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ДОВГОВІЧНІСТЬ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ  

Є ОСНОВОЮ ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ МОСТОВИХ СПОРУД 
 

Проблема довговічності залізобетонних конструкцій мостових споруд завжди актуальна при визна-

ченні життєвого циклу мостів. При вирішенні питання довговічності мостових споруд вони розгляда-

ються  як складні технічні системи, що мають «слабкі місця», які  починають  руйнуватись в першу 

чергу. Розглядається питання впливу процесу руйнування захисного шару залізобетонних конструкцій 

на подальші їх руйнування. Висуваються гіпотези руйнування захисного шару на основі методів ме-

ханіки руйнування матеріалу в мікрооб'ємах при мінімальних навантаженнях в умовах з’явлення не-

стійких тріщин. Метою даної роботи відобразити можливість виникнення тріщин і руйнування захис-

ного шару бетону залізобетонних конструкцій із подальшою корозією арматури при дії агресивного 

середовища у відкритому просторі.  

Ключові слова: залізобетонні конструкції, мостові споруди, захисний шар, нестійкі тріщини, меха-

ніка руйнування, пластичні деформації. 
 

Вступ. Проблема довговічності залі-

зобетонних конструкцій мостових споруд 

адекватно пов’язана із проблемою визна-

чення життєвого циклу цих споруд, як на 

стадії проектування, так і в процесі експлу-

атації та завжди була найменше вивченою 

в теорії споруд, однак найбільш значимою 

в соціально-економічному плані. Коректна 

постановка оцінки ресурсу споруди скла-

дна, так як вимагає врахування агресивної 

дії навколишнього середовища, зміни фі-

зико-механічних властивостей матеріалів 

величини і схеми розподілу зусиль із ча-

сом. Крім того, необхідне урахування чут-

ливості до деградації конструктивної фо-

рми споруди, умов експлуатації і технології 

виконання ремонтних робіт кожного конс-

труктивного елементу окремо і споруди в 

цілому для збереження функціонального 

призначення мостів. Існуюча раніше думка 

про значну довговічність залізобетонних 

конструкцій виявилась помилковою для 

конструкцій, що експлуатуються у відкри-

тому просторі. Практика і досвід оцінки рі-

вня корозії арматури на протязі якогось 

часу показує, що захисний шар бетону в за-

лізобетонних конструкціях починає руйну-

ватись під дією навколишнього середо-

вища дуже швидко (на протязі 10-15 років), 

а далі починається агресивна корозія робо-

чої арматури, яка збільшується за обсягом і 

розриває захисний шар, що може призвести 

до повної деградації залізобетону через 30-

40 років. В особливості це відноситься до 

збірних мостових конструкцій, так як при-

скорене твердіння в пропарювальній ка-

мері збільшує пористість бетону та проце-

сів усадки, що сильно впливають на їх де-

градацію. Коли конструкція наближується 

до четвертого експлуатаційного стану дуже 

часто практично неможливо встановити 

причини руйнування і завжди сходяться на 

поганій експлуатації, а причина може бути 

іншою.  

В умовах обмеженого фінансування 

системи експлуатації  мостових споруд і ві-

дсутності спеціалізованих організаційних 

структур для їх експлуатації слід прово-

дити  стратегічне планування по збере-

женню функціональних можливостей, а та-

кож спиратись на, як можливо, більш точ-

ний прогноз довговічності залізобетонних 

конструкцій мостових споруд. 

Таким чином, метою даної роботи є 

проблема визначення життєвого циклу, що 

складається із наукового базису дослі-

дження роботи залізобетону та вимог пра-

вил проектування, технології будівництва 

та умов експлуатації, для отримання моделі 
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роботи споруди на всіх його етапах, вклю-

чаючи поточні і капітальні ремонти. При 

цьому, в питання довговічності мостових 

споруд необхідно розглядати мости, як 

складні технічні системи, тому необхідно 

враховувати властивості окремих елемен-

тів та їх впливи на показники системи в ці-

лому. Таким чином необхідно визначити 

«слабкі місця» в залізобетонних конструк-

ціях, які є початком руйнування споруди. 

Важко погодитись, що при ремонтах 

можна зберегти існуюче конструктивне рі-

шення у зв’язку із недостатньо вивченими 

особливостями захисного шару залізобе-

тонних конструкцій. 

Аналіз публікацій. Більшість мосто-

вих споруд в Україні виконано із залізобе-

тонних конструкцій, що експлуатуються у 

відкритому просторі, атмосфера якого за-

бруднена викидами автомобільних двигу-

нів і промислових підприємств. Задача оці-

нки ресурсу залізобетонних конструкцій 

мостів для визначення життєвого циклу 

споруди найменш вивчена, але найбільш 

значуща. На цю проблему зверталось в ро-

ботах [1-4] професора Лантух-Лященко, в 

яких розглянуто можливість оцінювання 

деградації залізобетонних конструкцій  за-

лізобетонних мостових споруд у довго-

строковій перспективі центральною ідеєю 

дослідження професора Лантух-Лященко є 

гіпотеза про те, що при умовах декомпози-

ції можна прогнозувати ресурс залізобе-

тонного елементу сумою прогнозів за чоти-

рма його етапами експлуатації [4]. Звер-

немо увагу на другий етап – початок корозії 

арматури при незначному тріщіноутво-

ренні. Що значить незначне, де воно вини-

кає і в який період часу від моменту виго-

товлення. Арматура починає кородувати, 

коли властивості захисного шару пору-

шені. В своїх роботах автор [1-4]  приділяв 

велику увагу хімічним процесам, таким як 

карбонізація бетону, вплив хлоридів і коро-

зія робочої арматури після деградації захи-

сного шару, Менше приділялось уваги фі-

зичним процесам, що протікають в залізо-

бетонних конструкціях таких як усадка бе-

тону, швидконатікаюча повзучість і робота 

захисного шару під мінімальним наванта-

женням. Вважається, що захисний шар не 

впливає на міцність залізобетонних конс-

трукцій, а виконується тільки із однією ме-

тою-захистити арматуру від контакту із ат-

мосферним впливом [5, 6, 7, 15].     

Важко погодитись із таким ствер-

дженням, так як захисний шар є основою 

довгострокової міцності всього залізобе-

тонного елемента мостової споруди, тому 

що руйнування призводить до корозії арма-

тури і втрати несучої здатності.     

Реалізація задачі. Дуже часто серед 

спеціалістів дорожньо-будівельної галузі 

існує думка, що головною причиною низь-

кої довговічності залізобетонних конструк-

цій мостових споруд є недосконале утри-

мання їх в процесі експлуатації. Відсут-

ність організаційних спеціалізованих стру-

ктур та надійної системи експлуатації є ва-

гомою причиною малої довговічності, од-

нак вже на стадії проектування нічого не 

говориться, в яких умовах, за рахунок яких 

причин і з якою швидкістю буде протікати 

деградація залізобетонного елемента. Тому 

для розрахунку довговічності необхідно 

визначити причини деградації залізобетон-

ного елементу із часом і показати за яких 

причин будуть зберігатися експлуатаційні 

та функціональні властивості, що характе-

ризуються стабільністю якості і міцністю 

матеріалів (бетону і арматури). Тому, крім 

хімічних процесів, розглянемо фізичні 

явища, що виникають після виготовлення 

конструкцій. В будь якому залізобетон-

ному елементі при конструюванні необхі-

дно звернути увагу на те, що шар бетону в 

захисному шарі монолітно слабо пов'яза-

ний із бетоном поперечного перерізу еле-

мента, так як він відокремлюється шаром 

арматури (рис. 1, 2). Захисний шар конс-

труктивний, залежить від діаметра арма-

тури і розмірів крупного заповнювача та 

має малу товщину і малий об’єм. Цей фак-

тор впливає на неоднорідність бетону та на 

його механічні характеристики. Його міц-

ність як правило, відрізняється від стандар-

тизованої, що отримана при випробуванні 

кубиків  [8], тому бетон працює із іншими 

характеристиками, а сумісна робота бетону 

і арматури буде мінімальною внаслідок ма-

лих об’ємів бетону і малого зчеплення з 

нею. Етап виготовлення конструкцій (в 
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особливості збірних) закінчується появою 

усадочних деформацій, які  закінчуються 

появою мікротріщин в двох площинах – на 

поверхні елементу і на контакті із армату-

рою, що і зменшує її зчеплення із бетоном. 

Цей процес можна назвати нестійким з’яв-

ленням тріщин. При цьому усадочні дефо-

рмації по глибині бетону поперечного пе-

рерізу елемента стримується арматурою, 

тому тріщин у цій площині значно менше 

ніж біля зовнішній грані елементу, тому ви-

никають згинальні зусилля в захисному 

шарі бетону. Для залізобетонних конструк-

цій мостових споруд, які працюють в екст-

ремальних умовах, тобто при циклічному 

заморожуванні і відтаюванні мікротрі-

щини, з часом збільшується при цьому на 

цей процес накладається циклічне, динамі-

чне навантаження. Слід зауважити, що у пі-

дмостовому просторі створюється свій мік-

роклімат який більш вологий і агресивний 

ніж на поверхні мостової споруди. Ці фак-

тори можуть бути причиною більш інтен-

сивного руйнуванні захисного шару бетону 

на першому етапі. Справа в тому, що в ро-

боті [9] стверджується, що міцність бетону 

в процесі карбонізації практично не змен-

шується, а тому бетон захисного шару не 

повинен руйнуватись. Тому, на нашу ду-

мку, основною причиною початку деграда-

ції бетону захисного шару є нестійке з’яв-

лення тріщин в двох площинах, що поси-

люється мінімальними навантаженнями. 

На цей фактор необхідно звернути увагу на 

ранніх стадіях експлуатації. 

 
Рис.1. Руйнування захисного шару бетону в ба-

лці прольотної будови моста через р. Мжа на 

під’їзді до м. Зміїв 

 

 
Рис. 2. Руйнування захисного шару в консолі ба-

лки моста через р. Мжа на під’їзді до м.Зміїв 

 

Методи механіки руйнування матері-

алу в мікрооб’ємах визначають їх властиво-

сті і зародження руйнування. Мінімізація 

впливу на міцність матеріалу малих наван-

тажень і агресивного середовища при не-

стійкому розвитку тріщин може бути дося-

гнута шляхом забезпечення повного сприй-

няття розтягуючих зусиль бетоном на ос-

нові роботи цементного каменю при норма-

льній адгезії і монолітності і геометричних 

характеристик захисного шару. Участь у 

цьому процесі арматури майже відсутня. 

Принципи механіки руйнування в за-

лізобетонних конструкціях викладені  в ро-

боті [11] та базуються на тому, що бетон 

можна вважати умовно однорідним матері-

алом, який працює як пружно-пластичний 

матеріал. При цьому бетон на зусилля роз-

тягнення, які діють в бетоні захисного 

шару зігнутого залізобетонного елементу, в 

наслідок малої товщини і об’єму,  працює 

як пластичний матеріал практично при мі-

німальних напруженнях, так як пружні де-

формації при розтягу в малих об’ємах мік-

роскопічні. Тому в даних умовах не спосте-

рігається передача розтягуючих зусиль із 

бетону на арматуру. 

Пластичні руйнування посилюються 

швидко натікаючою повзучістю та супро-

воджуються значними деформаціями в на-

слідок яких з’являються тріщини. При 

цьому ці деформації виникають при дуже 

малих напруженнях та можуть утворюва-

тися від навантажень власною вагою, так як 

в мостових балках воно може бути 60%  від 

нормативного навантаження на конструк-

цію. Таким чином, силові мікроскопічні 

тріщини в захисному шарі виникають на 
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самих ранніх стадіях роботи після виготов-

лення і в процесі транспортування [11, 12]. 

Тому для розгляду розвитку нестійких хао-

тичних тріщин або системи тріщин в бетоні 

захисного шару необхідно застосовувати 

статистичний аналіз на основі заданих ха-

рактеристик структури бетону (пористості 

цементного каменю, крупності і об’ємного 

складу заповнювача, який імітує при цьому 

різні варіанти випадкового розміщення зе-

рен в заповнювачі по мінімальному об’єму 

зразка в залежності від об’єму цементного 

каменю. В залежності від цього і мінімаль-

ного навантаження змінюється крихкість і 

пластичність бетону і як наслідок кількість 

і об’єм нестійких тріщин, які змінюють 

умову рівноваги внутрішніх сил міжмоле-

кулярного зчеплення. При цьому на цей 

процес накладаються усадочні напруження 

і швидко натікаюча повзучість. Об’єктом 

особливої уваги механіки руйнування захи-

сного шару є вершини тріщин – місце ви-

никнення найбільших концентрацій напру-

ження і початкова точка подальшого руй-

нування захисного шару при силовій дії та-

кож власною вагою конструкції.    

Висновки. Таким чином, питання 

стоїть не про корозію бетону і арматури, а 

про руйнування бетону захисного шару 

внутрішніми зусиллями та дії мінімального 

зовнішнього навантаження. Тому для оці-

нки ресурсу залізобетонних елементів не-

обхідно в першу чергу звертати увагу на 

збереження захисного шару завдяки вдос-

коналень технології виготовлення констру-

кцій, застосуванню домішок при виготов-

ленні бетону, які зменшують усадочні трі-

щини і швидконатікаючу повзучість, та за-

стосуванні хімічних покрить конструкцій, 

що зменшують агресивну дію навколиш-

нього середовища. Маючи наукову базу 

розв’язування цього питання можна про-

гнозувати довговічність мостових залізобе-

тонних конструкцій і визначати життєвий 

цикл споруд. 
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Бильченко А.В., Кислов А.Г., Синьковская 

Е.В., Игнатенко А.В. ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ЯВЛЯЕТСЯ ОСНОВОЮ ЖИЗНЕННОГО 

ЦИКЛА МОСТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ. 

Проблема долговечности железобетонных кон-

струкций мостовых сооружений всегда акту-

альна при определении жизненного цикла мо-

стов. При решении вопроса долговечности мо-

стовых сооружений они рассматриваются как 

сложные технические системы, имеющие «сла-

бые места», которые начинают разрушаться в 

первую очередь. Рассматривается вопрос влия-

ния процесса разрушения защитного слоя же-

лезобетонных конструкций на последующие их 

разрушения. Выдвигаются гипотезы разруше-

ния защитного слоя на основе методов меха-

ники разрушения материала в микрообъёмах 

при минимальных нагрузках в условиях появ-

ления неустойчивых трещин. Целью данной ра-

боты является отразить возможность возникно-

вения трещин и разрушения защитного слоя бе-

тона железобетонных конструкций с последу-

ющей коррозией арматуры при воздействии 

агрессивной среды в открытом пространстве. 

Ключевые слова: железобетонные конструк-

ции, мостовые сооружения, защитный слой, не-

устойчивые трещины, механика разрушения, 

пластические деформации. 

 

Bilchenko AV, Kislov O.G., Sinkovskaya O.V., 

Ignatenko A.V. DURABILITY OF REIN-

FORCED CONCRETE STRUCTURES IS 

THE BASIS OF THE LIFE CYCLE OF 

BRIDGE STRUCTURES. The problem of dura-

bility of reinforced concrete structures of bridges 

is always relevant in determining the life cycle of 

bridges. When addressing the question of the dura-

bility of bridges, they are considered as complex 

technical systems that have “weak points” that 

begin to collapse in the first place. The question of 

the influence of the process of destruction of the 

protective layer of reinforced concrete structures 

on their subsequent destruction is considered. Hy-

potheses are put forward for the destruction of the 

protective layer on the basis of the methods of me-

chanics of the destruction of the material in micro-

volumes with minimal loads under the conditions 

of the appearance of unstable cracks. The aim of 

this work is to reflect the possibility of cracking 

and destruction of the protective layer of concrete 

in reinforced concrete structures with subsequent 

corrosion of reinforcement when exposed to a cor-

rosive environment in an open space. 

Keywords: reinforced concrete structures, bridge 

structures, protective layer, unstable cracks, de-

structive mechanics, plastic deformations. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ РОЛИКОВОГО МЛИНА-СУШАРКИ 
 

Проаналізовано існуючи залежності, які відображають продуктивність роликових млинів. Показано, 

що вони не повністю ураховують основні фактори, від яких залежить процес у випадках використання 

млинів при одночасному помелу та висушуванні матеріалів. Внесено уточнення до формули, що дає 

змогу теоретичного визначення продуктивності роликового млина-сушарки з урахуванням не тільки 

механічних, але і теплотехнічних параметрів. 
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