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Аннотация. Предложена методика расчета же-
лезобетонной рамы в условиях реологического 
деформирования с учетом деградационных по-
вреждений в результате коррозии при длительной 
эксплуатации, отражающая их реальную работу 
при совместном действии нагрузки и агрессив-
ной среды на основе современной феноменоло-
гической теории деформирования упругоползу-
чего тела. Показана возможность рассмотрения 
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combined action of a load and an aggressive environment based 
on the modern phenomenological theory of deformation of an 
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Введение

В условиях длительной эксплуатации [1 - 7] же-
лезобетонных конструкций в агрессивной среде при 
различных нагрузках необходимо оценить их напря-
женно-деформированное состояние в результате по-
вреждения коррозией, учитывая уменьшение пло-
щади поперечного сечения бетона и арматуры.

Коррозионные повреждения железобетонных 
элементов могут повлиять на прочность материала, 
изменить схемы расчетов, перераспределить усилия 
в сечениях конструкции и нарушить совместную ра-
боту бетона с арматурой, а также привести к другим 
последствиям, которые снижают проектные сроки 
функционирования сооружений и другие эксплуата-
ционные характеристики [5-12]. Самый неблагопри-
ятный результат развития процесса коррозии желе-
зобетонных конструкций – это снижение их несущей 
способности и пригодности к нормальной эксплуа-
тации, что приводит к несоблюдению требований по 
безопасности и предельным состояниям при действу-
ющих нагрузках в течение всего периода эксплуата-
ции [13-15]. 

Исходные зависимости для расчёта

Исходя из общепринятой практики, усилие в по-
перечном сечении ж/б элемента до образования тре-
щин представляет собой сумму усилий воспринима-
емых арматурой и бетоном, тогда очевидно, что мож-
но получить следующую формулу с учетом 
коррозионных повреждений в бетоне и арматуре:

                         (1)

здесь: σx(t), среднее напряжение в сечении ж/б 
элемента; σs,x(t) и σb,x (t) – осредненные напряжения 
в арматуре и бетоне; Аb,x и As,x – соответствуют зна-
чениям площади арматуры и бетона; 

Kb,x(t) – коэффициент, учитывающий степень 
коррозионных повреждений бетона, изменяющийся  
с течением времени наблюдения; σs,x (t) – аналогич-
ный коэффициент для учета коррозионных повреж-
дений арматуры. 

Коэффициент, учитывающий степень коррози-
онных повреждений бетона определяется в виде:

                                 (2)

σ(t,t_0 ) - значение величины повреждения (рис. 1);
Для арматуры, подвергшейся коррозионному по-

вреждению ее площадь необходимо рассматривать с 
учетом уменьшения с течением времени:

                                     (3)

где Aso – площадь неповрежденной арматуры, 
s(t) – коэффициент, учитывающий уменьшение пло-
щади арматуры в результате коррозии, определяемый 
по формуле:

(4)

где:  D – диаметр арматуры;                                          

 (5)

k и n – эмпирические коэффициенты, а – вели-
чина защитного слоя бетона, мм. t – время

В случае появления трещины, можно воспользо-
ваться общеизвестным допущением В.И. Мурашева 
[16]:

Рис. 1.  только Одностороннее коррозионное  этом   повреждение бетонного  простейшем образца

Коррозионные повреждения железобетонных элементов могут повлиять 

на прочность материала, изменить схемы расчетов, перераспределить усилия 

в сечениях конструкции и нарушить совместную работу бетона с арматурой, а 

также привести к другим последствиям, которые снижают проектные сроки 

функционирования сооружений и другие эксплуатационные характеристики 

[5 - 12]. Самый неблагоприятный результат развития процесса коррозии 

железобетонных конструкций – это снижение их несущей способности и 

пригодности к нормальной эксплуатации, что приводит к несоблюдению 

требований по безопасности и предельным состояниям при действующих 

нагрузках в течение всего периода эксплуатации [13 - 15].  

Исходные зависимости для расчёта 
Исходя из общепринятой практики, усилие в поперечном сечении ж/б 

элемента до образования трещин представляет собой сумму усилий 

воспринимаемых арматурой и бетоном, тогда очевидно, что можно получить 

следующую формулу с учетом коррозионных повреждений в бетоне и 

арматуре: 

𝜎𝜎� �𝑡𝑡�𝐴𝐴� � 𝜎𝜎�,� �𝑡𝑡�𝐾𝐾� ∗ �𝑧𝑧, 𝑡𝑡�𝐴𝐴�,� � 𝜎𝜎�,� �𝑡𝑡�𝜔𝜔��𝑡𝑡�𝐴𝐴�,�             (1) 

здесь: σx(t), среднее напряжение в сечении ж/б элемента; σs,x(t) и σb,x (t) – 

осредненные напряжения в арматуре и бетоне; Аb,x и As,x – соответствуют 

значениям площади арматуры и бетона;  

Kb,x(t) – коэффициент, учитывающий степень коррозионных 

повреждений бетона, изменяющийся  с течением времени наблюдения; ωs,x (t) 

- аналогичный коэффициент для учета коррозионных повреждений арматуры.  

Коэффициент, учитывающий степень коррозионных повреждений 

бетона определяется в виде: 

𝐾𝐾� ∗ �𝑧𝑧, 𝑡𝑡� � �1 � � �
���,����� �

��
����,��� 𝑧𝑧 �

�
����,��� 𝑧𝑧

�                        (2) 

𝛽𝛽�𝑡𝑡, 𝑡𝑡�� - значение величины повреждения (рис. 1); 

Коррозионные повреждения железобетонных элементов могут повлиять 

на прочность материала, изменить схемы расчетов, перераспределить усилия 

в сечениях конструкции и нарушить совместную работу бетона с арматурой, а 

также привести к другим последствиям, которые снижают проектные сроки 

функционирования сооружений и другие эксплуатационные характеристики 

[5 - 12]. Самый неблагоприятный результат развития процесса коррозии 

железобетонных конструкций – это снижение их несущей способности и 

пригодности к нормальной эксплуатации, что приводит к несоблюдению 

требований по безопасности и предельным состояниям при действующих 

нагрузках в течение всего периода эксплуатации [13 - 15].  

Исходные зависимости для расчёта 
Исходя из общепринятой практики, усилие в поперечном сечении ж/б 

элемента до образования трещин представляет собой сумму усилий 

воспринимаемых арматурой и бетоном, тогда очевидно, что можно получить 

следующую формулу с учетом коррозионных повреждений в бетоне и 

арматуре: 

𝜎𝜎� �𝑡𝑡�𝐴𝐴� � 𝜎𝜎�,� �𝑡𝑡�𝐾𝐾� ∗ �𝑧𝑧, 𝑡𝑡�𝐴𝐴�,� � 𝜎𝜎�,� �𝑡𝑡�𝜔𝜔��𝑡𝑡�𝐴𝐴�,�             (1) 

здесь: σx(t), среднее напряжение в сечении ж/б элемента; σs,x(t) и σb,x (t) – 

осредненные напряжения в арматуре и бетоне; Аb,x и As,x – соответствуют 

значениям площади арматуры и бетона;  

Kb,x(t) – коэффициент, учитывающий степень коррозионных 

повреждений бетона, изменяющийся  с течением времени наблюдения; ωs,x (t) 

- аналогичный коэффициент для учета коррозионных повреждений арматуры.  

Коэффициент, учитывающий степень коррозионных повреждений 

бетона определяется в виде: 

𝐾𝐾� ∗ �𝑧𝑧, 𝑡𝑡� � �1 � � �
���,����� �

��
����,��� 𝑧𝑧 �

�
����,��� 𝑧𝑧

�                        (2) 

𝛽𝛽�𝑡𝑡, 𝑡𝑡�� - значение величины повреждения (рис. 1); 

 
Рис. 1.  только Одностороннее коррозионное  этом   повреждение бетонного  простейшем образца 

 

Для арматуры, подвергшейся коррозионному повреждению ее площадь 

необходимо рассматривать с учетом уменьшения с течением времени: 

As= ωs (t)Aso                                                                                            (3) 

где Aso-площадь неповрежденной арматуры, ωs(t) – коэффициент, 

учитывающий уменьшение площади арматуры в результате коррозии, 

определяемый по формуле: 

𝜔𝜔��𝑡𝑡� � �1 � ����,���
� � ������,���

��� �
                                   

(4) 

 

где:  D – диаметр арматуры;                                           

  𝜃𝜃�𝑡𝑡, 𝑡𝑡�� � 𝑘𝑘
√𝑎𝑎 𝑡𝑡

𝑛𝑛                                                                                  (5) 

k и n – эмпирические коэффициенты, а – величина защитного слоя 

бетона, мм. t - время 

В случае появления трещины, можно воспользоваться общеизвестным 

допущением В.И. Мурашева [16]: 

𝜎𝜎� � ��,� 𝜇𝜇� 𝜔𝜔� �𝑡𝑡, 𝑡𝑡��𝜎𝜎�,� �𝑡𝑡, 𝑡𝑡��;     𝜀𝜀� � ��
�� �  ��,� �� �� ��,�����,� ��,���

���       (6) 

в котором: σs– среднее напряжение, возникающее в арматуре в зоне 

между трещинами; ψs,m –, коэффициент, который учитывающий влияние 

сцепления арматуры и растянутого бетона; μs– коэффициент армирования в 

этом направлении; σs,m–напряжение в арматуре на участке с появившимися 

 
Рис. 1.  только Одностороннее коррозионное  этом   повреждение бетонного  простейшем образца 

 

Для арматуры, подвергшейся коррозионному повреждению ее площадь 

необходимо рассматривать с учетом уменьшения с течением времени: 

As= ωs (t)Aso                                                                                            (3) 

где Aso-площадь неповрежденной арматуры, ωs(t) – коэффициент, 

учитывающий уменьшение площади арматуры в результате коррозии, 

определяемый по формуле: 

𝜔𝜔��𝑡𝑡� � �1 � ����,���
� � ������,���

��� �
                                   

(4) 

 

где:  D – диаметр арматуры;                                           

  𝜃𝜃�𝑡𝑡, 𝑡𝑡�� � 𝑘𝑘
√𝑎𝑎 𝑡𝑡

𝑛𝑛                                                                                  (5) 

k и n – эмпирические коэффициенты, а – величина защитного слоя 

бетона, мм. t - время 

В случае появления трещины, можно воспользоваться общеизвестным 

допущением В.И. Мурашева [16]: 

𝜎𝜎� � ��,� 𝜇𝜇� 𝜔𝜔� �𝑡𝑡, 𝑡𝑡��𝜎𝜎�,� �𝑡𝑡, 𝑡𝑡��;     𝜀𝜀� � ��
�� �  ��,� �� �� ��,�����,� ��,���

���       (6) 

в котором: σs– среднее напряжение, возникающее в арматуре в зоне 

между трещинами; ψs,m –, коэффициент, который учитывающий влияние 

сцепления арматуры и растянутого бетона; μs– коэффициент армирования в 

этом направлении; σs,m–напряжение в арматуре на участке с появившимися 

 
Рис. 1.  только Одностороннее коррозионное  этом   повреждение бетонного  простейшем образца 

 

Для арматуры, подвергшейся коррозионному повреждению ее площадь 

необходимо рассматривать с учетом уменьшения с течением времени: 

As= ωs (t)Aso                                                                                            (3) 

где Aso-площадь неповрежденной арматуры, ωs(t) – коэффициент, 

учитывающий уменьшение площади арматуры в результате коррозии, 

определяемый по формуле: 

𝜔𝜔��𝑡𝑡� � �1 � ����,���
� � ������,���

��� �
                                   

(4) 

 

где:  D – диаметр арматуры;                                           

  𝜃𝜃�𝑡𝑡, 𝑡𝑡�� � 𝑘𝑘
√𝑎𝑎 𝑡𝑡

𝑛𝑛                                                                                  (5) 

k и n – эмпирические коэффициенты, а – величина защитного слоя 

бетона, мм. t - время 

В случае появления трещины, можно воспользоваться общеизвестным 

допущением В.И. Мурашева [16]: 

𝜎𝜎� � ��,� 𝜇𝜇� 𝜔𝜔� �𝑡𝑡, 𝑡𝑡��𝜎𝜎�,� �𝑡𝑡, 𝑡𝑡��;     𝜀𝜀� � ��
�� �  ��,� �� �� ��,�����,� ��,���

���       (6) 

в котором: σs– среднее напряжение, возникающее в арматуре в зоне 

между трещинами; ψs,m –, коэффициент, который учитывающий влияние 

сцепления арматуры и растянутого бетона; μs– коэффициент армирования в 

этом направлении; σs,m–напряжение в арматуре на участке с появившимися 



RIOR
27Строительство и архитектура (2021). Том 9. Выпуск 4 (33)

 
Construction and Architecture (2021) Vol. 9. Issue 4 (33): 25–29

                           (6)

в котором: σs– среднее напряжение, возникающее 
в арматуре в зоне между трещинами; σs,m –, коэффи-
циент, который учитывающий влияние сцепления 
арматуры и растянутого бетона; μs– коэффициент 
армирования в этом направлении; σs,m – напряжение 
в арматуре на участке с появившимися трещинами; 
s,– относительные средние деформации на участках 
арматуры между появившимися трещинами; E0s – 
модуль упругости арматуры.

Известно, что в железобетонных конструкциях в 
условиях длительного действия нагрузки важную 
роль играют неупругие деформации бетона. Сейчас 
большое распространение получила феноменологи-
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нии уточняются усилия и изгибающие моменты. За-
тем в аналогичной последовательности расчет про-
водится и для каждого последующего момента вре-
мени до тех пор, пока разница между двумя 
последовательными шагами не достигнет точности, 
требуемой по расчету. 

В некоторых случаях в зависимости от статиче-
ской схемы и вида действующей нагрузки наблюда-
ется так называемая «раскачка» результатов, в этом 
случае могут применяться известные математические 
методы улучшения сходимости решений. 

Обычно количество итераций не превышает 4–5. 
Такой подход при решении нелинейных и неравно-
весных задач позволяет с помощью относительно 
несложного математического аппарата, легко под-
дающегося программированию на современных 
ЭВМ, получать приемлемые с инженерной точки 
зрения решения. 

Результаты исследования

Для иллюстрации приведем пример расчета 
статически неопределимой рамы из монолитного 

железобетона на действие равномерно распреде-
ленной нагрузки интенсивностью 37,7 кН/м (рис. 
2,а). Пролет рамы – 12 м, высота – 6 м. Основная 
система показана на рис. «б». Материал рамы - бе-
тон класса B30, арматуры - класса А400. Значения 
необходимых для расчета физико-механических 
характеристик и параметров ползучести приведе-
ны в [8]. Параметры нелинейности определялись 
по формулам, опубликованным в [17]. Возраст 
бетона t_0= 28 суток, момент наблюдения t = 10 
лет. Параметры коррозионных повреждений ар-
матуры k=1,62, n=0,68,

В нелинейной постановке рама разбивалась на 
12 участков, и единичные перемещения определя-
лись по обычным правилам перемножения эпюр 
с учетом ступенчатого изменения жесткости по оси 
конструкции. Эпюры моментов, полученные при 
упругой и нелинейной постановке задачи, пока-
заны на рис. 2.в.

Из рисунка «в» видно, что максимальная ордина-
та эпюры моментов (точка 6), получения при упругой 
постановке, уменьшилась в результате нелинейности 
деформирования, длительности эксплуатации и кор-

Рис. 2.  Изгибающие моменты в раме (кНм): а-схема рамы; б-основная система; в-трансформация эпюры
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розионных повреждений на 23,3%, а минимальные 
ординаты (точки 3, 1) увеличились соответственно 
на 10,4% и 8,9%.

Выводы

Анализ полученных результатов показал, что 
эпюры моментов, полученные при расчете рам по 
методу интегрального модуля деформаций с уче-
том длительной эксплуатации и коррозионных 
повреждений, отличаются от эпюр моментов, по-

лученных при так называемой упругой постановке. 
В нелинейной постановке наблюдается трансфор-
мация эпюр изгибающих моментов в сторону вы-
равнивания усилий, т.е. уменьшение максималь-
ных ординат эпюры моментов и увеличение ми-
нимальных, что объясняется характерным для 
железобетонных конструкций явлением перерас-
пределения усилений с более нагруженных участ-
ков рамы на менее нагруженные, а также длитель-
ным сроком эксплуатации при наличии коррози-
онных повреждений. 
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