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Аннотация. Многочисленные данные по обследованию состояния железобетонных 
конструкций свидетельствуют о том, что под действием различных факторов (температуры, 
влажности, газовой среды) несущая способность и жесткость в процессе эксплуатации снижаются. 
В статье рассмотрены проблемы оценки остаточного ресурса и долговечности железобетонных 
конструкций.  

Проведены экспериментальные исследования взаимодействия материала бетонных 
образцов с агрессивной сульфатосодержащей средой. Путем измерения микротвердости 
получены изохроны деградаций, дающие возможность экспериментально определить скорость 
продвижения координат фронта деструкции вглубь изделия; интенсивность изменения 
прочностных свойств на поверхности материала и другие показатели, характеризующие процесс 
деградации.  

В статье исследованы механизмы протекания коррозионных процессов в железобетоне, 
находящемся в условиях сульфатной коррозии. Предложены расчетная модель и метод, 
позволяющие прогнозировать долговечность железобетонных конструкций.  
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В практике проектирования надежность железобетонных конструкций обеспечивалась 
расчетами на силовые воздействия и созданием условий для нормальной эксплуатации. Однако 
результаты обследования железобетонных конструкций свидетельствуют о том, что под 
действием различных факторов (температуры, влажности, газовой среды) несущая способность и 
жесткость в процессе эксплуатации снижаются. Поэтому проблема оценки остаточного ресурса, 
долговечности железобетонных конструкций является актуальной. 

Первые методы прогнозирования долговечности позволяли оценивать влияние длительного 
силового сопротивления (статических, динамических, режимных нагрузок) на ползучесть и 
длительную прочность железобетонных конструкций. Различные подходы к решению этой задачи 
изложены в работах А.А. Гвоздева, В.М. Бондаренко, С.В. Бондаренко, Ю.М. Баженова,  
В.И. Колчунова, Н.И. Карпенко [1–9]. 

С.В. Александровский [7] предложил расчетные модели, в которых кроме нагрузки 
учитывалось влияние изменения влажности, температуры на ползучесть железобетонных 
конструкций. 

Новый этап в развитии теории долговечности железобетонных конструкций был сделан 
после того, как в материаловедении были накоплены экспериментальные данные о влиянии 
агрессивных сред на бетон и арматуру. В работах С.Н. Алексеева, В.И. Бабушкина, П.Г. Комохова, 
Ю.М. Баженова, С.В. Шестоперова, В.М. Москвина, Ш.М. Рахимбаева, С.Н. Леоновича [6, 10–22] 
были описаны различные механизмы взаимодействия цементного камня с агрессивной средой. 
Предлагалось долговечность железобетонных конструкций определять по изменению 
концентрации гидроксида кальция или других компонентов, входящих в химический состав 
цементного камня. Этот весьма полезный для науки подход дал возможность понять, что процесс 
деградации железобетонных конструкций развивается во времени и возможны различные 
механизмы взаимодействия бетона и арматуры с агрессивной средой. Было установлено, что в 
процессе деградации в пределах площади поперечного сечения формируется несколько зон, 
отличающихся степенью деструкции материала [6, 11, 15, 16, 23–25]. Однако не было известно, 
как изменяются в процессе взаимодействия бетона с агрессивной средой его прочностные, 
деформативные свойства по высоте поперечного сечения образца; какова интенсивность их 
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Аналитические предпосылки расчетной модели базируются на принципах теории 
обобщенной проводимости, согласно которой поток вещества энергии J, переносимый в 
направлении X, прямо пропорционален градиенту субстанции q: 

,gradqDJ m−=  (1)

где J – вектор энергетического потока, вызванный градиентом параметра q; Dm – показатель 
эффективной проводимости. Под параметром q может пониматься температура, концентрация 
агрессивной среды, напряжение электрического или магнитного тока, химическая или 
биологическая энергия. 

Зависимость степени разрушения структуры материала от уровня энергетического 
воздействия является общей для всех материалов и видов энергии, что неоднократно 
теоретически и экспериментально подтверждено. Исходя из этого, можно утверждать о наличии 
объективных предпосылок для создания обобщенной теории деградации материалов. Однако 
необходимо учитывать, что каждый вид энергии будет вносить свои особенности в процесс 
деградации материала.  

Энергию химического воздействия принято определять формулой в виде произведения qν , 
где ν  – химический потенциал; q – концентрация агрессивной среды (характеристика количества 
химической энергии). Следовательно, уравнение переноса химической энергии можно выразить 
законом Фика, который при условии, что в уравнении (1) Dm не зависит от q, имеет вид: 

2

2

x
qD

t
q

m ∂
∂

=
∂
∂

. (2)

Решение этого уравнения дает возможность определения координаты фронта области 
деградации «а» по формуле [27]: 

( ) ,tDka mξ=  (3)

где ( )ξk  – коэффициент, который зависит от многих факторов, в том числе и от химического 
потенциала реакционно-активных компонентов среды и материала. 

Предельную концентрацию 0ω  предлагается определить по сорбционным кривым, 
описывая процесс сорбции дробно-линейной функцией вида: 

( ) ,0

0

tt
tqq
+

=  (4)

где 0q  – предельная сорбционная емкость при ∞→t ; одинаковая при разных температурах и 

напряжениях по аналогии с набуханием [30]; 0t  – характеристика кинетики набухания, зависящая 
от температуры и нагрузки.  

Для проверки пригодности и выявления констант 0q  и 0t  формулу (4) можно предcтавить 

линейной зависимостью 
t
11

−
ω

 в следующем виде: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

t
t 111

0

0

0 ωωω
. (5)

Определив предельную сорбционную емкость 0q , можно упростить методику нахождения по 
сорбционным кривым коэффициента диффузии D, определяя его численное значение по 
формуле: 

( )
t

R
q

tqqD 2

2

0

0 4ln8ln
ππ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−= . (6)
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Действие агрессивной среды в расчетных моделях определяется видом изохрон 
деградации; коэффициентом интенсивности химического взаимодействия (формулы 8 и 9); 
глубинным показателем а (формула 3). При выводе функций деградации принято а = xij;  xij/h0 =ξij.. 
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Abstract 
Multiple data on the examination of concrete structures indicate that under the influence of various 

factors (temperature, humidity, gaseous medium) carrying capacity and rigidity during operation are 
reduced. The problems of assessing the residual life and durability of concrete structures are considered 
in the article.  

Experimental studies on the interaction of the concrete samples with aggressive sulfate medium 
are conducted. By measuring the micro-hardness, isochrones of degradations, enabling experiments to 
determine the rate of advance of the destruction front deep into the product; intensity changes in the 
durability properties of the material surface and other features which characterize the degradation 
process were obtained.  

The article investigates the mechanisms of corrosion processes in reinforced concrete in condition 
of sulfate corrosion. The paper proposes the calculation model and the method that predict the durability 
of concrete structures. 
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