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Алгоритмы надежности для расчета-прогноза долговечности железобетона 
при хлоридной агрессии: анализ методологии и приложений

Проведен анализ вероятностного начала коррозии в железобетонных конструкциях, подверженных проникновению 

ионов хлорида. Прочность конструкции является важным критерием, который должен оцениваться в каждом типе 

конструкции, особенно когда эти конструкции эксплуатируются в агрессивных средах. Рассматривая железобетон-

ные элементы, процесс диффузии хлоридов широко используется для оценки долговечности. Поэтому при модели-

ровании этого явления коррозия арматуры может быть лучше оценена и предотвращена. Эти процессы начинаются 

при достижении порогового уровня концентрации хлоридов на стальных стержнях арматуры. Несмотря на надеж-

ность нескольких моделей, предложенных в литературе, детерминированные подходы не могут точно предсказать 

время начала коррозии из-за случайности, наблюдаемой в этом процессе. В связи с этим долговечность может быть 

более реалистично представлена с использованием вероятностных подходов. В статье представлен вероятност-

ный анализ проникновения ионов хлорида. Проникновение ионов хлорида моделируется с использованием второго 

закона диффузии Фика. Этот закон представляет собой процесс диффузии хлоридов, учитывая зависящие от вре-

мени эффекты. Вероятность отказа рассчитывается с использованием моделирования Монте-Карло и метода на-

дежности первого порядка (FORM) с подходом прямой связи. Для изучения этих явлений рассматриваются некото-

рые примеры и предлагается упрощенный метод определения оптимальных значений для защитного слоя бетона.
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Reliability Algorithms for Calculating and Predicting the Durability of Reinforced Concrete under Chloride Aggression: Analysis of Methodology and Applications

The article deals with the analysis of the probabilistic onset of corrosion in reinforced concrete structures subject to the penetration of chloride ions. Structural strength 

is an important criterion that must be evaluated in every type of structure, especially when these structures are operated in aggressive environments. When considering 

reinforced concrete members, the chloride diffusion process is widely used to evaluate durability. Therefore, by simulating this phenomenon, reinforcement corrosion 

can be better assessed and prevented. These processes begin when a threshold level of chloride concentration on the steel reinforcement bars is reached. Despite 

the reliability of several models proposed in the literature, deterministic approaches cannot accurately predict the time of onset of corrosion due to the randomness ob-

served in this process. In this regard, durability can be more realistically represented using probabilistic approaches. The article presents a probabilistic analysis of the 

penetration of chloride ions. The penetration of chloride ions is modeled using Fick’s second law of diffusion. This law represents the diffusion process of chlorides, tak-

ing into account time-dependent effects. The failure probability is calculated using Monte Carlo simulation and first order reliability method (FORM) with a feed-forward 

approach. To study these phenomena, some examples are considered and a simplified method is proposed for determining the optimal values for the concrete cover.
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Коррозия арматурной стали

железобетонных конструкций

Железобетонные конструкции (ЖБК) являются 

одним из наиболее часто используемых типов кон-

струкций во всем мире. Когда ЖБК расположены 

в неагрессивных средах, эти типы конструкций со-

блюдают срок службы, который задается критерия-

ми долговечности. Что касается долговечности, ее 

можно определить как период времени, в течение 

которого конструкция поддерживает минимальные 

функциональные условия, сопротивление и внеш-

ние аспекты, необходимые при проектировании. 

Однако на прочность конструкции могут сильно вли-

ять процессы деградации экологического и функ-

ционального происхождения [1, 2]. Среди этих про-

цессов стоит обозначить проникновение хлоридов, 

карбонизацию, усталость и ползучесть. Поэтому 

принимается железобетонная конструкция с ана-

лизом надежности прочности конструкций, а также 

прогнозированием ремонта и технического обслу-

живания становится [3–5].

Одним из важнейших процессов деградации желе-

зобетонных конструкций является явление арматур-

ной коррозии. Оно несет прямую ответственность за 

долговечность и разрушение бетонных конструкций. 

Что касается внешних агентов, то диффузия хлори-

дов определяется как один из основных факторов, 

вызывающих коррозию арматуры. Когда начинается 

коррозия, на долговечность конструкции влияет не-

сколько явлений, таких как уменьшение поперечного 

сечения арматуры, трещинообразование в бетоне и 

потеря адгезии между сталью и бетоном [6, 7].

В целом, процесс коррозии можно разделить на 

два этапа: инициацию и период распространения. 

В период инициации ионы хлорида диффундируют 

через бетон к арматуре. Концентрация хлорида до-

стигает порогового значения, что вызывает коррозию 

стали. Период распространения коррозионного про-

цесса определяется как время от начала коррозии до 

достижения критического ограничения потерь стали. 

Первая стадия – относительно короткий период. 

Поэтому процесс диффузии хлоридов часто исполь-

зуется для указания на долговечность и срок службы 

бетонных конструкций [8].

Что касается моделей прогнозирования времени 

коррозии, то в литературе было предложено несколь-

ко моделей для надлежащего решения проблемы 

коррозии в железобетонных конструкциях. Большин-

ство из них предлагают детерминированные подхо-

ды для моделирования этой структурной проблемы. 

Однако из-за большого количества присущих неопре-

деленностей, таких как проникновение хлоридов в 

бетон, эти проблемы могут быть точно проанализиро-

ваны только с учетом вероятностных подходов. Сре-

ди этих моделей и составов стоит упомянуть [9–13], 

где процесс коррозии изучался с учетом нескольких 

условий и переменных. На основе этих вероятност-

ных моделей может быть точно выполнен анализ 

оценки срока службы в железобетонных конструкци-

ях, подверженных проникновению хлоридов [14–16]. 

Например, учитывая эти результаты, аспекты планов 

технического обслуживания и инспекций, может быть 

предложен оптимальный защитный слой бетонна с 

учетом случайности, присущей переменным в каж-

дой модели.

Для достижения требований к долговечности в 

железобетонной конструкции создана механиче-

ская модель для оценки концентрации хлоридов, где 

очень важно положение внутри бетона. Более того, 

механизм проникновения хлорида контролируется 

комплексами взаимодействия между физическими и 

химическими механизмами, которые являются круп-

ным источником неопределенностей. Однако это яв-

ление часто встречается.

Диффузионные законы Фика предъявляют все 

требования к моделированию проблемы и основаны 

на некоторых гипотезах, таких как: бетон является 

однородным материалом в пространстве. Прямым 

следствием этого предположения является постоян-

ное значение коэффициента диффузии во времени. 

Модель предполагает, что концентрация ионов хло-

рида в окружающей среде постоянна и допускает 

бетон в насыщенном состоянии. Предполагая все 

это поведение, вероятностный анализ попадания 

хлорида в бетонные конструкции может быть вы-

полнен путем соединения законов диффузии Фика 

с алгоритмами надежности. В данной работе раз-

работана связанная механическая и надежностная 

модель, позволяющая проводить вероятностный 

анализ железобетонных конструкций, подвергаю-

щихся проникновению ионов хлорида. Эти анализы 

направлены на количественную оценку вероятности 

начала коррозии в железобетонной конструкции на 

основе подхода надежности. Механическая модель 

основана на втором законе диффузии Фика, кото-

рый способен имитировать процесс проникновения 

хлоридов в пористые материалы. Затем можно оце-

нить концентрацию хлоридов на заданной глубине 

защитного слоя бетона и соответствующее время. 

Для определения вероятности отказа были рас-

смотрены два алгоритма надежности: прямая связь 

механической модели с формой и моделирование 

Монте-Карло. Оба алгоритма определяют вероят-

ность отказа с учетом сценариев отказа, достигну-

тых механической моделью, основанной на законе 

диффузии Фика. Проанализировано вероятностное 

проникновение хлорида для некоторых частных 

случаев и обсужден набор значений, достигнутых 
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предложенными моделями. Упрощенная процеду-

ра получения оптимальных защитных слоев бетона 

для периодических проверок иллюстрируется также 

расчетами некоторых зданий.

Механическая модель – закон диффузии Фика

Коррозия арматуры, индуцированная хлорида-

ми, может происходить в присутствии кислорода и 

влаги, когда накопление хлоридов внутри структур 

превышает пороговое значение. Даже для тщатель-

но приготовленного бетона, с незначительным или 

практически нехлоридным наследием на этапе стро-

ительства, постепенное накопление необходимого 

уровня содержания хлоридов для инициирования 

коррозии арматуры происходит медленно за счет по-

падания ионов хлорида из внешних источников.

Явление переноса, связанное с движением ионов 

хлорида вдоль структур, подвергающихся воздей-

ствию агрессивных сред, объясняется главным обра-

зом диффузией ионов хлорида в пористый бетон под 

градиентом концентрации. Коэффициент диффу-

зии хлоридов бетона, который зависит от пористой 

структуры бетона, характеризует этот поток при за-

данной концентрации хлоридного воздействия и рас-

сматривается как характерное свойство затвердев-

шего бетона.

Чтобы смоделировать попадание хлорида и его 

перенос в пористый бетон, широко рассматривается 

второй закон диффузии Фика [17] как приемлемая 

модель. Законы Фика для диффузии применимы к 

материалу однородному, изотропному и инертно-

му [18]. Более того, предполагается, что механиче-

ские свойства диффузионного процесса одинаковы 

во всех направлениях и сохраняются постоянными во 

времени. Рассматривая бетон, эти гипотезы не полно-

стью удовлетворяются, потому что бетон хорошо из-

вестен как гетерогенный, анизотропный и химически 

реакционноспособный (продолжающийся процесс 

гидратации и микротрещинообразования) материал. 

Однако методы, обычно используемые для модели-

рования переноса хлоридов в бетоне, считают, что 

этот процесс регулируется только ионной диффузи-

ей, тогда он предполагает, что защитный слой бетона 

полностью насыщено. Поэтому это делает гипоте-

зы законов Фика приемлемыми для моделирования 

хлоридного проникновения, поскольку в этом случае 

материал предполагается полностью насыщенным, с 

однонаправленным потоком хлорида, т. е. с внешней 

поверхности в бетонную глубину. Когда хлорид диф-

фундирует в бетон, изменение концентрации хлори-

да происходит в любое время в каждой точке бетона, 

и это неустойчивое состояние диффузии. В целях 

упрощения ее анализа задача диффузии рассматри-

вается как одномерная. Многие инженерные пробле-

мы попадания хлорида, могут быть решены с учетом 

этого упрощения.

Предположение диффузионной теории Фика со-

стоит в том, что перенос (заданный потоком) в бето-

не ионов хлорида через единичную площадь сечения 

бетона в единицу времени пропорционален градиен-

ту концентрации ионов хлорида, измеренному нор-

мального для сечения. Затем:

 , (1)

где F – поток ионов хлорида в бетон; D – общий коэф-

фициент диффузии бетона; C соответствует концен-

трации хлорида в любом положении внутри бетона; 

p – такое положение.

Отрицательный знак в приведенном выше уравне-

нии возникает потому, что диффузия ионов хлорида 

происходит в направлении, противоположном увели-

чению концентрации ионов хлоридов. В целом, D не 

является постоянным, а зависит от многих параме-

тров, таких как время, в течение которого произошла 

диффузия; расположение в бетоне; состав бетона. 

Если коэффициент диффузии хлоридов постоянен, 

уравнение (1) обычно называют первым законом 

диффузии Фика. Если это не так, отношение обычно 

называют первым общим законом диффузии Фика.

Есть некоторые случаи, когда это простое отноше-

ние не должно применяться. В связи с этим стоит упо-

мянуть случаи, когда диффузионный процесс может 

быть необратимым или имеет анамнез-зависимость. 

В таких случаях закон диффузии Фика недействи-

телен, и процесс диффузии называют аномальным. 

Однако ни одно из наблюдений до сих пор не указы-

вает на то, что диффузию хлоридов в бетоне следует 

характеризовать как аномальную диффузию. Второй 

закон Фика может быть выведен с учетом принципа 

баланса массы. Затем:

 . (2)

Чтобы применить второй закон диффузии Фика в 

этой форме для бетона, подвергшегося воздействию 

хлорида в течение длительного периода времени, не-

обходимо знать изменение коэффициента диффу-

зии хлорида во времени. Если в конкретном случае 

существует лишь несколько наблюдений, то можно 

оценить верхнюю и нижнюю границу для изменения D 

во времени. Несмотря на эту зависимость, можно рас-

смотреть особый случай, когда коэффициент диффу-

зии хлоридов не зависит от местоположения, времени 

и концентрации хлорида. В этом случае второй закон 

Фика можно переписать в более простом виде:

 , (3)

где D0 – постоянный коэффициент диффузии хлори-

дов бетона; t – время оценки концентрации хлоридов. 
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Решение дифференциального уравнения (3) для по-

лубесконечной области с равномерной концентраци-

ей на структурной поверхности задается следующим 

образом:

 , (4)

где C0 – концентрация хлорида ионов на поверхности 

структуры, предположительно постоянная во време-

ни; erfc – функция комплементарной погрешности.

В данной работе уравнение (4) используется для 

оценки концентрации хлоридов C(p,t), в заданном 

положении p и времени t, и по этой причине также 

используется в качестве механической модели. Ис-

ходя из значений концентрации ионов хлорида на 

заданной структурной глубине, можно оценить струк-

турную безопасность. Однако для того, чтобы можно 

было оценить безопасность, была построена связь 

между описанной механической моделью и алгорит-

мами надежности. Эти модели связи учитывают при-

сущую случайным величинам в процессе диффузии. 

Одним из наиболее важных продуктов этих соедине-

ний является возможность выбора критического вре-

мени обслуживания конструкций на основе заданно-

го целевого показателя надежности или определения 

толщины защитного слоя бетона на основе целевого 

уровня безопасности конструкции.

Понятия надежности и методы анализа

Общие понятия. Анализ надежности направлен 

на вычисление вероятности отказа в отношении кон-

кретного сценария сбоя, известного как предельное 

состояние. Первым шагом в оценке надежности яв-

ляется определение базового набора случайных ве-

личин X=[x1, x2, ..., xn]T, для которых необходимо учи-

тывать неопределенности. Для всех этих переменных 

приписываются распределения вероятностей, чтобы 

смоделировать ее случайность. Эти распределения 

вероятностей могут быть определены физическими 

наблюдениями, статистическими исследованиями, 

лабораторным анализом и мнением экспертов. Ко-

личество случайных величин является важным па-

раметром для определения вычислительного време-

ни, затрачиваемого при анализе надежности. Чтобы 

уменьшить размер пространства случайных величин, 

рекомендуется рассматривать в качестве детермини-

рованных все переменные, неопределенности кото-

рых приводят к незначительным влияниям на величи-

ну вероятности отказа.

Второй этап заключается в определении ряда по-

тенциально критических режимов отказа. Для каждо-

го из них функция предельного состояния разделяет 

пространство на две области, как описано на рис. 1: 

безопасный домен, где G(X)>0 и домен сбоя, где 

G(X)<0. Граница между этими двумя доменами опре-

деляется G(X )=0, известное как само предельное 

состояние. Явное выражение функции предельного 

состояния обычно невозможно. Когда используются 

численные механические модели, только в нужном 

количестве точек его можно вычислить. Предельное 

состояние определяется с помощью критического 

режима отказа, рассчитанного уравнением (4). Веро-

ятность отказа оценивается путем интегрирования в 

область отказа функции плотности соединения, пред-

ставленной [19]:

 (x1, x2, ..., xn)dx1, dx2, ... , dxn, (5)

где fх(X ) – функция совместной плотности случайных 

величин X .

Поскольку оценка интеграла, определяемого 

уравнением (5), практически невозможна на прак-

тике, на основе концепции индекса надежности раз-

работаны альтернативные процедуры [20]. Этот па-

раметр определяется расстоянием между средней 

точкой и точкой отказа, помещенной в функцию пре-

дельного состояния G(X )=0 в нормализованном про-

странстве случайных величин. Индекс надежности 

позволяет рассчитать вероятность отказа, используя 

метод надежности первого порядка (FORM) следую-

щим образом:

 Pf = Ф(-β), (6)

где Ф – стандартная гауссовская кумулятивная функ-

ция распределения; β – индекс надежности.

Существует несколько альтернативных процедур, 

доступных в теории надежности, которые позволя-

ют оценить вероятности структурного разрушения. 

Эти процедуры основаны на методах численного 

моделирования. Наиболее важным подходом явля-

ется метод моделирования Монте-Карло. Однако, 

когда принимаются численные механические моде-

ли, дорогостоящие с точки зрения вычислительной 

работы, этот подход может быть ненадежным из-за 

большой выборки, необходимой для моделирования. 

В данном исследовании используются два подхода 

Рис. 1. Домены разрушения и надежности
Fig. 1. Domains of destruction and reliability
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к надежности. Первый известен как прямой подход, 

поскольку он является результатом прямой связи ме-

ханической модели по методу надежности первого 

порядка (FORM). Второй используемый подход – это 

классическая симуляция Монте-Карло. В обоих слу-

чаях модели используются для оценки вероятности 

разрушения с учетом процесса попадания хлорида в 

железобетонные конструкции.

Прямой подход – механическая модель и FORM

Основная процедура в этой модели заключается 

в непосредственном соединении модели надежности 

FORM с механической моделью, заданной уравнени-

ем (4). Этот подход продемонстрировал точность и 

надежность для анализа многих сложных инженер-

ных проблем, как обсуждалось в [21–23].

Функция предельного состояния определяет гра-

ницу между безопасными доменами и доменами 

сбоя. Рассматривая проблему проникновения хлори-

дов, функция предельного состояния может быть за-

писана в терминах времени начала коррозии:

 G(X ) = tR(X )-ta, (7)

где tR – время начала коррозии, зависящее от мно-

жества случайных величин X ; ta – структурный срок 

службы, ожидаемый при проектировании, который 

рассматривался как детерминированный параметр 

или это может быть предлагаемое время для ин-

спекций.

Время tR вычисляется из уравнения (4), предпо-

лагающего концентрацию хлорида C(p,t), известную 

в заданном положении p внутри бетона. На самом 

деле предполагается, что C(p,t) равен пороговому 

значению концентрации хлоридов, при котором вы-

зывается коррозия стали, в состоянии отказа. Диа-

пазоном p положения в данном случае является за-

щитный слой бетона, в котором он принимает ноль 

на внешней поверхности элемента конструкции и 

значение защитного слоя бетона на арматурной по-

верхности внутри бетона. В связи с этим время на-

чала коррозии может быть определено явно из урав-

нения (4) как:

 
. (8)

Чтобы включить инвариантную меру безопасно-

сти, случайные величины, определенные в физиче-

ском пространстве, преобразуются в независимые 

стандартные гауссовские переменные [20] с исполь-

зованием соответствующих вероятностных преоб-

разований. Функция предельного состояния G(X )=0, 

определенная в физическом пространстве, преоб-

разуется в H(U)=0 в стандартном нормализованном 

пространстве с Uu=[1, 2,...,un] , где U  – множество 

нормализованных случайных величин. В этом стан-

дартном пространстве индекс надежности b задается 

минимальным расстоянием между областью отказа 

и началом стандартного пространства. Индекс на-

дежности можно оценить, решив ограниченную за-

дачу оптимизации: Найти: U , который минимизирует: 

b=UT.U и при условии:

найти: U , который минимизирует:  и при ус-

ловии: H(U)=0.  (9)

Решение этой задачи сходится к ближайшей к 

пространству точке отказа, известной как расчет-

ная точка или наиболее вероятная точка отказа U*. 

В стандартном пространстве расстояние между этой 

точкой и началом координат является индексом на-

дежности, как показано на рис. 2. Индекс надежно-

сти b может быть достигнут путем применения лю-

бого алгоритма оптимизации. Особым алгоритмом, 

который эффективен в данном случае для решения 

задач надежности, является алгоритм HLRF [24]. Этот 

алгоритм оптимизации может быть связан непосред-

ственно с механической моделью. Поскольку время 

начала коррозии известно точечно, известно сопро-

тивление tR. Следовательно, функция предельного 

состояния определяется по пунктам. Затем градиент 

функции предельного состояния может быть опре-

делен с помощью любой числовой процедуры. Для 

данного предложения был использован метод пря-

мых конечных различий. Некоторые трудности могут 

возникнуть из-за уравнения (8), особенно его гра-

диентов, оценка, обусловленная наличием погреш-

ности комплементарной функции. Естественным 

барьером, который можно отметить в этом подходе, 

является числовая ошибка из-за процедуры конеч-

ной разности, которая может повлиять на сходимость 

связанной процедуры, а также на точность решения, 

особенно для нелинейных переходных явлений. Од-

нако для всех задач, численные задачи, связанные 

с методом конечных разностей, не наблюдались. 

Кроме того, было проверено, что процедура прямой 

Рис. 2. Определение индекса надежности и расчетных точек
Fig. 2. Determination of the reliability index and calculated points
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связи дает точные результаты и стабильную скорость 

сходимости при разумном количестве механических 

анализов.

Моделирование Монте-Карло

Метод Монте-Карло представляет собой подход 

численного моделирования, широко используемый в 

задачах надежности [25]. В этом методе выборка слу-

чайных величин используется для построения набора 

значений, направленных на описание пространства 

отказа и безопасного пространства и вычисления 

уравнения (5). Выборка строится на основе статисти-

ческого распределения, присвоенного для каждой 

случайной величины в задаче. Поскольку этот метод 

имеет дело с моделированием функции предельно-

го состояния, чем больше будет выборка, тем точнее 

будет описание пространства и более точной будет 

вероятность достижения отказа. Ядро этого метода 

состоит в построении выборки для каждой случай-

ной величины, участвующей в задаче. Затем область 

безопасности и точки отказа исследуются путем мо-

делирования уравнения (7), (рис. 3). Вероятность от-

каза вычисляется для моделирования Монте-Карло, 

используя следующее выражение:

 . (10)

Функция  является дискретным оператором 

для вычисления сбоев и может быть записана как:

 . (11)

Моделируя функцию предельного состояния для 

удобного числа выборок, среднее значение  

будет оценщиком вероятности отказа. Затем:

 
. (12)

Недостаток этого метода связан с большим коли-

чеством симуляций N, необходимых для точного вы-

числения вероятности отказа. Как правило, для того, 

чтобы точно оценить вероятность отказа 10-n, коли-

чество симуляций должно быть выше 10n+2 или 10n+3. 

Это означает, что в гражданских инженерных соору-

жениях, где вероятность отказа находится в пределах 

от 10-3 до 10-6, требуется, по крайней мере, от 105 до 

109 реализаций функции предельного состояния. Ког-

да задействованы сложные численные механические 

модели, которые приводят к высокой вычислитель-

ной работе, этот метод может быть ненадежным. Од-

нако теоретически этот метод приводит к реальной 

вероятности отказа, когда диапазон выборки стано-

вится бесконечным.

Методология анализа

Моделирование коррозионного явления в желе-

зобетонных конструкциях должно учитывать два раз-

личных этапа, как показано на рис. 4. Первый этап 

связан с попаданием хлоридов в пористый бетон. На 

этом этапе концентрация хлоридов вдоль глубины за-

щитного слоя бетона увеличивается с течением вре-

мени. Коррозия начинается, когда концентрация хло-

ридов, окружающих арматуру, достигает порогового 

уровня, что приводит к потере химической пассив-

ной защиты бетона. В конце этого этапа арматурная 

сталь остается неповрежденной. Вторая стадия, на-

зываемая стадией распространения, характеризует-

ся уменьшением поперечных сечений арматуры, что 

порождает потерю прочности конструкции с течени-

ем времени.

По сравнению с первой стадией период размно-

жения относительно короткий. Поэтому время начала 

коррозии было широко принято для оценки прочности 

конструкции и безопасности. В связи с этим целью 

данной работы является оценка вероятности отказа 

с учетом сценария отказа, прогнозируемого стадией 

инициации. Поэтому отказ наблюдается, когда кон-

центрация хлоридов на глубине арматуры достигает 

порогового уровня. В связи с этим основными пара-

Рис. 3. Выборка Монте-Карло для двух случайных переменных
Fig. 3. Monte Carlo sampling for two random variables

Рис. 4. Коррозионный процесс на площади поперечного сечения ар-
матуры
Fig. 4. Corrosion process on the cross-sectional area of the rein-
forcement
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метрами, рассматриваемыми для всех выполняемых 

анализов надежности, являются:

– порог концентрации хлоридов на границе разде-

ла между бетоном и арматурными стержнями, опре-

деляющий начало коррозионного процесса, C(x,t). 
Этот параметр был изучен экспериментально [12];

– концентрация хлоридов на поверхности кон-

струкции, C0. Этот параметр связан с агрессивностью 

окружающей среды, и его контрольные значения мо-

гут быть определены экспериментальными наблю-

дениями, представленными в [12], или определены с 

использованием международного стандартного про-

ектного кода [26];

– коэффициент диффузии бетона, D0, который 

был изучен [27];

– структурная глубина, которая в данном исследо-

вании определяется как защитный слой бетона.

Первоначальные трещины вследствие твердения 

бетона и изгиба/сдвига и продольного растрескива-

ния не были учтены в формулировке, представлен-

ной здесь. Эти явления влияют на процесс коррозии, 

и его моделирование может быть точно выполнено с 

использованием численных методов, таких как ме-

тод конечных элементов и метод граничных элемен-

тов [28].

Согласно [12], концентрация хлоридов на поверх-

ностях конструкций является функцией атмосферы, 

где расположены эти элементы. Толщина защитно-

го слоя также определяется в соответствии с окру-

жающей средой, которая заявлена международным 

стандартом конструкции бетона в категориях агрес-

сивности. Коэффициент диффузии бетона, представ-

ляющий собой стойкость материала к попаданию 

хлорида, зависит от водо-цементного отношения. 

Чем выше будет доля воды, тем выше будут пустые 

объемы внутри матрицы из-за процесса твердения 

бетона. Следовательно, выше будет проницаемость 

материала, а ниже будет сопротивление бетона про-

никновению хлорида. Поэтому в регионах, близких 

к побережью, настоятельно рекомендуется строить 

железобетонные конструкции с более низким водо-

цементным отношением и большими защитными 

слоями бетона.

Предложенная модель позволяет оценить веро-

ятность структурного разрушения с учетом ранее 

представленных случайных величин. Более того, эта 

модель способна описать зависимость соотношения 

между вероятностью отказа и временем. Затем пред-

ложенная модель может быть использована для ре-

шения интересной структурной проблемы, которая 

связана с планами обслуживания конструкций, осно-

ванными на их безопасности.

Чтобы применить модель в этой задаче, необхо-

димо определить заданный уровень безопасности. 

Указанный уровень безопасности может быть опре-

делен с использованием [29], где предотвращение 

структурных отказов измеряется на основе целе-

вого индекса надежности. Поскольку концентрация 

хлоридов в структурном покрытии увеличивается с 

течением времени, безопасность от этого режима 

отказа со временем снижается. Интервалы време-

ни для периодического технического обслуживания 

конструкций, для безопасности конструкций дости-

гаются, когда индекс надежности, рассчитанный с 

использованием предлагаемой модели, достигает 

целевого показателя надежности. Стоит отметить, 

что ремонтные процедуры предполагаются, в данном 

случае, как совершенные, т. е. после технического 

обслуживания конструкция восстанавливает свои 

первоначальные условия целостности без хлоридов. 

Эти интервалы определяются до тех пор, пока пара-

метры, связанные с материалом, глубиной покрытия 

и агрессивностью окружающей среды, определены 

априори.

Другое применение предлагаемой модели связано 

с определением толщины слоя и свойств бетона w/c, 

основанное на данном уровне безопасности и ожида-

емом структурном сроке службы. Когда интервалы 

времени для технического обслуживания конструк-

ции и ожидаемого срока службы конструкции ука-

заны априори, отношение w/c и значения защитного 

слоя бетона могут быть получены путем использова-

ния предлагаемой модели. Целью определения пары 

этих значений, является к приведению конструкции к 

поддержанию уровня безопасности, равного целево-

му индексу надежности в течение указанного пери-

ода времени. В этом приложении значения w/c и за-

щитного слоя достигаются, когда индекс надежности, 

заданный предлагаемой моделью, равен целевому 

индексу надежности.

Важно подчеркнуть, что эти процедуры не учи-

тывают затраты, связанные ни с процедурой техни-

ческого обслуживания, ни с производством бетона. 

Однако эти приложения предлагаемой модели могут 

быть выполнены, если аналитики заинтересованы в 

проектировании, учитывая, исключительно, критерий 

безопасности.
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Рис. 5. Вероятность отказа со временем
Fig. 5. Probability of failure over time
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Применение

Для иллюстрации применимости предложенной 

модели были проведены вероятностные анализы с 

учетом различных сценариев и свойств бетона для 

оценки влияния агрессивности окружающей среды, 

соотношения вода/цемент и толщины защитного слоя 

на вероятность разрушения конструкций из-за про-

никновения хлоридов. В каждой из работ исследует-

ся какой-то специфический аспект проблемы [30–57].

Выводы

Представлено исследование вероятностного ини-

циирования коррозии в железобетонных конструкци-

ях с использованием связи между вторым законом 

диффузии Фика и алгоритмами надежности. В этом 

случае коррозия начинается, когда химическая за-

щита, окружающая стальные стержни, теряется из-

за попадания хлорида. Анализ вероятности возник-

новения коррозии во времени проводился с учетом 

двух различных категорий агрессивности среды и 

нескольких комбинаций защитного слоя и свойств 

бетона (В/Ц отношение). Как подтверждается пред-

ставленными результатами, инициация коррозии 

зависит от нескольких параметров. Однако концен-

трации хлоридов на поверхности конструкции и зна-

чения защитного слоя, как показали, имеют большое 

значение для вероятностного анализа. В равной сте-

пени коэффициент диффузии также важен для изме-

рения сопротивления материала попаданию хлорида 

и может быть определяющим для выбора оптималь-

ных значений защитного слоя бетона Долговечность 

железобетонных конструкций должна быть связана 

с более реальными значениями защитного слоя бе-

тона, которые, основаны только на международном 

стандарте по конструкциям из бетона. Этот параметр 

более реалистично оценивается с использованием 

вероятностных подходов, учитывая случайность, при 

явлении деградации, влияющую на долговечность 

конструкции.

Выбор оптимальных значений защитного слоя 

сильно зависит от качества бетона, его пористости, 

что отражается на w/c. Он также зависит от перио-

да времени между конструктивными мероприятиями 

технического обслуживания. Очевидно, что опре-

деление оптимального сочетания между бетонной 

смесью, толщиной защитного слоя и затратами на 

строительство/техническое обслуживание/ремонт яв-

ляется следующим вопросом, по созданию более эко-

номичной, безопасной и рациональной конструкции.
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