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В РЕЗУЛЬТАТЕ КОРРОЗИИ 

Рассматривается изгиб металлических балок различного поперечного сечения под 

действием статической нагрузки. Принимается во внимание изменение с течением 

времени геометрических параметров сечений, связанное с коррозией материала. По-

казано, что интенсивная коррозия сортаментных профилей типа двутавра может 

стать причиной увеличения напряжений в два и более раза по сравнению с их 

начальным уровнем. 
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Строительные конструкции при эксплуатации подвергаются действию все-

возможных факторов окружающей среды, которые приводят к износу и изме-

нению физико-механических характеристик материалов. Превалирующими 

причинами снижения несущей способности изгибаемых металлических элемен-

тов являются влажность воздуха и длительность увлажнения объекта, темпе-

ратура и состав атмосферы, загрязнение воздуха агрессивными компонентами, 

которые приводят к коррозионным повреждениям [1]. Уменьшение размеров 

рабочего сечения элементов приводит к увеличению напряжений под дей-

ствием прилагаемой нагрузки, что в свою очередь становится причиной 

снижения надежности конструкций [2–4]. Поэтому существует практическая 

необходимость анализа влияния коррозии металлических элементов кон-

струкций на их несущую способность. 

Как правило, деформационно-прочностные характеристики металлокон-

струкций под влиянием агрессивной среды в значительной мере не изменя-

ются, что достигается антикоррозионной обработкой поверхности конструк-

ций, хотя и в этом случае возможен выход объекта из строя в связи с кон-

центрацией напряжений в местах расположения коррозионных каверн и 

межкристаллических трещин. 

Для оценки изменения напряжённо-деформированного состояния элемен-

тов с течением времени необходимо знать кинетику коррозионных процес-

сов в материалах [5–7]. Большой вклад в разработку моделей деформирова-

ния различных элементов конструкций при совместном действии нагрузок и 

агрессивных сред внесли Д. Б. Чапаев и его коллеги [8–10].  

Экспериментальные исследования влияния коррозии на прочность ме-

таллических труб рассмотрены в статьях [11–12]. На основе анализа напря-
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жённо-деформированного состояния в зоне наклонных трещин в статьях было 

показано, что продольные поверхностные трещины развиваются в результате 

воздействия кольцевых напряжений, которые имеют наибольшие значения, а 

по направлению перпендикулярны плоскости роста этих трещин. В резуль-

тате концентрации напряжений, вызванной коррозией, максимальные 

напряжения превысили номинальные значения более чем в три раза. 

В работах И. Г. Овчинникова [13–15] рассмотрены несколько моделей 

коррозионного износа, которые дают различную степень потери несущей 

площади стальной балки и поэтому требуют оценки корректности примене-

ния в каждом конкретном случае. Анализ экспериментальных данных пока-

зал, что коррозионный износ симметричен относительно вертикальной оси 

сечения трубопровода. Исследования также показали, что коррозионный 

износ может приводить к изменению положения опасного сечения по длине 

пролетного строения, что необходимо учитывать при анализе надежности. 

В работе [16] проведён анализ влияния факторов окружающей среды на 

скорость развития коррозии, а также приведены модели её прогнозирования. 

Полученные результаты показывают, что коррозия может приводить к 

уменьшению долговечности конструкции в два и более раза. В наибольшей 

мере на развитие коррозионных процессов в конструкциях влияют степень 

агрессивности среды и длительность ее воздействия. 

В большинстве случаев коррозия стальных конструкций оценивается по 

потере площади их поперечного сечения, которая определяется глубиной 

коррозионного поражения. В то же время распределение напряжений в кон-

струкции определяется видом ее деформирования. Поэтому целью представ-

ленной работы стало установление влияния поверхностной коррозии на 

напряженно-деформированное состояние металлических балок, опирающих-

ся концами на горизонтальную поверхность. 

Для изучения влияния коррозионного износа металлоконструкций на их 

напряжённо-деформированное состояние рассматривались балки длиной 

l = 6 м каждая, имеющие разные виды поперечных сечений, приведенные на 

рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Виды сечений стальных профилей: 
а – прямоугольное; б – круглое; в – труба прямоугольная профильная; г – труба круглая; 

д – двутавр прокатный 
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Размеры, мм, прямоугольного сплошного сечения и трубы́: b = 140, h = 200, 

s = 30; сплошного круга и круглой трубы: D = 150, s = 30; двутавра: b = 90, 

h = 180, s = 5,1, t = 8,1. 

К рассматриваемым балкам прикладывалась равномерно распределенная 

статическая нагрузка. Чтобы обеспечить жесткость конструкций, при зада-

нии граничных условий принято, что балки опираются обоими своими кон-

цами на основание. Анализ деформаций выполнялся с учетом того, что мо-

дуль упругости стали E = 210 ГПа. 

В рассматриваемом случае максимальные нормальные напряжения в по-

перечных сечениях балки определяются по формуле  
2

,
8 x

ql

W
 =  

а наибольшие деформации – из соотношения [18] 
45

,
384 x

ql

EJ
=v  

где Wx, Jx – момент сопротивления и момент инерции поперечного сечения 

относительно оси x. 

С учётом эксплуатации в неблагоприятной среде, например хлоридсо-

держащей, принято, что в зависимости от условий, при которых эксплуати-

руются конструкции, скорость протекания равномерной поверхностной кор-

розии без учёта локальных дефектов составляет от 0,025 до 0,125 мм/год [17]. 

По результатам расчетов построены графики, демонстрирующие измене-

ния напряжений от времени для разных скоростей проникновения развития 

коррозии (рисунки 2–6). 

 

Рисунок 2 – Напряжения в прямоугольном сечении при скорости коррозии: 
1 – 0,025 мм/год; 2 – 0,075 мм/год; 3 – 0,125 мм/год 
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Рисунок 3 – Напряжения в круглом сечении при скорости коррозии: 
1 – 0,025 мм/год; 2 – 0,075 мм/год; 3 – 0,125 мм/год 

 

 
Рисунок 4 – Напряжения в прямоугольной трубе при скорости коррозии: 

1 – 0,025 мм/год; 2 – 0,075 мм/год; 3 – 0,125 мм/год 
 

На приведенных графиках по вертикали отложены значения напряжений σ, 

рассчитанные по отношению к значению σ0, которое представляет собой 

максимальное напряжение в балках, не подверженных коррозии. 

Из рисунков 2 и 3 следует, что изменение напряжений, связанное с кор-

розией балок сплошного поперечного сечения, происходит по закону, близ-

кому к линейному. При малых скоростях проникновения коррозии увеличе-

ние напряжений за сто лет не превышает 5 % от первоначальной величины, а 

при увеличении скорости коррозии в 5 раз значения напряжений увеличива-

ются приблизительно в 6 раз. 
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Рисунок 5 – Напряжения в круглой трубе при скорости коррозии: 
1 – 0,025 мм/год; 2 – 0,075 мм/год; 3 – 0,125 мм/год 

 

 

Рисунок 6 – Напряжения в двутавре прокатном при скорости коррозии: 
1 – 0,025 мм/год; 2 – 0,075 мм/год; 3 – 0,125 мм/год 

 

В случае несплошного поперечного сечения становится заметным нели-

нейный характер зависимости напряжений от времени коррозии, причем 

напряжения в круглой трубе растут быстрее, чем в прямоугольной (см. ри-

сунки 4, 5), и по истечении 50 лет такое увеличение при высокой скорости 

коррозии может достигать 24 %, а через 100 лет – более 70 %.  

Наибольший рост напряжений наблюдается у двутавровой балки (см. ри-

сунок 6). Если при малых скоростях проникновения коррозии за 50 лет рост 

напряжений не превышает 15 %, то увеличение скорости распространения 
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коррозии до 0,125 мм/год приводит к увеличению напряжений в 2,7 раза по 

сравнению с начальным их значением. А к 75 годам несущая способность 

двутавра исчерпывается полностью. У тонкостенных балок такие их элемен-

ты, как стенка или полка, могут потерять устойчивость раньше, чем проис-

ходит потеря прочности балки в целом. Такая потеря устойчивости элемента 

сечения и выход его из работы резко ослабляют конструкцию, сечение ста-

новится несимметричным, что ведет к перемещению центра изгиба, закру-

чиванию балки и быстрой потере ее устойчивости. 

Таким образом, в работе выполнен анализ напряженно-деформированного 

состояния металлических балок при изгибе с учетом их коррозии. Он пока-

зал, что в некоторых условиях развитие коррозии может приводить к доста-

точно быстрому увеличению напряжений в конструкции и ее разрушению. 

Наиболее неблагоприятно воздействие коррозии на балки несплошного по-

перечного сечения. Полученные результаты следует учитывать при проекти-

ровании металлических конструкций сооружений с достаточно большим 

планируемым сроком эксплуатации. 
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STRESS-STRAIN STATE CHANGE OF BEAMS OF DIFFERENT CROSS SECTIONS 

AS A RESULT OF CORROSION 

The bending of metal beams of various cross sections under the static load influence is 

considered. The change in geometric parameters of sections over time associated with the 

material corrosion is taken into account. It is shown that intense corrosion of assortment 

profiles such as I-beams can cause an increase in stresses by a factor of two or more com-

pared to their initial level. 
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