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ФУНКЦИЯ НАДЕЖНОСТИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОЙ 

КОРРОДИРОВАННОЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ ПРИ 

НЕЛИНЕЙНОМ РАСПРОСТРАНЕНИИ КОРРОЗИИ 

 

Аннотация. В статье рассматривается функция предельного состояния в контексте 

анализа надежности корродированных балок. Обсуждаются методы определения предельной 

нагрузки для балок, подверженных коррозии. Рассматриваются различные подходы к 

определению функции предельного состояния, в том числе базирующиеся на статистических 

данных о коррозии и моделировании напряжений в железобетонной балке. Общая модель оценки 

надежности железобетонных конструкций должна включать распространение коррозии. 

Большинство предыдущих исследований были сосредоточены на проблемах одномерной 

диффузии с предполагаемой постоянной скоростью коррозии. Нелинейная модель скорости 

коррозии, в отличие от линейных моделей, рассматривает плотность тока коррозии не 

постоянной в течение срока службы железобетонной конструкции. Разработан подход к 

анализу надежности вместе с нелинейной моделью роста коррозии. В данной статье 

рассмотрены основные проблемы, связанные с надежностью при нелинейной модели коррозии 

преднапряженного арматурного каната железобетонных балок. Представлена функция 

уменьшения диаметра стержня арматуры от времени. Проведен анализ чувствительности для 

определения влияния параметров роста коррозии на индекс надежности железобетонной 

тавровой балки. Нелинейная модель роста коррозии вместе с другими соответствующими 

вероятностными моделями, используемыми для описания случайных переменных, была 

применена для анализа надежности железобетонной подкрановой балки. Выражение 

плотности тока коррозии показывает, что скорость коррозии увеличивается экспоненциально 

при увеличении значения расчетного параметра модели. Для дальнейшей оценки влияния 

предложенной модели роста коррозии по времени на надежность железобетонной балки 

рассматриваются два конкретных случая. Первый - с фиксированной плотностью тока 

коррозии, второй - с фиксированным ростом коррозии в заданное время. 
 

Ключевые слова: функция надежности, плотность тока, нелинейное распространение 

коррозии, надежность, предельное состояние. 
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RELIABILITY FUNCTION OF A PRESTRESSED CORRODED 

REINFORCED CONCRETE BEAM WITH NONLINEAR CORROSION 

PROPAGATION 

 
Abstract. The paper considers the limit state function in the context of reliability analysis of 

corroded beams. Methods for determining the ultimate load limit for corroded beams are discussed. 

Various approaches to the determination of the limit state function are considered, including those 

based on statistical data on corrosion and modelling of stresses in a reinforced concrete beam. A 

general reliability assessment model for reinforced concrete structures should include corrosion 

propagation. Most previous studies have focused on one-dimensional diffusion problems with an 

assumed constant corrosion rate. A nonlinear corrosion rate model, unlike linear models, considers the 

corrosion current density not constant over the service life of a reinforced concrete structure. An 

approach to reliability analysis together with a nonlinear corrosion growth model is developed. In this 

paper, the main problems related to reliability under a nonlinear model of prestressed reinforcement 

rope corrosion of reinforced concrete beams are discussed. A function for the reduction of reinforcing 
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bar diameter from time is presented. Sensitivity analysis is performed to determine the effect of 

corrosion growth parameters on the reliability index of reinforced concrete T-beam. The nonlinear 

corrosion growth model, together with other relevant probabilistic models used to describe random 

variables, was applied to analyze the reliability of a reinforced concrete crane girder. The expression of 

corrosion current density shows that the corrosion rate increases exponentially as the value of the 

design parameter of the model increases. To further evaluate the effect of the proposed time corrosion 

growth model on the reliability of reinforced concrete beam, two specific cases are considered. The first 

one is with fixed corrosion current density, and the second one is with fixed corrosion growth at a given 

time. 

Keywords: reliability function, current density, non-linear corrosion propagation, reliability, 

limit state. 

 

Введение 

Надежность и конструктивная безопасность корродированных железобетонных 

элементов связана со многими параметрами процесса коррозии, с их распределением и 

является сложной инженерной и научной задачей [1-4]. 

Коррозия арматурной стали – одно самых распространенных повреждений 

железобетонных конструкций различных перекрытий в эксплуатационный период. Процесс 

коррозии арматуры в щелочной среде бетона сразу не возможен и вызван нарушением 

условий эксплуатации, интенсивностью  агрессивной среды, снижением защитных свойств 

бетона, ошибками проектирования и дефектами изготовления конструкций. При этом 

существенно снижается и эксплуатационный ресурс конструкций [5-10].  

Рост коррозии часто моделируется как линейная функция времени, поскольку 

плотность тока коррозии принимается постоянной. Такое предположение может быть 

необоснованным, т.к. было замечено, что плотность тока коррозии может не быть 

инвариантной величиной во времени [11-15]. Рассматриваемая модель основана на 

предположении, что плотность тока коррозии является экспоненциальной функцией времени 

[16-18]. 

Методы исследования 

Предложено оценивать надежность конструкции резервом прочности, выражаемым 

неравенством (1) 

             (1) 

где   и   случайные величины прочности конструкции и нагрузки. 

В общем случае функция предельного состояния   (рисунок 1) может быть функцией 

от n основных переменных   ,   , ... ,    (компоненты нагрузки, факторы влияния, 

параметры сопротивления, свойства материала, размеры) (2): 

                         (2) 

 

 
 

Рисунок 1 - Функция предельного состояния S 
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Коэффициентом запаса считается детерминированная величина, равная отношению 

математического ожидания прочности и нагрузки (3): 

      (3) 

Также индекс надежности находится отношением математического ожидания 

функции к его стандартному отклонению [5, 18]. Учитывая, что данные функции имеют 

нормальное распределение, имеем (4):  

  
     

   
    

 
 (4) 

где    – математическое ожидание сопротивления конструкции;    – математическое 

ожидание нагрузки на конструкцию;   – средне квадратичное отклонение (СКО) 

сопротивления конструкции;    – СКО нагрузки на конструкцию. 

Распространение или рост коррозии обычно выражается в терминах скорости 

коррозии  с, или плотности тока коррозии  с   , в соответствии с соотношением между  с и 
 с   .  с   , полученным в [13, 17-19], является измерением общего тока, протекающего в 

потенциало-статических контролируемых арматурных стержнях, и, следовательно, 

измеряются только средние значения. Поэтому  с    является измерением равномерной или 

общей коррозии, которая представляет собой приблизительно равномерную потерю металла 

по всей открытой поверхности арматурного стержня. 

1. Модель сопротивления при изгибе. 

Сопротивление изгибу    балок с напрягаемой арматурой можно записать 

следующим образом (5): 

                           (5) 

где     - площадь напрягаемой арматуры; 

   - предел текучести арматуры; 
   - прочность бетона; 

 0- рабочая высота сечения; 

  - ширина сечения элемента; 

   - отношение максимального напряжения к призменной прочности бетона    (   = 

0,85 – 0,0015     0,67). 

2. Распространение коррозии 

На основании исследований [13] диаметр корродирующего арматурного стержня      
в момент времени    может быть оценен непосредственно по  с    как (6) 

          с              с         (6) 

Математическое выражение модели плотности тока коррозии, изменяющейся во 

времени, имеет вид (7) 

 с                   
         , (7) 

где   и   - параметры модели.  

Когда значения  с    измеряются в момент времени   ,   = 1, … , n ,    и   могут быть 

определены по этим значениям с помощью нелинейного регрессионного анализа. Эти 

измеренные данные также могут быть использованы для оценки неопределенности в   и  . 

Получаем функцию уменьшения диаметра стержня арматуры в момент времени   (8) 

      
   

             
   

   
             

                                                         

    (8) 

3. Функция предельного состояния           для анализа надежности 

корродированной железобетонной балки по [20] может быть записана как (9) 

                   (9) 
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На основе этой модели можно получить функцию сопротивления изгибающего элемента при 

действии коррозии: 

                        
       

      
      , (10) 

где      - эффективный диаметр напрягаемой арматуры в момент времени  , который 
уменьшается под действием коррозии. 

Площадь напрягаемой арматуры в момент времени  ,          

               
 
    (11) 

           
             

   

   
 (12) 

     

 

   
    Ф   

   
   

      для        

                                     для        

  (13) 

В уравнениях (10-12)        представляет собой суммарную площадь каждого 

продольного арматурного стержня;     - диаметр j-го арматурного стержня не 

подверженного коррозии;        - диаметр j-го арматурного стержня в момент времени  ;    - 

время начала коррозии j-го арматурного стержня.  

Результаты исследования 
Используя функции предельного состояния, можно численно оценить вероятности 

отказа. Вопрос расчета индекса надежности в зависимости от коэффициента вариации 
прочности подробно рассмотрен в [21, 22]. 

Как показано в уравнении (12), модель имеет два параметра   и  . Был проведен 
анализ чувствительности для определения влияния этих двух параметров роста коррозии на 
индекс надежности железобетонной тавровой балки.  

Влияние среднего значения   на индекс надежности балки показано на рисунке 2. Из 

рисунка 2 следует, что с увеличением среднего значения   индекс надежности балки в 
определенный момент времени уменьшается почти пропорционально, поскольку более 

высокое значение   означает более высокую скорость распространения коррозии, а между    
и скоростью коррозии существует линейная зависимость.  

 

 
 

Рисунок 2 - Влияние   на индекс надежности 
 

В данном исследовании   рассматривается как детерминированная величина. Влияние 

величины   на надежность балки показано на рисунке 3. Из рисунка видно, что надежность 

балки в данный момент времени очень быстро уменьшается с увеличением значения  . 
Выражение плотности тока коррозии показывает, что скорость коррозии увеличивается 
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экспоненциально при увеличении значения  . Результаты, представленные на рисунке 3, 
показывают, что   оказывает наиболее сильное влияние на надежность балки. Однако во 

многих исследованиях, например в [14],   была принята равной нулю и, соответственно, 
использовалась постоянная скорость коррозии, что может серьезно недооценить понижение 
надежности бетонной конструкции под воздействием коррозии. 

 

 
Рисунок 3 - Влияние   на индекс надежности 

 

Для дальнейшей оценки влияния предложенной модели роста коррозии по времени на 
надежность железобетонной балки рассматриваются два конкретных случая. Первый - с 
фиксированной плотностью тока коррозии, второй - с фиксированным ростом коррозии в 
заданное время (см. уравнение (13)). 

Для первого случая выбираются различные наборы значений   и   таким образом, 
чтобы использование каждого набора значений в модели приводило к одинаковой плотности 

тока коррозии 6,36 A/см
2
. Четыре набора значений (  и  ) определены через сочетания 

(6,36; 0), (3,09; 0.25), (1,5; 0,5) и (0,73; 0,75). Анализ надежности был проведен для периода 
эксплуатации до 75 лет. Результаты анализа показаны на рисунке 4. Из рисунка видно, что 
срок службы балки можно разделить на две фазы после начала коррозии. В первой фазе 
модель коррозии с наименьшим значением   дает наименьшую надежность, в то время как 
модель коррозии с наибольшим значением   дает наибольшую надежность балки. Во второй 
фазе ситуация прямо противоположная. 

 

 
 

Рисунок 4 - Влияние различных комбинаций   и    на индекс надежности  

при одинаковой плотности тока 
 

Для второго случая фиксированный рост коррозии составляет 2 мм потери диаметра 
при 35-летнем сроке для всех арматурных стержней, подвергающихся коррозии, а защитный 
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слой составляет 50 мм. Четыре набора (  и  ), выбранные в данном случае, следующие: 
(4,77; 0), (2,89; 0.25), (1,69; 0.5) и (0,95; 0.75). Результаты анализа показаны на рисунке 5. 
Рисунок 5 показывает, что индекс надежности балки также может быть разделена на две фазы 
после начала коррозии и может быть получен аналогичный вывод, как и в вышеприведенном 
случае. Однако, в отличие от приведенного выше случая, надежность балки с различными 
моделями коррозии достигает одинакового значения в 35 лет, что означает, что все временные 
периоды первой фазы находятся между началом коррозии и 35 годами. 

 

 
 

Рисунок 5 - Влияние различных комбинаций   и   на индекс надежности  

при фиксированном росте коррозии 
 

Полученные результаты показывают, что надежность балки в зависимости от времени 

сильно зависит от значений   и  . Снижение надежности в краткосрочном периоде более 
чувствительно к значению  , в то время как в долгосрочном периоде оно сильно зависит от 

значения  . 

Заключение 

1. Параметры модели роста коррозии   и   имеют большое влияние на расчетную 
надежность. 

2. Коэффициент вариации   имеет умеренное влияние на надежность. 

3. Коэффициент   больше влияет на долгосрочную надежность, в то время как   
больше влияет на относительно короткий период.  

4. Для дальнейшего анализа этих параметров необходимы экспериментальные 
исследования. 
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