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Описано общее состояние проблемы расчета армированных конструкций, подвергающихся 
воздействию агрессивных сред. Приведены общие подходы к моделированию поведения таких 
конструкций при воздействии хлоридсодержащей агрессивной среды, а также одновременном 
воздействии хлоридной коррозии и карбонизации. 

Key words: calculation; reinforced structures; modeling; corrosion; carbonization. 

Described the general problem state calculation of reinforced structures that are exposed to corrosive 
environments. General approaches to modeling the behavior of such structures under impact chloride corrosive 
environment are given. Simultaneous effect of chloride corrosion and carbonation is given too. 

Введение 

В процессе длительной эксплуатации инженерные сооружения подвергаются комплексу внешних 
воздействий: нагрузок, температур и агрессивных  эксплуатационных сред, различных физических 
полей, совместное влияние которых во многих случаях может привести  к интенсивному развитию 
повреждений и сокращению срока службы сооружений. 

Агрессивная эксплуатационная среда является одним из главных факторов, влияющих на 
работоспособность инженерных сооружений. В обзоре основное внимание будет уделено двум типам 
агрессивных сред: хлоридсодержащим средам и средам, вызывающим коррозионное растрескивание 
[105]. Хлоридсодержащая среда является одной из наиболее распространенных агрессивных 
эксплуатационных сред для многих элементов конструкций (особенно транспортных сооружений). Среди 
основных источников хлоридного загрязнения элементов конструкций следует выделить: 
хлоридсодержащие средства-антиобледенители (на основе каменной соли), применяемые с целью 
обеспечения безопасности проезда автотранспорта при гололеде на проезжей транспортных 
сооружений; морскую воду или солевой туман, которые  имеют контакт с поверхностью армированной 
конструкции; технологические хлоридсодержащие среды на предприятиях; добавки на основе хлоридных 
солей, которые ранее вводились при зимнем бетонировании в бетонную смесь для ускорения твердения 
бетона при отрицательных температурах окружающего воздуха. Воздействие хлоридсодержащей среды 
приводит к  значительному изменению кратковременных и длительных механических характеристик 
материала несущих конструкций, коррозионному поражению арматуры, что, в конечном итоге, приводит 
к существенному снижению несущей способности, уменьшению надежности и сокращению 
долговечности конструкций.  

Анализ результатов  натурных обследований [104],  проектных материалов и экспертный опрос 
специалистов позволяет заключить [1,2], что воздействию агрессивных, в том числе хлоридсодержащих, 
сред подвергается до 75 % инженерных конструкций, наиболее интенсивно – на предприятиях 
металлургической, химической, нефтехимической, целлюлозно-бумажной, текстильной и пищевой 
промышленности,  а также в дорожно-мостовом хозяйстве и на объектах, расположенных вблизи 
морских побережий. 

В монографиях [1,2,3,4,5] рассмотрены примеры повреждений, разрушений, деградации и выхода 
из строя железобетонных и полимербетонных конструкций, вызванных  воздействием различных 



Интернет-журнал "Строительство уникальных зданий и сооружений", 2012, №2 
Internet Journal "Construction of Unique Buildings and Structures", 2012, №2 

47 
Овчинников И.И. Современное состояние проблемы расчета армированных конструкций, подвергающихся воздействию 
агрессивны сред. /  
Ovchinnikov I.I. Current state of the calculation of reinforced structures that are exposed to aggressive medium. 

агрессивных сред, поэтому ниже отметим только основные, характерные виды повреждений, вызванных 
воздействием хлоридсодержащих сред. 

В [6] отмечается, что в европейских странах затраты на эксплуатацию и содержание мостов 
составляют 40 % от стоимости строительства. С целью снижения этих затрат необходимо большее 
внимание уделять долговечности используемых материалов и конструкций из них. Разрушение бетона 
происходит от воздействия солей, углекислого газа и влаги. Процесс карбонизации бетона снижает 
водородный показатель рН до 10,5. Однако наиболее серьезную опасность представляет проникание 
хлоридов в бетон, в результате чего соответствующий элемент конструкции очень быстро приходит в 
аварийное состояние. В [7] отмечается, что главным фактором разрушения бетона является коррозия 
арматуры, инициируемая и ускоряемая применением хлористых солей-антиобледенителей. В опорных 
стойках, балках, плите проезжей части и парапетах ограждения общая коррозия приводит к 

равномерному уменьшению диаметра арматуры за счет образования гидрата окиси железа Fe2O3nH2O, 
который занимает объем в 3 раза больше, чем окисленная сталь. Его давление на окружающий 
арматуру бетон приводит к образованию трещин вдоль стержней, способствующих еще большему 
притоку хлоридов к зоне коррозии. В индустриальных районах избыточное содержание в атмосфере 
двуокиси углерода и серы приводит к снижению показателя рН в бетоне с 13 до 9 и увеличению скорости 
коррозии арматуры.  

Проведенные экспериментальные исследования показывают, что содержание солей в бетоне, 
проникших в него через поры и микротрещины, колеблется в широком диапазоне. Опасность коррозии 
рабочей арматуры даже в том случае, если она незначительна, состоит в том, что образование 
ржавчины приводит к резкому снижению прочности сцепления арматуры с бетоном и вызывает тем 
самым интенсивный процесс трещинообразования [106]. 

В работе [8] отечественных авторов также отмечается, что применение хлоридсодержащих 
реагентов с целью предотвращения обледенения проезжей части мостов резко интенсифицирует 
коррозию арматуры и разрушение цементного камня бетона.  

Коррозионное растрескивание также является весьма  опасным видом разрушения армированных 
элементов конструкций, так как особую чувствительность к коррозионному растрескиванию 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.  Например, обрушение моста через реку Огайо, которое 
произошло 1967 году после 40 лет эксплуатации, стало причиной гибели сорока шести человек и 
значительного материального ущерба [9]. В России из-за коррозионного растрескивания арматуры 
произошла авария пешеходного моста в Пушкино.  

На проблему коррозионного растрескивания высокопрочных арматурных сталей обратили 
внимание в 50-е годы в связи с появлением сообщений об обрывах арматуры и обрушениях конструкций 
и расширением использования предварительно напряженного железобетона [102]. Коррозионное 
растрескивание арматурных сталей весьма опасно, так как, как правило, влечет за собой обрушение 
конструкций. Особая опасность таких обрушений 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. 

В процессе изготовления и эксплуатации предварительно напряженных армированных 
конструкций невозможно исключить комплекс внешних факторов (высокие растягивающие напряжения, 
агрессивная внешняя среда), способствующих реализации наиболее опасного вида коррозионного 
поражения  - коррозионного растрескивания.  То есть  причинами разрушения конструкций могут 
выступать воздействия, не предусмотренные проектом, или, по терминологии [10], запроектные 
воздействия. Для снижения числа аварийных ситуаций важной задачей и является разработка методов 
прогнозирования состояния строительных, в частности армированных,  конструкций. Особая роль здесь 
должна отводиться методам расчета, учитывающим кинетику взаимодействия конструкций с 
агрессивными средами с учетом не только влияния агрессивных сред на поведение конструкций, но и 
обратное влияние напряженно-деформированного состояния конструкций на кинетику взаимодействия 
конструкций с агрессивными средами. Можно также сказать, что рассматриваемая проблема связана с 
развитием теории  живучести и конструктивной безопасности армированных конструкций в агрессивных 
условиях эксплуатации. При этом, по мнению В.М. Бондаренко [11,12] рассматривать вопрос 
безопасности железобетонных конструкций  без учета фактора времени не совсем корректно. 

Как отмечается в [10] проблема обеспечения безопасности при проектировании, строительстве и 
эксплуатации  в последнее время становится одной из важнейших сторон деятельности научно-
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исследовательских, проектных и строительных организаций во многих странах мира. В России она 
входит в число критических технологий федерального уровня и приоритетных направлений научных 
исследований Российской академии архитектуры и строительных наук.  

Железобетон, как конструкционный материал позволяет создавать весьма сложные конструктив-
ные схемы - пространственные, высотные, большепролетные и т.п. Но реальные свойства 
железобетона, особенно проявляющиеся при взаимодействии с агрессивными эксплуатационными 
средами, оказывают существенное влияние на напряженно-деформированное состояние железобетон-
ных конструкций, и неучет или неправильный учет этих обстоятельств может привести к серьезным 
ошибкам в оценке работы конструкции.  

1. Модели и методы расчета элементов конструкций, 
взаимодействующих с агрессивными хлоридсодержащими 

средами 
1.1. Общие подходы к моделированию поведения конструкций в агрессивных условиях 

эксплуатации 

Проблеме экспериментального и теоретического исследования поведения элементов конструкций 
с  учетом воздействия различных факторов, в том числе и агрессивной внешней среды в настоящее 
время начинает уделяться довольно большое внимание. Многие ученые, как в нашей стране, так и за 
рубежом, занимаются исследованиями влияния различных агрессивных сред на механические 
характеристики материалов, изучается кинетика деформирования и разрушения и материалов и 
элементов конструкций. В последнее время появилось ряд работ, в которых поведение армированных 
элементов конструкций, взаимодействующих с агрессивными эксплуатационными средами, начинает 
рассматриваться с точки зрения строительной механики и механики деформируемого твердого тела. 

Учет воздействия агрессивных сред вносит определенные трудности в расчет элементов 
конструкций, так как их влияние носит  объемный характер, причем изменяется с течением времени. 
Скорости процессов проникания  агрессивных сред в конструкции и взаимодействия с ними нередко  
весьма малы, поэтому изменение физико-механических свойств по объему конструкции имеет 
нестационарный характер и может продолжаться в течение всего срока ее эксплуатации. Очевидно, что 
расчету полей напряжений, необходимых для оценки прочности конструкции, должен предшествовать 
расчет полей концентрации агрессивной среды в данной конструкции, который сам по себе 
представляет сложную задачу. Расчет полей концентрации осложняется влиянием полей напряжений и 
повреждений на характеристики массопереноса. 

Достаточно общий обзор существующих подходов к описанию поведения элементов конструкций, 
эксплуатирующихся в агрессивных средах приведен в работах [1- 5], поэтому ниже кратко рассмотрим 
некоторые из них. 

Существующие к настоящему времени многочисленные опытные данные, позволяют считать [13, 
14], что не только деформирование, но и разрушение есть не мгновенный акт, а длительный процесс, 
который начинает развиваться практически с момента приложения к конструкции внешней нагрузки. 
Температура и агрессивная среда приводят к значительному изменению скорости этого процесса. 
Поэтому логично считать, что деформация и разрушение конструкций определяется как приложенными 
нагрузками, так и другими внешними воздействиями. В то же время интенсивность этих внешних 
воздействий сильно зависит от величины и характера механических напряжений в конструкции, от 
уровня её поврежденности. 

В [15] справедливо отмечалось, что, в силу ряда объективных причин, пока еще нет достаточно 
надежной физической теории, которая позволила бы корректно описать поведение материалов в 
агрессивных средах. К настоящему времени ситуация не очень изменилась, поэтому и сейчас возникает 
необходимость использовать феноменологический подход при построении моделей поведения 
конструкций, учитывающих влияние агрессивной среды [103]. При построении моделей деформирования 
и разрушения конструкций в присутствии агрессивной среды обычно используются методы механики 
сплошной среды и феноменологической термодинамики необратимых процессов [16, 17]. 

Для того чтобы модели, описывающие поведение материалов и элементов конструкций в 
агрессивных средах, учитывали физико-химические явления при воздействии агрессивных сред, в 
систему параметров, характеризующих состояние материала, предложено включать не только 
механические, но и физико-химические параметры [18, 19]. 



Интернет-журнал "Строительство уникальных зданий и сооружений", 2012, №2 
Internet Journal "Construction of Unique Buildings and Structures", 2012, №2 

49 
Овчинников И.И. Современное состояние проблемы расчета армированных конструкций, подвергающихся воздействию 
агрессивны сред. /  
Ovchinnikov I.I. Current state of the calculation of reinforced structures that are exposed to aggressive medium. 

Как показывают экспериментальные данные, нагруженный материал конструкции, 
взаимодействующей с агрессивной средой, следует  рассматривать с позиций теорий сложных сред. В 
таких условиях эксплуатации конструкционный материал проявляет свойства физической нелинейности 
при нагружении, с течением времени изменяются его физико-механические характеристики, появляется 
неоднородность его свойств по объему, степень которой зависит от вида и уровня напряженного 
состояния, времени и характера воздействия внешней агрессивной среды. Причем физико-
механические характеристики материала зависят не только от значений параметров напряженно-
деформированного состояния и концентрации среды в определенный момент времени, но и от истории 
изменения их значений во времени. 

Рассмотрим основные подходы, с использованием которых учитывается воздействие агрессивных 
сред. 

Процессы деформирования и разрушения, развивающиеся в конструкциях с течением времени, 
являются термодинамически необратимыми. Поэтому во многих работах построение моделей 
деформируемых тел с учетом физико-химических явлений на поверхности и в объеме предлагается 
производить, используя положения неравновесной термодинамики и механики сплошной среды [20-25]. 

Энтропийный подход при учете воздействия агрессивной среды является наиболее общим, 
однако, как отмечается в [26], исследование физических полей и напряженного состояния в такой общей 
постановке представляет большие, иногда непреодолимые математические трудности. 

Поэтому внимание исследователей привлекают также пути, связанные с выбором упрощенных 
теоретических моделей, позволяющих получать относительно простые расчетные схемы, достаточно 
корректно описывающие поведение материалов и элементов конструкций в агрессивных средах. 

При расчете напряженно-деформированного состояния вязкоупругих тел, вызванного внешними 
нагрузками и воздействием газообразных и жидких агрессивных сред, диффундирующих через 
поверхность, в [27] предлагалось использовать аналогию между задачами термовязкоупругости и 
задачами влагоупругости. Считалось, что уравнения и их решения в задачах термовязкоупругости, 
справедливы для задач влагоупругости при замене в них деформации, вызванной тепловым 
расширением на деформацию, вызванную увеличением концентрации диффундирующей среды – 
набуханием. Если диффундирующая среда существенно влияет на механические свойства материала, 
то коэффициенты в этих уравнениях будут функциями концентрации агрессивной среды. Задачи расчета 
элементов конструкций, работающих в агрессивной среде с учетом связанности полей напряжений и 
концентрации диффундирующей среды очень сложны, их решение в большинстве случаев оказывается 
возможным лишь численными методами. 

Возможный  подход к описанию поведения материалов и конструкций в агрессивных средах 
заключается в том, что механическое разрушение  рассматривается как химическая реакция разрыва 
межатомных связей, несущих механическую нагрузку, причем скорость разрыва напряженных связей 
определяется не только температурой и глубиной превращения, как в случае термической деструкции, 
но и величиной растягивающего напряжения [28, 29]. При этом вводится гипотеза, что механические 
напряжения не изменяют механизма реакций деструкции материалов, и механодеструкция проходит те 
же стадии, что и деструкция в отсутствии напряжений, однако при этом соотношение между стадиями 
существенно меняется. Для решения задачи прогнозирования долговечности конструкции нужно 
установить химический механизм процесса деструкции материала, выяснить количество стадий 
процесса и зависимость скорости этих стадий от напряжения, температуры, концентрации агрессивной 
среды и продуктов реакции, определить законы изменения напряжения, температуры и концентрации с 
течением времени в точках объема конструкции. Так как приходится учитывать взаимовлияние 
рассматриваемых процессов, то к настоящему времени исследованы только отдельные частные случаи 
[30]. 

Еще один подход к учету воздействия агрессивной среды при описании поведения материалов и 
элементов конструкций заключается в построении математических моделей с использованием методов 
механики сплошной среды с включением в систему определяющих параметров не только механических, 
но и физико-химических параметров, учитывающих влияние агрессивной среды на кинетику процессов 
деформирования и разрушения [31]. Этот подход был развит в работах Саратовской школы механики 
[18, 19, 32, 1-5,33]. При использовании этого подхода к моделированию поведения конструкций в 
агрессивных средах, модель конструкции, взаимодействующей с агрессивной средой, представляется в 
виде совокупности моделей: модели конструктивного элемента, модели материала, модели воздействия 
среды, модели наступления предельного состояния. В качестве моделей воздействия агрессивной 
среды используются модели слоистой неоднородности (описывающие кинетику коррозии металлов), 
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модели наведенной распределенной неоднородности, пригодные для описания кинетики деградации 
механических свойств композитов. Для описания слоистой неоднородности используется закон 
движения фронта изменения механических свойств, а для описания распределенной неоднородности - 
скалярная функция пространственных координат и времени.  

1.2. Моделирование поведения элементов конструкций в условиях воздействия 
агрессивных хлоридсодержащих сред. 

 
К настоящему времени появился ряд работ, в которых исследуется напряженно-деформированное 

и поврежденное состояние армированной конструкции с одновременным учетом процессов коррозии и 
бетона и стальной арматуры. В ряде существующих методик прогнозирования срока службы конструкций 
[34,35,36,37,38] стремятся связать его с инкубационным периодом, т.е. периодом времени, 
затрачиваемым на проникновение хлоридов через защитный слой бетона и инициализацию коррозии 
арматуры.  

В работах Е.А. Гузеева и сотрудников [39,40] инициализация процесса коррозии арматуры или 
нарушение сцепления рассматривается как отказ конструкции. Применение данного критерия 
обосновывается тем, что инкубационный период коррозии арматуры довольно часто представляет 
преобладающий период времени службы конструкции. Однако в реальности конструкции продолжают 
работать с коррозирующей арматурой до момента наступления предельного состояния по одному из 
параметров. 

Для определения инкубационного периода коррозии арматуры необходимо моделировать 
кинетику распределения концентрации агрессивной среды по объему конструкции. Существует 
несколько методов моделирования проникания агрессивной среды в объем конструктивного элемента, 
однако согласно общему мнению наиболее корректным из них является закон диффузии. 

В большинстве работ [34, 6, 35, 41,42] проникание агрессивной среды в конструктивные элементы 
моделируется вторым законом Фика, который для случая одномерной диффузии имеет вид: 
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где t - время экспозиции в условиях воздействия хлоридсодержащей среды, С(x,t) – концентрация 
ионов хлора на расстоянии x от поверхности конструкции  в момент времени t, D – коэффициент 
диффузии хлорида. 

Аналитическое решение уравнения (1), при условии, что начальная концентрация хлорида равна 
нулю, а коэффициент диффузии и поверхностная концентрация хлорида постоянны (соответствующее 
случаю проникания среды в полуограниченное тело) имеет вид: 
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где C – равновесная концентрация хлорида на поверхности бетона и erf – функция ошибок Гаусса 
(интеграл вероятности ошибки). 
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В случае если начальная концентрация хлорида Cн отлична от нуля и равномерно распределена 
по объему тела решение уравнения (1) при прочих прежних ограничениях будет иметь вид: 
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Зная значение критической концентрации Cкорр., т.е. концентрации, при достижении значения 
которой в области размещения арматуры последняя начинает коррозировать, из уравнения (4) можно 
найти инкубационный период коррозии арматуры: 
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  (5) 
После расчета инкубационного периода коррозии арматуры производится оценка долговечности 

конструкции, исходя из экспериментально определенной для данного класса арматуры и агрессивной 
среды скорости коррозионного износа арматуры. Причем, в рассмотренных работах деградация 
механических свойств бетона под действием проникающей агрессивной среды, как правило, при 
применении данного подхода не учитывается. 

К недостаткам описанного подхода можно отнести его применимость только к случаям 
одномерного процесса проникания среды в объем конструктивного элемента, ограничения, вводимые на 
граничные и начальные условия, а также на коэффициент диффузии, что не позволяет учесть влияние 
напряженно-деформированного состояния материала конструкции и других факторов на кинетику 
проникания. Описанные ограничения приводят к значительному сужению области применимости 
описанного подхода. 

Учет различных типов граничных условий, снятие ограничения с коэффициента диффузии и 
переход к многомерному уравнению диффузии позволили бы существенно расширить область 
применения диффузионной модели проникания, но в подавляющем большинстве случаев получение 
аналитического решения для них невозможно, применение же численных методов часто также 
сопряжено со значительными математическими трудностями. 

Такие задачи рассматривались в работах [43, 44], где для решения уравнения диффузии хлоридов 
с переменным коэффициентом диффузии и различными типами граничных условий применялся метод 
контрольного объема. В этих работах исследовано влияние уровня напряженного состояния на кинетику 
проникания хлоридов в бетон и показано, что в ряде случаев учет этого влияния необходим. В то же 
время исследования показали, что можно не учитывать влияние арматурного каркаса на характер 
распределения концентрационного поля хлоридов по объему армированного элемента. 

В работах [19, 1,2,3,5] показано, что  в практике инженерных расчетов иногда более рациональным 
в плане быстрого получения удовлетворительного результата оказывается использование некоторых 
упрощений или аппроксимаций исследуемых явлений. Вариантом таких упрощений является 
предположение, что агрессивная среда проникает в объем конструктивного элемента не по закону 
диффузии, а фронтом (четким или размытым). На рисунке 1 графически представлены профили 
распределения концентрации, полученные по трем различным моделям проникания агрессивной среды. 

 

 

Рисунок 1. Схемы проникания агрессивной среды в объем конструктивного элемента: 

а – диффузионное; б – размытым фронтом; в – четким фронтом 
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В связи с тем, что при одномерном процессе диффузии распределение концентрации агрессивной 
среды по сечению конструктивного элемента по форме близко к треугольному (за исключением 
хвостовой части, рисунок 1 а) [35], то изменяющееся во времени концентрационное поле можно 
аппроксимировать функцией вида (так называемым размытым фронтом,  рисунок 1 б) [1]: 
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в которой: x - координата рассматриваемой точки; t - время; С - концентрация агрессивной среды 
на поверхности конструктивного элемента; a - размер элемента вдоль оси x; L(t) - закон продвижения 
границы размытого фронта вглубь конструктивного элемента (глубина проникания агрессивной среды), 
причем: 

   L(t) =  tn,  (7)    

где , n - коэффициенты, определяемые из экспериментов. 

Использование такой аппроксимации позволяет учесть влияние уровня напряжений в 

конструктивном элементе на кинетику проникания агрессивной среды в бетон введением в (7) функции  

=  (
*
, t), где 

*
 - осреднённое по сечению напряжение. 

Модели проникания среды четким и размытым фронтами просты и достаточно легки в реализации, 
но имеют такие же ограничения на область применения, что и рассмотренные выше аналитические 
решения для случая одномерной диффузии. Данные модели соответствуют граничным условиям 
первого рода со стационарным значением концентрации на границе, для случаев с более сложными 
граничными условиями модели необходимо усовершенствовать. Модель проникания четким фронтом 
отражает только кинетику продвижения фронта загрязнения хлоридами и не дает представления о 
распределении поля концентрации хлоридов. Модель проникания размытым фронтом [1], достаточно 
хорошо описывает одномерный процесс проникания хлоридов в бетон, при учете описанных выше 
ограничений на область применения модели. Обе вышеописанные группы  моделей являются 
одномерными, поэтому результаты, полученные при использовании этих моделей, не всегда корректно 
описывают реально происходящие процессы. В качестве примеров можно привести невозможность 
учёта при помощи данных моделей угловых эффектов (при проникании хлоридов через две соседние 
грани скорость проникания в некоторой области внутри угла будет выше, чем в областях, находящихся 
на таком же расстоянии от одной грани и максимально удаленных от остальных граней), а также 
невозможность дать объективное представление о распределении поля концентрации в случае, когда 
проникание осуществляется не через всю грань элемента, а через ее некоторую область. 

С использованием фронтальной модели проникания среды (размытым фронтом) в монографиях 
[1,2,3,5,43,45] исследованы вопросы моделирования поведения конструктивных элементов в условиях 
воздействия хлоридсодержащей среды и нагрузки и решен ряд задач по прогнозированию поведения 
конструктивных элементов. 

В работе [46] исследуется снижение прочности армированных конструкций, подверженных 
агрессивным воздействиям и накоплению механических повреждений, которые проявляются в 
деградации свойств бетона и коррозии арматуры. Разработана модель совместного механико-
химического накопления повреждений, содержащая два независимых скалярных параметра 
механических повреждений для описания процессов деградации в условиях растягивающих и 
сжимающих напряжений. Химическое повреждение бетона зависит как от процесса диффузии, так и от 
протекания реакций между диффузантом и составляющими цемента. Для численного решения задачи 
расчета конструкции применен метод конечного элемента. Проведены численные эксперименты по 
расчету образцов бетона на скалывание, выполнен статический анализ железобетонной рамы, 
подверженной механическим и агрессивным воздействиям, дано описание процесса накопления 
повреждений. 

При расчете конструкций необходимо учитывать дополнительный эксцентриситет, возникающий 
вследствие асимметричного проникания агрессивной среды, вызывающей асимметрично 
распределенную неоднородность механических свойств материала и коррозионный износ армирующих 
элементов, и в конечном итоге потерю защитного слоя бетона. В работах [47,3, 1,2, 4,5] моделируются 
только такие случаи, когда схема работы конструктивного элемента соответствует сжатию или чистому 
изгибу и под воздействием агрессивной среды, вызывающей изменение положения только одной из 
главных осей сечения, схема работы не изменяется.  

(6) 
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В работах И.Г. Овчинникова и Н.С. Дядькина [43, 48, 49, 50] рассмотрены задачи расчета 
напряженного состояния неармированных и армированных элементов конструкций простого поперечного 
сечения с учетом различных схем воздействия хлоридсодержащей среды на конструктивные элементы, 
в том числе и случаи воздействия среды на часть поверхности элемента. Распределение 
концентрационного поля хлоридов находится из решения уравнения диффузии, а при расчете 
сжимаемых и изгибаемых элементов учитывается изменение расчетной схемы элемента вследствие 
появления наведенной неоднородности, несимметрично распределенной по сечению элемента. То есть, 
разработана и реализована методика расчета для случая,  когда силовая схема работы стержневого 
элемента соответствует косому изгибу или внецентренному сжатию и с течением времени под 
воздействием агрессивной среды может изменяться, вследствие изменения положения или поворота 
главных осей инерции сечения. 

В монографии Пухонто Л.М. [51] приведены основные положения проектирования долговечности 
железобетонных конструкций инженерных сооружений, существующие методы ее оценки, 
прогнозирования и повышения, понятия и критерии, связанные с долговечностью. Дан анализ 
механизмов основных деградационных процессов в бетоне  и арматуре железобетонных конструкций и 
соответствующих моделей долговечности. 

Группой ученых из Токийского университета [52, 53, 54]  предложена многоуровневая модель 
долговечности железобетонных конструкций, основанная на подходе, объединяющем методы  механики 
материалов  и механики конструкций. Модель представляет собой систематизированную базу знаний, 
содержащую сведения по цементным композитам и строительной механике. Рассматривается расчетная 
схема для моделирования долговечности железобетона. Предпринята попытка учесть влияние 
влажности, двуокиси углерода, кислорода, хлоридов и других факторов путем рассмотрения 
карбонизации, коррозии, изменения поврежденности с использованием соответствующих уравнений.  

2. Моделирование поведения конструкций при совместном 
действии хлоридной коррозии и карбонизации 

Результаты экспериментальных исследований свидетельствуют, что во многих случаях хлоридная 
коррозия сопровождается карбонизацией,  происходящей в результате диффузии углекислого газа, 
который в необходимом количестве содержится в воздухе.  

Вопросам построения моделей поведения железобетонных конструкций в условиях совместного 
действия карбонизации и хлоридов посвящены работы [55,56,57]. В них показано, что для построения 
модели процесс карбонизации, который продолжается в карбонизированном слое бетона при 
увеличении концентрации СаСО3 до полного израсходования Са(ОН)2 (рис. 2,а,б,в), описывается с 

использованием специально вводимого параметра , изменяющегося от 0 до 1 (рис. 2, г): 

3

3

max
CaCO

CaCO
тек

C

C
 ,    (8) 

где 3CaCO
текC – концентрация СаСО3  в заданной точке сечения; 3

max
CaCO

C – максимальная 

концентрация СаСО3  (реакция уже завершилась).  

Скалярный параметр химического взаимодействия  (0    1) характеризует уровень химических 
превращений в точке конструкции при взаимодействии углекислого газа с гидроксидом кальция, при 

котором образуется карбонат кальция. При  ≈ 0 – карбонизация в точке еще не началась, при 0 <  < 1 – 

происходит процесс карбонизации, при  = 1  процесс карбонизации завершился (рис. 2, г). 
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Рисунок 2. 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 .  

 

Кинетика изменения параметра  описывается уравнением: 

)1( 


q
dt

d
,  (9) 

где q – коэффициент, учитывающий свойства бетона и интенсивность воздействия окружающей 
среды. Решение уравнения (9) при q = const имеет вид логистической кривой,  

  1

01
 qteg ,  g0 = (1 – 0)/ 0,   (10) 

В качестве модели проникания углекислого газа в бетон на основании экспериментальных данных 
используется уравнение диффузии или модель проникания в форме размытого фронта.  

Модель деформирования железобетона при совместном действии карбонизации и хлоридной 
коррозии 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. 

Бетон рассматривается как нелинейный, разномодульный композитный материал. При совместном 
воздействии хлоридной коррозии и карбонизации диаграмма деформирования бетона принимается в  
виде:  






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3
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СBСA
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pp
  (11) 

 
где (С) – функция влияния хлоридной коррозии; () – функция влияния карбонизации; С – 

концентрация хлоридов. 

 

 

Модель коррозионного износа арматуры принимается в виде: 
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 






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incinc

inc

tttt

tt

,

;,0
                               (12) 

 
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. 

2н.
кр

к.
кр CC   (рисунок 3). 

Следовательно, и инкубационный период 
при карбонизации будет меньше, т.е. 

.карббез.карб
incinc tt  . 

В работах [55,56,57,58]описаны  
методики расчета железобетонных 
элементов     транспортных сооружений с 
учетом совместного воздействия 
карбонизации и хлоридсодержащей среды, 
позволяющие прогнозировать их 
поведение и проведено исследование 
напряженно-деформированного состояния 
железобетонных стоек и балок мостовых      
сооружений. 
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