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 Аннотация. Воздействия агрессивных сред и, соответственно, коррозион-

ное повреждение бетона и арматурной стали, нарушение сцепления между 

ними на отдельных участках приводят к изменению значений предельной 

высоты сжатой зоны, определяющих пластический или хрупкий механизм 

разрушения конструкций колонн железобетонных каркасов зданий. Целью 

представленного исследования являлась оценка влияния глубины коррози-

онного повреждения на предельную высоту сжатой зоны сечения внецен-

тренно сжатых элементов железобетонных каркасов зданий, а также оценка 

несущей способности указанных элементов. В статье приведены аналитиче-

ские зависимости для оценки предельного значения высоты сжатой зоны се-

чения коррозионно поврежденного железобетонного элемента каркаса зда-

ния при двухлинейной аппроксимации диаграммы состояния бетона. 

Установлено, что рост глубины коррозионного повреждения приводит к 

снижению высоты сжатой зоны сечения относительно части рабочей высоты 

сечения, сохранившей ресурс силового сопротивления, а также к снижению 

несущей способности внецентренно сжатых железобетонных элементов 

вследствие уменьшения эффективной рабочей высоты сечения и увеличения 

их гибкости. Увеличении гибкости элементов приводит к снижению вели-

чины предельной продольной силы, воспринимаемой внецентренно сжа-

тыми железобетонными элементами. При этом увеличение относительной 

глубины коррозионного повреждения усиливает этот эффект вследствие 

увеличения эффективной гибкости таких элементов по сравнению с элемен-

тами без повреждений. 
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 Abstract. The impact of aggressive environments and, accordingly, the corrosion 

damage of concrete and reinforcing steel, the violation of adhesion between them 

in some areas lead to a change in the values of the limiting height of the com-

pressed zone, which determine the plastic or brittle mechanism for the destruction 

of structures of reinforced concrete frame buildings. The purpose of the presented 

study was to assess the influence of the depth of corrosion damage on the ultimate 

height of the compressed zone of the section of eccentrically compressed elements 

of reinforced concrete frames of buildings, as well as to assess the bearing capacity 

of these elements. The article presents analytical dependences for estimating the 

limit value of the height of the compressed zone of the section of a corrosion-

damaged reinforced concrete element of the building frame with a two-line ap-

proximation of the state diagram of concrete. 

It has been established that an increase in the depth of corrosion damage leads to 

a decrease in the height of the compressed section zone relative to the part of the 

working height of the section that retained the resource of force resistance, as well 

as to a decrease in the bearing capacity of eccentrically compressed reinforced 

concrete elements due to a decrease in the effective working height of the section 

and an increase in their flexibility. An increase in the flexibility of the elements 

leads to a decrease in the magnitude of the limiting longitudinal force perceived 

by eccentrically compressed reinforced concrete elements. At the same time, an 

increase in the relative depth of corrosion damage enhances this effect due to an 

increase in the effective flexibility of such elements compared to elements without 

damage. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Серия аварий и разрушений зданий и сооружений, произошедших в XX – начале XXI века, 

такие как разрушение башен ВТЦ в Нью-Йорке, панельных многоэтажных зданий в России от 

взрывов природного газа и т.д., дали мощный импульс развитию нового направления в строитель-

ной науке – расчету зданий и сооружений на прогрессирующее обрушение. Разработанные к 

настоящему моменту нормативные документы ряда стран, в частности США, Великобритании, 

ЕС, России [1-7] содержат базовые положения, позволяющие выполнять проектирование с учетом 

требований обеспечения защиты от прогрессирующего обрушения конструктивных систем зда-

ний и сооружений. Однако количество новых научных публикаций по данной тематике позволяет 

сделать вывод, что многие аспекты еще требуют дополнительного изучения. Значительное число 

публикаций последнего времени посвящено изучению прогрессирующего обрушения, вызван- 
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ного взрывными нагрузками [8-12]. Уместно заметить, что отправной точкой для начала лавино-

образного разрушения конструктивной системы может стать накопление критического уровня 

повреждений, вызванных воздействиями иной природы [13-14], в частности коррозионного ха-

рактера [15 – 17]. При этом в подавляющем числе научных публикаций, посвященных оценке 

сопротивляемости каркасов зданий и сооружений прогрессирующему обрушению, в качестве 

критерия такого процесса рассматривается потеря прочности сечений несущих элементов си-

стемы. Однако применительно к внецентренно сжатым элементам каркасов зданий на процесс их 

деформирования и разрушения оказывают эффекты, вызванные явлением продольного изгиба, 

при оценке которых могут быть прямо или косвенно использованы критерии, связанные с устой-

чивостью. 

Воздействия агрессивных сред и, соответственно, коррозионное повреждение бетона и арма-

турной стали, нарушение сцепления между ними на отдельных участках приводят к изменению 

значений предельной высоты сжатой зоны, определяющих пластический или хрупкий механизм 

разрушения конструкций колонн железобетонных каркасов зданий.  

В связи с этим целью представленного исследования являлась оценка влияния глубины кор-

розионного повреждения на предельную высоту сжатой зоны сечения внецентренно сжатых эле-

ментов железобетонных каркасов зданий, а также оценка несущей способности указанных эле-

ментов. 

МЕТОД 

Для описания изменения параметров силового сопротивления по глубине коррозионно по-

врежденного слоя бетона примем эмпирически устанавливаемую деградационную функцию вида 

(рис. 1) [15, 18]: 

𝐾(𝑧) = ∑ 𝑎𝑖𝑧𝑖

2

0

.  

 

 
Рис. 1. Схема к расчету внецентренно сжатого коррозионно поврежденного железобетонного элемента (а), общий 

вид деградационных функций коррозионно поврежденного слоя (b) 

Figure 1. Scheme for the calculation of an eccentrically compressed corrosion-damaged reinforced concrete element (a), a 

general view of the degradation functions of the corrosion-damaged layer (b) 
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Предельное значение высоты сжатой зоны xR коррозионно поврежденного сечения при двух-

линейной аппроксимации диаграммы состояния бетона (рис. 2) определяется выражением: 

𝑥𝑅 =
𝛼(ℎ0 − 𝑧разр)

1 +
𝜀𝑠,𝑒𝑙

𝜀𝑏2𝐾(𝑧разр)

, 

где 𝛼 определяется в зависимости от деформации на глубине δ коррозионно поврежденного эле-

мента по формуле: 

- при 𝜀(𝛿) >  𝜀𝑏1,𝑟𝑒𝑑: 

𝛼 = 1 −
 𝜀𝑏1,𝑟𝑒𝑑

2 ∙ 𝜀𝑏2𝐾(𝑧разр)
, 

- при 𝜀(𝛿) ≤  𝜀𝑏1,𝑟𝑒𝑑 𝛼 = 0.5. 

С учетом названных допущений несущая способность внецентренно сжатого коррозионно 

поврежденного элемента прямоугольного элемента определяется выражениями: 

- при x≥ δ: 
(𝑁 ∙ 𝑒0 ∙ 𝜂)𝑢𝑙𝑡 = 𝑅𝑏

∙ [𝑏𝑎𝑣,1
𝑐𝑜𝑟 ∙ (𝛿 − 𝑧разр) ∙ 𝑘 ∙ (ℎ0 − 𝛿 + 𝑧ц.т.,1) + 𝑏𝑎𝑣,2

𝑐𝑜𝑟

∙ (𝑥 − 𝛿) (ℎ0 −
𝑥 + 𝛿

2
)] + (𝑅𝑠𝑐 ∙ 𝐴𝑠

′ ∙ 𝜔′
𝑠 −

𝑁

2
) (ℎ0 − 𝑎′), 

(1) 

- при x< δ: 

(𝑁 ∙ 𝑒0 ∙ 𝜂)𝑢𝑙𝑡 = 𝑅𝑏 ∙ 𝑏𝑎𝑣,1
𝑐𝑜𝑟 ∙ (𝑥 − 𝑧разр) ∙ 𝑘 ∙ (ℎ0 − 𝑥 + 𝑧ц.т.,1)

+ (𝑅𝑠𝑐 ∙ 𝐴𝑠
′ ∙ 𝜔′

𝑠 −
𝑁

2
) (ℎ0 − 𝑎′). 

(2) 

В выражениях (1), (2): 𝜂 = 1 (1 −
𝑁

𝑁𝑐𝑟
)⁄  – коэффициент, учитывающий влияние продольного 

изгиба, который может быть определен в соответствии с действующими нормативными докумен-

тами [3, 19]; 

N, Ncr – расчетное значение продольной силы, определяемое статическим расчетом несущей 

системы на основное сочетание нагрузок, и величина условной критической силы при потере 

устойчивости; 

𝑅𝑏, 𝑅𝑠𝑐, 𝑅𝑠 – расчетное сопротивление бетона сжатию, арматурной стали сжатию и растяже-

нию соответственно; 

𝐴𝑠, 𝐴𝑠
′  - площадь растянутой (наименее сжатой) и сжатой продольной арматуры; 

h0 – рабочая высота сечения; 

δ – глубина коррозионного повреждения элемента; 

𝜔𝑠, 𝜔′
𝑠 – коэффициенты, учитывающие снижение эффективного поперечного сечения стерж-

ней продольной растянутой и сжатой арматуры и(или) снижение сопротивления сцепления вслед-

ствие коррозионного повреждения арматуры и бетона; 

𝑏𝑎𝑣,1
𝑐𝑜𝑟 , 𝑏𝑎𝑣,2

𝑐𝑜𝑟  – средняя приведенная ширина поперечного сечения в пределах глубины коррози-

онно поврежденного слоя δ и в пределах от δ до (x – δ) соответственно, определяемые из выраже-

ния. 

k – коэффициент приведения площади коррозионно поврежденной части сечения. 

x – высота сжатой зоны сечения, определяемая при x ≤ xR по формуле: 

𝑥 = 𝛿 +
𝑁 + 𝑅𝑠 ∙ 𝐴𝑠 ∙ 𝜔𝑠 − 𝑅𝑠𝑐 ∙ 𝐴′

𝑠 ∙ 𝜔′
𝑠 − 𝑅𝑏 ∙ 𝑏𝑎𝑣,1

𝑐𝑜𝑟 ∙ (𝛿 − 𝑧разр) ∙ 𝑘

𝑅𝑏 ∙ 𝑏𝑎𝑣,2
𝑐𝑜𝑟 , 

- при x > xR по формуле: 
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𝑥 = 𝛿 +
𝑁 + 𝑅𝑠 ∙ 𝐴𝑠 ∙ 𝜔𝑠 ∙

1+𝜉𝑅

1−𝜉𝑅
− 𝑅𝑠𝑐 ∙ 𝐴′

𝑠 ∙ 𝜔′
𝑠 − 𝑅𝑏 ∙ 𝑏𝑎𝑣,1

𝑐𝑜𝑟 ∙ (𝛿 − 𝑧разр) ∙ 𝑘

𝑅𝑏 ∙ 𝑏𝑎𝑣,2
𝑐𝑜𝑟 +

2∙𝑅𝑠∙𝐴𝑠∙𝜔𝑠

ℎ0∙(1−𝜉𝑅)

, 

𝑧разр – толщина коррозионно поврежденного слоя, отсчитываемая от наиболее сжатой грани, 

для которого не выполняется условие ε ≤ εb2·K(zразр), т.е. исчерпавшего ресурс силового сопро-

тивления. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Выполним оценку изменения параметров силового сопротивления колонны сечением 400 х 

400 мм железобетонного каркаса многоэтажного здания, подверженной воздействию агрессивной 

среды по всем четырем граням. Материалы конструкции колонны: бетон класса В30 (норматив-

ное сопротивление бетона осевому сжатию Rb,n = 22 МПа, Eb = 32500 МПа), продольная рабочая 

арматура – 4 Ф 32 А500 (Rs,n = Rsc,n = 500 МПа, Es = 200000 МПа), a = a’ = 50 мм. Варьируя пара-

метрами глубины коррозионного повреждения 𝛿(𝑡, 𝑡0); толщины коррозионно поврежденного 

слоя 𝑧разр, исчерпавшего ресурс силового сопротивления, и гибкостью элемента λh, выполним 

оценку изменения относительной передельной высоты сжатой зоны и определим границы обла-

стей несущей способности таких элементов в координатных осях N - M, соответствующие осо-

бому предельному состоянию [20]. При этом при построении диаграмм N - M для учета влияния 

гибкости железобетонных коррозионно повреждаемых элементов на их несущую способность 

разделим правые и левые части выражений (1) и (2) на коэффициент влияния продольного изгиба 

𝜂. Диаграммы несущей способности внецентренно сжатых коррозионно поврежденных железо-

бетонных элементов в координатных осях N – M представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Изменение относительной предельной высоты сжатой зоны коррозионно повреждаемых элементов в зависи-

мости от глубины коррозионного повреждения и толщины слоя исчерпавшего ресурс силового сопротивления 

Figure 2. Change in the relative limiting height of the compressed zone of corrosion-damaged elements depending on the 

depth of corrosion damage and the thickness of the layer of power resistance that has exhausted its resource 
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Анализ графиков, приведенных на рис. 2, показывает, что увеличение глубины коррозион-

ного повреждения сечения железобетонного элемента приводит к снижению высоты сжатой зоны 

сечения относительно части рабочей высоты сечения, сохранившей ресурс силового сопротивле-

ния - (ℎ0 − 𝑧разр). Применительно к рабочей высоты сечения, не поврежденного коррозией, 

напротив, наблюдается увеличение относительной предельной высоты сжатой зоны сечения для 

zразр/δ = 0,7 … 1. Для zразр/δ = 0,5 наблюдается резкое снижение относительной предельной высоты 

сжатой зоны в интервале δ/h0 = 0 … 0.05, которое затем сменяется ростом по мере увеличения 

относительной глубины коррозионного повреждения. 

 

  
a) b) 

Рис. 3. Диаграммы M – N в зависимости от гибкости λh внецентренно сжатых железобетонных элементов при zразр/δ 

= 0.6: a) δ/h0 = 0.1, b) δ/h0 = 0.15 

Figure 3. Diagrams M - N depending on the flexibility λh of eccentrically compressed reinforced concrete elements at zразр/δ 

= 0.6: a) δ/h0 = 0.1, b) δ/h0 = 0.15 

 

С ростом глубины коррозионного повреждения (рис. 3) происходит снижение несущей спо-

собности вследствие уменьшения эффективной рабочей высоты сечения и гибкости элемента. 

При этом снижение предельного момента для изгибаемых элементов (N = 0) наступает лишь в 

том случае, когда стержни продольной арматуры оказываются в пределах коррозионно повре-

жденного слоя δ и уменьшается эффективная площадь их поперечного сечения, а также снижа-

ется сопротивление сцепления. Следует заметить, что уменьшение вводимой в расчет относитель-

ной глубины разрушенного слоя приводит к увеличению предельного значения продольной силы 

для фиксированной относительной глубины коррозионного повреждения δ/h0, что связано с пе-

рераспределением усилий на неповрежденные коррозией участки сечения в элементах со случай-

ными и малыми эксцентриситетами продольной силы. В то же время наблюдается смещение вниз 

точки предельного изгибающего момента на диаграмме, что обусловлено снижением предельных 

деформаций сжатия 𝜀𝑏2(𝑏𝑡2)
𝑐𝑜𝑟 (𝑡). Уместно заметить, что относительная глубина разрушенного слоя 

zразр/δ, принятая фиксированной при построении диаграмм, в действительности будет изменяться 
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в процессе нагружения конструктивного элемента, реализуя механизм приспособления конструк-

ции. 

При увеличении гибкости элементов λh свыше 12 происходит снижение величины предель-

ной продольной силы, воспринимаемой внецентренно сжатыми элементами со случайными и ма-

лыми эксцентриситетами. При гибкости λh = 16 наблюдается практически двухкратное снижение 

предельной продольной силы, воспринимаемой сечением, а предельный изгибающий момент со-

ответствует случаю поперечного изгиба (N = 0). При этом увеличение относительной глубины 

коррозионного повреждения усиливает этот эффект вследствие увеличения эффективной гибко-

сти коррозионно поврежденных элементов по сравнению с элементами без повреждений. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненный анализ влияния глубины коррозионного повреждения на предельную высоту 

сжатой зоны сечения внецентренно сжатых элементов железобетонных каркасов зданий, а также 

несущую способность указанных элементов позволяет сделать следующие выводы: 

1. Рост глубины коррозионного повреждения приводит к снижению высоты сжатой зоны се-

чения относительно части рабочей высоты сечения, сохранившей ресурс силового сопротивле-

ния, а также к снижению несущей способности внецентренно сжатых железобетонных элементов 

вследствие уменьшения эффективной рабочей высоты сечения и увеличения их гибкости. При 

этом относительная глубина разрушенного слоя zразр/δ, не учитываемого в расчете, меняется в 

зависимости от текущего напряженно-деформированного состояния, реализуя механизм приспо-

собления конструкции к меняющимся во времени параметрам воздействий. 

2. Увеличении гибкости элементов λh приводит к снижению величины предельной продоль-

ной силы, воспринимаемой внецентренно сжатыми железобетонными элементами. При этом уве-

личение относительной глубины коррозионного повреждения усиливает этот эффект вследствие 

увеличения эффективной гибкости таких элементов по сравнению с элементами без поврежде-

ний. 
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