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Анотація. В роботі проводили експериментальні дослідження тривалої втомленості (міцності) стале-

вих конструкцій каналізаційних підземних споруд Встановлено, що тривала втомленість (міцність) ста-

левих конструкцій каналізаційних підземних споруд значно зменшується при тривалій експлуатації 

(особливо при перевищенні терміну 20 років і більше) в хімічно-агресивних середовищах побутово-

господарських стоків, що приводить часто до корозійно-механічних руйнувань. Показано, що що в 

процесі тривалого терміну експлуатації суттєво знижуються показники тривалої втоми арматурних 

сталевих стрижнів залізобетонних конструкцій, що спричиняє утворення тріщин в з’єднанні «арма-

тура-бетон», яке приводить, як правило, до руйнувань залізобетонних труб та конструкцій в цілому. 

Ключові слова: тріщиностійкість, деформація, текучість, границя міцності, в’язкість. 

                                                                       

ВСТУП 

В каналізаційному будівництві часто ви-

користовують сталевий профільний прокат 

(труби, таврові і двотаврові балки, кутники), 

як основний тип конструкцій. В Україні їх 

частка складає близько 90 % [1, 2, 3] і в най-

ближчій перспективі ця цифра помітно не 

зміниться, оскільки з-за збільшення терміну 

експлуатації таких споруд різко зростає зно-

шеність сталевих конструкцій та корозійні 

руйнування арматури в залізобетонних кон-

струкціях, а тому тільки податливі сталеві 

конструкції зможуть забезпечити в більшо-

сті випадків задовільний експлуатаційний  

стан підземних каналізаційних інженерних 

споруджень [2]. Майже унікальна здатність 

цих конструкцій адаптуватися до зміни на-

вантажень і в зв’язку з цим силових та тем-

пературних факторів, не руйнуючись, дозво-

ляє розглядати їх як найбільш безпечні [3]. 

Суттєво знижує ефективність викорис-

тання сталі залізобетонних плит їх коро-

зійна здатність, зокрема арматурних стриж-

нів [2,3,4-10]. 

Корозійна агресивність каналізаційних 

стоків спричинена наявністю аніонів сірча-

них кислот, іонів магнію і кальцію, аніонів 

хлористих солей і кислот. Зокрема в каналі-

заційних системах Київа, Чернігіва, Одеси, 

Харківа в побутово-господарських і проми-

слових стоках присутні (мг-екв/дм3) Cl− 

© Макаренко В., Войтович О., Макаренко Ю., 
Гоц В., Савенко В., Владимиров О., Стогній О., 
Азутов В., 2023 

mailto:green555tree@gmail.com
mailto:green555tree@gmail.com


Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.43, 2023 

37 
 

1200…2100; SO4
2− 15…25; Mg2++Са2+ 

120…300; HCO3
− 10…25. Причому, коефіці-

єнт корозійного середовища  складає в сере-

дньому 10…16, а агресивність на метал 

SO4
2−+Cl− > 3 г/л. 

Корозія (руйнування металу) є результа-

том взаємодії навколишнього  середовища з 

металами. С точки зору механізму корозій-

ного процесу корозія буває хімічна, електро-

хімічна і біохімічна. В промислових умовах  

каналізаційних споруд чаще всього може 

мати місце біологічна корозія з поступовим 

переходом до електрохімічного виду  коро-

зії. 

Аналіз літературних джерел свідчить, що 

до теперішнього часу в літературі відсутні 

відомості щодо тривалої втомленості (міц-

ності) сталевих трубних конструкцій, особ-

ливо арматурних стрижнів залізобетонних 

каналізаційних споруд в процесі тривалого 

терміну експлуатації в агресивних хімічно-

активних середовищах, які одночасно міс-

тять хімічні інгредієнти та біологічно-агре-

сивні бактерії [11-13]. 

МАТЕРІАЛ І МЕТОДИКА 

Зразки для експериментальних випробу-

вань на тривалу втомленість (міцність) по-

казані на рис.1. Всі зразки виготовляли із 

сталевих конструкцій безпосередньо на 

об’єктах каналізаційних підземних споруд.

 

 
а 

 
b 

 
c 

Рис.1. Зразки для випробувань на втомлену (тривалу) міцність: а – зразок для ви-

пробувань на кручення; b – зразок для випробувань при осьовому наванта-

женні; c – зразок для випробувань на згин при обертанні 

Fig. 1. Samples for fatigue (long-term) strength tests: a – sample for torsion tests; b – 

sample for testing under axial load; c – sample for bending tests during rotation 
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Для проведення досліджень використову-

вали сталь вуглецево-низьколеговану              

марки 08Г2С з 0,07…0,092%С і наступними 

характеристиками σВ = 470…560 МПа,              

σ0.2 = 315 МПа (σ0.2min = 245 МПа) для темпе-

ратур навколишнього середовища 

−20…−40С. Вуглецевий еквівалент                  

СЕ = 0,21…0,32; КСV = 28 Дж (еквівалентну 

сталі FISI 1035) [1,11]. Після нормалізації з 

нагрівом до 860оС і витримки на протязі 30 

хв із таких сталей виготовляли зразки, пока-

зані на рис. 1. Зразки полірували шліфоваль-

ною шкуркою зернистістю 3/0, а потім під-

давали відпуску у вакуумній камері при 

620оС на протязі 30 хв для зняття залишко-

вих напружень. 

Експериментальні випробування на коро-

зійну втомленість (тривалу міцність) прово-

дили при різних видах навантаження. Зразки 

випробували на уставці моделі «Інстрон» 

(Великобританія). Проводились випробу-

вання на згин з нульовим середнім напру-

женням і частотою циклів 20 Гц. Викорис-

тані розчини солі з концентраціями від 0,5% 

до 10%. Для порівняння результатів іноді 

випробування проводили на повітрі. 

Гетеротрофні бактерії (ГТБ) вводили у 

воду в наступних кількостях (в кл/мл): 

6,2∙106; 2,2∙107; 3,1∙108; 2,5∙108; 1,5∙109; суль-

фатвідновлювальні бактерії (СВБ) в кілько-

сті (в кл/мл): 1,0∙102; 1,5∙102; 1,5∙103; 2,5∙104; 

1,5∙105; 2,0∙106. 

Слід відмітити, що зразки, виготовлені із 

промислових сталей згідно формату (див 

рис.1), були попередньо повністю занурені у 

водний соляний чи бактеріальний розчин, 

який циркулював зі швидкістю 2,5л/хв між 

випробувальною камерою – ємністю 1 л і ре-

зервуаром, витримували на протязі 720 год 

згідно вимог Специфікації Міжнародної 

Асоціації корозійників (Specification 

TenquizOil and Gas Plant // ProzessPlant.-

Lurgi code:65102-00-MAL-TENGUIZ II. 

Specification № SPC-62900-XP-007) [1, 11]. 

Кількість розчину, використаного для екс-

периментів, складала 10 л, причому після 

кожного випробування розчин замінювався 

новим. Температуру розчину під час випро-

бувань зберігали на рівні 22оС, що забезпе-

чував електричний автоматичний 

регулятор. Вміст розчиненого кисню не ко-

нтролювали. 

В процесі експлуатації каналізаційних 

систем залізобетонні галерейні стінки без-

посередньо контактують з вологою, хімічно 

активними водами і атмосферою. В резуль-

таті сталеві трубні та залізобетонні  констру-

кції (зокрема, арматурні стрижні) підда-

ються різним видам корозії, серед яких від-

різняють атмосферну, підводну, підземну, 

водневу, кисневу, газову та сірчано-кисло-

тну, хлоридну та мікробіологічну (бактеріа-

льну). 

Атмосферна корозія особливо інтенси-

вна, коли температура  повітря сягає 40оС, 

повітряний потік характеризується значною 

швидкістю повітряного струменя і віднос-

ною вологістю, часто рівною 100 %. Підво-

дна корозія – це руйнування металу, зануре-

ного в воду. Під водою знаходяться елеме-

нти фундаментних кріплень, прилегаючі до 

водовідливним канавок і підтопленим виро-

бам, системи водозбірників, трубопроводів і 

т. д. Наявність у воді домішок солей і кислот 

прискорює процес. Підземна корозія вини-

кає при дії на метал та залізобетон підвод-

ного біологічно-агресивного середовища і 

мінеральних частинок. Воднева і газова 

види корозії характерні для металоконстру-

кцій в каналізаційних спорудах. 

В підземних каналізаційних умовах коро-

зія металу також класифікується за характе-

ром руйнування. Найбільш небезпечною ви-

являється нерівномірна корозія. 

Слід звернути увагу на роль прокатної 

окалини та іржи в процесах корозії метале-

вих конструкцій, особливо щодо арматур-

них стрижнів залізобетонних конструкцій в 

каналізаційних умовах тривалого терміну 

експлуатації. 

Iржа, на відміну від окалини, виникає в 

присутності вологи, коли  t < 100 °С, а  тому 

складаєтьсяпереваджно з гідратованих оки-

слів заліза. В загальному вигляді хімічний 

склад іржи може бути виражений форму-

лою: (FеО)n • (Fе2O3)m • (Н2О)k. 

В шарі іржи зазвичай виявляються розчи-

нені солі заліза і других катіонів. Через ри-

хлу структуру на поверхні іржи довше за-

тримується волога, яка з’являється в 
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результаті дренування ґрунтових вод, а тому 

швидкість корозії підвищується. 

В результаті агресивного впливу підзем-

них каналізаційних умов, попадаючи на ок-

ремі частини металевих конструкцій, вода 

накопичується, утворюючи застійні зони, 

що призводить до їх швидкого кородування. 

Практично встановлено, що тонкі плівки рі-

дини діють більш активно і агресивно, тому 

коли між металевими частинами спостеріга-

ються вузькі зазори, процеси корозії проті-

кають більш інтенсивно. 

На швидкість корозії в гідротехнічно-ка-

налізаційних умовах також впливає тимча-

сова (карбонатна) жорсткість природних 

вод. В м’яких водах залізо кородує швидше. 

Жорсткі води мають схильність осаджати 

нерозчинені солі, наприклад CaCO3 (особ-

ливо на катодних ділянках), що заважає ди-

фузії кисню до металу [4-10,13]. В той же 

час, легкокорозчинні солі (хлориди, суль-

фати), які знаходяться в ґрунтах чи розчи-

нені в ґрунтових водах, підвищують коро-

зійну агресивність стічних вод, прискорю-

ючи розвиток корозійних процесів. Це від-

бувається внаслідок активування металу 

присутніми в ньому іонами, в особливості 

іонами хлору, які, адсорбуючись на повер-

хні сталі і витиснюючи звідти кисень, спри-

яють руйнуванню окисних плівок і затруд-

нюють  пасивацію цієї поверхні. 

Важливу роль в цьому процесі грають за-

вислі у воді частинки, які за своєю корозій-

ною активністю можна розділити на три 

групи: 

1. Корозійно-активні частинки. Це пере-

важно частинки солей, наприклад, хлорис-

того натрію, сірчанокислого натрію, сірча-

нокислого амонію. 

2. Корозійно-неактивні частинки, що ад-

сорбують із повітря корозійно-активні гази. 

Це частинки замулення днища біля аерацій-

них станцій та наглядових колодязів, прису-

тність яких на металі сильно прискорює 

його корозію. 

3. Корозійно-неактивні частинки, що не 

адсорбують шкідливих газів. 

В деяких випадках в каналізаційних сис-

темах спостерігається явище, коли частинки 

твердих відходів і мінеральних порід за 

відсутності водопритоку з навколишнього 

середовища створюють захисну плівку, під 

якою процеси корозії  тимчасово призупиня-

ються. 

Вищерозглянуті умови експлуатації кана-

лізаційного устаткування і різних інженер-

них металоконструкцій незначно зміню-

ються в межах каналізаційних споруд Укра-

їни. 

Однак слід відмітити що агресивні стічні 

води виявляються найбільш корозійно-акти-

вними по відношенню до металевого устат-

кування, сильно мінералізовані, містять зна-

чну кількість іонів Cl– і SO 4
2–. Ïх загальна  

жорсткість коливається в межах 5…10 мг-

екв/дм3, лужність pH = 6…7,2 мг-екв/дм3. 

Вміст мінеральних солей (сульфатів і 

хлоридів) в ґрунтових водах здійснює знач-

ний вплив на розвиток процесів корозії ме-

талевих конструкцій, що в підсумку відо-

бражається на їх несучій здатності. 

Як правило, проблему забезпечення стій-

кості пошкоджених ділянок сталевих і залі-

зобетонних конструкцій каналізаційних 

споруд вирішують в єдиному ключі – замі-

няють пошкоджене корозією устаткування, 

на нове. Оптимальне рішення даної про-

блеми вимагає детального вивчення процесу 

корозії інженерних конструкцій в каналіза-

ційних (натурних) умовах. 

Слід зауважити, що для оцінки внутріш-

ніх напружень в діючих металоконструкціях 

гідротехнічних споруд використовували 

прилад моделі «Stresscan» фірми «Argosy 

Teclnologies» (США), принцип роботи якого 

заснований на використанні властивостей 

магнітопружності феромагнітних матеріалів 

(шумів Баркхаузена). Цей прилад дозволяє 

виявляти параметри напружено-деформова-

ного стану металу в дослідній локації, в ав-

томатичному режимі знаходити концентра-

тори механічних напружень і градієнти різ-

ниці механічних напружень, а також кількі-

сно оцінити їх небезпеку, а також знаходити 

зони з остаточними пластичними деформа-

ціями і зварювальними напруженнями. 

Принцип роботи цього дослідного приладу 

більш детально описаний в роботі [34]. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ І ЇХ 

ОБГОВОРЕННЯ 

Результати експериментальних дослі-

джень тривалої втомності різних сталевих 

конструкцій (сталь 09Г2) каналізаційних 

споруд викладені на рис. 2-7, зокрема на 

рис. 6-7 викладені дані втомної міцності ар-

матурних стрижнів залізобетонних констру-

кцій каналізаційних споруд. В експеримен-

тальних випробуваннях використовували 

арматурні стрижні діаметром 32 мм із сталі 

марки 20ГС. 

 

 

Рис. 2. Криві залежності між концентрацією бактерій ГТБ в розчині і спротивом 

втомленості на базі N = 107 циклів при випробуванні деформацією згин при 

обертанні. Позначення: експлуатація каналізаційних трубних  конструкцій 

(в роках): 1 – 10; 2 – 20; 3 – 30; 4 – 40; 1’, 2’, 3’, 4’ – (розчин ГТБ +5% NaCl) 

Fig. 2. Curves of dependence between the concentration of HTB bacteria in the solution 

and the fatigue resistance based on N = 107 cycles during the flexural deformation 

test during rotation. Designation: operation of sewage pipe structures (in years): 1 

– 10; 2 – 20; 3 – 30; 4 – 40; 1', 2', 3', 4' – (HTB solution +5% NaCl) 

 

Рис. 3. Криві залежності між концентрацією бактерій СВБ в розчині і спротивом 

втомленості на базі N = 107 циклів при випробуванні зразків деформацією 

кручення. Позначення: експлуатація каналізаційних трубних конструкцій (в 

роках): 1 – 10; 2 – 20; 3 – 30; 4 – 40; 1’, 2’, 3’, 4’ – (розчин ГТБ +5% NaCl) 

Fig. 3. Curves of the dependence between the concentration of SRB bacteria in the solu-

tion and the fatigue resistance based on N = 107 cycles when testing samples by 

torsional deformation. Designation: operation of sewage pipe structures (in 

years): 1 – 10; 2 – 20; 3 – 30; 4 – 40; 1', 2', 3', 4' – (HTB solution +5% NaCl) 
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Рис. 4. Криві залежності між концентрацією бактерій СВБ в розчині і спротивом 

втомленості на базі N = 107 циклів. при експлуатації каналізаційних трубних 

конструкцій тривалістю 40 років. Позначення: 1 –згин при обертанні;  2 – 

осьове навантаження; 3 – кручення; ВВ – водопровідна вода; П – повітря; іо 

– іонообмінні вода 

Fig. 4. Curves of the dependence between the concentration of SVB bacteria in the solu-

tion and fatigue resistance based on N = 107 cycles. during the operation of sewage 

pipe structures lasting 40 years. Designation: 1 – bending during rotation;    2 – 

axial load; 3 – torsion; ВВ – supply water; П – air; io – ion exchange water 

 
Рис. 5. Криві залежності між концентрацією бактерій ГТБ в розчині і спротивом 

втомленості на базі N = 107 циклів при експлуатації каналізаційних труб сто-

кового відведення тривалістю 40 років. Позначення: 1 –згин при обертанні; 

2 – осьове навантаження; 3 – кручення; ВВ – водопровідна вода;      П – 

повітря; іо – іонообмінні вода 

Fig. 5. Curves of the dependence between the concentration of GTB bacteria in the 

solution and the fatigue resistance based on N = 107 cycles during the operation 

of sewer pipes for waste disposal for 40 years. Designation: 1 – bending during 

rotation; 2 – axial load; 3 – torsion; BB – tap water; П – air; io – ion exchange 

water 
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Рис. 6. Графіки залежності при випробуванні на деформацію згин зразків, вирізаних з 

арматури залізобетонних конструкцій каналізаційних споруд. Втомні випробу-

вання на базі N = 107 циклів. Позначення: 1 – випробування на повітрі; 2 – ви-

пробування в середовищі з 3% NаСl; 3 – випробування в середовищі з бактеріями 

ГТБ (2,5∙106 кл.); 4 – випробування в середовищі з бактеріями СВБ (5∙107 кл.).Ар-

матура діаметром 32 мм, сталь марки 20ГС 

Fig. 6. Graphs of dependence when testing for bending deformation of samples cut from 

reinforcement of reinforced concrete constructions of sewerage facilities. Fatigue tests 

based on N = 107 cycles. Designation: 1 – air test; 2 – test in an environment with 3% 

NaCl; 3 – test in an environment with HTB bacteria (2.5∙106 cells); 4 – test in an 

environment with bacteria of SRB (5∙107 cells). Armature with a diameter of 32 mm, 

steel grade 20GS 

 

Рис. 7. Графіки залежності при випробуванні в середовищі соляної води (NаСl 3% = 30 

г/л)  на деформацію осьове навантаження, 20 Гц, зразків, вирізаних з арматури 

залізобетонних конструкцій на спорудах каналізаційних систем. Позначення 

терміну експлуатації залізобетонних конструкцій (в роках):   1 – 15; 2 – 25; 3 – 

35; 4 – 40; 5 – 50; арматура діаметром 32 мм, сталь марки 20ГС  

Fig. 7. Graphs of the dependence during testing in a salt water environment (NaСl     3% = 

30 g/l) on the deformation of the axial load, 20 Hz, of the samples cut from the rein-

forcement of reinforced concrete structures in the buildings of sewage systems. Des-

ignation of the service life of reinforced concrete structures (in years): 1 – 15; 2 – 25; 

3 – 35; 4 – 40; 5 – 50; fittings with a diameter of 32 mm, steel grade 20GS 

 



Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.43, 2023 

43 
 

Аналіз наведених на рис. 2-7 даних свід-

чить про те, що тривала втомленість стале-

вих і залізобетонних конструкцій різних ка-

налізаційних споруд значно зменшується 

при досягнення 20 і більше років експлуата-

ції, особливо в середовищі, яке містить бак-

терії СВБ, які в свою чергу  спричиняють си-

льну корозійну ушкодженість основних тру-

бних конструкцій для відведення стоків в 

порівнянні з іншими модельними середови-

щами (див. вищенаведені рисунки). При-

чому, звертає на себе увагу той факт, що зра-

зки, які вирізані з металу із тривалим термі-

ном експлуатації в гідротехнічно-каналіза-

ційних умовах (більше 20 років),  характери-

зуються низькою тривалою міцністю (рис.2-

5). Дані рис.7 чітко засвідчили різке зни-

ження спротиву метала втомленості в соля-

них розчинах, особливо після 10-20 років 

експлуатації  сталевих арматурних стрижнів 

залізобетонних каналізаційних споруд. Це 

можна пояснити тим, що в процесі тривалої 

експлуатації металоконструкцій, а також в 

цілому каналізаційного устаткування відбу-

вається деградація металу, спричинена на-

водненням, яке в свою чергу спричиняє його 

окрихчення і як, наслідок, крихке руйну-

вання [18,19]. 

ВИСНОВКИ 

1. Встановлено, що тривала втомле-

ність (міцність) сталевих конструкцій кана-

лізаційних підземних споруд значно змен-

шується при тривалій експлуатації (особ-

ливо при перевищенні терміну 20 років і бі-

льше) в хімічно-агресивних середовищах 

побутово-господарських стоків, що приво-

дить часто до корозійно-механічних руйну-

вань. 

2. Показано, що в процесі тривалого те-

рміну експлуатації суттєво знижуються по-

казники тривалої втоми арматурних стале-

вих стрижнів залізобетонних конструкцій, 

що спричиняє утворення тріщин в з’єднанні 

“арматура-бетон”, яке приводить, як пра-

вило, до руйнувань залізобетонних труб та 

конструкцій в цілому. 
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Study of the influence of a corrosive environment on long-term fatigue of steel sewer 

structures 

 

Valery Makarenko, Olga Voytovych, Yulia Makarenko, Volodymyr Gots, 

Volodymyr Savenko, Oleksii Vladimirov, Oleksii Stogniy, Volodymyr Azutov 

 

Abstract. In the work, experimental studies of long-term fatigue (strength) of steel structures of 

sewerage underground structures were carried out. It was established that the long-term fatigue 

(strength) of steel structures of sewerage underground structures significantly decreases during long-

term operation (especially when exceeding the term of 20 years or more) in chemically aggressive 

environments domestic and economic waste, which often leads to corrosion and mechanical 

destruction. It is shown that in the course of a long period of operation, the indicators of long-term 

fatigue of reinforcing steel rods of reinforced concrete structures are significantly reduced, which 

causes the formation of cracks in the "reinforcement-concrete" connection, which leads, as a rule, to 

the destruction of reinforced concrete pipes and structures in general. 

Key words: crack resistance, deformation, fluidity, strength limit, viscosity. 
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