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ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ КОРОЗІЙНОЇ СТІЙКОСТІ ЗАЛІЗОБЕТОНУ 
Актуальність теми дослідження. На сьогодні питання корозійної стійкості бетонних та залізобетонних 

конструкцій (ЗБК) є актуальними в усьому світі, оскільки ступінь корозійного захисту таких конструкцій визначає 
терміни їх експлуатаційної придатності та рівень стійкого розвитку будівельних процесів загалом.  

Постановка проблеми. Природно-кліматичні зони України характеризуються певною неоднорідністю як за 
температурою, так і за кількістю річних опадів, що часто стають причиною протікання певних деструкційних 
процесів у залізобетоні, здебільшого пов’язаних із кородуванням металевої арматури і, як наслідок, суттєвого зни-
ження термінів її експлуатації.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблемі корозії арматури залізобетону прикута увага багатьох 
вітчизняних та закордонних учених. Зокрема, значна увага приділяється способам підвищення щільності цементно-
го каменю бетону, як активного сорбенту вологи із навколишнього середовища та транспортера її до металевої 
арматури. Також вказується на значний вплив температури навколишнього середовища (повітря) на швидкість 
протікання хімічних та електрохімічних процесів, що спричиняють корозію арматури та закладних елементів.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Незважаючи на велику кількість публікацій, присвячених ко-
розійним процесам бетону та залізобетону, на сьогоднішній день не вдається в повній мірі виділити той чи інший спосіб 
запобігання корозії, як найбільш дієвий. На нашу думку, це пов’язано насамперед із відсутністю будь-яких систематизова-
них даних стосовно сучасних засобів боротьби проти корозії ЗБК, що дозволять значно збільшити строки їх експлуатації.  

Мета роботи. У зв’язку з цим, метою цієї роботи є аналіз способів підвищення терміну експлуатаційної при-
датності залізобетонних конструкцій, що працюють в умовах агресивних атмосферних впливів. 

Виклад основного матеріалу. Проаналізовано основні способи зниження рівня поруватості цементного каменю бе-
тону на етапі його виготовлення з використанням різного роду модифікуючих добавок, та на етапі експлуатації залізо-
бетонної конструкції шляхом його гідрофібізації та кальматації. Наведено наслідки тривалих корозійних впливів на ме-
талеву арматуру залізобетону та способи їх запобігання, переважно пов’язаних із просоченням арматури мігруючими 
інгібіторами корозії. Наведено передумови використання композитної арматури в якості альтернативи металевій.  

Висновки відповідно до статті. Встановлено, що основним джерелом корозії бетонних та залізобетонних 
конструкцій є капілярно-пориста структура цементного каменю бетону, що служить активним стоком вологи та 
різного роду хімічних домішок. Встановлено, що найбільш дієвим способом запобігання корозії металевої арматури 
нині є використання так званих мігруючих інгібіторів корозії, що на відміну від інших способів (гідрофібізації та 
кальматації) забезпечує надійний тривалий захист металевих стержнів від взаємодії із навколишнім середовищем. 

Ключові слова: бетон; залізобетон; корозія; експлуатаційна довговічність; арматура. 
Рис.: 7. Бібл.: 22. 

Актуальність теми дослідження. Нині бетонні та залізобетонні конструкції є не-
замінною складовою будь-якого будівництва, що обумовлено передусім його високими 
експлуатаційними якостями, надійністю, швидкістю зведення тощо. Однак багаторіч-
ний досвід використання бетонних систем поряд із перевагами визначив і недоліки, 
пов’язані насамперед зі стрімким погіршенням технічного та експлуатаційного станів 
залізобетонних конструкцій (ЗБК) внаслідок значних корозійних впливів зі сторони ат-
мосфери та ґрунту (ґрунтова корозія) в результаті просочення бетону ґрунтовими вода-
ми [1]. При цьому відбувається ціла низка деструкційних процесів, здебільшого 
пов’язаних із вилуговуванням та карбонізацією компонентів бетону з утворенням у йо-
го структурі комплексу легкорозчинних солей, що значно знижують тривалість безвід-
мовної експлуатації залізобетонних конструкцій. Отже, питання корозійної стійкості 
бетону та залізобетону є актуальними по всьому світі.  

Постановка проблеми. Природно-кліматичні умови експлуатації залізобетонних 
конструкцій чинять суттєвий вплив на їх довговічність, оскільки в різних кліматичних 
умовах протікають певні фізичні процеси, що носять руйнуючий вплив на бетонні кон-
струкції, серед них цикли зволожування та висушування, заморожування та відтавання, 
а також значні температурні коливання [2].  

Зокрема, природні зони України характеризуються значними коливаннями за кіль-
кістю річних опадів у різних її регіонах. Найбільша кількість опадів спостерігається в 
Західних регіонах України понад 1000 мм/рік, у той час як сухостепова зона із серед-
ньою кількістю опадів до 400 мм/рік спостерігається від пониззя Південного Бугу (Ми-
колаївська обл.) до Кримського півострова (рис. 1).  

 Болотов М. Г., Болотов Г. П., Прибитько І. О., Корзаченко М. М., 2019 
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Рис. 1. Карта опадів в Україні  

Джерело: [3]. 

Разом із цим змінюється і ґрунтовий шар України, який на 40 % складається із дере-
во-підзолистого ґрунту та сірих лісових ґрунтів, що концентруються, здебільшого на 
Поліссі й характеризуються невеликим вмістом гумусу (1,5…3,0 %), та 60 % чорнозем-
них та каштанових і темно-каштанових ґрунтів, що в комплексі із солонцями концент-
руються в степовій частині нашої держави й характеризуються значним вмістом легко-
розчинних солей (вертісолей, літосолей). Потужність гумусового шару таких ґрунтів 
зазвичай дуже велика і коливається від 40 см до 1 метра.  

Температурні впливи також є визначальними з погляду експлуатаційної довговічно-
сті ЗБК. Для України загалом характерна певна неоднорідність температур, що особли-
во проявляється в літній період. Так, у північних її регіонах спостерігається коливання 
температур в межах від 25 до 30 °С, у той час як на Півдні України та АР Крим темпе-
ратура варіюється в межах від 35 до 45 °С. Такі суттєві температурні перепади негатив-
но впливають на протяжні конструкції, наприклад підземні трубопроводи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботах [4; 5], присвячених дослі-
дженню особливостей експлуатації бетонних та залізобетонних конструкцій в агресив-
них середовищах наведено вирішальний вплив температури навколишнього середови-
ща (повітря) на швидкість протікання корозійних процесів (рис. 2). Показано, що 
істотна різниця температур у різних регіонах може призвести до утворення термогаль-
ванічних корозійних пар у трубопроводах, що, у свою чергу, посилюють місцеву ґрун-
тову корозію. Також показано вплив температури на хід електрохімічної корозії, оскі-
льки вона змінює розчинність вторинних продуктів корозії, впливає на швидкість 
дифузійних процесів, тощо [6]. Показано вплив температури на хід електрохімічної ко-
розії, оскільки вона змінює розчинність вторинних продуктів корозії, впливає на швид-
кість дифузійних процесів тощо [7].  

Усе це створює досить несприятливі умови для довговічності бетонних конструк-
цій. Слід зазначити, що капітальний ремонт таких конструкцій після тривалої дії коро-
зії потребує значних фінансових витрат. 
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Рис. 2. Залежність швидкості корозії бетону від температури повітря 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Незважаючи на велику кі-
лькість публікацій, присвячених корозійним процесам бетону та залізобетону, на сьо-
годні не вдається повною мірою виділити той чи інший спосіб запобігання корозії як 
найбільш дієвий. На нашу думку, це пов’язано насамперед із відсутністю будь-яких си-
стематизованих даних, стосовно сучасних засобів боротьби проти корозії ЗБК, що до-
зволять значно збільшити строки їх експлуатації.  

Мета роботи. У зв’язку з цим метою цієї роботи є аналіз способів підвищення тер-
міну експлуатаційної придатності залізобетонних конструкцій, що працюють в умовах 
агресивних атмосферних впливів.  

Виклад основного матеріалу. Практика промислового використання ЗБК показує, 
що найбільш схильними до хімічної атмосферної корозії є цементний камінь, що є ос-
новою бетону та зумовлює утворення його капілярно-пористої структури. Останнє, у 
свою чергу, слугує своєрідним стоком вологи та агресивних компонентів і активним 
транспортером їх до металевої арматури. Зокрема, швидкість корозії цементного каме-
ню визначається ступенем його гідратації, що зумовлений наявністю на його поверхні 
системи макро- (dп ˃ 0,05 мкм) та мікропор (dп ˂  0,001…0,002 мкм).  

Однак у роботі [8] показано, що в процесі експлуатації ЗБК, навіть за умови відсут-
ності шкідливих впливів, у матеріалі бетону будуть переважати саме макропори. Це, у 
свою чергу, істотно підвищує ризики розвитку хімічної та електрохімічної корозії.  

Отже, основні заходи, спрямовані на зниження вірогідності утворення корозії цемент-
ного каменю, так чи інакше, зводяться до зниження його водопоглинання. Як показано в 
[9] останнє досягається шляхом створення кристалізаційного бар’єра гідрофібізацією, тоб-
то наданням поверхні бетону водовідштовхуючих властивостей шляхом адсорбції на її по-
верхні спеціальних реагентів – гідрофібізаторів, поліорганосилаксани (кремнійорганічної 
емульсії), або кальматацією, тобто заповненням існуючих на поверхні матеріалу відкритих 
пор спеціальними кальматуючими інгредієнтами, що носять назву «Дегідрол» [10].  

Цей спосіб запобігання корозії не є ефективним за умови існування дефектів щіль-
ності бетону, таких як тріщини, розвиток яких ще триває, також він носить скоріше 
тимчасовий характер, оскільки з часом ці композиції вимиваються водою, що потребує 
періодичного (раз в 2-3 роки) поновлення гідрофобних властивостей бетону.  

Більш надійним з погляду довговічності отриманого результату є запобігання надмі-
рного пороутворення ще на етапі виготовлення залізобетонної конструкції шляхом вве-
дення в бетонну суміш спеціальних добавок, так званих модифікаторів та пластифікато-
рів [11]. Ці добавки покликані забезпечити стійкість бетону до водонасичення шляхом 
зменшення кількості відкритих пор, а, також, підвищити його міцнісні властивості.  
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Нині значна увага вчених різних країн прикута до проблеми корозії металевої арма-
тури та пошуку шляхів її вирішення. Корозія арматури залізобетону є одним із виріша-
льних факторів, що зумовлює технічний стан будівель і споруд загалом і тягне за собою 
багато негативних наслідків: зниження адгезії арматури й бетону; утворення тріщин та 
руйнування захисного шару бетону; зниження робочого перерізу арматури, що призво-
дить до часткової або повної втрати несучої здатності елементів конструкції (рис. 3). Ці 
дефекти з часом стають причиною відмови роботи конструкції та її руйнування (рис. 4).  

 
Рис. 3. Схематичне зображення тріщиноутворення в залізобетоні  

внаслідок корозійних впливів на металеву арматуру:  
Da - розрахунковий переріз арматури; da – зменшений переріз арматури внаслідок тривалої дії корозії 

 

 
Рис. 4. Руйнування залізобетонних конструкцій внаслідок тривалих корозійних впливів 
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Так, у роботах [12; 13] розглянуто способи захисту арматури залізобетону шляхом 
створення лакофарбових захисних покриттів на поверхні арматури або нанесенням 
сполучної епоксидної смоли. Такі покриття є досить кислототривкими та можуть ви-
тримувати тривалий контакт із агресивним навколишнім середовищем. Однак суттєвим 
недоліком лакофарбових покриттів є їх недовговічність. З часом вони можуть відщаро-
вуватись і, власне, стати причиною порушення зчеплення бетону із поверхнею армату-
ри. Використання епоксидних смол, також не знайшло широкого промислового поши-
рення внаслідок їх дорожнечі та досить трудомісткої технології їх нанесення.  

У роботах [14; 15] наведено досвід застосування мігруючих інгібіторів корозії 
(МІК) для захисту арматури від шкідливих атмосферних впливів. Механізм дії таких 
речовин суттєво відрізняється від запропонованих раніше. Проникаючи крізь структур-
ні мікронещільності бетону, вони просочують поверхню арматури, утворюючи на ній 
захисний мономолекулярний шар, тим самим уповільнюючи дію корозії за умови попе-
редньої появи корозійних осередків або перешкоджаючи їх появі в майбутньому.  

У зв’язку з цим ефективність дії таких речовин розглядається з погляду ступеня за-
хисту арматури від корозії (Z, %), що визначається як [16]: 

1 2 1 2

1 1

( ) ( )
[ ] 100 [ ] 100,

K K i i
Z

K i

− −
= ⋅ = ⋅      (1) 

де K1, K2 – швидкість корозії (розчинення) металу в середовищі без інгібітора і з ним 
[г/(м2 ·год)]; i1, i2 – щільність корозійного струму в середовищі без інгібіторів та з інгі-
біторами, відповідно [А/см2]; 

та коефіцієнта гальмування корозійних впливів (γ): 

1 1

2 2

K i

K i
γ = = ,       (2) 

Цей коефіцієнт вказує на ступінь гальмування корозії під дією інгібітора.  
У роботі [17] наведено результати експериментального застосування інгібітора ко-

розії на основі амінів та солей бензойних кислот з метою визначення його впливів на 
швидкість корозійних процесів в арматурі та закладних елементів залізобетону. Відріз-
ки арматурного дроту виконаних зі сталі Ст3сп діаметром 5 мм завдовжки 100 мм за-
чищалися до металевого блиску та знежирювалися етиловим спиртом. Зразки розміщу-
валися в металевій опалубці таким чином, щоб оголені кінці арматури на 10 мм 
виступали за межі опалубки. Потім опалубку заповнювали бетонною суміщу з цемент-
но-піщано-водяним співвідношенням 1:2:0,4. Зразки витримувалися протягом 10 діб 
потім здійснювали розпалублення конструкції та поміщення її в корозійне середовище.  

На рис. 5 наведено результати сколів залізобетонних зразків без просочення інгібіто-
рами та з просоченням. Як збудник корозії виступав розчин хлоридів соляної кислоти.  

а 

 

б 

Рис. 5. Дослідження антикорозійних властивостей інгібіторної суміші: 
а – без просочення; б – з просоченням МІК 
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Як видно з рис. 5, на зразку без просочення спостерігається суттєвий шар продуктів 
корозії, в той час як поверхня просоченого зразка зберігається в первинному стані.  

Таким чином, застосування інгібіторних сумішей є найбільш дієвим на сьогодні 
способом захисту металевої арматури від шкідливих впливів агресивних середовищ, що 
дозволяє значно подовжити строки її експлуатації. 

Разом із тим середній термін придатності металевої арматури до її корозійного руй-
нування в залежності від експлуатаційних умов коливається в межах від 5 до 20 років. 
Прагнення підвищити терміни експлуатаційної придатності бетонних конструкцій в умо-
вах впливу агресивних середовищ призвели до пошуку альтернатив металевій арматурі.  

Так, в середині 70-х років ХХ століття Канадські науковці вперше звернули увагу 
на властивості композитних матеріалів в якості армуючих елементів. Уже тоді у своїх 
роботах [18; 19] вони відзначали значну перевагу композитних стержнів над металеви-
ми, що зумовлено насамперед їх експлуатаційною надійністю та довговічністю; еконо-
мічною вигодою (що становить понад 50 % у разі заміни металевої на склопластикову); 
простотою транспортування; відмінними міцнісними характеристиками (що на розтяг 
не поступаються, а навіть переважають металеві зразки [20]); стійкістю до різких тем-
пературних перепадів та головне, вони не схильні до корозії в умовах агресивних впли-
вів навколишнього середовища, що виключає необхідність проведення додаткових за-
ходів щодо забезпечення корозійної стійкості. Усе це вказує на потенційну 
ефективність її застосування при виготовленні будівельних конструкцій різного приз-
начення в різних куточках нашої планети.  

Уперше композитна арматура була застосована в канадській провінції Манітоба при бу-
дівництві залізничного моста «Headingley» (рис. 6, а) [21]. У подальшому композитні прут-
ки набувають широкого застосування також у Канаді, при будівництві дорожніх покриттів, 
що працюють здебільшого в умовах значних агресивних впливів, оскільки канадські дороги 
від 6 до 8 місяців у рік рясно посипаються сіллю внаслідок значних опадів та тривалих зим.  

На теперішній день арматурні композитні прутки періодичного профілю (АКП) на-
були значного практичного застосування по всьому світові при виконанні тунельних 
робіт (залізничний тунель під р. Темза, Великобританія) (рис. 6, б), будівництві порто-
вих споруд (м. Поттер Каунті, США), автодорожніх та пішохідних мостів із застосу-
ванням попередньо напруженої вуглепластикової арматури (м. Дюсельдорф, Германія, 
м. Шербрук, провінція Квебек, Канада тощо) (рис. 6, в, г відповідно) та багато інших.  

 
а 

Рис. 6. Практичне застосування композитної арматури 
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Рис. 6. Аркуш 2 

Унаслідок таких властивостей, як магнітоінертність та радіопроникність композитна 
арматура почала використовуватись при будівництві медичних діагностичних центрів, в 
яких передбачено використання радіаційного обладнання. Так, у м. Бетесда штат Мері-
ленд (США) із використанням неметалевої арматури було побудовано цент магніто-
резонансної томографії, а в британському Рочестері – будівлю медичної клініки «Майо».  

Нині відомі склопластикова (АСП), базальтопластикова (АБП) та вуглепластикова 
(АВП), що відрізняються одна від одної матеріалом основи (матрицею) та технологією ви-
готовлення [22]. Зокрема, склопластикова арматура виготовляється з використанням скля-
них волокон просочених термореактивним або термопластичним полімером. За своїми 
властивостями вона дещо поступається двом іншим, але міцнісні характеристики приблиз-
но у два рази вище ніж у металевого аналогу (рис. 7, а). Базальтові волокна разом із висо-
кими механічними властивостями володіють підвищеною стійкістю до агресивних середо-
вищ, тобто забезпечують безвідмовну роботу в умовах більшості кислот солей та лугів 
(рис. 7, б). Найбільш міцною є вуглепластикова арматура. Такі стрижні забезпечують міц-
ність на розтяг, що втричі перевершує склопластикову. Водночас вона поєднує в собі кис-
лототривкі властивості базальтопластикової арматури (рис. 7, в). Головним недоліком вуг-
лепластикової арматури, що обмежує її широке промислове застосування, є її ціна.  

Також серед недоліків композитних прутків слід виділити низький модуль пружнос-
ті (50 ГПа для полімер-композитної арматури, та 210 ГПа для металевої), що робить їх 
непридатними для використання без попереднього напруження при виготовленні конс-
трукцій, що сприймають згинаючі та стискаючі навантаження, а погана адгезія таких 
прутків із бетоном значно уповільнює її широке промислове впровадження. 
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Рис. 7. Види композитної арматури: 
а – склопластикова; б – базальтопластикова; в – вуглепластикова 

В Україні застосування композитної арматури у будівельних процесах почалося 
лише з 2013-го року із розробкою Держстандарту (ДСТУ Н Б В.2.6- 185), що регламен-
тує застосування неметалевих арматур для створення композито-бетонних конструкцій. 
Але жодних відомостей про будівництво реальних об’єктів із використанням полімер-
композитних стрижнів на території України, нажаль, немає, що свідчить про недостат-
ню розвиненість цього ринку. Очевидно це пов’язано з відсутністю повної уяви про по-
ведінку цього матеріалу в різних експлуатаційних умовах. Також відсутні будь-які но-
рмативні документи, які б регламентували розрахункові передумови та проєктування 
конструкцій із використанням композитних армуючих стрижнів.  

Висновки відповідно до статті. Отже, можна зробити висновки, що основним дже-
релом корозії бетонних та залізобетонних конструкцій є капілярно-пориста структура 
цементного каменю бетону, що слугує активним стоком вологи та різного роду хіміч-
них домішок і активним транспортером їх до металевої арматури. Встановлено, що 
найбільш дієвим способом запобігання корозії металевої арматури на сьогодні є вико-
ристання так званих мігруючих інгібіторів корозії, що на відміну від інших способів 
просочення (гідрофібізації та кальматації) забезпечує надійний тривалий захист мета-
левих стрижнів від взаємодії з навколишнім середовищем. 

Наведено особливості та сфери застосування композитних армуючих прутків як альте-
рнативу металевим. Показано основні переваги такої арматури, головним чином пов’язані 
із їх корозійною стійкістю та високими механічними властивостями. Однак необхідно вра-
ховувати і їхні основні недоліки, спричинені низьким модулем пружності та поганою адге-
зією з бетоном, що разом із відсутністю нормативної бази розрахунку конструкцій із вико-
ристанням такої арматури значно обмежує її широке промислове впровадження.  
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Maksym Bolotov, Gennady Bolotov, Iryna Prybytko, Korzachenko Mykola  

WAYS OF INCREASING OF REINFORCED CONCRETE`S  
CORROSION STRENGTH 

Urgency of the research. Nowadays, the issue of corrosion resistance of concrete and reinforced concrete structures is 
relevant worldwide, since the degree of corrosion protection of such structures determines the timing of their operational 
suitability and the level of sustainable development of construction processes as a whole. 

Target setting. The natural and climatic zones of Ukraine are characterized by a certain heterogeneity both in tempera-
ture and in the amount of annual rainfall, and often cause certain destructive processes in reinforced concrete, mainly relat-
ed to corrosion of metal reinforcement and, as a consequence, a significant reduction in its service life. 

Actual scientific researches and issues analysis. The problem of corrosion of reinforced concrete reinforcement has at-
tracted the attention of many domestic and foreign scientists. In particular, considerable attention is paid to methods of in-
creasing the density of cement stone of concrete, as an active sorbent of moisture from the environment and its conveyor to 
metal reinforcement. Also, significant influence of ambient temperature (air) on the rate of chemical and electrochemical 
processes causing corrosion of reinforcement and mortgages is indicated. 

Identification of unexplored parts of the general problem. Despite the large number of publications devoted to the cor-
rosion processes of concrete and reinforced concrete, to date, it is not possible to fully identify one or another way of pre-
venting corrosion as the most effective. In our opinion, this is due, first of all, to the lack of any systematic data on relatively 
modern means of combating concrete corrosion, which will significantly increase their service life. 

The purpose of the work. In this regard, the purpose of this work is to analyze ways of increasing the service life of re-
inforced concrete structures operating under conditions of aggressive atmospheric influences.  

The statement of basic materials. The basic methods of reducing the level of porosity of cement stone of concrete at the 
stage of its production with the use of various kinds of modifying additives, and at the stage of exploitation of reinforced concrete 
structure by its hydrophysisation and calmatization are analyzed. The consequences of prolonged corrosion effects on reinforced 
concrete metal reinforcement and methods for their prevention, mainly related to impregnation of reinforcement by migrating 
corrosion inhibitors, are presented. The prerequisites for using composite reinforcement as an alternative to metallic are given. 

Conclusions. It is established that the main source of corrosion of concrete and reinforced concrete structures is the 
capillary-porous structure of cement stone concrete, serves as an active drainage of water and various chemical impurities. 
It is established that the most effective way of preventing corrosion of metal reinforcement, today, is the use of so-called mi-
grating corrosion inhibitors, unlike other methods (hydrophobization and clogging) provides reliable long-term protection of 
metal rods from interaction with the environment. 

Keywords: concrete; reinforced concrete; corrosion; service life; reinforcement. 
Fig.: 7. References: 22. 
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