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Аннотация: Статья посвящена проведению численного моделирования в программном 
комплексе LS DYNA коррозионно-поврежденных железобетонных колонн при 
малоцикловом горизонтальном нагружении статической нагрузкой. Проведено сравнение 
численного расчета и экспериментальных данных по исследованию прочности 
железобетонных колонн с коррозионными повреждениями арматуры на малоцикловую 
горизонтальную нагрузку.  
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Эксплуатация железобетонных конструкций в условиях агрессивных 

сред приводят к развитию коррозионных повреждений арматуры и бетона, 

что в следствие снижает прочностные характеристики несущих частей 

зданий и сооружений [1-3]. В процессе коррозии арматуры происходит не 

только уменьшение диаметра арматуры, но и увеличение в объеме продуктов 

коррозии, которые в свою очередь приводят к внутреннему избыточному 

давлению и разрушению защитного слоя бетона [4]. 

Здания и сооружения могут возводиться в местах с особыми видами 

воздействий. На территории Российской Федерации более 20% территорий 

расположены в сейсмоопасных зонах, где сейсмичность строительной 

площадки более 7 баллов [5, 6]. Согласно нормативно технической 

документации, все здания и сооружения, строящиеся в сейсмических районах 

с балльностью выше 7, должны быть рассчитаны на проектные 

землетрясения [7, 8], также возникает необходимость в оценке их несущей 

способности с учетом приобретенных коррозионных повреждений в 

процессе эксплуатации. 
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Для оценки влияния коррозии на малоцикловую прочность 

железобетонных сжатых колонн при горизонтальных переменных 

воздействиях были проведены экспериментальные исследования [9, 10].  

По результатам экспериментальных исследований были получены 

гистерезисные кривые для разных уровней осевого преднагружения (0,3Nult и 

0,6Nult) и процента коррозии арматурных стержней (15% и 30%). На рисунке 

1 представлены экспериментальные гистерезисы для серий колонн. 

  

а) б) 

  

в) г) 

Рис. 1 – Экспериментальный гистерезис колонн после воздействия коррозии: 
а) уровень нагружения 0,3Nult и 15% коррозия; б) уровень нагружения 0,3Nult 

и 30% коррозия; в) уровень нагружения 0,6Nult и 15% коррозия; г) уровень 
нагружения 0,6Nult и 30% коррозия. 

Валидация расчетной модели реализовывалась в программном 

комплексе LS DYNA. Моделирование бетона производилось с помощью 

объемных элементов типа solid с использованием модели материала 
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Continuous Surface Cap Model (рис. 2), моделирование арматурных стержней 

производилось с помощью элементов типа beam с использованием модели 

материала Piecewise Linear Isotropic Plasticity. 

 

Рис. 2 - Модель бетона Continuous Surface Cap Model 

Параметры задания прочности материалов соответствовали 

экспериментально-определенным характеристикам бетона и 

корродированных арматурных стержней (рис. 3). 

  
а) б) 

Рис. 3 – Диаграммы деформирования: а) испытания бетонной призмы на 

сжатие; б) испытание арматуры на растяжение. 

Контакт арматуры с бетоном осуществлялся при помощи встроенной 

функции CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID, позволяющей учитывать 

контактное взаимодействие материалов и настраивать их связь. 
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Нагружение модели осуществлялось в соответствии со схемой 

испытаний проведенного эксперимента. В LS DYNA задавался пилообразный 

график нагружения моделей железобетонных колонн (рис. 4). 

 
Рис. 4 – Пилообразный закон нагружения моделей колонн. 

В ходе проведения расчетов были получены диаграммы «Реакция в 

колонне, кН – Вынужденное смещение, мм», проанализирован характер 

накопления повреждений по циклам деформирования и в момент разрушения 

колонн (рис. 5). 

  
  

а) б) в) г) 
Рис. 5 – Накопление повреждений в колонне при циклическом нагружении: 

а) 1 цикл; б) 5 цикл; в) 10 цикл) 15 цикл. 
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При анализе экспериментального гистерезиса была построена кривая, 

огибающая пиковые точки гистерезиса в каждом цикле нагружения, которая 

впоследствии была наложена на результаты численного моделирования (рис. 

6). 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 6 – Сравнение гистерезиса численного моделирования и 
экспериментальной огибающей кривой: а) уровень нагружения 0,3Nult и 15% 

коррозия; б) уровень нагружения 0,3Nult и 30% коррозия; в) уровень 
нагружения 0,6Nult и 15% коррозия; г) уровень нагружения 0,6Nult и 30% 

коррозия. 

На экспериментальной гистерезисной огибающей кривой были 

выделены характерные точки деформирования колонны в сравнении с 

результатами численного расчета. По результатам сопоставления 

погрешность численной модели при пиковой нагрузке составила от 1 до 14%, 

при этом погрешность расчета при определении деформаций в данной точке 

составила от 6 до 24%. 
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