
 

2026. 3(15). 5–14 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
 

 

REINFORCED CONCRETE STRUCTURES (ZHELEZOBETONNYYE KONSTRUKTSII) 

ISSN 2949-1622 (PRINT) 
ISSN 2949-1614 (ONLINE) 

HTTPS://G-B-K.RU 

 

ТЕОРИЯ БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА  5 

 

УДК 624.012 

DOI: 10.22227/2949-1622.2026.3.5-14 
 

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ/RESEARCH ARTICLE 
 

Расчет несущей способности коррозионно-поврежденных сжатых  

железобетонных элементов при сейсмическом воздействии 
 

А.Г. Тамразян*, М.В. Кудрявцев 

 

Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ),  

Москва, Российская Федерация 
* tamrazian@mail.ru 

 

 

Calculation of the Bearing Capacity of Corrosion-Damaged Compressed  

Reinforced Concrete Elements under Seismic Action 

 

A.G. Tamrazyan*, M.V. Kudryavtsev 

 

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU), Moscow, Russian Federation 
* tamrazian@mail.ru 

 

_________________ 
Ашот Георгиевич Тамразян, член-корреспондент РААСН, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой железобетонных и 

каменных конструкций, Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ), 129337, 
г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; eLIBRARY SPIN-код: 2636-2447, Scopus: 55975413900, ResearcherID: T-1253-2017, ORCID: 0000-0003-

0569-4788, E-mail: Tamrazian@mail.ru 

Максим Владимирович Кудрявцев, кандидат технических наук, преподаватель кафедры железобетонных и каменных конструкций, Нацио-
нальный исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ), 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, 

д. 26; eLIBRARY SPIN-код: 2543-0639, E-mail: KudryavtsevMV@mgsu.ru 

 
 

© Тамразян А.Г., Кудрявцев М.В., 2026 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

 

Ключевые слова: сейсмостойкость, 

коррозия арматуры, железобетонные 

колонны, несущая способность, мало-

цикловое нагружение, гистерезис, 

численное моделирование, LS-DYNA 

История статьи 

Поступила в редакцию: 23.06.2026 

Доработана: 28.06.2026 

Принята к публикации: 30.06.2026 

 Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью 

оценки сейсмостойкости зданий с дефектами, вызванными коррозией 

арматуры, для предотвращения их разрушения при сейсмических воз-

действиях. Наиболее распространенным дефектом железобетонных кон-

струкций являются коррозионные повреждения рабочей арматуры, ко-

торые не только снижают несущую способность, но и изменяют динами-

ческие характеристики конструкций. Цель работы — разработка мето-

дики расчета несущей способности коррозионно-поврежденных сжатых 

железобетонных элементов при знакопеременном малоцикловом нагру-

жении. В качестве материалов и методов использовались аналитический 

обзор, экспериментальные исследования образцов колонн с различной 

степенью коррозии арматуры, а также численное моделирование в про-

граммном комплексе LS-DYNA. Результаты включают разработанную 

методику расчета огибающей гистерезиса, экспериментальные данные 

по снижению прочности, жесткости и диссипативных свойств колонн, а 

также верификацию предложенного метода. Выводы подтверждают, что 

коррозия арматуры приводит к значительному снижению динамических 

и прочностных характеристик элементов, а предложенная методика поз-

воляет с достаточной точностью оценивать их несущую способность при 

сейсмических воздействиях. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Около четверти территории РФ относится к сейсмоопасным районам. Значительная доля 

эксплуатируемого здесь жилого и промышленного фонда проектировалась по нормам, пред-

шествовавшим актуализированному районированию ОСР-2015, из-за чего расчетная сейсми-

ческая нагрузка для таких объектов была занижена на 1–3 балла. К этому добавляется длитель-

ное агрессивное воздействие среды, вызывающее необратимую деградацию бетона и арма-

туры. В итоге совместное действие этих факторов создает реальные риски для несущей спо-

собности, долговечности и безопасной эксплуатации конструкций. 

Среди многочисленных дефектов железобетона лидирующее место занимает коррозия ра-

бочей арматуры. Она инициирует цепь взаимосвязанных процессов: рост коррозионных отло-

жений сопровождается расклинивающим эффектом, разрушающим защитный бетон; парал-

лельно сокращается поперечное сечение стержней; оголенные участки теряют сцепление по 

контакту с бетоном. В результате ухудшаются не только прочностные, но и динамические па-

раметры — снижается жесткость, меняются частоты собственных колебаний, что напрямую 

влияет на сейсмический отклик [1]. Изменение динамических характеристик конструкций вли-

яет на оценку сейсмостойкости зданий при расчете по акселлерограммам на доминантные ча-

стоты колебаний. 

Проблематика исследования заключается в отсутствии детального изучения напряженно-

деформированного состояния сжатых железобетонных элементов, подверженных коррозии 

продольной рабочей арматуры, в условиях горизонтального сейсмического воздействия. Ис-

следованиям работы железобетонных коррозионно-поврежденных элементов посвящены ра-

боты М.В. Берлинова, М.Н. Берлиновой, В.М. Бондаренко, В.И. Колчунова, Т.А. Мацеевич, 

С.И. Меркулова, Д.С. Попова, А.А. Прокоповича, Г.А. Смоляго, А.Г. Тамразяна, Н.В. Федоро-

вой и др. [2–13]. Изучением сейсмостойкости железобетонных конструкций занимались отече-

ственные и зарубежные ученые Я.М. Айзенберг, А.В. Грановский, В.И. Жарницкий, О.В. Ка-

банцев, В.И. Колчунов, О.В. Мкртычев, А.Г. Тамразян, Хачиян и др. [14–21]. 
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 Abstract. The relevance of the study is due to the need to assess the seismic 

resistance of buildings with defects caused by reinforcement corrosion to pre-

vent their destruction under seismic impacts. The most common defect in rein-

forced concrete structures is corrosion damage of the working reinforcement, 

which not only reduces the bearing capacity but also changes the dynamic char-

acteristics of structures. The aim of the work is to develop a method for calcu-

lating the bearing capacity of corrosion-damaged compressed reinforced con-

crete elements under alternating low-cycle loading. Materials and methods in-

clude an analytical review, experimental studies of column samples with vary-

ing degrees of reinforcement corrosion, and numerical simulation in the LS-

DYNA software package. The results include a developed method for calculat-

ing the hysteresis envelope, experimental data on the reduction of strength, 

stiffness, and dissipative properties of columns, as well as verification of the 

proposed method. The conclusions confirm that reinforcement corrosion leads 

to a significant decrease in the dynamic and strength characteristics of ele-

ments, and the proposed method makes it possible to assess their bearing ca-

pacity under seismic actions with sufficient accuracy. 
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Анализ работ показывает, что существующие методики, как правило, ориентированы на 
статические или ударные нагрузки, либо не учитывают комплексное влияние коррозии на 
сцепление арматуры с бетоном и гибкость стержней при циклическом нагружении. Исходя из 
анализа экспериментальных и теоретических исследований отечественной и зарубежной лите-
ратуры выявлена проблематика в отсутствии более детального изучения НДС сжатых железо-
бетонных элементов, подверженных коррозии продольной рабочей арматуры в условиях гори-
зонтального сейсмического воздействия. 

Целью выполнения исследований является разработка методики расчета несущей способ-
ности коррозионно-поврежденных сжатых железобетонных элементов при знакопеременном 
малоцикловом (типа сейсмических) нагружении. 

МЕТОД 

Для достижения поставленной цели был использован комплекс методов, включающий ана-
литический, экспериментальный и численный подходы. 

Аналитический метод. Разработана методика расчета огибающей кривой гистерезиса вне-
центренно сжатой железобетонной колонны (рис. 1) [22, 23]. В основе метода лежит определе-
ние характерных стадий работы колонны: стадия трещинообразования, граница упругопласти-
ческой работы, исчерпание пластического резерва и момент разрушения. Для каждого из этих 
этапов вычисляются не только силовые параметры (Mcr, My, Mpl, Mu), но и сопутствующие го-
ризонтальные смещения вершины колонны (Δcr, Δy, Δpl, Δu), что позволяет построить полную 
кривую деформирования. 

 
Рис. 1. Расчетная огибающая несущей способности колонны 

Fig. 1. Design skeleton bearing capacity curve for column 

 
Расчетная схема колонны представлена в виде консоли с жесткой заделкой в основании и 

действием горизонтальной силы и постоянной вертикальной нагрузки. При этом в расчет вво-
дятся следующие уточнения и упрощения: 

 эпюра деформаций нормального сечения принимается билинейной вследствие наруше-
ния сцепления арматуры с бетоном и возможного проскальзывания стержня; 

 высота сжатой зоны с учетом снижения сцепления коррозионно-поврежденной арма-
туры с бетоном принимается трапециевидной; 

 для колонны, ограниченной поперечными хомутами, принята прочность ограниченного 
бетона; 
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 влияние геометрической нелинейности, вызванной продольным изгибом при действии 
осевой нагрузки, учитывается с помощью коэффициента η по нормативной методике; 

 при определении момента трещинообразования не учитывается вклад бетона вокруг 
коррозионно-поврежденной арматуры; 

 при определении пластического момента защитный слой бетона считается частично раз-
рушенным, а усилие в сжатых оголенных арматурных стержнях определяется из условия 
устойчивости. 

Предлагаемый алгоритм расчета огибающей гистерезиса базируется на последовательном 
определении четырех ключевых состояний колонны: 

1. Момент образования трещины определяется по формуле: 

Mcr = WplRbt + Nr,       (1) 

где Wpl — пластический момент сопротивления сечения; Rbt — расчетное сопротивление бе-
тона растяжению; N — продольная сила; r — расстояние от центра тяжести приведенного се-
чения до ядровой точки [1]. 

Момент трещинообразования определяется по расчетным сечениям с исключением из рас-
чета бетона в зоне коррозионно-поврежденных стержней (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схемы к определению поперечного расчетного сечения 

Fig. 2. Schemes determining design cross-section 

2. Момент перехода из упругой работы в пластическую: 
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  (2) 

Высота сжатой зоны определяется как: 

x = βxm,       (3) 
где переходный коэффициент β, учитывающий снижение сцепления бетона с арматурой, опре-
деляется по формуле: 

β0 = 1 – (1 – β)2.      (4) 
Для уточнения средней высоты сжатой зоны бетона используются коэффициенты, отвеча-

ющие за снижение сцепления арматуры с бетоном: 
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       (7) 

Параметр касательного сцепления коррозионной арматуры с бетоном τcor принимается по 
экспериментальным данным. 

Для перехода от билинейной эпюры деформаций к традиционной для возможности расчета 
по методу предельных усилий используется коэффициент депланации сечения: 

 
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     (8) 

3. При определении предельного пластического момента Mpl сжатая арматура учитывается 
из условия потери устойчивости сжатого стержня, при расчетной длине, равной длине пласти-
ческого шарнира. Усилие в сжатых арматурных стержнях определяется по критерию устойчи-
вости Эйлера: 

Ncr = nπ²EsecI/l
2
0.      (9) 

Условие прочности имеет запись вида формулы (2) с заменой четвертого слагаемого на 
сумму усилий сжатых стержней по формуле (9). 

4. Момент при полной потере несущей способности (Mu) определяется по эмпирическим 
зависимостям, выведенным на основе проведенных экспериментальных исследований: 

Mu = (γC2 – δC + 0,8)Mpl;          (10) 

Mu = (γC2 – δC + 0,8684)Mpl.         (11) 

Формула (9) справедлива при уровне относительного осевого обжатия 0,3, а формула (11) 
при уровне обжатия 0,6. Значения в промежуточном диапазоне допускается определять интер-
поляцией. Параметры γ и δ — экспериментальные коэффициенты, определяемые по формулам 
(12) и (13): 

0,0003 0,0003,
ult
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N
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    (12) 

0,0153 0,0086.
ult

N
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    (13) 

Экспериментальный метод. Были проведены испытания железобетонных колонн, подвер-
женные ускоренной коррозии арматуры (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Экспериментальные колонны 

Fig. 3. Experimental specimens of columns 
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Циклические испытания образцов выполнялись по протоколу ACI 374.2R-13 [13], модели-

рующему сейсмический режим нагружения. Экспериментальный стенд был развернут в аккре-

дитованной лаборатории НИИЭМ ЛИСМИиК при НИУ МГСУ. По итогам зафиксированы пол-

ные петли гистерезиса для каждой серии колонн, которые легли в основу верификации расчет-

ных моделей (рис. 4) [22]. Серии образцов были разделены по факторам относительного про-

дольного сжатия 0,3 и 0,6, а также проценту коррозионного повреждения арматуры – 0, 15 и 30 

%, о чем свидетельствует маркировка образцов. 
 

   

а b c 

   
d e f 

   

g h i 

Рис. 4. Диаграммы гистерезиса экспериментальных колонн: 

а — Ц–0,3–0; b — Ц–0,6–0; c — Ц–I–0,3–15; d — Ц–II–0,3–15; e — Ц–I–0,3–30; 

f — Ц–II–0,3–30; g — Ц–I–0,6–30; h — Ц–II–0,6–30; i — Ц–I–0,6–15 

Fig. 4. Hysteresis diagrams for experimental columns: 

а — Ц–0.3–0; b — Ц–0.6–0; c — Ц–I–0.3–15; d — Ц–II–0.3–15; e — Ц–I–0.3–30; 

f —  Ц–II–0.3–30; g — Ц–I–0.6–30; h — Ц–II–0.6–30; i —  Ц–I–0.6–15 

На основании полученных графиков были определены такие параметры, как прочность ко-
лонн в характерных точках деформирования, пластичность колонн, начальная и секущие жест-
кости колонн, диссипация энергии на циклах деформирования и гистерезисное демпфирова-
ние, а также сведения о высоте образовавшегося пластического шарнира. По имеющимся экс-
периментальным данным была разработана аналитическая методика расчета коррозионно-по-
врежденных колонн. 

Численное моделирование. Для верификации результатов экспериментов и уточнении ана-
литического метода при интерполяции и экстраполяции полученных зависимостей был ис-
пользован программный комплекс LS-DYNA с реализацией нелинейной модели бетона 
Continuous Surface Cap Model (CSCM). Арматурные стержни замоделированы балочными ко-
нечными элементами (BEAM), а бетон — объемными (SOLID). Изменение диаметра коррози-
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онной арматуры моделировалось уменьшением размера КЭ, а учет сцепления выполнялся че-
рез функцию «Constrained_Lagrange_In_Solid» [9]. Режим нагружения, прочностные характе-
ристики материалов и геометрия колонн в программном комплексе LS-DYNA соответствовали 
параметрам экспериментальных образцов (рис. 5). 

 

  
  

а b c d 

Рис. 5. Сравнение характера разрушения колонн: 

а — расчет колонны в ПК LS-DYNA; b — разрушение колонны серии Ц–0,6–30; c — разрушение арматуры в 

ПК LS-DYNA; d — потеря устойчивости арматуры колонн серии Ц–0,3–30 

Fig. 5. Comparison of the column failure patterns: 

а — calculation using software LS-DYNA; b — failure of the column of series Ц–0.6–30; c — steel rebar fracture in 

numerical model by LS-DYNA; d — steel rebar buckling in the column of series Ц–0.3–30 

Численное моделирование позволило уточнить зависимости (5–7) для учета параметров 

сцепления бетона с арматурой и подтвердило значительное влияние высоты пластического 

шарнира для определения расчетной высоты арматурного стержня при его потере устойчиво-

сти (14–15) в расчетах предельного пластического момента Mpl: 

0

,  ,  1
 

,  ,  0,7

pl w w

pl

pl w p

l S l S
l l

l S l l

   
   

   
,    (14) 

неповрежденные колонны (0,5–1) ; 

поврежденные колонны до 15% (1–1,5) ;

поврежденные колонны до 30% (1,5–2) .

pl

h

l h

h




 



   (15) 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

По результатам исследования были проведен сравнительный анализ полученной огибаю-

щей несущей способности при выполнении аналитического расчета, экспериментального ис-

следования и численного моделирования (рис. 6). 

По результатам сравнения предложенного аналитического метода расчета и эксперимен-

тальных данных погрешность аналитического расчета при определении момента в нормальном 

сечении составляет 5 %, а погрешность численной модели в ПК LS-DYNA при сопоставлении 

с экспериментальными данными по колоннам при определении горизонтальной реакции со-

ставляет 12 %. Сравнение результатов эксперимента с результатами численного и аналитиче-
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ского расчета позволяет сделать вывод о корректности предложенного метода расчета корро-

зионно-поврежденных колонн при действии горизонтальных знакопеременных нагрузок, мо-

делирующих сейсмическое воздействие. 

 

  

а b 

Рис. 6. Огибающие несущей способности: 

 а — численный расчет; b — аналитический расчет 

Fig. 6. Skeleton curve for bearing capacity: 

а — numerical modelling; b — analytical calculation 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании проведенных экспериментальных, теоретических и численных исследова-

ний по определению несущей способности железобетонных колонн, подверженных коррозии 

арматурных стержней, при действии знакопеременных горизонтальных воздействий, имитиру-

ющих сейсмические, можно сделать следующие выводы. 

Коррозионные повреждения рабочей арматуры приводят к существенной деградации 

жесткости железобетонных колонн ввиду изменения геометрии поперечного сечения. 

Выявлено снижение пластичности арматуры (до 68 %) и прочности (до 12 %), что повы-

шает риск хрупкого разрушения при сейсмических воздействиях. 

Предложенная расчетная модель огибающей гистерезиса включает три ключевых фактора 

коррозионного повреждения: снижение сцепления, риск выпучивания сжатых стержней и сни-

жение эффективной прочности бетона в ядре сечения. Сравнение с экспериментом показало, 

что погрешность не превышает 5 % по усилиям и 18 % по перемещениям, что подтверждает 

пригодность метода для инженерных приложений. 

Проведенная верификация аналитической методики с помощью экспериментальных дан-

ных и численного моделирования в ПК LS-DYNA подтвердила ее достоверность и примени-

мость для практических расчетов. 
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