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Аннотация. При эксплуатации зданий и сооружений может возникнуть коррозия железобетонных несу-
щих конструкций из-за различных факторов (ошибки на стадии проектирования, воздействия внешних агрес-
сивных сред, недостаточный строительный контроль и др.). Таким образом, возникает необходимость в разра-
ботке определенных методик расчета конструкций, которые учитывают влияние повреждений на несущую спо-
собность и устойчивость. На сегодняшний день существуют инженерные методы расчета коррозионно-
поврежденных железобетонных элементов при действии статических и динамических нагрузок. Однако суще-
ствует потребность в оценке несущей способности коррозионно-поврежденных конструкций при сейсмических 
воздействиях как при проведении поверочных расчетов существующих зданий, так и на стадии проектирования 
зданий, подверженных коррозии арматуры за счет повышенной агрессивности окружающей среды или иных 
негативно воздействующих факторов. В данной статье рассматривается разработанная методика и программа 
испытаний для оценки сейсмостойкости железобетонных колонн при различных уровнях повреждений армату-
ры. Данная методика испытаний разработана с рекомендациями ГОСТ 27751, для обеспечения надежности и 
механической безопасности зданий и сооружений необходимо выполнять расчёты с использованием данных 
экспериментальных исследований реальных строительных конструкций или моделей строительных объектов, 
узлов соединений. 
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Abstract. During building and construction maintenance, corrosion of reinforced concrete bearing structures may 
occur due to various factors (errors at the design stage, exposure to external aggressive media, insufficient construction 
control, etc.). Thus, there is a need to develop certain methods of calculation of structures which take into account the 
effect of damage on load-bearing capacity and stability. To date, there are engineering methods for calculating corro-
sion-damaged reinforced concrete elements under the action of static and dynamic loads. However, there is a need to 
assess the bearing capacity of corrosion-damaged structures under seismic effects, both in verification calculations of 
existing buildings and at the design stage of buildings subject to corrosion of reinforcement due to increased aggres-
siveness of the environment or other negatively influencing factors. The paper discusses the developed methodology 
and test program for evaluating the seismic resistance of reinforced concrete columns at various levels of reinforcement 
damage. This test methodology is developed with the recommendations of GOST 27751. To ensure the reliability and 
mechanical safety of buildings and constructions, it is necessary to perform calculations using data from experimental 
studies of real building structures or models of construction sites and connection nodes. 
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Введение 
Большая часть существующих зданий и с

оружений построены из железобетона. При нес
блюдении технических требований нормативной 
документации на стадии проектирования наруш
ния мер по защите от коррозии на строительной 
площадке, отсрочка капитальных ремонтов при 
эксплуатации и другие виды пренебрежительного 
характера пагубно влияют на железобетонные 
конструкции, что может привести к коррозии б
тона и арматуры вследствие внешнего воздействия 
агрессивных сред [1]. Данное упущение приводит 
к деградации свойств материалов и последующему 
разрушению конструктивных элементов и соор
жений в целом [2]. 

Среди имеющихся механизмов износа корр
зия арматуры, вероятно, является наиболее ва
ным, который может привести к ухудшению мех
нических свойств арматуры, бетона и нарушению 
сцепления между ними [3]. Вышеупомянутое 
ухудшение свойств материала из-за коррозии а
матуры может привести к значительному сниж
нию конструктивных характеристик железобето
ных конструкций при землетрясениях.

Железобетонные колонны являются осно
ными элементами каркаса здания, воспринима
щими как вертикальные, так и горизонтальные 
нагрузки, которые играют ключевую роль в сей
мостойкости здания. 

В настоящее время актуальной проблемой я
ляется оценка сейсмостойкости существующих 
зданий с накопленными повреждениями [4]. Нео
ходима проверка несущей способности констру
ций зданий и узлов их соединений при заданном 
сейсмическом воздействии. Фактический уровень 
несущей способности в целом и от
соединений существующих зданий и сооружений 
определяет ряд факторов: учёт фактических физ
ко-механических свойств материалов констру
ции; деталировка конструктивных элементов узлов 
сопряжения; уточнение фактических нагрузок на 
каркас здания; учёт наличия внутренних и вне
них дефектов, повреждений, возникших за период 
эксплуатации. 

Таким образом, расчёт коррозионно
поврежденных железобетонных конструкций при 
сейсмическом воздействии представляет собой 

 
а)  

Рис. 1. К определению энергии при упругой и упругопластической работе
б – график упругопластической работы
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В настоящее время актуальной проблемой яв-
ляется оценка сейсмостойкости существующих 
зданий с накопленными повреждениями [4]. Необ-
ходима проверка несущей способности конструк-
ций зданий и узлов их соединений при заданном 
сейсмическом воздействии. Фактический уровень 
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Таким образом, расчёт коррозионно-
поврежденных железобетонных конструкций при 
сейсмическом воздействии представляет собой 

совокупность расчётов общей сейсмостойкости
здания в целом с последующей оценкой несущей 
способности локальных узлов сопряжения элеме
тов с коррозионными повреждениями [5].

Теория сейсмостойкости представляет собой 
самостоятельный раздел динамики сооружений, 
который характеризуется специфическими з
чами и методами исследований. На сегодняшний 
день существует несколько основных методик о
ределения сейсмостойкости конструкций, ра
смотрим некоторые из них. 

Известно, что оценки сейсмостойкости зданий 
и сооружений основываются на принципах доп
щения пластических деформаций при землетряс
нии. Для зданий и сооружений последствия земл
трясения зависят от характеристик сейсмического 
воздействия, свойств грунтов основания площадки 
строительства и качества строительства [6].

 
1. Спектральная теория 
В основу отечественных норм положена фо

мула определения инерционных сейсмических 
нагрузок с рядом эмпирических поправочных к
эффициентов. Данный метод расчёта сейсмосто
кости базируется на коэффициентах динамичности 
в зависимости от частот и форм собственных к
лебаний конструкции. 

При расчёте по ЛСМ за нелинейную работу 
конструкции отвечает коэффициент К1 
циент допускаемых повреждений, значения кот
рого колеблются в пределах от 1 (повреждения не 
допускаются) до 0,12 (возможные значи
деформации и повреждения) зданий и сооружений, 
значения которого принимаются в диапазоне от 
0,12 до 1,0 [7].  

При решении простейшей системы с одной 
степенью свободы под действием повторяющейся 
нагрузки к ней n раз можно применить метод р
венства энергии при упругой работе и 
стической (рис. 1). 

Анализируя графики упругой и упругопл
стической работы, на основе равенства энергий 
Wy= Wn выражаем коэффициент редукции 

ܴ = ௉೤
௉೅

= ඥ2ߤ − 1.                                           
В отечественных нормах приведён 

эффициента редукции R – коэффициент допуска

 
б)  

 
Рис. 1. К определению энергии при упругой и упругопластической работе: а – график упругой работы

работы; в – график равенства энергии при упругой и упругопластической работе
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В отечественных нормах приведён аналог ко-
коэффициент допускае-

 
в)  

график упругой работы;  
упругой и упругопластической работе 
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мых повреждений К1, который обратно пропо
ционален коэффициенту редукции:

ଵܭ = ଵ
ோ

= ଵ
ඥଶఓିଵ

,                                                

где ߤ – коэффициент пластичности, который равен 
отношению пластических деформаций к упругим.
 

2. Метод Push Over – упрощённый метод 
упругопластического динамического анализа 
(нелинейный статический метод)
Современная теория сейсмостойкости предлаг

ет два основных метода расчета: спектральный метод 
(инженерный) и прямой динамический. Существует 
еще один метод, называемый нелинейным статич
ским (Pushover Analysis), который, с одной стороны, 
является инженерным, с другой –
или иной степени учесть нелинейные свойства ко
струкций не в виде коэффициента к инер
силам (как это сделано в спектральном методе), а 
непосредственно из запасов сооружения. 

Метод Push Over позволяет оценить повед
ние конструкции при сейсмических воздействиях 
за пределом упругости, связывая несущую сп
собность, представленную как зависимость пер
мещения верха здания от силы сдвига в основании, 
с сейсмическим требованием, представленным в 
виде спектра реакции (рис. 2) [8, 9]. 

Основными параметрами в данном методе я
ляются период колебаний (3) конструкции и коэ
фициент затухания (4). 

ܶ = ටௌ೏೟ߨ2
ௌೌ೟

 

௦ߦ = 0.05 + ݇ ா೏
ସగாಶ

. 
На основе полученных величин вычисляется 

точка пересечения кривых несущей способности и 
спектра реакции – динамического равновесия, по 
которой определяется ожидаемое поведение ко
струкции. 

 
3. Прямой динамический метод
Динамический расчёт берёт своё начало 

с конца 70-х годов и основывается на методе 
мого интегрирования уравнения движения во врем
ни. Расчёт заключается в том, что при интегриров
нии уравнений движения применяются инструме
тальные или синтезированные акселерограммы [10]. 

а) 

Рис. 2. Диаграммы к расчёту по методу 
б) диаграмма характеристики; 
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, который обратно пропор-
ционален коэффициенту редукции: 

                                                (2) 
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й динамический метод 
Динамический расчёт берёт своё начало 

х годов и основывается на методе пря-
мого интегрирования уравнения движения во време-
ни. Расчёт заключается в том, что при интегрирова-
нии уравнений движения применяются инструмен-
тальные или синтезированные акселерограммы [10].  

В основе реализации п
метода лежит дифференциальное уравнение дв
жения системы. Данное уравнение в матричной 
форме для системы с конечным числом степеней 
свободы имеет следующий вид (5): 

ݑ̈ܯ + ݑ̇ܥ + ݑܭ =                                        ,௔ܨ
где u – вектор узловых перемещений, 
узловых скоростей, ̈ݑ – вектор узловых ускорений, 
М – матрица масс системы, 
рования, К – матрица жесткости, 
ствующих на систему нагрузок.

Применение этого метода допускает учесть 
все виды нелинейностей (физическую, геометр
ческую и конструктивную) и иметь решение зад
чи в нелинейной постановке.

 
Метод исследования 
Коррозия арматурной стали является наиб

лее часто встречающимся дефектом, который пр
водит к преждевременному разрушению
бетонных конструкций. Снижение прочности ж
лезобетонных конструкций из
гда приводит к разрушению под действием эк
плуатационных нагрузок. Но при экстремальных 
нагрузках, таких как землетрясения, пораженные 
коррозией конструкции мог
строфическому разрушению. Следовательно, 
крайне важно оценить сейсмические характер
стики существующих железобетонных констру
ций, пораженных коррозией.

Для оценки несущей способности зданий с 
приобретенными повреждениями рабочей армат
ры в виде её коррозии предлагается экспериме
тальная методика определения прочности, дефо
мативности и общей сейсмостойкости таких зданий.

 
1. Экспериментальные образцы
В качестве образца принята железобетонная 

колонна с размерами 100  
схема закрепления – жёсткая заделка 
(݈଴ = 1,4 м). Схемы армирования и закрепления 
показаны на рис. 3, 4. 

Армирование выполняется в виде вязанного 
каркаса (рис. 5, 6): поперечная арматура класса 
А240 Ø6 мм и продольная арматура
Ø6 мм. Был выполнен подбор состава для бетона 

  
б) 

Рис. 2. Диаграммы к расчёту по методу Push Over: а) диаграмма Push Over 
б) диаграмма характеристики; в) определение параметров диссипации энергии (
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В основе реализации прямого динамического 
метода лежит дифференциальное уравнение дви-
жения системы. Данное уравнение в матричной 
форме для системы с конечным числом степеней 
свободы имеет следующий вид (5):  

                                       (5) 
вектор узловых перемещений, ̇ݑ – вектор 

вектор узловых ускорений, 
матрица масс системы, С – матрица демпфи-

матрица жесткости, Fa – вектор дей-
ствующих на систему нагрузок. 

Применение этого метода допускает учесть 
се виды нелинейностей (физическую, геометри-

ческую и конструктивную) и иметь решение зада-
чи в нелинейной постановке. 

 
Коррозия арматурной стали является наибо-

лее часто встречающимся дефектом, который при-
водит к преждевременному разрушению железо-
бетонных конструкций. Снижение прочности же-
лезобетонных конструкций из-за коррозии не все-
гда приводит к разрушению под действием экс-
плуатационных нагрузок. Но при экстремальных 
нагрузках, таких как землетрясения, пораженные 
коррозией конструкции могут подвергнуться ката-
строфическому разрушению. Следовательно, 
крайне важно оценить сейсмические характери-
стики существующих железобетонных конструк-
ций, пораженных коррозией. 

Для оценки несущей способности зданий с 
приобретенными повреждениями рабочей армату-
ры в виде её коррозии предлагается эксперимен-
тальная методика определения прочности, дефор-
мативности и общей сейсмостойкости таких зданий. 

Экспериментальные образцы 
В качестве образца принята железобетонная 

 100  700 мм (ߣ௛ = 14), 
жёсткая заделка – шарнир 

м). Схемы армирования и закрепления 

Армирование выполняется в виде вязанного 
каркаса (рис. 5, 6): поперечная арматура класса 

мм и продольная арматура класса А500 
Был выполнен подбор состава для бетона 

 
в) 

 «Vb – Dвер»; 
в) определение параметров диссипации энергии (ࢊࡱ,  ( ࡱࡱ
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класса В25, пропорции компонентов составляют 
(на 1 м3): цемент М500 (ЦЕМ II – 
щебень (фракция 5–10) – 1050 кг, песок речной 
864 кг, вода – 190 л. 

Образцы были разделены на 2 вида испыт
ний с разными режимами нагружения 
тическое малоцикловое нагружение и динамич
ское (сейсмическое). Сводная таблица образцов 
представлена в таблице. 

 
2. Электрокоррозия арматуры
Для корродирования стальной арматуры 

внутри образцов колонн применяется метод у
коренной электрокоррозии. Суть метода закл

Рис. 3. Армирование опытного образца

Рис. 5. Железобетонная колонна
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класса В25, пропорции компонентов составляют 
 42,5) – 317 кг, 

1050 кг, песок речной – 

Образцы были разделены на 2 вида испыта-
ний с разными режимами нагружения – квазиста-
тическое малоцикловое нагружение и динамиче-
ское (сейсмическое). Сводная таблица образцов 

Электрокоррозия арматуры 
Для корродирования стальной арматуры 

внутри образцов колонн применяется метод ус-
коренной электрокоррозии. Суть метода заклю-

чается в потере массы арматуры 
влияния постоянного тока. Для количественной 
оценки уровня коррозии используется средний 
процент потери массы прокорродировавшей а
матуры, который определяется соотношением 
между потерей массы поврежденной коррозией 
арматуры и некорродировавшей.

Перед бетонированием образцов на рассто
нии 200–250 мм по длине стержня к нему подв
зывается электрический провод и выводится за 
пределы опалубки, все выведенные провода св
зываются, затем образец бетонируют.

В лабораторных условиях образцы помещ
ются в герметичную ёмкость в 5%

 
Рис. 3. Армирование опытного образца Рис. 4. Схема закрепления

 

Рис. 5. Железобетонная колонна Рис. 6. Каркас для образца

несущей способности 
поврежденных колонн при сейсмических воздействиях 
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чается в потере массы арматуры вследствие 
влияния постоянного тока. Для количественной 
оценки уровня коррозии используется средний 
процент потери массы прокорродировавшей ар-
матуры, который определяется соотношением 
между потерей массы поврежденной коррозией 
арматуры и некорродировавшей.  

Перед бетонированием образцов на расстоя-
стержня к нему подвя-

зывается электрический провод и выводится за 
пределы опалубки, все выведенные провода свя-
зываются, затем образец бетонируют. 

В лабораторных условиях образцы помеща-
ются в герметичную ёмкость в 5%-ный раствор 

 
Схема закрепления 

 

Рис. 6. Каркас для образца 
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NaCl. К заранее выведенным проводам подключ
ется положительный заряд от блока питания, о
рицательный заряд соединяется с пластиной из 
нержавеющей стали, которая размещается в 5%
ном растворе NaCl. Схема стенда пр
на рис. 7. 

Потерю массы арматуры можно посчитать 
по закону Фарадея (6): 

ݐ = ி∙௡ೞ∙ఘೞ∙ஜ∙஺ೞ
ெ∙௜∙஼ೞ

, 
где ݐ – время коррозии, ܨ – постоянная Фарадея 
(96 485 Кл/моль), ݊௦ – валентность железа после 
реакции потери электронов (݊௦
ность железа (ρ௦ = 7,85 г/см3), μ
коррозии, ܣ௦ – поперечная площадь стержня,
ܯ) атомная масса железа – ܯ
݅ – плотность электрического тока (
.௦ – длина окружности поврежденной арматурыܥ

Решая обратную задачу, задав все параметры 
и время, получаем силу тока на источнике 
для необходимого процента коррозии по потере 
массы. 

 
3. Методика проведения испытаний 
и обработка результатов 
Испытания проводятся в 3 этапа:
1) статическое осевое нагружение колонн 

с коррозией и без неё для определения фактич
ской несущей способности ( ௨ܰ௟௧);

2) испытание на малоцикловое знакопер
менное горизонтальное нагружение с осевым пр
грузом образцов с коррозией и без неё;

Коррозия, % Малоцикловое нагружение
N/Nult = 0,3 

0 1 
15 2 
30 2 

Рис. 7. Схема коррозии арматуры в теле бетона
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. К заранее выведенным проводам подключа-
ется положительный заряд от блока питания, от-
рицательный заряд соединяется с пластиной из 
нержавеющей стали, которая размещается в 5%-

. Схема стенда представлена 

Потерю массы арматуры можно посчитать 

 (6) 
постоянная Фарадея 

валентность железа после 
= 2), ρ௦ – плот-

μ – коэффициент 
поперечная площадь стержня, 

 ,(г/моль 56 – ܯ
плотность электрического тока (݅ = А/см2),  
длина окружности поврежденной арматуры. 
Решая обратную задачу, задав все параметры 

и время, получаем силу тока на источнике питания 
для необходимого процента коррозии по потере 

Методика проведения испытаний 

Испытания проводятся в 3 этапа: 
статическое осевое нагружение колонн 

коррозией и без неё для определения фактиче-
); 

испытание на малоцикловое знакопере-
менное горизонтальное нагружение с осевым при-
грузом образцов с коррозией и без неё; 

3) динамические испытание образцов с ко
розией и без неё по схеме осциллятора 
ной массой на действие заданных вынужденных 
ускорений и частот. 

Испытание на малоцикловое знакопеременное 
горизонтальное нагружение рекомендуется пров
дить по диаграмме (рис. 8).
дится ступенями по перемещениям до достижения 
пластических деформаций в образце, далее кратно 
увеличивая их. Испытание проводится до полного 
исчерпания несущей способности колонны.

Динамическое испытание образцов колонн с 
сосредоточенной массой на свободном крае при 
действии заданного эквивалентного с
го воздействия проводится по ГОСТ Р ИСО 
7626–2 [11]. 

Результатами экспериментальных данных я
ляются определение и сравнение несущей способн
сти железобетонных колонн, подвергнутых коррозии 
арматуры при действии горизонтальной 
(моделирующей сейсмические нагрузки
определение ряда параметров, влияющих на общую 
сейсмостойкость зданий. 

При проведении испытаний по методике 
экспериментально можно определить основные 
динамические характеристики колебательной си
темы: период и частоту колебаний. При изучении 
гармонических колебаний диаграмма деформир
вания системы выглядит в виде замкнутой кривой, 
имеющей эллиптический вид. Один замкнутый 
цикл называется петля гистерезиса, которая хара
теризирует рассеивание энергии за счёт внутре

Образцы колонн 

Малоцикловое нагружение Динамическое
N/Nult = 0,8 N/Nult = 1,0 

1 1 
2 1 2 

 

 
 

Рис. 7. Схема коррозии арматуры в теле бетона 
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динамические испытание образцов с кор-
розией и без неё по схеме осциллятора с одиноч-
ной массой на действие заданных вынужденных 

Испытание на малоцикловое знакопеременное 
горизонтальное нагружение рекомендуется прово-

(рис. 8). Нагружение произво-
дится ступенями по перемещениям до достижения 
пластических деформаций в образце, далее кратно 
увеличивая их. Испытание проводится до полного 
исчерпания несущей способности колонны. 

Динамическое испытание образцов колонн с 
сосредоточенной массой на свободном крае при 
действии заданного эквивалентного сейсмическо-
го воздействия проводится по ГОСТ Р ИСО 

Результатами экспериментальных данных яв-
ляются определение и сравнение несущей способно-
сти железобетонных колонн, подвергнутых коррозии 
арматуры при действии горизонтальной нагрузки 

сейсмические нагрузки), а также 
определение ряда параметров, влияющих на общую 

При проведении испытаний по методике 3 
экспериментально можно определить основные 
динамические характеристики колебательной сис-

колебаний. При изучении 
гармонических колебаний диаграмма деформиро-
вания системы выглядит в виде замкнутой кривой, 
имеющей эллиптический вид. Один замкнутый 
цикл называется петля гистерезиса, которая харак-
теризирует рассеивание энергии за счёт внутрен-

Динамическое нагружение 
0,1 
1 
2 
2 
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них сил трения и определяется четвертью площади 
петли. Таким образом, коэффициент поглощения 
энергии определяется по формуле 

ψ = ∆ௐ
ௐ

,                                                             

где ∆ܹ – изменение площади петли гистерезиса,
ܹ – работа упругих сил за четверть петли гист
резиса. 

Экспериментально получив коэффициент п
глощения энергии, можно ввести ещё один пар
метр – коэффициент неупругого сопротивления 

γ = ந
ଶ஠

.                                                               

При проведении динамических расчетов ва
ной характеристикой является коэффициент зат
хания – α. Существует связь между коэффицие
том затухания и коэффициентом неупруг
противления, которая выражается в виде

γ = ଶ஑
ன

 =>  α = ஓன
ଶ

.                                          

Для оценки затухания системы вводится лог
рифмический декремент колебания 
затухания (рис. 9) определяется как натуральный 
логарифм отношения амплитуд колебаний через 
один период: 

δ = ln ௬೔
௬೔శభ

 = αܶ.                                            
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Рис. 8. Диаграмма нагружения

 

        Методика определения несущей способно
коррозионно-поврежденных колонн при сейсмических воздействиях

 Строительство и архитектура». 

ил трения и определяется четвертью площади 
петли. Таким образом, коэффициент поглощения 

                                                             (7) 

изменение площади петли гистерезиса, 
работа упругих сил за четверть петли гисте-

Экспериментально получив коэффициент по-
глощения энергии, можно ввести ещё один пара-

сопротивления γ: 

                                                               (8) 

При проведении динамических расчетов важ-
ной характеристикой является коэффициент зату-

. Существует связь между коэффициен-
том затухания и коэффициентом неупругого со-
противления, которая выражается в виде 

                                          (9) 

Для оценки затухания системы вводится лога-
рифмический декремент колебания – δ. Быстрота 

определяется как натуральный 
туд колебаний через 

                                            (10) 

Выводы 
По требованиям обязательной к исполнению 

нормативной документации, такой как ФЗ
[12] и ГОСТ 27751 [1], необходимо обновлять и 
совершенствовать методики расчета строител
ных конструкций, зданий и сооружений. Одним 
из методов подтверждения несущей способности 
являются научно-экспериментальные исслед
вания. 

Для оценки фактической сейсмостойкости 
зданий и сооружений, находящихся в дл
эксплуатации, необходимо уточнять изменивши
ся прочностные, жесткостные и динамические х
рактеристики здания за счёт накопления повреж
дений. В современной литературе часто подверг
ются обсуждениям проблемы обеспечения нес
щей способности коррозионно
лезобетонных зданий, однако степень разработа
ности недостаточна и требует уточнения. Наиб
лее точные результаты при разработке методик 
расчета могут дать экспериментальные методы 
исследования [13]. 

Разработанная программа и методика пров
дения испытаний поможет уточнить и дополнить 
знания о сейсмостойкости поврежденных жел
зобетонных зданий с коррозионными поврежд
ниями.  
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