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Коррозия бетона практически во всех случаях начинается с коррозии 
цементного камня, стойкость которого в целом значительно меньше, чем 
заполнителей. Коррозия, поражающая бетон, классифицируется следую-
щим образом: (а) растворение и вымывание (выщелачивание) гидрооксида 
кальция а затем гидросиликатов и гидроалюминатов из цементного камня 
водой; (б) образование растворимых или нерастворимых соединений при 
взаимодействии Ca(OH)2 и других составляющих цементного камня с ве-
ществами окружающей среды, но не образующих упрочняющих структур-
ных элементов; (в) образование в цементном камне (под влиянием прони-
кающих в него веществ) твердофазных соединений, объем которых пре-
вышает объем основных частей камня, что приводит к деструкции бетона.
Динамика коррозии зависит от воздействия внешних агрессивных факто-
ров, так, к наиболее значимым относится карбонизация бетона. Также од-
ной из основных причин имевших место на практике аварийных разруше-
ний является локальная хлоридная коррозия. Ещё один агрессивный реа-
гент – соединения серы, особенно в условиях повышенной влажности.
Коррозию могут вызвать нитраты, фториды, роданиды и др. При этом ло-
кальная деструкция и/или разрыхление бетона приводит к ускоренной кор-
розии арматуры а, как следствие, повышение нагруженности бетона при-
водит к ускорению его коррозии и т.д.

Текущее обследование железобетонного сооружения заключается,
главным образом, в определении механических дефектов in situ и прочно-
стных характеристик при заборе кернов материала. Вне поля зрения оста-
ется такая важнейшая характеристика, как трансформация химсостава бе-
тона, которая до определенного (порогового) уровня может не влиять на 
прочностные характеристики материала и конструкции в целом и даже 
способствовать псевдоуплотнению бетона. После превышения порогового 
уровня концентрации агрессивных компонентов в цементном камне насту-
пают необратимые последствия (разрыхление, образование трещин, рас-
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Наиболее удачные эксперименты диагностирования были проведены 
на системах, основанием которых являлись автоассоциативные нейронные 
сети. Использовались трехслойные прямонаправленные структуры с обу-
чением по алгоритму обратного распространения.

Основываясь на предложенной выше модели синтезирована представ-
ленная на рис. 2 структурная схема средства диагностирования, объектом 
которой являются подшипники качения, работающие в ответственных 
приложениях. В качестве физического принципа диагностирования пред-
ложен электрический принцип (рис. 3), основанный на пропускании через 
подшипник микротока и по результатам флуктуации падения напряжения 
на смазочной пленке в зонах трения подшипника оценке сопротивления 
подшипника (или его проводимости). Наличие кратковременных микро-
контактов (импульсов проводимости) в зонах трения деталей подшипника 
характеризует моменты разрушения смазочной пленки в зонах трения и,
следовательно, моменты повышенного износа деталей подшипника. Про-
цесс разрушения смазочной пленки регистрируется первичным преобразо-
вателем (преобразователь сопротивление-напряжение [5]).  

Рис. 2. Структурная схема системы диагностики подшипников на базе НС 

Рис. 3. Иллюстрация физического принципа диагностирования: 1,2 – по-
верхности деталей подшипника в зоне трения; 3 – смазочный слой; 4 – источник 
микротока; 5 – регистратор флуктуации (сопротивления) проводимости; 6 –
формирователь диагностического параметра 
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стические шумы подшипника, электрическое сопротивление смазочного 
слоя и т.д.). Каждый из имеющихся методов диагностирования обоснован 
матмоделями объекта и средства диагностирования, однако эти модели для 
различных методов практически не сопоставимы. Указанные обстоятель-
ства значительно усложняют процесс идентификации и распознавания ре-
зультатов диагностирования. С целью усовершенствования и облегчения 
процесса диагностирования в настоящей работе в качестве гипотезы пред-
лагается использовать в основе решающих модулей средств диагностиро-
вания подшипников качения специальным образом спроектированную и
обученную нейронную сеть. Такой подход позволяет исключить процесс 
глубокого моделирования процессов в подшипнике за счет априорного 
опытного обучения НС в результате экспериментальных исследований и
теоретического моделирования на основе известных математических мо-
делей процессов в зонах трения работающего подшипника.

Известно несколько алгоритмов диагностирования с применением 
НС. В работах [1-4] рассматривается случай с обнаружением сбоя в работе 
двигателей постоянного тока. Проведённые эксперименты показали низкие 
возможности некоторых способов в принятии решения на основе операции 
диагностирования, что способствовало разработке альтернативной формы 
системы обнаружения сбоя в работе технической системы.

В [2] представлена модель, изображенная на рис. 1, для выявления от-
клонений в работе объекта диагностирования (ОД). Обнаружение ано-
мальных явлений в работе сосредотачивается вокруг модели данных, кото-
рая составляется из информации, полученной при нормальном функцио-
нировании исследуемой системы. Когда модель данных получена, каждый 
фрейм информации, вновь поступившей с ОД, будет сравниваться с её 
фреймами и определяться различия между ними. Далее сигнал с устройст-
ва сравнения будет подаваться на устройство принятия решений, где с по-
мощью различных статистических методов будет дополнительно обраба-
тываться факт наличия отклонения. Модель данных также дополняется ап-
риорной информацией, для задания начальных данных и масштабов вход-
ных фреймов информации.

Рис. 1. Модель для выявления отклонений в работе объекта диагностирова-
ния 
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слоение, разрушение), при этом процессы деструкции могут протекать 
достаточно быстро (лавинообразно), минуя отдельные этапы.

Определение химсостава строительных материалов может осуществ-
ляться химическими методами с механическим отбором пробы и после-
дующей пробоподготовкой, связанной с полным растворением анализи-
руемого материала. Так, экспертиза цементов, клинкера, сырьевых смесей,
минеральных добавок в соответствии с ГОСТ 5382-91 или СТБ ЕН 196-2-
2007 требует значительных временных, трудовых и материальных затрат.
Химические методы могут быть реализованы только в специальной лабо-
ратории с качественной вентиляционной системой, электропитанием и во-
доснабжением, укомплектованной всем необходимым оборудованием и
расходными материалами, в том числе при анализе цементных материалов 
– сверхагрессивными, горючими (взрывоопасными) и ядовитыми. Химиче-
ский анализ готового цементного камня (эксплуатируемых бетонных кон-
струкций) еще более усложнен.

Предложен и апробирован комбинированный лазерно-
электроискровой спектральный метод экспрессного определения хлора,
серы и углерода в материалах на основе цемента. Возбуждение спектров и
существенное повышение их интенсивности проведено при наложении на 
лазерный абляционный факел импульсного электрического разряда.

Основные технические параметры спектрометра следующие: длина 
волны генерации лазера – 1064 нм, энергия в импульсе – 0,19 Дж, стабиль-
ность энергии – ± 3 %, длительность импульсов – 7-8 нс, расходимость 
пучка < 0,8 мрад. Излучение лазера фокусировалось линзой (f=50 мм) на 
поверхность анализируемого образца. Над мишенью на расстоянии 1 мм 
располагались электроды из вольфрама диаметром сечения 0.8 мм. Ини-
циируемый лазером плазменный факел замыкал электродный промежуток,
что приводило к разряду низкоиндуктивного конденсатора емкостью 
1 мкф, заряженного до 2,5 кВ. В оптической схеме использовался свето-
сильный (относительное отверстие – 1:4,9, фокусное расстояние – 380 мм)
полихроматор с дифракционной решеткой – 600 штр/мм, что обеспечивает 
обратную линейную дисперсию – 4,3 нм/мм и одновременную регистра-
цию спектрального интервала – 120 нм. Полихроматор оснащен ПЗС ли-
нейкой, имеющей 2048 светочувствительных пикселей и 12-ти разрядным 
аналого-цифровым преобразователем; область спектральной чувствитель-
ности линейки (по уровню 0,1) – 200-1060 нм.

Разработанный метод лазерного спектрального анализа бетонных кон-
струкций апробирован при экспертизе железобетонных материалов двух 
объектов обрушения (водонапорные башни, Минский район), а также для 
контроля изменения компонентного состава материала бетона двух ава-
рийных объектов (плавательный бассейн в гимназии, г. Минск; хранилище 
удобрений и химикатов, Смолевичский район). 
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