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Анотація. В роботі наведені результати  

експериментальних досліджень впливу коро-

зійних пошкоджень арматури періодичного 

внаслідок атмосферної корозії  на зчеплення з 

бетоном. Експериментальні дослідження вклю-

чали в себе випробування на зчеплення з бето-

ном зразків арматури без корозійних пошко-

джень і з корозійними пошкодженнями у ви-

гляді іржі, яка була викликана атмосферною 

корозією. Зразки арматури з корозійними пош-

кодженнями відбиралися від арматури, яка збе-

рігалася на відкритому повітрі на протязі 10 

місяців з січня по жовтень, а зразки арматури 

без корозійних пошкоджень – з арматури, яка 

зберігалася в умовах цеху. 

Випробування зразків арматури на зчеплен-

ня з бетоном виконувалися шляхом висмику-

вання арматури з бетонних призм,  довжина 

яких дорівнювала  15d (d – діаметр стержня) з 

вимірюванням в процесі випробувань зсуву 

вільного кінця стержня і подальшою побудо-

вою графіків залежності напруження розтягу в 

арматурі – зсув вільного кінця стержню. В яко-

сті дослідних зразків приймалась термомехані-

чнозміцнена арматура серповидного профілю 

Ø12А500С,  Ø16А500С і Ø25А500 за ДСТУ 

3760:2006. Міцність бетону дослідних зразків 

складала 52…57,8 МПа. 

За результатами проведених випробувань 

стійкого впливу стану поверхні арматури - без 

корозійних пошкоджень і з пошкодженнями, 

викликаними атмосферною корозією, не вияв-

лено. Виняток складає арматура найменшого з 

діаметрів - Ø12А500С, для якої негативний 

вплив корозійних пошкоджень у межах 

12…16%  . може бути пояснений тим, що при 

інших рівних умовах, однаковий об’єм коро-

зійних пошкоджень в більшій мірі впливає на 

зчеплення арматури менших діаметрів. 

 
Ключові слова. Арматура періодичного 

профілю; атмосферна корозія; зчеплення з бе-

тоном. 

 

ВСТУП 

 

Утворення залізобетону як матеріалу для 

будівельних конструкцій зумовлено необ-

хідністю забезпеченням зчеплення армату-

ри з бетоном. За рахунок зчеплення зусилля 

розтягу або стиску в арматурі передаються 

на бетон, здійснюється перерозподіл зусиль 

між арматурою і бетоном після утворення 

тріщин, анкерування кінців арматури в 

опорних вузлах, з'єднаннях, місцях обриву 

стрижнів і таке інше. 

Результатом взаємодії арматурного 

стрижня з бетоном є виникнення сил зчеп-

лення, які інтегрально оцінюються величи-

ною умовних дотичних напружень, які ді-

ють на поверхню контакту арматури з бе-

тоном. Величина дотичних напружень за-

лежить від фізико-механічних характерис-

тик бетону і геометричних параметрів про-

філю і стану поверхні арматури. 

Найбільш значущими факторами впливу 

характеристик бетону є його міцність, тип 

цементу, гранулометричний склад і рухли-

вість суміші, технологія ущільнення, час і 
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умови твердіння, положення арматури при 

бетонуванні, товщина захисного шару. 

Найбільш значущими факторами впливу 

арматури є профіль перерізу і стан поверх-

ні. Для арматури періодичного профілю 

зчеплення з бетоном забезпечується за ра-

хунок зм’яття бетону між поперечними 

виступами профілю,  адгезією і силами тер-

тя на поверхні контакту арматури і бетону. 

Основним фактором, який визначає вплив 

адгезії і сил тертя на зчеплення з бетоном є 

стан поверхні арматури. Корозійні пошко-

дження на поверхні арматури, які виника-

ють при перевезенні і зберіганні (атмосфе-

рна корозія) можуть впливати на адгезію 

арматури з бетоном, підлягають вивченню 

для оцінки можливості застосування такої 

арматури. 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ ТА 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Проблемі зчеплення арматури з бетоном 

присвячена достатньо велика кількість екс-

периментально-теоретичних досліджень, 

узагальнені результати яких за багаторіч-

них період наведені у Бюлетені 10 Міжна-

родної федерації по залізобетону (fib) [1]. 

Зокрема наводяться дослідження з теорети-

чних основ зчеплення, механізмів моделю-

вання зчеплення арматури з бетоном в еле-

ментах без тріщин і з тріщинами, зчеплення 

арматури з високоміцним бетоном, при дії 

багаторазового повторного навантаження, 

зчеплення з бетоном арматури з корозійни-

ми пошкодженнями, арматури захищеної 

від корозії спеціальними засобами, зчеп-

лення з бетоном попередньо напружуваною 

і неметалевою арматурою і таке інше. 

Теоретичні основи зчеплення арматури з 

бетоном базуються на, так званих, законах 

зчеплення, які представляють собою аналі-

тичне описання зв’язку між дотичними на-

пруженнями і відповідними деформаціями 

зсуву. Найбільш відомими законами зчеп-

лення, є розроблені свого часу, ступіний 

закон Г. Рема, пружнопластичний закон І. 

Гийона, нормальний закон М.Холмян-

ського, диференційний закон А.Оатула, 

емпіричний закон С. Мирза і Д.Хауда та 

інші. В подальшому для теоретичного опи-

сання зчеплення арматури з бетоном засто-

совувалися чисельні методи з застосуван-

ням методу скінченних елементів [2,3], 

описання закону зчеплення у вигляді ви-

східної і низхідної гілки [4] та інші. 

Експериментальні дослідження зчеплен-

ня арматури з бетоном включали спеціальні 

випробування для побудови залежності 

дотичні напруження-деформації зсуву, з 

визначенням максимальних значень на-

пружень на стадії втрати зчеплення,  балко-

вим методом [5],  висмикування арматур-

них стержнів з бетонних призм або кубів 

[6]. В результаті проведених експеримента-

льних досліджень встановлений вплив най-

більш значимих факторів на на зчеплення 

арматури з бетоном. Для бетону це міц-

ність, співвідношення між крупним і дріб-

ним заповнювачами, рухомість бетонної 

суміші, процес ущільнення суміші, умови 

твердіння. Для арматури - це в першу чергу 

геометрія профілю і стан поверхні. На підс-

таві проведених досліджень, в чинних нор-

мативних документах [7, 8] встановлені 

вимоги щодо розмірів профілю арматури 

через нормоване значення відносної площі 

зм’яття і значень дотичних напружень за 

результатами випробовування балковим 

методом [5]. Зазначені вимоги розповсю-

джуються і на неметалевої арматуру періо-

дичного профілю [9]. 

Окреме місце в проведених експеримен-

тально-теоретичних дослідженнях займає 

вивчення впливу корозійних пошкоджень 

на зчеплення арматури з бетоном [10-14]. 

Однак, у більшості випадків, розглядалася 

значна, зазвичай хімічна корозія, яка спри-

чиняла суттєве зменшення розмірів попе-

речних виступів, а впив атмосферної коро-

зії, яка впливає в основному на стан повер-

хні, майже не розглядалася. Незважаючи на 

те, що це питання є дуже важливим, особ-

ливо для термомеханічнозміцненої армату-

ри за ДСТУ-3760:2006 [15], в якій атмосфе-

рна корозія, у силу особливостей виробни-

цтва, протікає більш інтенсивно, ніж у га-

рячекатаній арматурі. 
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Об’єкт дослідження – зчеплення з бето-

ном термомеханічнозміцненої арматури 

періодичного профілю з корозійними пош-

кодженнями внаслідок атмосферної корозії.  

 

Метою роботи є встановлення впливу 

корозійних пошкоджень на зчеплення тер-

момеханічнозміцненої арматури серповид-

ного профілю з бетоном.  

 

Задачі дослідження: 

- експериментально встановити вплив 

корозійних пошкоджень на зчеплення 

арматури з бетоном;  

- оцінити можливість застосування, тер-

момеханічнозміцненої арматури серпо-

видного профілю з корозійними пош-

кодженнями внаслідок атмосферної ко-

розії з позицій зчеплення з бетоном. 

 

Предмет дослідження. 

Експериментальні дослідження 

зчеплення з бетоном проводилися для 

стержнів арматури Ø12А500С, Ø16А500С і 

Ø25А500С за ДСТУ 3769:2006 [15] без і з 

корозійними пошкодженнями внаслідок 

атмосферної корозії. Всього було 

випробувано по 8 зразків арматури кожного 

з діаметрів по 4 зразки без і з корозійними 

пошкодженнями. Зразки арматури з 

корозійними пошкодженнями відбиралися 

від арматури, яка зберігалася на відкритому 

повітрі на протязі 10 місяців з січня по 

жовтень, а зразки арматури без корозійних 

пошкоджень – з арматури, яка зберігалася в 

умовах цеху. 

Механічні характеристики арматури у 

вихідному стані визначалися за 

результатами випробувань 3-х зразків 

кожного з діаметрів на розтяг за ДСТУ EN 

10080:2009 [16]. Результати випробувань  

наведені у таблиці 1. 

Геометричні значення розмірів профілю 

зразків визначалися за результатами 

вимірювання розмірів висоти (h) і кроку (t) 

поперечних виступів з подальшим 

визначенням  за ДСТУ 3769:2006 [15] 

значення відносної площі зм’яття (fR). 

Результати вимірів і розрахунків наведені у 

таблиці 2. 

За результатами випробувань (табл.1), 

вимірювань і розрахунків (табл.2) 

встановлено, за механічними характерис-

тиками зразки арматури діаметрів 12, 16 і 

25 мм відповідають класу А500С, а їх 

геометричні характеристики відповідають  

вимогам чинних нормативних документів 

[7,8,15]. 

 

 
Табл. 1. Результати випробувань зразків арматури 

Tablе. 1 Test results of reinforcement samples 

 

№ 

п/п 

Дослідні 

зразки 

Механічні  

характеристики 

, 

мм 

№  

зразка 

σт, 

МПа 

σв, 

МПа 

% 

  1 694,3 767,2 21,7 

1 12 2 673,4 739,4 20,0 

  3 711,6 770,4 20,0 

  1 605,3 720,5 21,3 

2 16 2 624,8 724,4 21,3 

  3 620,0 719,5 22,5 

  1 540,0 639,8 19,2 

3 25 2 560,0 649,8 23,1 

  3 559,9 699,8 23,1 
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Табл. 2. Геометричні розміри профілю арматури 

Table 2.Geometric dimensions of the reinforcement profile 

 

№ 

п/п 

Зразки  

арматури 

Результати вимірювань Нормовані значення Відносна площа 

зм’яття 
Rf  

, 

мм 

Кількість 

зразків 
h , 

мм 

t , 

мм 

h , 

мм 

не менее 

t , 

мм 

фактич-

на 

нормована 

не  

менше 

1 12 8 0,98..1,07 8,0…8,5 0,84 6,6…9,01) 0,065 0,056 

2 16 8 1,15…1,40 9,0…9,1 1,12 8,16…11,041) 0,073 0,056 

3 25 8 2,0…2,13 15,1…15,4 1,625 12,75..17,251) 0.069 0,056 

 

Примітка: 1) – мінімальні і максимальні значення 

Note: 1) - minimum and maximum values 

 

 

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ  

ТА РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Проведені експериментальні досліджен-

ня включали випробування на висмику-

вання арматурного стержня з бетонної при-

зми за схемою, що наведена на рис.1. Дос-

лідні зразки представляли собою бетонні 

призми довжиною L з арматурним стерж- 

 

 

нем, що був розташований по осі. В процесі 

випробувань призма 1 спиралася на упорну 

пластину 5, до арматурного стержня 2 при-

кладалося зусилля розтягу, при збільшенні 

якого за допомогою індикатора 3 вимірю-

вали зсув вільного кінця стержня. 
 

 
 

 

3 

 
s 

A 
s 

L
 

4 

5 

1 

2 

 

Рис. 1. Схема випробувань на висмикування 

арматури з бетону: 1 - бетонна призма;     

2 – арматурний стержень; 3 - індикатор з 

ціною поділу 0,001 мм; 4 - струбцина для 

встановлення індикатору; 5 – упорна пла-

стина. 

Fig. 1. Scheme of tests for pulling out reinforce-

ment from concrete: 1 - concrete prism; 2 - 

reinforcment bar; 3 - indicator with a separa-

tion price of 0.001 mm; 4 - clamp for instal-

lation of the indicator; 5 - thrust plate 

 

Для визначення характеристик міцності 

бетону були випробувані зразки кубів роз-

міром 100х100х100 мм на стиск, призми 

розміром 100х100х400 на стиск і розтяг при 

згині для визначення, відповідно, кубикові, 

призмової міцності бетону і міцності на 

розтяг при згині. Результати випробувань, а 

також розміри зразків, довжина яких прий-

малася рівною 15d (d – діаметр стержня), 

наведені в таблиці 3.  
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Табл. 3. Склад експериментальних досліджень 

Table 3. Composition of experimental research 

 

№ 

п/п 

Арматура 

Вид зразка 
a , 

мм 

L , 

мм 

Загальна 

кількість 

зразків, 

шт. 

f c, 

МПа Rf  Ø Клас 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 12 A500C 
 

 
150 180 8 52,2 0,059 

2 16 A500C 

 

 

 
150 240 8 52,0 0,082 

3 25 А500C 

 

 

 150 375 8 57,8 0,069 

 

 

 

Випробування зразків здійснювалося на 

розривній машині ЗД-40. Навантаження 

прикладалося ступенями, що дорівнювали 

0,1 від зусилля, що відповідає досягненню 

межі текучості арматурного стержня.  

Зсув вільного кінця  стрижня відмірюва-

вся на кожній ступені завантаження індика 

тором з ціною поділки 0,001 мм ( рис. .1) до 

досягнення деформаціями зсуву значень 

0,15 мм або напружень в арматурі рівних 

межі текучості.  

 

 

 

 

 

 

 

Результати проведених досліджень у ви-

гляді залежності напружень в арматурі від 

деформацій зсуву вільного кінця наведені 

на рис.2-.4. 

 

 

a L 

a L 

a L 
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Рис. 2. Залежність напружень в арматурі  Ø12А500С від зсуву вільного кінця: а- дослідні зразки 

арматура без корозійних пошкоджень; б – дослідні зразки арматура з корозійними пошко-

дженнями; в – середні за серією зразків без і з корозійними пошкодженнями. 

Fig. 2. Dependence of stresses in reinforcement Ø12A500C on the slip of the free end: a- test specimens of 

reinforcement without corrosion damage; b - test specimens of reinforcement with corrosion dam-

age; с - average on a series of samples without and with corrosion damages. 
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Рис. 3. Залежність напружень в арматурі діаметром Ø16А500С від зсуву вільного кінця: а- дослідні 

зразки арматура без корозійних пошкоджень; б – дослідні зразки арматура з корозійними пош-

кодженнями; в – середні за серією зразків без і з корозійними пошкодженнями. 

Fig. 3. Dependence of stresses in reinforcement Ø16A500C on the slip of the free end: a - test specimens of 

reinforcement without corrosion damage; b - test specimens of reinforcement with corrosion damage; 

с - average on a series of samples without and with corrosion damages. 
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а)

Зсув вільного кінця, Δ*103, мм

б)

Зсув вільного кінця, Δ*103, мм
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арматура з корозійними пошкодженнями
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Рис. 4. Залежність напружень в арматурі діаметром Ø12А500С від зсуву вільного кінця: а- дослідні 

зразки арматура без корозійних пошкоджень; б – дослідні зразки арматура з корозійними пош-

кодженнями; в – середні за серією зразків без і з корозійними пошкодженнями. 

Fig. 4. Dependence of stresses in reinforcement Ø25A500C on the slip of the free end: a - test specimens of 

reinforcement without corrosion damage; b - test specimens of reinforcement with corrosion damage; 

с - average on a series of samples without and with corrosion damages. 
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Узагальнення і аналіз результатів вико-

наних досліджень дозволяє констатувати 

таке. 

Характер залежностей напруження роз-

тягу в арматурному стержні - зсув вільного 

кінця для арматури без і з корозійними по-

шкодженнями підпорядковуються загаль-

ним закономірностям. Початок зсуву віль-

ного кінця стержня має місце при напру-

женнях 100…200 МПа і не залежить від 

наявності корозійних пошкоджень. Досяг-

нення контрольної величини зсуву вільного 

кінця у 0,1 мм при довжіні анкерування  

15d (довжина призми) має місце при на-

пруженнях в арматурі 480…600 МПа. Стій-

кого впливу наявності корозійних пошко-

джень внаслідок атмосферної корозії тер-

момеха-нічнозміцненої арматури серпови-

дного профілю на зчеплення з бетоном в 

результаті проведених експериментальних 

досліджень не виявлено.  

Негативний вплив наявності корозійних 

пошкоджень на зчеплення з бетоном, у ме-

жах 12..16%, був зафіксований для армату-

ри найменшого діаметру Ø12А500С і може 

бути пояснений тим, що при інших рівних 

умовах, однаковий об’єм корозійних пош-

коджень в більшій мірі впливає на зчеплен-

ня арматури менших діаметрів. Встановле-

ний факт потребує проведення подальших 

цілеспрямованих експериментальних дос-

ліджень. 

 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Зчеплення арматури з бетоном є основ-

ним фактором, який забезпечує функціону-

вання залізобетонних конструкцій. На зче-

плення з бетоном з боку арматури вплива-

ють геометричні розміри профілю і стан 

поверхні, зазвичай пов’язаний з корозійни-

ми пошкодженнями.  З можливих видів 

корозійних пошкоджень найменш вивче-

ними є пошкодження внаслідок атмосфер-

ної корозії, для якою найбільш чутливою є 

термомеханічнозміцнена арматура. 

В результаті проведених експеримента-

льних досліджень, які включали в себе ви-

пробування на висмикування з бетонних 

призм стержнів Ø12А500С, Ø16А500С і 

Ø25А500 з термомеханічнозміцненої арма-

тури серповидного профілю за ДСТУ 

3760:2006 з і без корозійними пошкоджен-

нями внаслідок атмосферної корозії, стій-

кого впливу корозійних пошкоджень на 

зчеплення арматури з бетоном не виявлено.  

Виняток складає арматура Ø12А500С, 

для якої негативний вплив корозійних пош-

коджень у межах 12…16%,. може бути по-

яснений тим, що при інших рівних умовах, 

однаковий об’єм корозійних пошкоджень в 

більшій мірі впливає на зчеплення армату-

ри менших діаметрів.  

Встановлений факт потребує проведення 

подальших цілеспрямованих експеримен-

тальних досліджень з вивчення зчеплення з 

бетоном арматури діаметрів 8…14 мм з 

корозійними пошкодженнями внаслідок 

атмосферної корозії. 
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INFLUENCE OF CORROSION  

DAMAGE ON BOND  

OF REINFORCEMENT IN CONCRETE 

 

Yulii KLYMOV 
 

Summary. The paper presents the results of 

experimental studies of the influence of corrosion 

damage on bond of reinforcement in concrete. Ex-

perimental studies included tests for bond to con-

crete of reinforcement bars without corrosion dam-

age and with corrosion damage in the form of rust 

caused by atmospheric corrosion. Samples of rein-

forcement with corrosion damage were taken from 

reinforcement stored in the open air for 10 months 

from January to October, and samples of rein-

forcement without corrosion damage - from fittings 

stored in the production shop.  

Tests of reinforcement samples for bond to 

concrete were performed by pulling reinforcement 

from concrete prisms, the length of which was 15d 

(d - diameter of the bar) with measurement in the 

process of testing the shear of the free end of the 

bar and subsequent plotting of tensile stress in the 

reinforcement offset of the free end of the bar.  

According to the results of tests of stable im-

pact of the surface of the reinforcement - without 

corrosion damage and with damage caused by 

atmospheric corrosion, not detected. The exception 

is the fittings of the smallest of diameters - 

Ø12A500C, for which the negative impact of cor-

rosion damage in the range of 12… 16%. can be 

explained by the fact that, other things being equal, 

the same amount of corrosion damage to a greater 

extent affects the bond of valves of smaller diame-

ters. 

 

Keywords. Periodic profile reinforcement; at-

mospheric corrosion; adhesion to concrete. 
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