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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ КОРРОЗИОННО-ПОВРЕЖДЕННЫХ СЖАТЫХ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

Аннотация. В научной литературе практически отсутствуют результаты 
экспериментальных исследований коррозионно-поврежденных сжатых железобетонных 
элементов. Как результат достоверно оценить напряженно-деформированное состояние 
данных конструкций особенно при динамических нагружениях практически невозможно. Для 
проведения экспериментальных исследований было изготовлено 37 железобетонных образцов – 

колонн квадратного сечения размерами 100х100 мм, высотой 700 мм. В железобетонных 
образцах создавались локальные коррозионные повреждения бетона и арматуры при этом для 
ускоренного корродирования элементов в качестве агрессора использовался концентрированный 
раствор (37%) соляной кислоты (HCL). В статье описаны экспериментальные исследования 
изменения динамических свойств внецентренно сжатых коррозионно-поврежденных 
железобетонных элементов. На основании данных тензометрии установлено, что 
коррозионные повреждения приводят к уменьшению высоты сжатой зоны бетона за счет 
уменьшения сечения растянутой арматуры, а также отсутствия совместной работы 
арматуры с бетоном. По данным тензометрии получены деформаций внецентренно сжатых 
коррозионно-поврежденных и неповрежденных сечений, которые показали, что эпюры 
деформаций принципиально различаются очертанием. Полученные в результате натурного 
исследования деформации арматуры и бетона, позволили оценить напряженно-

деформированное состояние поврежденных и не поврежденных коррозией конструкций по 
параметру Ne-1/r (кривизна). Установлено влияние коррозионных повреждений на характер 
разрушения внецентренно сжатых элементов. 

 

Ключевые слова: внецентренно сжатые элементы, коррозионные повреждения, 
динамическое нагружение, экспериментальные исследования. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF DYNAMIC PROPERTIES OF 

CORROSION-DAMAGED COMPRESSED REINFORCED CONCRETE 

ELEMENTS 
 

Abstract. There are practically no results of experimental studies of elements made of 

compressed reinforced concrete damaged by corrosion in the scientific literature. As a result, it is 

almost impossible to reliably assess the state of deformation-deformation of these structures, especially 

under dynamic loads. For experimental studies, 37 samples of reinforced concrete were made-columns 

of square cross-section with dimensions of 100x100 mm, height of 700 mm. Local corrosion damages of 

concrete and reinforcement were created in reinforced concrete samples, while a concentrated (37%) 

hydrochloric acid (HCL) solution was used as an aggressor to accelerate the corrosion of elements. 

The article describes experimental studies on changing the dynamic properties of reinforced concrete 

elements that undergo corrosion during eccentrically compression. Based on strain gauge data, it was 

found that corrosion damage leads to a decrease in the height of the compressed concrete section by 

reducing the cross-section of the stretched reinforcing bars, as well as to the lack of joint work of 

reinforcing bars with concrete. According to strain measurement data, deformations of uncompressed 

and undamaged sections were obtained, which showed  that  the  deformation  diagrams  fundamentally  
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differ in their contour. The results obtained as a result of the study of the nature of deformation of 

reinforcement and concrete allowed us to assess the state of deformation stress of damaged and non-

corroded structures according to the parameter ne-1 / r (curvature). The effect of corrosion damage on 

the nature of destruction of eccentrically compressed elements has been established. 
 

Keywords: eccentrically compressed elements, corrosion damage, dynamic loading, 

experimental studies. 

 

Введение 

Бетонные и железобетонные конструкции могут подвергаться воздействию как 
эксплуатационных нагрузок, так и различных агрессивных сред. Это может приводить к 
изменениям прочностных и деформационных свойств материалов, образованию продольных 
трещин в бетоне, вызванных продуктами коррозии арматуры, а также накоплению 
повреждений в конструкциях [1,2,3,4,5,6].  

Многими учеными выполнялись и выполняются экспериментальные исследования, 
связанные с диффузией агрессивных сред, кинетикой коррозионных процессов, которые 
направлены на изучение скорости протекания коррозионных процессов в бетоне и арматуре [7,8].  

Экспериментальные исследования Abosrra L, Ashour AF, Youseffi M [9] доказали, что 
более высокий класс бетона снижает скорость коррозии арматуры в теле конструкции. Кроме 
этого, выявлены зависимости сил сопротивления сцепления коррозионно-поврежденной 
арматуры от класса бетона. 

Коррозионные повреждения приводят к нарушению сцепления арматуры с бетоном, 
что требует изменения и адаптации существующих методов расчета железобетонных 
конструкций, учитывающих особенность работы таких элементов [10,11]. 

В работе [12] выполнены исследования влияния коррозионных повреждений 
арматуры на ее анкеровку, проведен анализ растрескивания и отслоения защитного слоя 
бетона в зависимости от процента повреждений, установлено влияние коррозии поперечной 
арматуры на сцепление бетона с продольной анкеруемой арматурой.  

При воздействии агрессивной среды разного характера на железобетонные элементы 
происходит не только деградация бетона и арматуры, но и снижаются силы сцепления, 
авторами в работе [13] проведены экспериментальные испытания железобетонных балок с 
переменным сцеплением продольной арматуры с бетоном, потеря сцепления моделировалась 
с помощью пластиковых трубок, надетых на продольные стержни. Результаты данных 
исследований показали отрицательное влияние отсутствия сцепления арматуры с бетоном на 
несущую способность, момент образования трещин, ширину раскрытия трещин и прогиб 
железобетонных балок.  

При проведении учеными экспериментальных исследований коррозионно-
поврежденных железобетонных элементов в большинстве случаев опытными образцами 
являются железобетонные балки [14,15,16,17], при этом исследований внецентренно сжатых 
конструкций с коррозионными повреждениями при действии динамических нагрузок 
практически нет. В этой связи, анализ особенностей работы конструкций в таких условиях 
приводит к необходимости экспериментально-теоретических исследований. 

  

 Модели и методы исследования 

Для проведения экспериментальных исследований было изготовлено 37 
железобетонных образцов – колонн квадратного сечения размерами 100х100 мм, высотой 
700 мм. Для создания внецентренного сжатия выполнены уширения в опорных частях 
размером 100х200 мм (рисунок 1).  

Целью проведения экспериментальных исследований является анализ зависимостей 
прогиба внецентренно сжатых коррозионно-поврежденных железобетонных элементов от 
приложенных статических и динамических нагрузок с учетом коррозионных повреждений 
бетона и арматуры.  
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Для сопоставления результатов при испытании на статическую и динамическую 
нагрузку внецентренно сжатых железобетонных элементов армирование опытных образцов 
принималось идентичным (4Ø8 А500, Аs=2.01 см2).  
 

а)                                                                      б) 
 

                 
 

Рисунок 1 - Железобетонные образцы: а) каркас образца в опалубке; 
 б) изготовленный железобетонный образец 

 

Ввиду разной скорости корродирования бетона и арматуры в раствор 
концентрированной соляной кислоты они погружались раздельно. Так, арматурные стержни 
покрывались антикоррозийной краской, за исключением участков, на которых требовалось 
создать коррозионные повреждения. Далее стержни погружались в ванны с раствором 
концентрированной (37 %) соляной кислоты и выдерживались 3–5 суток (рисунок 2). Данное 
количество времени требовалось для уменьшения диаметра стержня с 8 мм до 6 мм. 

Для проведения экспериментальных исследований было предусмотрено два типа 
локальных коррозионных повреждений (рисунок 3). Локальные места расположения 
коррозионных повреждений выбраны исходя из наиболее нагруженных зон внецентренно 
сжатых элементов. 

Изготовленные железобетонные образцы с коррозионно-поврежденной арматурой 
покрывались антикоррозийной краской согласно типу повреждения (рисунок 3). Далее 
образцы погружались в ванны с раствором концентрированной (37%) соляной кислоты и 
выдерживались 1–2 суток. Указанного времени было достаточно для коррозионного 
повреждения образца в незащищенных краской местах, процесс выдержки продолжался до 
полного удаления слоя бетона, который обеспечивает сцепление с арматурой. 
 

а)                                                                                     б) 
 

               
 

Рисунок 2 – Корродирование элементов: a) арматурные стержни, погруженные в раствор кислоты;  
б) ЖБ образцы, погруженные в раствор кислоты 
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Испытание образцов при статическом нагружении проводилось на установке Instron 
1000 HDX, при динамическом нагружении на машине Instron 8802, по схемам, показанным 
на рисунке 3. Образец устанавливался в пресс, на металлические пластины с полусферой для 
обеспечения шарнирного опирания и не допущения местного разрушения бетона. Далее 
прикладывалась нагрузка 0,5-2кН и по показаниям тензорезисторов наклеенных по граням 
выполнялось центрирование образца. После устанавливались прогибомеры. Для оценки 
возникающих деформаций в процессе испытания и в момент разрушения образцов 
использовались тензорезисторы FLA-3-11 для арматуры и бетона PL-60-11 с сопротивлением 
120 Ом.  

 
 

Рисунок 3 - Схема расположения тензорезисторов на поверхности бетона и арматуры поврежденных 
образцов (тип №1 и тип №2) и неповрежденных образцов 

 

При динамических испытаниях среднее время приложения разрушающей нагрузки 
составляло 0,1 сек (рисунок 4). При статическом приложении нагрузки осуществлялось 
ступенчатое нагружение образца с пятиминутными выдержками между ступенями. 
Нагружение на последней ступени выполнялось до полного разрушения образца (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 4 - График приложения нагрузки при динамическом испытании 
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Рисунок 5 - График приложения нагрузки при статическом испытании 
 

Результаты 

На рисунках 6,7 представлены полученные эпюры деформаций для неповрежденного 
и коррозионно-поврежденного сечения, где по горизонтали за единицу длины принимается 
ширина сечения элемента, по вертикали отражены относительные деформации сжатого 
бетона и растянутой арматуры. 

 

 
 

Рисунок 6 - Эпюра деформаций бетона верхнего сечения внецентренно сжатого неповрежденного образца 
при динамическом нагружении от 5 до 51,3 кН 

 

 
 

Рисунок 7 - Эпюра деформаций бетона верхнего сечения внецентренно сжатого коррозионно-

поврежденного образца (тип №1) при динамическом нагружении от 5 до 28,6 кН 
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Полученные эпюры деформаций сечений (рисунки 6, 7), внецентренно сжатых 
коррозионно-поврежденных и неповрежденных образцов показали, что данные эпюры 
принципиально различаются очертанием. Так, в сечениях с нарушенным сцеплением 
растянутой арматуры с бетоном угол наклона эпюры деформаций в сжатой зоне, больше угла 
наклона эпюры деформаций в растянутой зоне. При этом особенностью является нарушение 
гипотезы плоских сечений, которая наблюдается в неповрежденных сечениях. 

Полученные опытным путем значения высоты сжатой зоны для неповрежденных 
элементов и элементов, имеющих тип повреждения №1 и №2, усреднены и представлены в 
таблице 1. 

Исходя из представленных результатов, характерной особенностью внецентренно 
сжатых элементов, испытанных динамической нагрузкой является, однозначное уменьшение 
высоты сжатой зоны от 9% до 30%. 

Кроме этого, в поврежденном сечении высота сжатой зоны при динамическом 
нагружении составила 1,0 см, а в неповрежденном сечении 4,0 см, что соответствует разницы 
в 75%. При этом уменьшение диаметра растянутой коррозионно-поврежденной арматуры 
составляет 25% (с 8 мм до 6мм). 

 

Таблица 1 - Высоты сжатых зон внецентренно сжатых неповрежденных и коррозионно-
поврежденных образцов при статической и динамической нагружении 
 

Вид нагружения / сечение Верхнее сечение Срединное сечение Нижнее сечение 
Неповрежденные образцы 

Динамическое нагружение 4,0см 4,3 4,3 
Статическое нагружение 4,5см 3,5см 3,5см 

Тип повреждения №1 
Динамическое нагружение 1,0см 3,8см 2,0см 
Статическое нагружение 1,1см 4,4см 2,2см 

Тип повреждения №2 
Динамическое нагружение 3,5 - 6,0 
Статическое нагружение 5,0 - 6,5 

 
Данная разница в значениях высот сжатых зон обуславливается перераспределением 

усилий за счет неоднородности бетона в сечении (поврежденный и неповрежденный бетон), 
а также работой коррозионно–поврежденных растянутых стержней арматуры без сцепления 
с бетоном. 

Для определения влияния коррозионных повреждений на характер разрушения 
экспериментальных внецентренно сжатых образцов (хрупкое или пластическое) с 
относительным эксцентриситетом e0 / h0 = 1, построены графические зависимости «момент - 
кривизна» и представлены на рисунке 8.  

Значения кривизн получены на основании опытных данных деформаций крайнего 
волокна бетона сжатой зоны εb и деформаций растянутой арматуры εs в каждом исследуемом 
сечении по формуле (1): 

 

0

1 s b

r h

 +
=

. 
(1) 

где 0h - рабочая высота сечения внецентренно сжатого элемента. 
Экспериментальные исследования, направленные на изучения изменения характера 

разрушения поврежденных внецентренно сжатых образцов с помощью анализа полученных 
кривизн, показали, что характер графиков кривизны при динамическом и статическом 
нагружениях неповрежденных и коррозионно-поврежденных образцов аналогичен, при этом 
разрушение неповрежденных образцов носит хрупкий характер разрушения (графики 
деформирования с нарастающими и резко обрывающимися участками на рисунке 8) по 
причине отсутствия в растянутой арматуре пластических деформаций, при этом образцы, 
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имеющие первый тип коррозионного повреждения разрушаются после достижения 
пластических деформаций в растянутой арматуре, о чем свидетельствуют горизонтальные 
участки на графиках Nе-1/r (рисунок 8). Причиной достижения пластических деформаций в 
растянутой коррозионно–поврежденной арматуре являются уменьшение площади ее 
сечения, а также уменьшение жесткости элемента вследствие коррозионных повреждений 
бетона (рисунок 9). Следовательно, образование локальных коррозионных повреждений 
приводит не только к снижению несущей способности, но и к изменению напряженно–
деформированного состояния элементов. 

 

 
 

Рисунок 8 - График зависимости кривизны от изгибающего момента неповрежденных и коррозионно-

поврежденных (тип №1) образцов при статическом и динамическом нагружениях 

 

а) 
 

б) в) 

 

 

 
 

Рисунок 9 – Железобетонный коррозионно-поврежденный внецентренно сжатый образец:  
а) перед испытанием, б) после испытания, в) коррозионно-поврежденный участок образца 
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Выполненные экспериментальные исследования имеют важное значение для анализа 
напряженно-деформированного состояния железобетонных конструкций, так как работы в 
этом направлении практически отсутствуют. Поэтому данные о высоте сжатой зоны бетона и 
кривизне коррозионно-поврежденных элементов при динамическом нагружении позволят 
более точно оценить работу внецентренно сжатых элементов, и как результат, разработать 
новые или адаптировать существующие методики расчета таких конструкций. 

Выводы 

На основании проведенных экспериментальных исследований коррозионно-
поврежденных и неповрежденных внецентренно сжатых железобетонных элементов на 
статическую и динамическую нагрузку можно сделать следующие выводы: 

1. Эпюры деформаций в сечениях внецентренно сжатых коррозионно-
поврежденных элементов с нарушенным сцеплением растянутой арматуры с бетоном 
принципиально различаются очертанием от эпюр деформаций в сечениях неповрежденных 
элементов.  

2. Высота сжатой зоны бетона внецентренно сжатых элементов при влиянии 
агрессивной среды может значительно изменяется, так при 25% коррозионного повреждения 
растянутой арматуры значение высоты сжатой зоны уменьшитя на 75%; 

3. При испытании внецентренно сжатых неповрежденных и коррозионно-
поврежденных элементов динамической нагрузкой в сечениях проявляется уменьшение 
высоты сжатой зоны от 9% до 30% относительно испытаний на статическое нагружение; 

4. Характер очертания графиков «момент–кривизна» свидетельствует о том, что 
коррозионные повреждения внецентренно сжатых железобетонных элементов приводят не 
только к снижению несущей способности, но и к смене случая разрушения с хрупкого на 
пластический, что происходит в результате уменьшения жесткости элемента вследствие 
коррозионных повреждений бетона и арматуры. 
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