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Аннотация: Рассматриваются альтернативные подходы к оценке жёсткости коррозионно-

повреждаемых балок с учетом локализации очага коррозии и развития коррозионных 

повреждений бетона на основе модели В.М. Бондаренко. Рассмотрены способы 

определения перемещений коррозионно-поврежденных железобетонных балок 

прямоугольного сечения. В первом случае жесткость балки при определении прогиба 

считается постоянной, при этом значения прогибов при коррозионных повреждениях 

могут оказаться заниженными ввиду неучета действительной работы железобетона. Во 

втором - прогиб вычисляется с учетом переменной по длине балки высоты сжатой зоны 

бетона. Для этих подходов моделируется уменьшение жесткости на участках балки при 

наличии повреждений от коррозии бетона сжатой зоны. Показано, что при наличии 

коррозионных повреждений прогибы конструкции могут существенно возрастать, что 

требует обязательного учета в жизненном цикле несущих конструкции сооружений при 

оценке их механической безопасности. 
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изгибная жесткость, деформативность, коррозионное повреждение бетона, высота сжатой 
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В ряде случаев железобетонные несущие конструкции 

эксплуатируются в средах, являющихся агрессивными или меняющих 

степень своей агрессивности. Эксплуатация в таких условиях для 

конструкций без учета возможного снижения прочности и жесткости может 

привести к значительным социально-экономическим последствиям от 

аварий. Поэтому проектирование конструкций с учетом безопасности 

является актуальной задачей. В связи с этим встает вопрос применения тех 

или иных методик для оценки НДС коррозионно-повреждаемых систем. 

Вопросы анализа работы коррозионно-повреждаемых элементов под 

нагрузкой являются актуальными в мировой строительной науке. Так, 

отечественными и зарубежными учеными исследуется несущая способность 

корродированных элементов при динамических многовариантных 

нагружениях [1-3], моделирование распространения коррозии [4,5], 

изучаются эффекты потери сцепления арматуры с бетоном [6,7]. Особое 
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внимание уделяется коррозии арматуры и [8,9] и сопровождающим этот 

процесс явлениям давления продуктов коррозии на бетон, а также коррозии 

отдельно бетона и влиянием ее на несущую способность элементов [10].     

Однако деформативности элементов, подверженных коррозии, уделяется 

недостаточное внимание.  

В данной статье рассмотрен анализ влияния коррозии сжатой зоны 

бетона на жесткость балок при постоянной изгибной жесткости; при учете 

переменного по длине балки размера высоты сжатой зоны бетона; с учетом 

коррозионного повреждения. Первоначально выполним сравнение прогибов 

балки, изображённой на рис. 1. При условно постоянной жесткости по СП 

63.13330 допускается определять прогиб по известным правилам 

строительной механики на основе интегралов Мора: 

4
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где q  – распределенная нагрузка; l  – расчетный пролет балки; 

1
0,85

b b
E E  - модуль деформации бетона при непродолжительном действии 

нагрузки; I  – максимальный момент инерции сечения относительно 

центральной оси. 

 
 

Рис. 1. - Расчетная схема и сечение балки 

Получим для заданных размеров и бетона класса В20: 
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Используя способ Верещагина, определим прогиб учитывая изменение 

высоты сжатой зоны приведенного сечения (рис. 2)  

 

Рис. 2. - Кривая высоты сжатой зоны балки 

Далее вычислим геометрические характеристики сечения, 

приведенного к бетону (рис. 3). Площадь этого сечения: 
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Момент инерции приведенного сечения с учетом изменения сжатой 

зоны x вычислим по формулам (5):  

 

Рис. 3. - К определению 
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Растянутый бетон при наступлении предельного состояния не 

учитываем. Получим: 

5
2

3

2 10
7.84; 20 40 (7.84 1) 12.32 (7.84 1) 2.26 899.7 ,

0.85 20 10
redA см


          

 
 

Для учета изменения высоты сжатой зоны бетона при определении 

перемещений разделим балку на равные части по длине (рис. 4.).  

  

Рис. 4. - Сегменты железобетонной балки 

Используя правило Верещагина для взятия интегралов Мора с учетом 

разделения балки на 6 равных частей получим: 
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Тогда для сечений в серединах участков 1 : 
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Для сечений в серединах участков 
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Для сечений в серединах участков 
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Таким образом, прогиб в середине пролета по (6) составит: 

 1 2 3
2 ( ) 2 (0.102 0.391 0.784) 2.555

с
см            . 

Как видим, прогибы, вычисленные на основе первого и второго подходов 

существенно отличаются. Учтем снижение модуля упругости E при 

коррозионном повреждении бетона сжатой зоны балки. Для учета снижения 

жесткости в результате коррозионного повреждения бетона и арматуры 

балки, используем модель повреждений нормального сечения, описанную в 

работе [11]. Сжатая зона будет включать три участка А, Б и С, показанные на 

рис. 5, а.  

При расчетах модули упругости бетона участков вычислены следующим 

образом: зона А (полностью повреждена коррозией): 1
0.1

A b
E E  ; зона B 
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(частично повреждена коррозией): модуль упругости меняется от значения 

0.08Eb1 до Eb1 в соответствии с формулой: 

 
( ) ( ) ( ),b z i b z bE E E K i      

2

2
( ) 1 ,bi Biz z

K i   
 

   (7) 

где ( )K i – функция коррозии, 
biz  – координаты центров слоев в границах 

интервала  0; . В зоне C коррозионные повреждения отсутствуют. 

           
а)          б) 

Рис. 5. - Модель коррозионно поврежденной сжатой зоны бетона (а), к 

расчету модуля упругости (б) 

 

Рассмотрим сценарии коррозионного повреждения в соответствии с 

рис. 6. Положим, 0,8z a  , 
01/ 3 h   . 

 

 

Рис. 7. - Расчетные случаи «№1» (сверху) и №2 (снизу) 
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Выполним определение перемещений с учетом модели повреждений от 

коррозии. С учетом допущения о малости слоя z,  аналогично выполненным 

выше расчетам, для случая №1 получим: 
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Для расчетного случая №1 прогиб в середине пролета балки равен: 

 1 1 3 2 22 ( ) 2 (0.102 0.784) 0.391 0.468 2.631 .кор

с см                

Для расчетного случая №2: 

 

2 1 2 2 3 32 2 0.102 0.391 0.468 0.784 0.973

2.82 ;

кор кор

с

см

                 


 

Сопоставление результатов расчета приведено в таблице. 

Таблица  

Максимальный прогиб балки 

Вариант расчета Описание 
Перемещение, 

см 

1 EI const  1,576 

2 x const  2,555 

3 Расчетный случай №1 2,631 

4 Расчетный случай №2 2,820 
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Анализ таблицы показывает, что выбор подхода к расчету жесткости 

железобетонных балок может существенно влиять на как безопасность 

проектного решения, так и на его эксплуатационные качества. Явление 

коррозии требует дальнейшего прежде всего экспериментального изучения 

для эффективного использования как в численном моделировании 

разрушений в результате силовых воздействий [12,13,14], механически 

повреждаемых систем [15,16], так и при поиске безопасных и эффективных 

решений на основе оптимизации. Например, целесообразно разработать 

механизм учета коррозии в схемах, базирующихся на генетических 

поисковых алгоритмах [17,18,19], а также в классических вероятностных 

методах на базе теории надежности [20].     

 

Вывод 

Наличие условий работы железобетонных балок, предусматривающих 

коррозионные повреждения бетона, существенно влияют на ограничения по 

перемещениям, которые формируются на основе эстетико-психологических 

требований. Существенные повреждение коррозией могут привести к 

возникновению хрупкого характера разрушения, так как меняют размеры и 

расположение сжатой зоны бетона. При этом расчетное обоснование и 

моделирование повреждений от коррозии требует дальнейших теоретических 

и экспериментальных исследований. 
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