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конструкцій і видів пошкоджень виконання 
вторинного захисту практично неможливо. 

Найчастіше корозія арматури спостерігається в 
результаті ураження бетону рідкими середовищами, 
що містять сульфати. При цьому може відбуватися 
взаємодія сульфатів води з гідроалюмінатами 
цементу, в результаті чого утворюються продукти, 
що збільшуються в об’ємі, і які викликають 
кристалізаційний тиск і утворення мікротріщин в 
бетоні, полегшуючи при цьому проникнення інших 
агресивних речовин до арматури. 

У нормах [1] не враховується можливість 
одночасної дії комплексу агресивних агентів, не 
допускається виникнення корозійних процесів, не 
регламентуються межі вмісту речовин, агресивних по 
відношенню до стальної арматури та ін. Це може 
привести до неправильної оцінки результуючої 
впливу зовнішнього середовища. 

Крім того, в нормах не зазначено термін дії 
первинного і вторинного захисту. В результаті 
заходи, які виконуються для захисту від корозії, 
можуть бути завищеними, що призводить до 
подорожчання будівництва або заниженими, що 
може привести до передчасної втрати конструкцією 
експлуатаційних характеристик. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Різноманіття факторів і складність процесів, що 
впливають на кінетику сульфатної корозії визначили, 
в основному, емпіричний характер залежностей для 
опису закономірностей сульфатної корозії бетону. 

Аналіз результатів існуючих досліджень [4-10] 
дозволяє виділити два напрямки побудови методів 
розрахунку напружено-деформованого стану 
елементів в умовах впливу зовнішнього агресивного 
середовища. 

У першому напрямку широко використовуються 
емпіричні залежності, отримані, безпосередньо, 
узагальненням результатів численних випробувань 
залізобетонних елементів. Зазначений підхід 
використовується в діючих нормах проектування [2, 
3]. Для випадку впливів типу "середовище-
навантаження" дослідження такого роду тільки 
набувають поширення. 

В іншому напрямку розвитку теорії залізобетону 
використовуються результати випробувань 
найпростіших зразків бетону і арматури (рівняння 
механічного стану матеріалів) і модельні уявлення 
залізобетонних елементів [4-8, 10]. Основні труднощі 
при оцінці напружено-деформованого стану 
залізобетонних елементів з комплексними перерізами 
пов'язані з оцінкою зусиль, які сприймаються 
бетоном стиснутої і розтягнутої зон. 

Таким чином, сьогодні існує досить розвинена 
теоретична база для оцінки напружено-
деформованого стану перерізів, нормальних до 
поздовжньої осі залізобетонних елементів, однак всі 
розроблені методи орієнтовані на застосування 
методів чисельного інтегрування, тож необхідна 
розробка інженерної методики оцінки міцності 

згинальних залізобетонних елементів при сульфатній 
корозії бетону для її практичного застосування. 

Мета 

Метою роботи є розробка інженерного 
(спрощеного) методу розрахунку міцності 
згинальних залізобетонних елементів при сульфатній 
корозії бетону. 

Виклад основного матеріалу 

При дії на бетон рідких сульфатних розчинів, 
агресивних до бетону за ознакою корозії бетону III-го 
виду в бетоні розвиваються як конструктивні, так і 
деструктивні процеси. Ці процеси пов'язані з 
впливом води (адсорбційний ефект зниження 
міцності, процес гідратації цементу), так і, власне, з 
впливом накопичення новоутворень в структурі 
бетону. При одночасній дії конструктивних і 
деструктивних процесів в елементарному об’ємі 
бетону його міцність змінюється у вигляді 
залежності, наведеній на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема зміни міцності бетону при постійному 

впливі сульфатних розчинів / Scheme of changes 
durability of concrete at the constant influence of sulfate 

solution 
(

3 3,1
( , )SO SOI Q z t Q  ; 

3 3 3,1 ,( , )SO SO SO UII Q Q z t Q   ; 

3 3 ,( , )SO SO UIII Q z t Q  ): 
а) діаграма зміни міцності / a diagram of the change 

in durability; 
б) вид епюри напружень в перерізі / the form of the 

stress diagram in the section 

Можна виділити три стадії стану елементарного 
об'єму бетону, пов'язані з впливом накопичення 
новоутворень: стадія I - стадія зміцнення, стадія II - 
стадія зниження міцності, стадія III - стадія 
руйнування. У зв'язку з цим, можливо виділити три 
стадії стану бетону перерізів, нормальних до 
поздовжньої осі залізобетонних елементів - стадія 
зміцнення поверхневих шарів (стадія I), стадія 
зниження міцності бетону з периферії вглиб перерізу 
(стадія II), стадія руйнування поверхневих шарів 
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(стадія III).Відповідно до цих стадій отримані 
розрахункові формули з урахуванням положення 
висоти стиснутої зони і механізму руйнування 
перерізу елемента (по арматурі або бетону стиснутої 
зони). 

Розрахункові залежності базуються на наступних 
передумовах: 

- гранична відносна висота стиснутої зони бетону 
(xR) в будь-який момент часу і при будь-якому 
ступеню руйнування визначається як для вихідного 
бетону; 

- розподіл напружень в граничному стані за 
міцністю підпорядковується лінійному закону в 
залежності від значень міцності в крайовому волокні 
до значень, рівних міцності бетону з незмінною 
структуру на глибині фронту взаємодії; 

- при відносній висоті стиснутої зони бетону 
більше граничного значення, приріст несучої 
здатності не враховується в силу його незначності. 

Розрахункова схема перерізу залізобетонного 
елемента в стадії в стадії І наведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Стадія I. Розрахункова схема перерізу 

елемента / Stage I. Calculation scheme of the cross 
section of the element: 

а) х ≤ y(t); б) х > y(t) 

На схемі (рис. 2) параметри, що характеризують 
корозійну дію середовища позначені: 

y(t) – глибина фронту взаємодії; 
y2(t) – глибина зруйнованих шарів, розраховується 

за розробленою методикою [9]; 
Δfcd – величина зміни міцності бетону в 

порівнянні з міцністю бетону з незмінною 
структурою; 

fcd(z,t) – міцність бетону при дії розчинів 
сульфатів. 

3
( , )SOQ z t  - зв'язані цементним камінем сульфат-

іони. 

Стадія I. 

Можливі два випадки положення граничної 
висоти стиснутої зони бетону, щодо глибини фронту 
взаємодії xR <y(t) і б) xR > y(t). 

У разі, якщо, необхідно встановити механізм 
руйнування елемента - по арматурі або бетону 
стиснутої зони, то визначається зусилля, яке 
сприймається бетоном стиснутої зони при її висоті 
рівній xR=х і порівнюється із зусиллям в арматурі: 

[ (1 0,5 )]
( )
R

c R cd cd yd s
xN b x f f f A

y t
        .   (1) 

Якщо умова (1) виконується, то маємо випадок 
руйнування елементу по арматурі розтягнутої зони 
при висоті стиснутої зони х<xR, зусилля визначається 
за формулою: 

[ (1 0,5 )]
( )c cd cd yd s
xN b x f f f A

y t
        .      (2) 

Висота стиснутої зони: 

21 ( 4 )
2

x B B AC
A

    , (3) 

де:  
10.5
( )cdA b f

y t
    .  (4) 

( )cd cdB b f f    .  (5)  

yd sC f A   .   (6) 

Міцність згинального елемента при виконанні 
умови (1) визначається за формулою: 

[ ( 0.5 ) (1 )
( )

1( 0.5 ) 0.5 ( )]
( ) 3

cd cd

cd

xM b x f d x f
y t

xd x f d x
y t

        

    
. (7) 

Якщо умова (1) не виконується, то переріз 
руйнується по бетону стиснутої зони. У цьому 
випадку міцність згинального елемента визначається 
за формулою (7), приймаючи х=xR. 

При xR >y(t), в залежності від ступеня армування 
можливі два випадки положення висоти стиснутої 
зони бетону: x<y(t) і x>y(t). Для визначення 
розрахункового випадку приймається x=y(t) і 
обчислюється зусилля, яке сприймає бетонний 
переріз: 

0.5 ( )c cd cdN f b x f b y t       . (8) 

Якщо c yd sN f A  , то x<y(t) і міцність перерізу 
елемента визначається за формулою (7), а висота 
стиснутої зони бетону за формулою (3). 

Якщо c yd sN f A   при x<y(t), тоді приймається 
x=y(t) але необхідно встановити механізм 
руйнування елемента - по арматурі або бетону 
стиснутої зони. Для цього визначається зусилля, яке 
сприймається бетоном стиснутої зони при х=xR і 
порівнюється із зусиллям в арматурі в припущенні, 
що руйнування відбувається по арматурі: 

0.5 ( )c cd R cd yd sN f b x f b y t f A         . (9) 
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Якщо виконується умова: c yd sN f A 
, тоді x<xR,

висота стиснутої зони визначається за формулою 
(19), міцність перерізу залізобетонного елемента за 
формулою (20). 

( )

0.5
yd s

cd

f A y t
x

b f

 


 
. (19) 

2 2
0.5 ( )

( ) 3cd

x
M b f d x

y t
     

. (20) 

Рис. 4. Стадія ІІI. Розрахункова схема елемента / 
Stage ІІI. Calculation scheme of the cross section of the 

element: 

а) xR <y(t); б) xR >y(t) 

Якщо c yd sN f A 
, то зусилля, яке сприймається

бетоном стиснутої зони визначається за формулою 
(18), а міцність перерізу залізобетонного елемента за 
формулою (20), приймаючи x=xR. 

У випадку, якщо xR>y(t) можливі два випадки 
положення висоти стиснутої зони бетону відносно 
глибини фронту взаємодії: x<y(t) і x>y(t). Для 
визначення розрахункового випадку приймається 
x=y(t) і обчислюється зусилля, яке сприймається 
бетоном стиснутої зони: 

0.5 ( )c cdN b f y t   . (21) 

Якщо c yd sN f A 
, тоді x<y(t), міцність перерізу

залізобетонного елемента визначається згідно 
формули (20), а висота стиснутої зони визначається 
за формулою (19) при x=xR. 

У випадку, коли c yd sN f A 
, то має місце

випадок, коли x>y(t). Для визначення механізму 
руйнування перерізу залізобетонного елемента 
визначається зусилля в бетоні стиснутої зони при 
x=xR: 

( 0.5 ( ))c cd RN f b x y t    . (22) 

При c yd sN f A 
, міцність перерізу 

залізобетонного елемента визначається за формулою: 

1
( 0.5 ) 0.5 ( ) ( ( ))]

3cdM f b d x y t d y t       
,   (23) 

де висота стиснутої зони бетону: 
0.5 ( )yd s cd

cd

f A f b y t
x

f b

   


 . (24) 

Для випадку c yd sN f A 
, міцність перерізу

залізобетонного елемента визначається за формулою 
(23) при x=xR. 

Обґрунтованість і достовірність розробленої 
методики 

Для верифікації розробленого інженерного 
методу розрахунку міцності перерізів залізобетонних 
елементів, нормальних до поздовжньої осі, 
порівнювалися результати розрахунків, отримані 
відомим чисельно-аналітичним методом із 
результатами, отриманими за розробленою 
методикою. 

Розрахунки виконані для різних варіантів висоти 
перерізу залізобетонних елементів 
(h=10, 30 і 50 см) з одиночним армуванням при 
різному проценту армування: / R   0,2; 0,6.

Варіювались: 
- технологічні параметри первинного захисту: 

С3А=5,7%; W/C=0,45; 0,55; 0,60; 
- концентрація агресивного середовища: 
2
4SO 

 – 6; 8; 10; 12 і 14 гр./л).

Зміна міцності перерізів, нормальних до 
поздовжньої осі елемента визначалась для періоду 
100 років. У табл. 1 і на рис. 5 представлені 
результати розрахунку для залізобетонного елементу 
висотою перерізу 50 см. 

Зіставлення результатів розрахунку міцності 
перерізів чисельно-аналітичним і інженерним 
методами свідчить, що максимальна похибка 
обчислень не перевищує 5,0% (табл. 1). Виходячи з 
цього можна вважати, що розроблений інженерний 
метод задовільно оцінює міцність перерізів, 
нормальних до поздовжньої осі згинальних 
залізобетонних елементів і може використовуватися 
для практичних розрахунків. 

Висновки 

Розроблений інженерний метод розрахунку 
міцності перерізів, нормальних до поздовжньої осі 
згинальних залізобетонних елементів при дії 
агресивного сульфатного середовища. 

Для верифікації та обґрунтування розробленого 
інженерного методу виконані розрахунки міцності 
перерізів чисельно-аналітичним методом і за 
розробленою методикою. 
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