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В работе рассматривается задача моделирования радиального давления 

от продуктов возникающей коррозии на окружающий арматуру слой бе-

тона с учетом существующей пористой зоны. Для прогнозирования внут-

реннего радиального давления, вызванного коррозией, требуется определение 

толщины слоя коррозионных продуктов, диаметра арматуры, потерянной 

для образования ржавчины вокруг стального арматурного стержня и тол-

щины пористой зоны.  

Поэтому для оценки влияния коррозии требуются обнаружение корро-

зии, которое включает возникновение, режимы, стадии и мониторинг, а 

также оценка коррозионных повреждений, изменения свойств материалов.  

Внутреннее радиальное давление, вызванное коррозией арматуры, выра-

жено через функцию потери массы. Предполагается, что бетон растрески-

вается, когда растягивающие напряжения в круговом направлении на каж-

дой части бетонного кольца достигают предела прочности бетона на рас-

тяжение. Определено радиальное давление, необходимое для образования 

трещин в защитном слое бетона. 

 

The paper considers the problem of modeling the radial pressure from the prod-

ucts of emerging corrosion onto the concrete layer surrounding the reinforcement, 

taking into account the existing porous zone. To predict the internal radial pressure 

caused by corrosion, it is necessary to determine the thickness of the layer of corro-

sive products, the diameter of the reinforcement lost to form rust around the steel 

reinforcing bar, and the thickness of the porous zone. 

Therefore, to assess the effect of corrosion, detection of corrosion is required, 

which includes the occurrence, modes, stages and monitoring, as well as the assess-

ment of corrosion damage, changes in the properties of materials. 

The internal radial pressure caused by corrosion of the reinforcement is ex-

pressed in terms of the mass loss function. Concrete is assumed to crack when tensile 

stresses in the circular direction on each part of the concrete ring reach the tensile 

strength of concrete. The radial pressure necessary for the formation of cracks in 

the protective layer of concrete is determined. 
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В течение жизненного цикла железобе-

тонной конструкции могут быть выявлены 

многочисленные процессы повреждения, 

которые значительно влияют на долговеч-

ность и, следовательно, на срок службы 

конструкции.  

Железобетонные конструкции имеют 

высокие показатели надежности и долго-

вечности, но, тем не менее, существуют де-

градационные процессы, которые могут 

привести к их разрушению [1], [5], [11], 

[12], [15].  

В действующих строительных нормах 

[8] и других работах [10] установлены тре-

бования к расчетам по прочности, деформа-

тивности и трещиностойкости железобе-

тонных конструкций без дефектов. Однако 

такие повреждения, как снижение прочно-

сти материалов, местные повреждения и 

разрушения бетона, коррозия арматуры, 

нарушение сцепления арматуры с бетоном, 

чрезмерное раскрытие трещин, должны 

быть определены на основании натурных 

обследований и испытаний [2], [9]. 

Коррозия арматурной стали – одно из 

самых распространенных повреждений же-

лезобетонных конструкций различных пе-

рекрытий в эксплуатационный период. 

Когда сталь корродирует в бетоне, по-

верхностный слой стали уничтожается, и 

по ее периметру образуется слой ржавчи-

ны. Слой ржавчины, образующийся в ре-

зультате реакций, занимает больший объ-

ем, чем слой разрушенной стали. Увеличе-

ние объема создает высокие давления, ко-

торые воздействуют на окружающий бетон 

и приводят к растрескиванию и отколу. Это, в 

свою очередь, создаст больше контактных 

площадок для доступа кислорода, влаги и 

других агрессивных химических веществ, 

которые дополнительно способствуют кор-

розии. Таким образом, коррозия может при-

вести к повреждению стали, повреждению 

бетона и разъединению стали и бетона. 

Следовательно, для оценки влияния 

коррозии требуются: 

– обнаружение коррозии стали в бетоне, 

которое включает возникновение, режимы, 

стадии и мониторинг;  

– оценка коррозионных повреждений, 

основных типов повреждений, таких как 

потери стали и бетона, их разъединение и 

изменения их свойств. Наконец, определя-

ется соответствующее состояние от повре-

ждения, если можно оценить или спрогно-

зировать скорости коррозии и потери кор-

розии на основе доступной информации. 

Был проведен ряд экспериментальных 

исследований для определения критиче-

ского количества коррозии, необходимой 

для растрескивания защитного слоя бетона, 

для определения параметров, оказывающих 

существенное влияние на это количество, и 

для получения простых эмпирических мо-

делей для его оценки [14]. Критическое ко-

личество коррозии с точки зрения глубины 

проникновения было выражено как функ-

ция только геометрических параметров. 

Был проведен также ряд численных ис-

следований коррозионного растрескивания 

бетона с использованием конечных элемен-

тов (МКЭ), например, [6], [13], [17]. В боль-

шинстве этих исследований использова-

лись различные двумерные модели (плос-

кая деформация) вместе с подходом модели 

размытой трещины для описания нелиней-

ного поведения и растрескивания бетона. 

Однако эти модели требуют для вычисле-

ния большего расхода времени. Кроме того, 

в большинстве из них не учитывались такие 

факторы, как диффузия продуктов корро-

зии в бетоне и изменение скорости корро-

зии. В [16], пользуясь этим несоответ-

ствием численных и экспериментальных 

результатов, исследовали толщину пори-

стой зоны вокруг арматурных стержней, а 

также количество продуктов коррозии, 

проникающих в трещины. Во многих чис-
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ленных исследованиях расширяющее пове-

дение продуктов коррозии моделировалось 

путем применения или равномерного внут-

реннего давления, или радиальных смеще-

ний [3]. Эти подходы не представляют пра-

вильное напряженно-деформированное со-

стояние в бетоне вокруг корродирующего 

стержня.  

Учитывая, что бетон вокруг стержня 

представляет собой толстостенный бетон-

ный цилиндр из однородного материала, 

радиальное давление 
корP  для создания сме-

щения бетона 
cδ  необходимо приспосо-

бить увеличенный объем, так как сталь пре-

вращается в ржавчину [7]: 

 


2 кор2

l

2 2

c

a a +b
δ = +v P

E b -a

 
 
 



 

где δc – внутреннее радиальное смещение; 

корP – соответствующее внутреннее ради-

альное давление; El – эффективный модуль 

упругости бетона; α – внутренний радиус 

цилиндра; b – внешний радиус цилиндра; ν 

– коэффициент Пуассона бетона. 

Модуль упругости при длительной 

нагрузке определяется формулой:  

 

b
l

cr

E
Е =

1+φ
 ,                  (2) 

 

где Eb – начальный модуль упругости бе-

тона; φcr – коэффициент ползучести бетона.  

Предполагая, что на границе раздела 

"сталь-бетон" имеется пористая зона, про-

дукты коррозии должны сначала заполнить 

эту зону, прежде чем их расширение начнет 

создавать давление на окружающий бетон.  

Для этого введем следующее обозначе-

ние: 

 

0 0 0

'D =D +2δ , 

 

где Do – диаметр арматурного стержня; δo – 

толщина пористой зоны; oa=D '/2  и 

зс o 2+ b=X D '/ , где зсX – толщина защитного 

слоя бетона.  

С учетом этого уравнение (1) можно 

представить следующим образом: 

 

 
'

0
c

l

кор

D
δ = Ψ+1+v P

2E
 ,           (3) 

где 
'2

0

'

зc зc 0

D
Ψ=

2X (X +D )
. 

  

Прогнозирование внутреннего радиаль-

ного давления, вызванного коррозией, тре-

бует определения толщины слоя коррози-

онных продуктов δr, диаметра арматуры, 

потерянной для образования ржавчины во-

круг стального арматурного стержня δℓ и 

толщины пористой зоны δ0 (рис. 1 – изме-

нение диаметра арматуры, вызванное кор-

розией а) – арматура, окруженная поровой 

зоной (до коррозии); б) – арматура, окру-

женная слоем ржавчины (после коррозии)).  

 

 
 

а)                      б) 

Рис. 1 

 

Пусть
ржM  обозначает массу ржавчины 

на единицу длины одного стержня, а 
потM  

– массу стали на единицу длины, потребля-

емую для получения 
ржM . Как показано на 

рисунке, образование слоя ржавчины при-

водит к увеличению диаметра стержня  с 

0D  до о r lD +2(δ -δ ) . Приравнивая увеличе-

ние объема на единицу длины, рассчитан-

ное из разницы между объемом произве-

денной ржавчины и объемом стали, исполь-

зуемой на единицу длины, к изменению 

площади, выраженному через изменение 

диаметра, получаем: 

 

  r

рж пот
2 2

о l о

р стж

M M π
- = D +2 δ -δ -D

ρ ρ 4
 
 

, (4) 
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где
ржρ  – массовая плотность ржавчины; 

стρ  – массовая плотность стали; 
0D  – ис-

ходный диаметр стального арматурного 

стержня.  

Толщина ржавчины 
rδ  может быть вы-

ражена: 

r l 0 cδ =δ +δ +δ .             (5) 
 

Учитывая уравнение (5), уравнение (4) 

можно переписать следующим образом: 
 

   
2

о о с о с

ж

ст

р пот

рж

M M π
- = 4D δ +δ +4 δ +δ  . 

ρ ρ 4
 
 

 (6) 

 

Членом  
2

о с4 δ +δ  можно пренебречь в 

вычислениях,  так  как   (δо + δс)2 ≪ Dо,   и,  

следовательно, уравнение (6) примет вид: 

 

 
с

о о

рж пот

рж т

с

M M
- =πD δ +δ  .  

ρ ρ
  (7) 

 

Выражая соотношения между 
ржM  и 

потM   

 

жпот рmM M= γ ,                   (8)  

 

где
mγ  – отношение молекулярной массы 

стали к молекулярной массе ржавчины и 

объединение уравнений (2), (3), (7) и (8), ра-

диальное давление
корP , вызванный корро-

зией, определяется: 

 

  

l

m о

о о о о о

пот

рж ст l

кор

1 1
2M E -

γ ρ ρ 2δ E
P = - . 

πD (1+Ψ+v)(D +2δ ) 1+Ψ+v D +2δ

 
  
 

                           (9) 

 

Отрицательные значения 
корP  в уравне-

нии (9) обозначают период, в течение кото-

рого ржавчина заполняет пустоты вокруг 

стержня и устанавливается равной нулю. 

Определить соотношение между процен-

том потери массы стали 
lm  и внутренним 

давлением, вызванным коррозией, необхо-

димо выразить через отношение массовой 

плотности ржавчины ржρ  к массовой плот-

ности исходной стали 
стρ : 

 

рж r стρ = γ ρ .                      (10) 
 

Подставляя уравнение (10) в (9), внут-

реннее радиальное давление, вызванное 

коррозией, можно выразить следующим 

образом: 

 

  

m p

l

m ρ о l

о о о о о

пот

ст

кор

1-γ γM
2 E
ρ γ γ 2δ E

P = -
πD (1+Ψ+v)(D +2δ ) 1+Ψ+v D +2δ

 
  
  .                          (11) 

 

 

Относительное отношение объема рас-

ширяющих продуктов коррозии к объему 

железа 
volV  равно: 

vol

m рж

1
V =

V V
 .              (12) 

С помощью (12) уравнение (11) упрощается: 

 

 

  

l vol

о

о о

пот

ст l

ко

о

р

о о

M
2 E (V -1)
ρ 2δ E

P = -   
πD (1+Ψ+v)(D +2δ ) 1+Ψ+v D +2δ

.                         (13) 
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Процент потери массы стали 
lm  задается: 

 

l пот стm =100M M ,            (14) 
 

где 
потM – масса стали на единицу длины, 

потребляемая для образования ржавчины, и 

стM  – это исходная масса арматурной стали 

на единицу длины до коррозионного повреж-

дения.  

Чтобы выразить внутреннее радиальное 

давление, вызванное коррозией, как функ-

цию потери массы в процентах, использу-

ется следующая зависимость: 

2
l s,напот пот ст l

ст ст с

ч о

т

m AM M  M m πD
= = =

ρ M  ρ 100 400
,  (15) 

 

где s,начA  является исходной площадью 

поперечного сечения стальной арматуры. 

Объединяя уравнения (15) и (13), соотно-

шение между процентной потерей массы 

стали и внутреннее радиальное давление, 

вызванное коррозией, в конечном итоге 

определяется, как: 

 

  
1 о vol o

o

l l
ко

o o o

р

m E D (γ -1) 2δ E
P = -

200(1+Ψ+v)(D +2δ ) 1+Ψ+v D +2δ
 .                                (16)  

 

Как сказано выше, бетон вокруг сталь-

ной арматуры моделируется в виде толсто-

стенного цилиндра с толщиной стенки, рав-

ной самой тонкой бетонной оболочки. 

Предполагается, что бетонное кольцо рас-

трескивается, когда растягивающие напря-

жения в круговом направлении на каждой 

части кольца достигают предела прочности 

бетона на растяжение. Радиальное давле-

ние, необходимое для образования трещин 

в защитном слое бетона 
crсP , задается: 

 

   crс o o c зc o c btP D +2 δ +δ =2 X - δ +δ R       , (17) 

 

где 
btR  – прочность бетона на растяжение. 

Если предположить, что: 

 

   o o c o o c oD +2 δ +δ =D ,   2 δ +δ D    , 

   зc o c зc o c зcX - δ +δ =X ,    δ +δ X    , (18) 

                         

радиальное давление, которое вызывает 

растрескивание 
crсP , задается: 

 

зc bt
crс

0

2X R
P =

D
.                 (19) 

 

Основное уравнение при растрескива-

нии может быть далее определено уравне-

нием 
корP  из (16), а 

crсP  из уравнения (19):  
 

  
l o vol o зc bt

o o o o o

l l
кор

m E D (V -1) 2δ E 2X R
P = - =   

200(1+Ψ+v)(D +2δ ) 1+Ψ+v D +2δ D
.                     (20) 

 

Масса стали 
потM , расходуемая с тече-

нием времени, связана с количеством тока 

корI (A), который протекает через ячейку 

электрохимической коррозии, состоящую 

из анодных и катодных зон и порового рас-

твора, через который проходят ионы. Про-

цесс описывается законом Фарадея, как: 
 

кор Feпот
I AdM

=
dt zF

,              (21) 

 

где 
FeA  – атомный вес железа, равный 

55,85г/моль; F – постоянная Фарадея равна 

96500 C/моль; Z – количество электронов, 

обменявшихся в реакции.  

Поскольку точный химический состав 

продуктов коррозии и, следовательно Z, не-

возможно измерить количественно, ис-

пользуется эмпирическое значение z=2,5 

(так как z=2 для Fe(OH)2 и z=3 для Fe(OH)3), 

откуда следует, что: 

 

 -4пот
кор

dM
= 2,315 10 I .  

dt
       (22) 
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Отношения между 
корI (A) и 

корI  (A/м2) 

может быть установлено, как: 

 

кор нач

кор

корr н

o

ач

πD i L  (t=t ),
I =     

πD i L  (t>t ),





     (23) 

где
r o lD =D -δ  – уменьшенный диаметр 

стального стержня после коррозии, 
начt  – 

время начала коррозии и L – длина вытрав-

ленного стержня. Масса корродированного 

железа на единицу длины (г/м) получается, 

как: 

 

   

   

кор нач

кор нач

-4 3

o 1

пот,j
-4 3

r,j-1 j

2,315 10 πD i 31,536 10 Δt     (t =t +1),
ΔM =     

2,315 10 πD i 31,536 10 Δt     (t >t +1),

  


 

                      (24) 

 

где t и Δt  в годах. Объем железа, подверг-

нутого коррозии на единицу длины сталь-

ного стержня (см3/м), можно определить: 

 

   

   

-11 3

o 1кор нач

кор на

1

ч

пот,j

пот,j
-1 3

s r,j-1 j

2,949 10 πD i 31,536 10 Δt   (t =t +1),ΔM
V = =  

ρ 2,949 10 πD i 31,536 10 Δt   (t >t +1).

  


 

                 (25) 

 

Уменьшенный диаметр стального стерж-

ня после коррозии D: 

 

 пот,j2

r,j r,j-1

ΔV
D м= (D -4 )    

π
.     (26) 

 

Уравнения (24)...(26) решаются рекур-

сивно, так как их описывают индексы 

j=1...N. Для j=1 в момент времени t1 исполь-

зуется верхнее выражение в уравнениях 

(24) и (25). корi  на каждом шаге рассчитыва-

ется как среднее значение текущего и 

предыдущего шага. В уравнении (26) для

j=1,  r,0 0D =D . Общую массу стали, поте-

рянную для образования ржавчины на еди-

ницу длины во времени tn,  можно выразить: 

 
n

пот,n пот,j

j=1

(г )M =  ΔM /м .         (27) 

 

Таким образом, на каждом временном 

шаге, комбинируя уравнениями (14) и (27), 

можно найти процент потери массы стали 

lm . Как только 
корP  будет равно 

crсP , в 

уравнении (20) можно определить трещины 

в защитном слое бетона и время до корро-

зионного растрескивания. 

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана аналитическая модель воз-

никновения трещин в толстостенном бе-

тонном цилиндре с учетом пористой зоны 

на границе раздела "сталь-бетон", и по-

этому продукты коррозии должны сначала 

заполнить эту зону, прежде чем их расши-

рение начнет создавать давление на окру-

жающий бетон. 

Определено соотношение между про-

центной потерей массы стали и внутренним 

радиальным давлением, вызванным корро-

зией. 
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