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        В статье исследуются задачи расчета потерь энергии при силовом знакоперемен-
ном нагружении поврежденного коррозией железобетона заменой нелинейно перемен-
ных характеристик силового сопротивления и коррозионных повреждений с помощью 
интегральных модулей  деформаций и интегральным коэффициентом сохранения, за-
висящих от интенсивности нагружений и агрессивно коррозионных воздействий. 
     Они вычисляются из условия минимума отклонений по высоте сечений между ис-
ходными интегральными значениями, указанных характеристик конструкций. 
        КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: диссипация энергии деформирования, коррозионные по-
вреждения. 

 

        Эксплуатируемые в агрессивной среде материалы - компоненты железобе-
тона - повреждаются. Вследствие этого первоначальный потенциал силового 
сопротивления железобетонных конструкций – прочность, трещиностойкость, 
устойчивость – уменьшается, а потери энергии при деформировании увеличи-
ваются [3]. 
        Сформулированная в заглавии статьи задача решается в два этапа: 
А. Оценка потерь энергии неповрежденного коррозией железобетона; 
Б. Оценка влияния коррозионных повреждений на энергетическое сопротивле-
ние железобетона. 
А. При силовом деформировании образца материала совершается работа, рав-
ная произведению действующей силы и вызванных его перемещений, примени-
тельно к бетонному поврежденному коррозией образцу единичных размеров 
при осевом нагружении эта работа равна 

଴ܹሬሬሬሬሬ⃗ = ∫ ఌ,ߝ݀ߪ
଴                                                                (1) 

где ߝ – полные относительные деформации, ߪ – нормальные напряжения. Связь 
между напряжениями и деформациями бетона – реологическое уравнение сило-
вого сопротивления записывается в традиционной форме – при нагружении: 

(ݐ)ߝ = ௌ[ఙ(௧)]
ாмгн(௧)

+	ܵпол[(ݐ)ߪ]ݐ)ܥ, (ݐ − ∫ ܵпол[ߪ(߬)]
ௗ௖(௧,௧బ)
ௗఛ

௧
௧బ

݀߬ ,               (2) 

где                     ܵмгн = ߪ ቂ1 + мܸгн ቀ
ఙ
ோ
ቁ
௠мгн

ቃ ;	ܵпол = 1]ߪ + пܸол ቀ
ఙ
ோ
ቁ
௠пол

],            (3) 
а в частном случае при ߪ =  :ݐݏ݊݋ܿ

(ݐ)ߝ = ௌмгн(ఙ)
ாмгн(௧)

+ ܵпол(ߪ)ݐ)ܥ,  ଴).                                        (4)ݐ
        Здесь ݐ଴ , ߬,  время начала наблюдения, текущее время, время окончания -ݐ
наблюдения; ܴ – расчетная призменная прочность бетона, ܧмгн – модуль мгно-
венно упругой деформации [6], ܥ(߬, (଴ݐ  – мера простой ползучести [6], Vмгн, 
пܸол, ݉мгн, ݉пол	 - параметры нелинейности деформирования [4]: 

        для сжатия:       мܸгн =
ଷ଻,ହ
ோ
; 	݉мгн = 5,7 − 0,05ܴ  (или назначаются по [6]),  

 пܸол =
ସହ,଴
ோ
;	݉пол = 5,0 − 0,07ܴ,                                     (5) 

        для растяжения:          ௧ܸ,мгн = 0,3 + ௧,мгн݉	;ܭ0,37 = 0,8 +  ,ܭ0,32
                    ௧ܸ,пол = 1,5;	݉௧,пол = 1,0                                            (6) 

или записывается в квазилинейной форме [3] 
̅ߝ = ;௕ߪܽ ߪ	 = ଵ

(௔)భ ್⁄ ଵߝ ௕⁄  ,                                            (7) 
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где ܽ	и	ܾ – параметры деформирования. 
       Параметры ܽ	и	ܾ могут быть установлены экспериментально или вычисле-
ны по условиям равенства ߝ =  в двух фиксированных уровнях нагружения ̅ߝ
ߪ	 = ܴ	и	ߪ = в частности, нами принимается  0,6)	ܴߛ ≤ ߛ ≤ 0,8) 
тогда при                               ߪ = ܴ  имеем    ܽ = ఌ(ோ)

ோ௕
,                                            (8) 

 при                              ߪ = ܾ			имеем		ܴߛ = ଵ
୪୬ଵ ఊൗ

ln ఌ(ோ)
ఌ(ఊோ)

                            (9) 

при разгружении. 
        Согласно признаку Энгессера-Ясинского связь между напряжениями и де-
формациями принимается линейной: 
для бетона:                         ߝ = ఙ

ாврл
, где	ܧврл =

ாмгн
ଵାாмгн∙஼(௧,௧బ)

 ;                               (10) 

для стальной арматуры при нагружении и при разгружении описывается зако-
ном Гука1: 

௦ߝ  =
ఙೞ
ாೞ
,                                                      (11) 

 – ௦ܧ ,врл – временный линейный модуль деформирования по С.Е. Фрайфельдуܧ
модуль упругой арматуры. 
       Отсюда следует, что при осевом нагружении единичного бетонного образца 
работа равна по (1): 

ሬܹሬሬ⃗ ଴ = ∫ ଵ
௔భ ್⁄ ଵߝ	 ௕⁄ఌ

డ ߝ݀ = ఌ(భశ
భ
್ൗ )

௔భ ್⁄ (ଵାଵ ௕ൗ )
,                                   (12) 

то же при разгружении 
ܹ⃖ሬሬሬ଴ = ∫ врлܧ	

ఌ
డ ߝ݀ߝ = ாврлఌమ

ଶ
 .                                     (13) 

Знак → означает нагружение, знак ← разгружение). А разность величин работы, 
затраченной при нагрузке на деформирование образца, и работы, произведен-
ной при разгрузке (для единичного образца равная площади петли гистерезиса 
на диаграмме ߪ −  :(ߝ

∆ ଴ܹ = ሬܹሬሬ⃗ ଴ − ܹ⃖ሬሬሬ଴.                                                  (14) 
        В целом при однократном осевом нагружении-разгружении бетонной кон-
струкции объемом ܸ потеря энергии деформирования равна: 

∆ܹ = ܸ∆ ଴ܹ .                                                    (15) 
        При неоднородном напряженном состоянии сечений конструкций (напри-
мер, при изгибе железобетонной балки) аналогичные вычисления осуществля-
ются в следующей последовательности: 

1. Построение функции нормальных напряжений в сечении балки; 
2. разделение пролета балки на несколько i-тых участков, для каждого из 

которых устанавливаются расчетно неизменными значения изгибающих 
моментов ܯ௜ =  ;ݐݏ݊݋ܿ

3. Независимое вычисление потерь энергии для сжатой и для растянутой 
зон сечения для каждого i-того участка с последующим их суммирова-
нием, а затем суммирование потерь энергии для балки в целом. 

Используя уравнение кривизны и гипотезу плоских сечений: 
ଵ
ఘ
= ெ

஽
= ఌ

௓
ߝ																		, = ெ

஽
ܼ,                                   (16) 

а также уравнения силового сопротивления (7) получаем для каждого участка 
функцию нормальных напряжений по высоте сжатой зоны сечения балки [3]: 
                                                             
1 Принятие линейноупругой связи ߪ௦ =  ௦ обуславливает возможность отказа от учетаߝ
потерь энергии при деформировании арматуры 
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௜ߪ = ൬ ெ೔
ெ೔пр

൰
ଵ ௕⁄

ܴ ቀ ௓
௑೔
ቁ
ఎ೔
, где	ߤ = 1 − ெ೔

ெ೔пр
 ,                        (17) 

где Х௜- высота сжатой зоны сечения балки; ܼ – ордината, отсчитываемая от ну-
левой оси напряжений; ܯ௜пр – предельный изгибающий момент i-того участка. 
       К этому заметим, что при наличии арматуры в сжатой зоне изгибаемой бал-
ки ܣ௦௜  расчетная величина момента ܯ௜ в формуле для нормальных напряжений 
(17) в целях уточнения может быть уменьшена на величину: 

 Δܯ௜ = ௦௜ܣ ௦௜(ℎ଴ߪ − ܽ௦௜ ), где ܽ௦ =
ெ
஽
௦൫ܺܧ − ܽ௦௜ ൯.                            (18) 

       Общие потери энергии при деформировании железобетонной балки при 
однократном статическом нагружении-разгружении равны: 

Δ оܹбщ = ∑ Δ ௜ܹ
௡
௜ୀଵ  ,                                                      (19) 

Δ ௜ܹ = ൫ ሬܹሬሬ⃗ ௜ − ܹ⃖ሬሬሬ௜൯ + ( ሬܹሬሬ⃗ ௧௜ + ܹ⃖ሬሬሬ௧௜) ,                                       (20) 
где Δ ௜ܹ  – потери энергии на i-том участке балки; ሬܹሬሬ⃗ ௜  -  расход энергии при 
нагружении сжатой зоны сечения i-того участка; ܹ⃖ሬሬሬ௜ – энергия восстановления 
деформаций сжатой зоны ݈௜ после разгружения (под разгружением понимается 
приложение к балке такой же нагрузки, но с обратным знаком): 
ሬܹሬሬ⃗ ௧௜ – то же растянутой части сечений;  ܹ⃖ሬሬሬ௧௜ -  то же растянутой части сечений 

ሬܹሬሬ⃗ ௜ = ܾ଴݈௜ ∫ ܼ݀ߝߪ =௑೔
଴ ܾ଴݈௜ ∫ ൬ ெ೔

ெ೔пр
൰
ଵ ௕⁄

ܴ ቀ ௓
௑೔
ቁ௑೔

଴
ெ೔
஽೔
ܼܼ݀ = ௕బ௟೔ெ೔ோ

(ଶାఎ೔)஽೔
൬ ெ೔
ெ೔пр

൰
ଵ ௕⁄

ܺ௜ଶ ,  (21) 

и аналогично 

ሬܹሬሬ⃗ ௧௜ =
௕బ௟೔ெ೔ோ೟
(ଶାఎ೟೔)஽೔

൬ ெ೔
ெ೔пр

൰
ଵ ௕௧⁄

(ℎ − ܺ௜)ଶ ,                                     (22) 

ܹ⃖ሬሬሬ௜ =
௕బ௟೔ெ೔ோ
ଷ஽೔

൬ ெ೔
ெ೔пр

൰
ଵ ௕⁄

ܺ௜ଶ ,                                                   (23) 

ܹ⃖ሬሬሬ௧௜ =
௕బ௟೔ெ೔ோ೟
ଷ஽೔

൬ ெ೔
ெ೔пр

൰
ଵ ௕௧⁄

(ℎ − ܺ௜)ଶ,                                      (24) 

где ܾ଴ – ширина и ℎ - высота прямоугольного сечения балки ݈௜ -  длина i-того 
участка, ܺ௜ – высота сжатой зоны, ݐ – индекс обозначает растянутую зону. 
       Полученный результат позволяет определить общий коэффициент погло-
щения энергии: 

߰общ = ୼ௐобщ
ௐሬሬሬ⃗ общ

= 1 − ∑ (ௐ⃖ሬሬሬ೔ାௐ⃖ሬሬሬ೟೔)೙
೔సభ

∑ (ௐሬሬሬ⃗ ೔ାௐሬሬሬ⃗ ೟೔)೙
೔సభ

 .                                  (25) 

       Анализ полученных результатов (21) – (25) показывает на возможность 
снижения поглощения энергии при знакопеременном нагружении – разгруже-
нии применением  
    -уменьшения изгибающих моментов с помощью перераспределения распо-
ложения нагрузки в пролете с помощью изменения граничных условий, 
    -увеличения силового сопротивления конструкций: предельных изгибающих 
моментов ܯпр и жесткости сечений ܦ. 
Б. Воздействие агрессивной среды размещения вызывает коррозионные повре-
ждения бетона, арматуры. 
       Исследования А.В. Саталкина, П.А. Ребиндера, А.П. Макаренко, Ю.М. Ба-
женова, Е.М. Чернышева, посвященные изучению связи между уровнем и ре-
жимом нагружения бетона, его структурой и характеристиками силового сопро-
тивления; В.И. Бабушкина, Б.В. Гусева, С.В. Федосова, И.Г. Овчинникова, Р.Б. 
Гарибова, направленные на вскрытие механизма коррозионного повреждения 
бетона; В.П. Селяева, изучающая связь между уровнем нагружения и  коррози-
онными повреждениями; Е.И. Гузеева и В.И. Римшина, отданные проблемы 
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распределения коррозионных повреждений по сечению бетонных образцов; В.Р 
Степановой и Н.К. Розентля по технологическим вопросам антикоррозионной 
защиты и др. позволили автору предложить аналитические обобщенные записи 
кинетики процесса коррозионных повреждений бетона во времени [2]: 
 

ௗ୼ఋ
ௗ௧

= ߜ௠ , где  ΔߜΔߙ− =
ఋфିఋ
ఋф

,                                        (26) 

где ݐ – время, ߜ- глубина коррозионных повреждений, ߜф – фиксируемая пре-
дельная величина глубины коррозионных повреждений, ߙ – параметр скорости 
продвижения коррозионных повреждений, ݉ – параметр уровня действующих 
напряжений 
        Заметим, что функции связи уровня нагружения и параметров ߜф, ߙ и ݉  
устанавливаются экспериментально для разных сочетаний номинаций агрес-
сивной среды и бетона. 
        Для конструкций эксплуатируемых зданий и сооружений уровень дей-
ствующих напряжений относительно невысок и соответствует параметру ݉ ≥
1; когда в бетоне отсутствуют сквозные трещины, а поры кольматируются про-
дуктами коррозии, коррозионный процесс затухает во времени, а глубина про-
движения коррозионного фронта фиксируется (с увеличением ݉ ≥ 1 затухание 
описанного процесса ускоряется) [1, 3]. 
         В связи с этим в прикладных расчетах самым неблагоприятным считается 
вариант ݉ = 1, для которого решение (26) имеет вид: 

,ݐ)ߜ (଴ݐ = ൣ1 − ଴ݐ)ߜ∆ , ,ߟ)срߜ଴)݁ିఈ(௧ି௧బ)൧ݐ   ଴),                      (27)ݐ
где                                                                 ߟ = ఙ

ோ
. 

        Однако, информация о глубине коррозионных повреждений не исчерпыва-
ет необходимых исходных данных, необходимых для оценки силового сопро-
тивления повреждённых коррозией железобетонных конструкций; требуются 
сведения о распределении коррозионных повреждений по сечению конструк-
ций.  
             Задача решается с помощью следующих посылок (рис. 1): 
- внешний слой конструкции, непосредственно контактирующий с агрессивной 
средой, может быть поврежден коррозией как частично, так полностью. (во 
втором случае поверхность контакта среды и повреждённого бетона перемеща-
ется в глубину бетонного тела на глубину ܼ > 0); 
- по мере удаления фронта коррозионных повреждений разрушение бетона 
уменьшается и на так называемой фиксируемой глубине прекращается, а харак-
теристики силового сопротивления сохраняются; 
- указанные признаки снижения значений характеристик силового сопротивле-
ния описываются единой функцией сохранения ܭ∗; это дает основу для приня-
тия признака эквивалентности 

∗ܭ = ோ∗

ோ
= ா∗

ா
= ஼

஼∗
=

௄обр
∗

௄обр
…                                        (28) 

        Характер кривой функции сохранения (рис. 1) позволяет искать ее в виде: 
(ܼ)∗ܭ = ∑ ܽ;ܼ௜ଶ

௜ୀ଴                                                    (29) 
     Здесь ܾ଴ℎ - габариты сечения, ܺ – высота сжатой зоны, 2∗ - толщина полного 
разрушения, ߜ - толщина слоя частичного разрушения, ݌ – толщина неповре-
жденного слоя. Значения параметров ܽ: устанавливаются из условий на глубине 
фронта повреждений ܼ = ܲ: 

∗ܭ = 1;	ௗ௄
∗

ௗ௓
= 0                                                   (30) 
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на поверхности контакта бетона с агрессивной средой: 
для рис. 1, а будет:                       ܭଵ∗ = 1				и		ܼ∗ > 0,                                           (31) 
для рис. 1, б будет: 

(ܺ)∗ଵܭ  = ∗ܼ		и		ଵ∗ܭ = 0,                                      (32) 
откуда для варианта а: 

	ܽ଴ = 1− ቀఘ
ఋ
ቁ
ଶ
; 	ܽଵ

ଶఘ
ఋమ
; ܽଶ = − ଵ

ఋమ
 ,                                  (33) 

для варианта б: 

ܽ଴ = 1 − (1 − (∗ଵܭ ቀ
ఘ
ఋ
ቁ
ଶ
; 	ܽଵ

ଶ(ଵି௄భ∗)ఘ
ఋమ

; ܽଶ =
(ଵି௄భ∗)
ఋమ

.                (34) 
       Коррозионные повреждения арматуры учитываются введением к значению 
площади сечения коэффициента сохранения 

 ߱ = ௦ܣ/௦௞ܣ .                                                     (35) 
       В интересах упрощения прикладных алгоритмов вычисления энергетиче-
ских характеристик (19)-(25) силового сопротивления железобетонных элемен-
тов с учетом влияния коррозионных повреждений бетона и арматурной стали 
непосредственное применение зависимостей (17) и для коррозионных повре-
ждений (29) при определении прочности высоты сжатой зоны, предельных из-
гибающих моментов, жесткости, приводящее к неоправданно громоздким вы-
числениям, заменяется интегральными оценками коэффициента повреждения 
бетона и характеристик жесткости интегральные оценки – интегральный мо-
дуль деформации бетона (ܧинт)	 и интегральный коэффициент сохранения 
∗интܭ)	 ) – вычисляются с помощью минимизации квадратичного m-момента от-
клонения по высоте сечения и таким образом позволяют дальнейшие расчеты 
выполнять по общим регламентным методикам [3]. 
       Таким образом, приняв (16)ߝ  и (29)∗ܭ,  записываем отклонение значений 
деформации бетона по (16) и по (36): 

ߝ = ఙ
ாинт

; ߪ	 = ൬ ெ
ெпр

൰
ଵ ௕⁄

ܴ ቀ௓
௑
ቁ
ఎ
                                   (36) 

и условие минимизации отклонения 
ௗ

ௗ భ
ಶинт

∫ (Δܼߝ௠)ଶ = 0ఘାఋ
ఘ .                                                  (37) 

При                                      Δߝ = ߝ −  инт,                                                       (38)ߝ

откуда                                      ܧинт =
∫ ఙమ௓మ೘ௗ௓ഐశഃ
ഐ

∫ ఌఙ௓మ೘ௗ௓ഐశഃ
ഐ

 ,                                               (39) 

или после подстановки (17) 

Рис. 1. Типы повреждений внешних волокон железобетонного элемента: 
I - полное разрушение, II - частичное разрушение 
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интܧ =
(ଵାఎାଶ௠)൤ ಾ(೉)

ಾпр(೉)
൨
భൗ್ షభ

ோ஽

(ଵାଶఎାଶ௠)ெпр(௑)௑ആ
ܼఎିଵቮ

ఘ

ఘାఋ

.                                   (40) 

Аналогично ܭఈ(29): 
Δܭ∗(ܼ) = (ܼ)∗ܭ − ∗интܭ  ,                                                   (41) 

 
ௗ

ௗ௄инт∗ ∫ [Δఘାఋ
ఘ ௠]ଶܼܼ݀(ܼ)∗ܭ = 0,                                               (42) 

 откуда          ܭинт∗ (ܺ) =
∫ ௄∗(௓)௓ഐశഃ
ഐ

మ೘

∫ ௓మ೘ഐశഃ
ഐ ௗ௓

 ,   или          ܭинт∗ (ܺ) = ∑ ௗ೔௓೔శభశమ೘

௜ାଵାଶ௠
௜ୀଶ
௜ୀ଴ ቚ

ఘ

ఘାఋ
 .                                            

        При этом, в пределах каждого i-го участка принимаются неизменными ве-
личины действующего изгибающего момента ܯ௜пр(ܺ) и, следовательно, счита-
ются неизменными по Z расчетный модуль деформаций и расчетная прочность 
бетона (28): 

∗интܧ = ∗интܭ ∙ ;интܧ 	 			ܴинт∗ = ∗интܭ ܴ;	
ߪ
ܼߪ

ܴинт∗ = 0, 
а также зависящие от них  ߟ, ,ߩ ,ߜ ܺ,  .ܦ
      Таким образом, применение интегральных характеристик ܧинт∗  и ܴинт∗  позво-
ляет при вычислении жесткости 	D୧∗ ; ௜прܯ	

∗  применять регламентные методики 
СНиП.  Интегральный для каждого i-го участка коэффициент сохранения ис-
ходных характеристик силового сопротивления  ܭинт∗ (ܺ) < 1. Таким образом, 
расчетная жесткость D, расчетный предельный изгибающий момент ܯпр мень-
ше исходных значений и согласно (21)-(24) коррозионные повреждения увели-
чивает энергопотери при силовом деформировании конструкций, 

߰௜∗ = 1− ௐ⃖ሬሬሬ೔ାௐ⃖ሬሬሬ೟೔
ௐሬሬሬ⃗ ೔ାௐሬሬሬ⃗ ೟೔

= 1 −
ೃ
యቆ

ಾ೔
ಾ೔пр

ቇ
భ ್⁄

௑మାೃ೟య ቀ
ಾ೔
೔прቁ

భ ್⁄ ೟
(௛ି௑೔)మ

ೃ
(మశആ೔)

ቆ
ಾ೔
ಾ೔пр

ቇ
భ ್⁄

௑మା ೃ೟
(మశആ೔)

ቆ
ಾ೔
ಾ೔пр

ቇ
భ ್⁄ ೟

(௛ି௑೔)మ
,                  (43) 

где ௜ܹ по (21)-(24) при сокращении числителя и знаменателя на ݈଴݈௜ܦ௜. 
В иллюстративном случае при (2 + (௜ߟ ≅ (2 −   ௜ఈ) запись (43) приводится кߟ

߰௜ =
ெ೔

ଷெ೔пр
	и			߰௜∗ =

ெ೔
ଷெ೔пр

∗  , 

т.е. при снижении за счет учета коррозионных повреждений предельного изги-
бающего момента коэффициент поглощения энергии растет; например при  

௜прܯ
∗ =

ெ೔пр

௅
, где	ܮ > 1, величина			߰௜∗ =  . ௜߰ܮ

       Таким образом, показано, что способ интегральных оценок характеристик 
силового сопротивления ܧинтఈ  и ܴинтఈ  позволяет свести оценку потерь энергии 
при деформировании к простому алгебраическому расчету. 
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APPLIED WAY OF THE ASSESSMENT OF LOSSES OF ENERGY  
OF DEFORMATION OF THE REINFORCED CONCRETE DAMAGED 

 BY CORROSION UNDER SIGN-VARIABLE LOADING 

Bondarenko V.M. 
NIISF RAASN, Moscow 

     This article investigates the problem of calculating the energy losses in the alternating 
power loading of corroded reinforced concrete. This happens when one replaces the variables 
of the nonlinear characteristics of the power resistance and corrosion damage by an integral 
module of deformations and integral retention. They depend on intensity of loadings and cor-
rosive influences. They are calculated from the condition of minimum variance for the height 
of the cross sections between the original integral values of structures characteristics. 
        KEY WORDS: dissipation of energy of deformation, corrosion damages. 
 
 
 


