5 K jJ \ l^ .
Из-за влияния временного фактора на тре- 

щиностойкость бетона константа материала

уменьшается в ^1 + 2£'^1- v")c (oo,t), где Еь -

модуль упругости бетона; v -  коэффициент 
Пуассона; С(оо,т) -  мера ползучести бетона.

Физическая модель трещины (рис. 26), по­
сле того как начал трещать защитный слой бе­
тона, базируется на следующих предпосылках:

• на контур надреза перпендикулярно оси X  
в двух противоположных направлениях дей­
ствуют две равные результирующие силы F 
предельного давления, и макротрещина подвер­
гается стабильному развитию в поперечном се­
чении;

• продольная трещина и цилиндрический 
надрез суммируются в одну макротрещину, 
длина которой равна /о и круговой надрез не 
влияет на будущее развитие трещины;

• ширина раскрытия трещины на контуре 
надреза пропорциональна расстоянию от вер­
шины трещины.

Рис. 2. Схемы (})изических моделей: а -  образования; 
б -  развития трещины

Рассчитаем результирующую силу предель­
ного напряжения

F = 2ргГ = + лД5лхх|/(^, Д 2, ■..) = (15)

где t -  толщина элемента; “ функ­
ция, учитывающая влияние масштабного фак­
тора на величину предельного давления. Оце-
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нено также снижение коэффициента интенсив­
ности напряжений из-за ползучести бетона.

Если продольные трещины пересекают не­
сколько арматурных стержней, то возможно 
моделирование их образования и развития ис­
ходя из тех же самых предпосылок. Таким об­
разом может быть также установлена зависи­
мость между предельным давлением ржавчины 
и параметрами трещины.

Численная модель формирования и раз­
вития продольной трещины. Использовалась 
современная компьютерная программа метода 
конечных элементов для анализа образования 
и развития продольной трещины. Анализ вы­
полнялся исходя из предпосылки плоской де­
формации. В этой модели были учтены пласти­
ческие деформации и ниспадающая ветвь диа­
граммы «напряжение -  деформация». Матема­
тическое выражение диаграммы сжатия бетона 
принималось в соответствии с рекомендациями 
Еврокод 2. Для растянутого бетона использова­
лась следующая формула:

^  = 2г1-г1^

где

ц =
2А„ ’

(16)

(17)

Оы -  напряжение растяжения бетона; Кы -  пре­
дельное напряжение бетона на растяжение; гы-  
деформация удлинения бетона.

В соответствии с нелинейно-упругой моде­
лью определим напряжение

' = \ D (Е ,v)1s,|_ sec V sec ’ / J  ’ (18)

где Dsec -  секущая матрицы бетона; Е̂ ес ~ се­
кущий модуль бетона; v -  коэффициент Пуас­
сона. Вектор общей деформации s используется 
для того, чтобы рассчитать эффективную де­
формацию гф

1 - V
( l - v ) ( l - 2 v )
2v 1 2

(19)

( l - v ) ( l - 2 v )  "  ̂ 2(l + v)

где S;r, Zy -  линейные деформации в двух вза­
имно-перпендикулярных направлениях; ~ 
угловая деформация.

Секущий модуль бетона для каждого конеч­
ного элемента определяется по формуле

77 sec,С sec,t , а  sec,с sec,t /ОГ\\-̂-----+ в------ -̂---- , (20)

где Esec,c Esec.t ~ COOTBCTCTBCHHO сскущис моду­
ли бетона при сжатии и растяжении; 0 -  отно­
шение, рассчитанное следующим образом:

е = -
(l-2v)

при -1<0<1,  (21)
'-4

где Sv -  объемная деформация бетона.
Компьютерные модели для анализа образо­

вания и развития продольной трещины состав­
лены таким образом, что размеры конечных 
элементов в зонах наивысших напряжений бы­
ли малы. Расчет каждого образца выполнялся 
много раз с постепенным ростом инициирую­
щего давления от коррозии арматуры. Если 
главное напряжение в каком-то конечном эле­
менте достигает прочности бетона на растя­
жение или деформация удлинения достигает 
максимального значения, то трещина возникает 
в том месте, которое включено в модель для 
следующей стадии расчета.

Давление трещинообразования po.caii, при­
ложенное перпендикулярно контуру надреза 
и определенное с помощью метода конечных 
элементов (МКЭ), сравнивалось с экспери­
ментальным давлением ро.тах (табл. 1). Значе­
ния предельного давления ро.саг уменьшаются 
в сравнении с экспериментальными данными 
Р о ,тах , когда увсличивастся соотношение d, по­
тому что с повышением этого соотношения 
разница между предельным давлением старта 
трещинообразования (это относится к ро.сап 
и ро.саг) и экспериментальным давлением ро.тах 
на стадии полного разрушения увеличивается. 
Относительные увеличения предельных давле­
ний (рис. 3), рассчитанных МКЭ и определен­
ных экспериментально, очень близки.

Аналогичные результаты получены при рас­
чете предельного давления ро.сап по выраже-
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нию (2), принимая длину трещины h = г. Ес­
ли
5min/(i = 0,5, то значения давления ро,ш/і выше, 
так как они рассчитываются, признавая дей­
ствительными изгибные трещины и не относясь 
к наклонным трещинам. Для получения более 
точных значений необходимо оценить увеличе­
ние предельного давления в той трещине, в ко­
торой возникает критическая длина.

Таблица 1
Сравнение экспериментальных данных 

трещинообразования бетона С. Вильямсона 
и расчетного предельного значения давления [1, 6]

'-'mm?
ММ

16

16

mm

d

0,5

Eb.
МПа

31200

39750

31200

39750

31200

Ebt,
МПа

2,16

3,14

2,16

3,14

2,16

Р о,max ?
МПа

4,15

3,30

7,42

6,8

13,10

1,24

1,49

0,69

0,73

0,39

0,67

0,91

0,63

0,71

0,38

Рис. 3. Изменение давления раетреекивания защитного елоя 
бетона в завиеимоети от еоотношения 1 -  экепе-
риментальные данные С. Вильямеона при Rbt = 2,16 МПа;

2 -  то же при Rbt = 3,\A МПа

Для этой цели необходимо знать вид бетона 
и размер крупного заполнителя испытуемых 
кубов. Если толщина защитного слоя 5min ^ 
= 4 мм, то возможно принять размер крупного 
заполнителя (imax ^ 4 мм. Таким образом, кри­
тическая длина нестабильной трещины Icr ^

= (1,2-1,7) (2 -4)  »3,0-7,  о мм. Согласно пред­
ложенному методу критическая ширина рас­
крытия трещины 5̂  =0,00012а^, где а = 5 -̂^+ 
+ г = 8 мм; d=2r= S  мм.

Была рассчитана константа

Kjc =

Łи определена по (2) зона вариации давления 
Ро, ставшего причиной разрушения образцов. 
Экспериментальные данные вариации давления 
в интервале b^iJd = 1-2 в рассчитанной по (2) 
зоне изменения значений давления показаны на 
рис. 3. Если 5min/̂  ^ 0,5, расчет давления ро 
производился с учетом минимума длины кри­
тической трещины ( /̂  ̂ = о и = 3 мм).

Анализ образования и развития трещи­
ны. Для анализа образования трещины были 
использованы экспериментальные исследова­
ния С. Вильямсона. В его исследованиях испы­
таны бетонные кубы 150x150x150 мм с двумя 
полыми цилиндрами диаметром 8 и 16 мм на их 
сторонах. К внутренней поверхности было 
приложено давление масла, чтобы воспроизве­
сти расширяющийся эффект продуктов корро­
зии стали. В табл. 1 включены характеристики 
бетонных кубов и примеры разрушения трещи­
нами. Были использованы также метод конеч­
ных элементов и модель нелинейной упругости 
для анализа трещинообразования защитного 
слоя бетона.

Рис. 4. Относительное увеличение давления в зависимо­
сти от соотношения b^\Jd  при прочности бетона на рас­
тяжение Rbt = 2,16 МПа: 1 -  экспериментальные данные 
С. Вильямсона; 2 -  результаты расчета МКЭ (р і -  давле­
ние при 5min/<7 = 0,5; 3-4 -  зоны значений давления, рас­

считанные по (14) [1]
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Если давление прикладывается к полому 
контуру, то характер разрушения образцов 
трещинами в соответствии с результатами ана­
лиза МКЭ аналогичен определенному экспери­
ментально. Если отношение < 1, то нача­
ло трещинообразования бетона по результатам 
анализа МКЭ почти совпадает с разрушением 
защитного слоя бетона толщиной 5тщ. В этом 
случае трещина развивается нестабильно. Об­
разцы (примеры) разрушения бетона показы­
вают, что если соотношение невелико,
имеют большую возможность появляться 
наклонные трещины. Если соотношение b^iJd 
выше, предельное давление трещинообразова­
ния в бетоне также выше.

В Ы В О Д Ы

L Численная модель, описанная в статье, 
приемлема для анализа образования и раскры­
тия трещин защитного слоя бетона из-за ржав­
ления стержней арматуры. Эта модель коррект­
но оценивает характер трещинообразования 
при коррозии арматуры и позволяет более точ­
но сформулировать предпосылки для физиче­
ской модели трещинообразования.

2. Физическая модель образования продоль­
ной трещины (рис. 2а) корректно оценивает 
главные тенденции трещинообразования за­
щитного слоя арматуры, если соотношение

Структура бетона, свойства, давле­
ния ржавчины, параметры 5 mm и d влияют на 
образование и развитие трещины защитного 
слоя.

3. Если > 1, давление ржавчины при­
лагается только в направлении оси Y (рис. 2а). 
Развитие трещины по сечению после трещино­
образования защитного слоя бетона может 
быть оценено по физической модели, в которой 
давление ржавчины прикладывается в направ­
лении оси Y и изменяется результирующими 
давления.
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