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Abstract. The problem of linearization of the resolving equations 
for calculating the operated reinforced concrete structures under 
triaxial deformation, taking into account corrosion damage, is 
considered. A method for taking into account corrosion damag-
es based on a phenomenological approach for deformations under 
conditions of triaxial deformation is presented.
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Аннотация. Рассматривается задача лине-
аризации разрешающих уравнений расчета 
эксплуатируемых железобетонных конструк-
ций при трехосном деформировании с учетом 
коррозионных повреждений. Представлен 
метод учета коррозионных повреждений, ос-
нованный на феноменологическом подходе 
для деформаций в условиях трехосного де-
формирования. 

Ключевые слова: железобетонная конструк-
ция, трещины, коррозионные повреждения, 
напряжения, деформации.

1. Введение

Расчет железобетонных конструкций в экс-
плуатационном состоянии по существующим 
нормативным документам [9], как правило, 
производится с учетом линейно-упругого ап-
парата строительной механики или теории упру-
гости. В классической теории упускается не-
линейность, анизотропия и реология деформи-
рования. Некоторые несовершенства материалов 
расцениваются, лишь при помощи умножения 
характеристик материалов или нагрузок на опре-
деленные эмпирические коэффициенты, кото-
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рые не зависят от всего многообразия воздействий 
от внешних нагрузок, включая и коррозионные 
повреждения, не говоря уже о вопросах экс-
плуатационной долговечности [4–8]. Не учи-
тывается также поведение конструкций в про-
цессе длительной эксплуатации.

2. Постановка задачи

Сущность представленного подхода будет 
основываться на феноменологическом подходе 

для деформаций в условиях трехосного дефор-
мирования [1] (см. (1)). 

Если допустить, с некоторой долей прибли-
жения, равенство коэффициентов относитель-
ных поперечных деформаций бетона и армату-
ры и принять осреднение коэффициентов ар-
мирования по всем трем координатным осям, 
то упомянутые выше выражения еще более 
упростятся (см. (2)).

Использование выражений (1) и (2) в рас-
четных зависимостях приведет к необходимости 

где S — функция нелинейности; 
 E tt

0 ( )  — модуль деформаций бетона; 
 C(t,τ) — мера ползучести; 
 σ

xyz
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где t
0
 — рассматриваемое время в течение вы-

бранного шага итерационного процесса; 
 E t txyz

int , 0( )  — интегральный модуль деформа-
ций, представляющий собой нелинейный ин-
тегральный оператор, имеющий следующий 
вид (см. (4)).

Или с учетом упомянутых ранее упрощений 
и допущений (см. (5)).

Разрешив уравнения (4) и (5), получим окон-
чательно (6).

В упрощенном виде см. (7).
Использование выражений (1) в расчетных 

зависимостях приведет к необходимости их 
замкнутого интегрирования, что неизбежно 
встретит непреодолимые математические труд-
ности, поэтому для получения численных ре-
зультатов следует прибегнуть к линеаризации 
задачи с помощью метода интегральных оценок 
[2; 3]. Сущность такого приема заключается в 
пошаговом просмотре решений в пределах каж-
дого временного интервала, на который раз-
бивается весь изменяющийся режим внешней 
нагрузки в условиях эксплуатации, причем в 
границах каждого интервала процессы ползу-
чести считаются фиксированными (рис. 1).

Тогда записи расчетных формул (6) и (7) 
можно представить в следующем достаточно 
компактном виде (см. (8) и (9)).

С учетом значений известной функции не-
линейности деформирования можно получить 
значения секущего интегрального модуля де-
формаций, для этого в выражениях (6–9) не-
обходимо принять:
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Для элементов железобетонных конструкций, 
работающих без трещин и при отсутствии ар-
матуры, значения интегрального модуля дефор-
маций будут иметь следующий вид (см. (11)).

И, наконец, для элементов железобетонных 
конструкций, работающих с трещинами, зна-
чения интегральных модулей деформаций по-
лучат значения (см. (12)).

Известно, что для арматурных сталей, ис-
пользующихся в составе железобетонных кон-
струкций, к которым стоит отнести стали вы-
сокой прочности, и некоторых классов темпе-
ратурно-упрочненной арматуры, где нелиней-

их замкнутого интегрирования, что неизбежно 
встретит непреодолимые математические труд-
ности, поэтому для получения численных ре-
зультатов следует прибегнуть к линеаризации 
задачи с помощью метода интегральных оценок, 
основанного на приемах математической и вре-
менной линеаризации. Сущность такого при-
ема заключается в пошаговом просмотре реше-
ний в пределах каждого временного интервала, 
на который разбивается весь изменяющийся 
режим внешней нагрузки в условиях эксплуа-
тации, причем в границах каждого интервала 
процессы ползучести считаются фиксирован-
ными (рис. 1). 

 
Рис. 1. Вероятностный характер изменения внешней 

нагрузки (P
0
(t) — постоянная нагрузка; ∆(t) — временной 

интервал; α(t) — постоянный коэффициент, зависящий 
от параметра изменения нагрузки)

3. Линеаризация разрешающих 
уравнений расчета железобетонных 
конструкций

Линеаризация разрешающих уравнений рас-
чета железобетонных конструкций при трех-
осном деформировании с учетом коррозионных 
повреждений можно выполнить с помощью, 
так называемого интегрального модуля дефор-
маций, значение которого можно получить из 
выражения (1), тогда зависимости (1) и (2) мож-
но трактовать следующим образом:
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ность деформирования предельно мала, данным 
фактором стоит пренебречь с целью существен-
ного упрощения расчетных зависимостей. Помимо 
этого, с подобной же целью можно использовать 
это предположение и для других типов арма-
турных сталей, чему способствуют следующие 
причины: в обычных ситуациях эксплуатации 
железобетонных конструкций, напряжения в 
арматуре в элементах упомянутых конструкций, 
эксплуатируемых без трещин, заметно меньше 
допустимых. Также стоит учитывать, что в ар-
матурных сталях эффект ползучести в эксплуа-
тационных условиях малозначителен и возможен 
только при относительно высоких температурах. 
Такие температуры в обычных условиях экс-
плуатации железобетонных конструкций не 
встречаются. В данном случае деформацию ар-
матуры из стали можно (но при этом совсем не 
обязательно) считать вне зависимости от вре-
менного фактора и нелинейности деформиро-
вания, а также полагать в расчетах в традицион-
но известном упруго-линейном виде.

Тогда значения деформаций элемента, если в 
материале есть трещины, примут следующий вид:
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Исходя из этого, зависимость (1) помогает 
найти величины компонент сдвиговых и осевых 
деформаций при трехмерном напряженно-де-
формированном состоянии после появления 
трещин. 

Значение ширины образования трещин сле-
дует определять согласно известной стандарт-
ной эмпирической методике с некоторыми 
корректировками, так как при вычислении 
напряжений в стержнях арматуры стоит учи-
тывать влияние несовершенств деформирова-
ния бетона. 

Увеличение эффективности и уровня качества 
строительства требует использования более 
надежных и экономичных конструкций, что 
воплощается при использовании во время про-
ектирования инновационных экономичных 
методов их расчета, таких как метод конечных 
элементов. Создание подобных методик тесно 
связано с необходимостью полного отражения 
актуальных свойств материалов, которые соот-
ветствуют их реальному поведению под воз-
действием внешних нагрузок. 

Обращаем внимание, что в этом случае де-
формирование в конкретно взятый период вре-
мени и пошаговом просмотре всего режима 
нагружения разрешающие уравнения трехосной 
среды примут вид:

 σ λ µ ε

τ µ γ
xyz xyz

xyz xyz

t t t t t

t t

( ) = ( ) ( ) + ( ) ( )
= ( ) ( )
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.
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E t t
E

t t
xyz
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s xyz s s xyz s xyz s s yzx s

int,
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, 0
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( ) =
( )  −ψ ω µ σ ν ψ ω (( ) + ( ) µ σ ψ ω µ σs xyz b yzx s zxy s s xyz s zxyt, , , , ,

. (14)
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Анализируя полученные уравнения можно 
резюмировать следующее: что игнорирование 
реологии, нелинейности деформирования и 
коррозионных повреждений превратит их в 
математические выражения, относящиеся к 
обратной форме закона Гука при трехосном 
деформировании. 

Принимая во внимание все вышесказанное 
определение разрешающих уравнений для эле-
ментов с армированием, эксплуатируемых с 
трещинами, а также без трещин, не будет пред-
ставлять существенных затруднений. Интегральные 
операторы превратятся в физические характе-
ристики деформирования арматуры, учитыва-
ющие работу бетона в зонах между трещинами. 
Таким образом, в конечном варианте можно 
получить всего три разрешающих системы, ко-
торые различаются только значениями инте-
гральных операторов.

Стоит обратить внимание, что соотношение 
(15) в случае применения способа интеграль-
ных оценок (фиксирования процессов дефор-
мирования в конкретно взятый период вре-
мени) заметно упростится, а значения физи-
ко-механических показателей примут такой 
вид:

 


λ
ν

ν ν
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ν
t

E t t
t

E t txyz xyz( ) =
( )

+( ) −( ) ( ) =
( )
+( )

int int, ,0 0

1 1 2 2 1
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(16)

где Е
in

(t) — величина интегрального модуля 
деформаций используемого строительного ма-
териала, имеющего постоянное значение в кон-
кретный период времени, но имеющий зави-
симость от напряженного состояния на всех 
этапах рассмотрения при использовании спо-
соба последовательных итераций.

Таким образом, выражения (15) будут зна-
чительно проще и после некоторых математи-
ческих преобразований приобретут следующий 
вид:
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Отметим, что при определении тангенци-
альных напряжений для работающего с трещи-
нами элемента при выборе интегрального мо-
дуля деформаций необходимо принимать во 
внимание нагельный эффект.

Обязательно нужно заметить, что значения 
упомянутых модулей деформаций для армиро-
ванных элементов с трещинами примут другой 
вид (2).

Такие рассуждения актуальны при вычислении 
деформаций или компонентов тензора напряже-
ний, действующих на одной из граней элемен-
тарного объёма, которые совпадают с направле-
ниями по ортогональным осям координат. Хотя 
из практики известно, что трещины станут об-
разовываться не всегда в оговоренных направле-
ниях, а на иных направлениях, где действуют 
главные растягивающие напряжения. Данные 
факторы существенно повышают сложность ал-
горитмизации расчетной методики, особенно с 
учетом коррозионных повреждений, но вполне 
воплощаемы на современных компьютерах, осо-
бенно если предварительно известны направления 
и зоны армирования, не говоря уже о его коли-
чественном содержании. Еще большие матема-
тические сложности возникнут, если еще на эта-
пе проектирования потребуется назначать харак-
теристики конструктивных элементов с учетом 
длительности сроков эксплуатации, нелиней-
ности и реологии деформирования, а также воз-
можности проявления коррозионных поврежде-
ний, т.е. определять размеры поперечных сечений 
и требуемые классы бетона и арматуры с учетом 
перечисленных факторов. 
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