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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Безбаластне мостове полотно (БМП) із залізобетон-

них плит на металевих залізничних мостах має цілий ряд переваг над іншими 

конструкціями мостового полотна: забезпечує високу стабільність колії, запобі-

гає забрудненню і корозії верхніх поясів балок проїзної частини; є найбільш 

економічним за сумарною вартістю виготовлення, укладання та експлуатації; у 

випадку сходу рухомого складу з рейок забезпечує безпечний прохід мостом 

колісних пар до його остаточного зупинення. Разом з тим під час планових об-

стежень мостів мостовипробувальними станціями залізниць у нещодавно укла-

дених залізобетонних плитах БМП виявляється значна кількість тріщин, які 

вважають силовими або усадковими. Заходи у вигляді збільшення перерізів та 

армування, дисперсного або зовнішнього армування тощо до суттєвого змен-

шення тріщиноутворення не приводять. Досвід обстежень показує також, що 

тріщиноутворення в плитах БМП значно посилюється на мостах через водотоки 

з пошкодженими тріщинами мостовими опорами. Фактори, що спричиняють 

тріщиноутворення в плитах БМП і мостових опорах, не є очевидними, тріщи-

ноутворення не пояснюється сучасними уявленнями про поведінку бетону і 

конструкції в таких умовах експлуатації. Отже, існує невирішена наукова про-

блема виявлення механізму тріщиноутворення в плитах БМП та підвищення їх 

тріщиностійкості у зазначених умовах експлуатації. Розв’язання цієї проблеми 

надасть змогу зменшити витрати від бракування продукції і передчасної заміни 

плит з тріщинами, витрати на експлуатацію плит і мостових опор, забезпечить 

підвищення їх надійності та безпеки руху поїздів. Дисертація присвячена вирі-

шенню саме цієї наукової проблеми – встановленню дійсних факторів і механі-

зму тріщиноутворення у плитах БМП і мостових опорах та підвищенню їх трі-

щиностійкості, що свідчить про актуальність її теми. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу ви-

конано на кафедрі будівельних матеріалів, конструкцій та споруд Української 

державної академії залізничного транспорту (з 2015 року – Український держа-

вний університет залізничного транспорту) у складі держбюджетних та госпдо-

говірних науково-дослідних робіт: «Теоретичні та експериментальні дослі-

дження впливу електрокорозійного і напружено-деформованого стану залізни-

чних споруд і колії на їх надійність і безпеку руху» (ДР № 0113U001031), 

«Проведення досліджень технології улаштування полімеркомпозиційного про-

кладного шару під збірним та збірно-монолітним залізобетонним безбаластним 

мостовим полотном та розробка рекомендацій» (ДР № 0113U008421); «Розви-

ток теоретичних та експериментальних основ визначення складів водонепрони-

кного тріщиностійкого бетону для конструкцій і споруд залізниць»  

(ДР № 0113U001030); «Проведення досліджень сумісності існуючих лакофарбо-

вих матеріалів із сучасними антикорозійними системами та розробка рекоменда-

цій із збільшення міжремонтних термінів фарбування мостів» 

(ДР № 0112U006926) тощо. 

Мета дослідження – встановлення механізму тріщиноутворення у плитах 

безбаластного полотна та опорах залізничних мостів і підвищення їх тріщино-

стійкості. 
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Наукова гіпотеза: тріщиноутворенню у бетоні, залізобетоні, бутовій і 

кам’яній кладці плит БМП та опор експлуатованих металевих залізничних мос-

тів сприяють надлишкові електричні заряди, обумовлені струмами витоку з 

рейкової колії, а також електричними полями антропогенного та природного 

походження. Підвищення тріщиностійкості плит БМП і мостових опор можливе 

за рахунок нейтралізації цих надлишкових зарядів та захисту від струмів витоку 

та електричних полів. 

Задачі дослідження: 

– критичний аналіз літературних даних про тріщиноутворення в бетоні та конс-

трукціях із нього, про електричні потенціали і заряди, обумовлені струмами ви-

току і блукаючими струмами, електричними полями та зарядами антропогенно-

го та природного походження; 

– розвинення теоретичних уявлень: про структуру і деформативність бетону 

плит БМП і бутової кладки мостових опор; виникнення надлишкових електри-

чних зарядів на конструкціях мостів від струмів витоку, електричних полів та 

зарядів антропогенного та природного походження; їх вплив на тріщиноутво-

рення; 

– проведення натурних та експлуатаційних досліджень з виявлення умов і фак-

торів тріщиноутворення у плитах БМП та мостових опорах, класифікація трі-

щин та інших пошкоджень; 

– розроблення оригінальних методик і проведення експериментальних дослі-

джень впливу механічних навантажень, електричних потенціалів і зарядів на 

міцність бетону і тріщиноутворення в бетоні та плитах БМП; 

– розробка рекомендацій з підвищення тріщиностійкості плит БМП і мостових 

опор, впровадження результатів досліджень. 

Об’єкт дослідження – бетон, залізобетон, розчин бутової і кам’яної клад-

ки, з яких виготовлені плити безбаластного мостового полотна (БМП) та зведе-

ні опори металевих залізничних мостів, експлуатованих на електрифікованих 

постійним струмом ділянках залізниць. 

Предмет дослідження – процеси в бетоні, розчині та цементному камені, 

які обумовлюють або запобігають тріщиноутворенню у плитах БМП та опорах 

металевих залізничних мостів, експлуатованих на електрифікованих постійним 

струмом ділянках залізниць, способи їх захисту і ремонту. 

Методи дослідження. Дослідження впливу механічних навантажень та 

електричних потенціалів і надлишкових зарядів на тріщиноутворення у плитах 

БМП та мостових опорах виконано за допомогою методів: вимірювань елект-

ричних потенціалів на рейковій колії та у конструкціях; натурних обстежень; 

анкетування та опитування причетних фахівців; розрахункового і лабораторно-

го експерименту з дослідження напружено-деформованого стану плит БМП та 

мостових опор. Для лабораторного дослідження сумісного впливу механічного 

навантаження і надлишкових електричних зарядів на міцність бетону на розтяг 

в умовах, що наближені до експлуатаційних, розроблено оригінальну методику, 

яка полягає у визначенні міцності на згин зразків-балочок, між верхньою та 

нижньою гранями яких накладено різницю потенціалів. 
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Обґрунтованість і достовірність результатів досліджень забезпечено 

використанням: у теоретичних дослідженнях  фундаментальних положень і 

закономірностей колоїдної хімії та фізико-хімічної механіки дисперсних систем 

і матеріалів; в експериментальних дослідженнях  комплексу незалежних стан-

дартних і оригінальних фізико-механічних, електрометричних методів випро-

бувань і досліджень, статистичної обробки їх результатів, методів обчислюва-

льного експерименту, а також збіжністю результатів теоретичних, експеримен-

тальних та експлуатаційних досліджень.  

Наукова новизна одержаних результатів. Вперше встановлено вплив 

надлишкового електричного заряду на міцність бетону і утворення тріщин у 

конструкціях із нього, зокрема: 

– встановлено, що наявність електричного потенціалу величиною 40 В і відпо-

відних надлишкових електричних зарядів не знижує міцності бетону (і розчину) 

класу до С8/10 (В10) і спричиняє зниження міцності на розтяг водонасиченого 

бетону більш високих класів, зокрема С25/30 (В30)  на 10  15 %;  

– встановлено, що наявність електричного потенціалу не впливає на розвиток 

тріщин у сухому бетоні, а у водонасиченому бетоні потенціал понад 10 В обу-

мовлює відштовхування частинок гідросилікатного гелю, виникнення в цемен-

тному камені розтягувальних напружень, а також тиску від електростатичного 

відштовхування між стінками мікротріщин через плівки води, який досягає ве-

личин, порівнянних з міцністю бетону на розтяг. 

Отримали подальшого розвитку уявлення про руйнівні фактори на плити 

безбаластного полотна та опори залізничних мостів, зокрема: 

– уточнено функціонування металевого залізничного мосту із залізобетонним 

безбаластним мостовим полотном і кам’яними або бетонними опорами як єди-

ного електричного ланцюга, яким розповсюджуються електричні потенціали 

від струмів витоку з рейкових колій та електричних полів і зарядів місцевості 

антропогенного та природного походження; 

– поглиблено уявлення про формування електричних полів і надлишкових заря-

дів місцевості антропогенного та природного походження навколо мостів і на їх 

конструкціях, зокрема, за рахунок вимивання катіонів із ґрунтів насипу і їх вине-

сенням водотоком, через який зведено міст, а також за рахунок перенесення ві-

льних електронів від ядра до підошви земної кори, утворення у волозі кори над-

лишку гідроксильних іонів ОН, їх перенесення до денної поверхні місцевості;  

– встановлено напружено-деформований стан плит БМП; показано, що напру-

ження від поїзного навантаження і натягу високоміцних шпильок не може са-

мостійно спричинити утворення силових тріщин у плитах крім локальних зон 

поблизу шпильок; 

– уточнено механізм довготривалої повзучості бетону плит БМП і бутобетону 

мостових опор, вплив складу бетону на неї; показано, що повзучість бетону в 

найбільш напружених зонах поблизу високоміцних шпильок не є фактором, що 

може самостійно спричинити утворення тріщин у плитах; показано, що в буто-

бетоні мостових опор через застосування пісних розчинів з незначною витра-

тою в’яжучої речовини всі види повзучості бетону не проявляються;  

– класифіковано всі види тріщин у плитах БМП за їх розташуванням і характе-
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ром у зв’язку з факторами, що їх спричиняють, всього 13 видів. 

Практичне значення одержаних результатів. Вперше розроблено кла-

сифікацію пошкоджень плит БМП з їх розподілом на категорії за впливом на 

довговічність, несучу здатність і безпеку руху поїздів та заходами з їх запобі-

гання та усунення. Розроблено рекомендації із забезпечення тріщиностійкості 

плит БМП (ЦП-0224), а також захисту плит БМП і мостових опор від руйнівно-

го впливу електричних потенціалів і надлишкових зарядів від струмів витоку з 

рейкових колій та електричних полів і зарядів місцевості антропогенного та 

природного походження. Укрзалізницею прийняті відповідні інструктивні до-

кументи. Економічний ефект від впровадження результатів досліджень склав 

1102 тис. грн. Результати досліджень використовуються в навчальному процесі 

УкрДУЗТ для підготовки спеціалістів і магістрів спеціальностей «Залізничні 

споруди і колійне господарство» і «Промислове та цивільне будівництво».  

Особистий внесок здобувача. Всі положення і результати, які виносяться 

на захист, отримані автором самостійно, а також у спільних зі співавторами те-

оретичних, експериментальних і практичних роботах. Огляд існуючих уявлень 

з досліджуваних питань, формулювання наукової гіпотези, виведення залежно-

стей і розрахунки виконані автором особисто. Також особисто виконані біль-

шість лабораторних досліджень, натурних досліджень і вимірювань на мостах, 

розроблені основні уявлення про механізм впливу електричних потенціалів і 

надлишкових зарядів на тріщиноутворення в плитах БМП і мостових опорах. 

Спільно із співавторами виконано частину натурних досліджень, розроблено 

механізм формування природних електричних полів і надлишкових зарядів мі-

сцевості навколо мостів і на їх конструкціях, впроваджено результати дослі-

джень. Творчий внесок автора у спільні публікації відображено в переліку опу-

блікованих робіт. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної ро-

боти повідомлені на щорічних наукових конференціях Українського державно-

го університету залізничного транспорту (м. Харків, 2008  2015 рр.), 7-й Між-

народній конференції з Дунайських мостів «Theory and practice in bridge 

engineering» (м. Софія, 14  15 жовтня 2010 р.), 3-й, 4-й і 5-й Міжнародних нау-

ково-технічних конференціях «Проблеми надійності та довговічності інженер-

них споруд та будівель на залізничному транспорті» (м. Харків, 2011, 2013, 

2015 рр.), Міжнародній науково-технічній конференції «Нові технології, облад-

нання, матеріали в будівництві і на транспорті» (м. Харків, 26  28 листопада 

2014 р.). 

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 13 друкованих 

праць, з яких 9 є науковими статтями у виданнях, визначених МОН для публі-

кації результатів дисертаційних досліджень [1  9], 3  у виданнях, включених 

до наукометричних баз [7  9], 1  інструктивним документом Укрзалізниці, 

виданим типографським способом у вигляді брошури [13]. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 5 розділів, 

загальних висновків, списку літератури з 113 найменувань на 12 сторінках; міс-

тить 130 сторінок основного тексту, 105 рисунків, 12 таблиць, 3 додатки; пов-

ний обсяг − 217 сторінок. 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету 

дослідження, викладені завдання досліджень, застосовані стандартні та оригі-

нальні методи досліджень, наукова новизна і практичне значення отриманих 

результатів, відомості про структуру дисертації, публікації та апробації роботи. 

У розділі 1 виконано критичний аналіз літературних даних щодо БМП, 

інших мостових конструкцій, тріщиноутворення в них та заходів з підвищення 

тріщиностійкості. БМП улаштовують на металевих прогонових спорудах із збі-

рних залізобетонних плит, які прикріплюють за допомогою високоміцних шпи-

льок до верхньої полиці головних або поздовжніх балок через прокладний шар 

із дерев’яної дошки і гумової транспортерної стрічки (рис. 1). 

 
Рис. 1. Поперечні перерізи безбаластного мостового полотна: 1 – контркутник (охоронний 

пристрій), прикріплений болтами або шурупами з полімерними дюбелями; 2 – плита БМП; 

3 – колійна рейка; 4 – прокладний шар; 5 – головна або поздовжня балка; 6 – високоміцна 

шпилька; 7 – отвір для шпильки 

БМП у СРСР вперше були укладені в 1961 р. Перші 10 років експлуатації 

показали їх високу ефективність і з 80-х рр. було розпочато масову заміну ними 

дерев’яних брусів. Проте в подальшому у БМП почали утворюватись пошко-

дження у вигляді поздовжніх тріщин у плитах, викришування і руйнування 

прокладного шару, ослаблення натягу і обриву високоміцних шпильок. Підви-

щенню експлуатаційної надійності БМП присвячені роботи А.С. Антіпової, 

А.В. Беніна, А.Л. Брика, А.А. Довгої, В.В. Кондратова, Ф.Г. Костирка, 

А.А. Нікітіна, В.Г. Орлової, Е.М. Паніна, А.Ю. Симкина, С.С. Ткаченко, 

О.М. Уздіна, Ю.А. Харіної, С.А. Шульмана тощо. Запропоновані технічні рі-

шення дали змогу усунути деякі недоліки БМП. Проте до теперішнього часу 

тріщиноутворення у плитах БМП залишається невирішеною проблемою. Вва-

жають, що тріщини мають силовий характер і пов’язані з недоліками конструк-

ції плити, неправильними деформативними властивостями прокладного шару 

або натягом високоміцних шпильок. Але ці фактори враховані ще під час конс-

труювання БМП, а плити успішно витримують заводські випробування. Тріщи-

ни утворюються під час експлуатації від додаткових факторів, які не враховані 

розрахунками і методикою випробувань. Це структура і властивості бетону, об-

водненість конструкцій, струми витоку з рейкової колії, які протікають через 
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БМП, прогонові споруди, мостові опори. Тобто існуючі уявлення про тріщино-

стійкість плит БМП є недосконалими і потребують уточнення. 

Найбільш суттєвими є поздовжні до осі мосту тріщини у верхній грані 

плит у зоні високоміцних шпильок і зовнішніх закладних болтів рейкових скрі-

плень. Відповідно до розрахункової схеми у цих місцях плити значних розтягу-

вальних напружень немає. За високої міцності бетону (С32/40, фактична міц-

ність 51  60 МПа) явних причин для утворення цих тріщин як силових не іс-

нує. У роботах наукової школи УкрДАЗТ, зокрема О.А. Калініна, В.А. Лютого, 

доведено, що у багатьох випадках утворення тріщин у конструкціях обумов-

люють швидконатікаюча та довготривала повзучість бетону. Але наш критич-

ний аналіз з урахуванням робіт Д.А. Плугіна, Л.В. Трикоз і власні натурні дос-

лідження свідчать про те, що поряд з ними не менший вплив має надлишковий 

електричний заряд, створюваний струмом витоку з рейкової колії, а також при-

родними електричними полями, зокрема надлишковим негативним зарядом Зе-

млі. Вплив надлишкових негативних зарядів на властивості матеріалів мостів 

підтверджується відомими даними про надмірні коливання Волгоградського 

мосту, тріщини в опорах Дарницького залізнично-автомобільного мосту тощо. 

Виконано критичний аналіз робіт зарубіжних авторів з проблеми тріщино-

утворення в плитній частині та опорах мостів і їх запобігання, зокрема, удоско-

налення складу бетону, догляд за бетоном на ранніх стадіях твердіння. На наш 

погляд, нових заходів щодо запобігання тріщиноутворення не винайдено, крім 

ізолювальних матеріалів, які усувають усадкові, але не великі тріщини в пли-

тах. Таким чином, плитне безбаластне мостове полотно у світі так само широко 

застосовується і в ньому також відмічається тріщиноутворення. 

Розділ 2 містить характеристики матеріалів і методів досліджень. Для ви-

готовлення зразків бетону і розчину було застосовано: портландцемент 

ПЦ II/А-Ш-400 ДСТУ Б В.2.7-46, ДСТУ Б В.2.7-112 (виробник  ПАТ «Євро-

цемент-Україна», м. Балаклія); пісок кварцовий (модуль крупності Мкр = 1,1) за 

ДСТУ Б В.2.7-32; щебінь гранітний (найбільша крупність 20 мм); вода питна 

водопровідна за ДСанПіН 2.2.4-171; добавка-суперпластифікатор нафталін-

формальдегідного типу Полипласт СП-1 ТУ 5870-002-58042865-03. 

Дослідження впливу механічних навантажень і надлишкових електричних 

зарядів на тріщиноутворення у плитах БМП та мостових опорах виконано за 

допомогою методів: натурних обстежень з вимірюваннями електричних потен-

ціалів на рейковій колії і конструкціях; анкетування фахівців; обчислювального  

експерименту методом скінченних елементів за допомогою програмного ком-

плексу ЛІРА 9.6 (ліцензія № 96065031); натурного експерименту з дослідження 

напружено-деформованого стану плит БМП. Електричні потенціали на констру-

кціях визначено за допомогою датчиків  накладного у вигляді полімерної тру-

бки з вкладеною губкою або глибинного у вигляді обгорнутого тканиною ста-

левого стержня, просочених насиченим розчином мідного купоросу. Експери-

ментально-виробничі дослідження напружено-деформованого стану плит БМП 

виконано на ДП «Старокостянтинівський завод залізобетонних шпал» за допо-

могою випробувальної машини з месдозою для контролю величини наванта-

ження, тензометричних датчиків і багатоканальних вимірювальних систем 
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ИДЦ-1 і MGC+ (HBM, Німеччина), індикаторів переміщень годинникового ти-

пу ИЧ-1. 

Для експериментальних досліджень спільного впливу механічного наван-

таження і надлишкових електричних зарядів на опір (міцність) бетону на згин в 

умовах, наближених до експлуатаційних, розроблено оригінальну методику, що 

полягає у визначенні міцності на згин призм із цементного розчину, на які на-

кладено різницю потенціалів між верхньою та нижньою гранями.  

Розділ 3 присвячений теоретичному дослідженню тріщиноутворення в 

плитах БМП і мостових опорах. На БМП впливає постійне навантаження від 

власної ваги, тимчасове поїзне навантаження, яке передається колісними пара-

ми (до 22,5 т на вісь, перспективне – 25 т), вібраційні навантаження від їх коли-

вань. Тривалість проходження поїзда мостом  1  6 хв, інтервал між поїздами 

 5  15 хв. Особливістю БМП є додаткове статичне навантаження від натягу 

високоміцних шпильок. У зв’язку з цим слід очікувати найбільших показників 

повторюваної швидконатікаючої і довготривалої повзучості бетону на дефор-

мації в стиснутих зонах, особливо на ділянках між рейкою та високоміцною 

шпилькою. Найбільший вплив на величину повзучості бетону і бутової кладки 

мостових опор має активність цементу Rц, водоцементне відношення В/Ц, вміст 

цементного тіста. Інші фактори мають другорядне значення, і їх впливом у бі-

льшості випадків нехтують. Відповідно до теорії повзучості бетону, розвинутої 

на кафедрі БМКС УкрДУЗТ, близькість складу бетону плит до оптимального 

мінімізує повзучість і виключає можливість тріщиноутворення від неї. 

Структура бутової кладки мостових опор (рис. 2) може бути охарактеризо-

вана коефіцієнтами розсунення буту αбк і зерен піску µбк  відношенням об’єму 

цементно-піщаного розчину Vцпр (цементного тіста Vцт) до об’єму пустот у бу-

товому камені Vпус
б (піску Vпус

б): 

а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Схема структури бутової кладки на 

макро- (а) і мезо- (б) рівнях: Б  бутові ка-

мені; П  зерна піску; Ц  частинки цемен-

ту; ЦК  цементний камінь; ПГ  продукти 

гідратації цементу 

б
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де Б, П, Ц, В  витрата бутового каменю, піску, цементу, води, кг на 1 м3 буто-

вої кладки, відповідно; п, ц, в  істинна густина піску, цементу, води, кг/м3; 

нас
б, нас

п  насипна густина бутового каменю і піску, кг/м3; Пусб, Пусп  поро-

жнистість бутового каменю та піску. 

Аналізуючи склад бутової кладки, який характеризується низькою витра-

тою цементу близько 100 кг на 1 м3, отримано αбк = 1,57, µбк = 0,76 < 1. Величи-

на µбк < 1 показує, що розчин є пісним, цементне тісто (камінь) не заповнює 



 

 

8 

всіх пустот у його структурі. Тому бутова кладка опор має невисокі щільність, 

водонепроникність, а також деформації повзучості, якими можна знехтувати. 

На тріщиноутворення в плитах БМП і мостових опорах впливають над-

лишкові електричні заряди від струмів витоку та електричних полів антропо-

генного і природного походження. Струми витоку на електрифікованих постій-

ним струмом ділянках залізниць стікають з рейкової колії через конструкції мо-

сту у вологий ґрунт та/або водотік (рис. 3, а). Протікаючи крізь конструкції із 

бетону, вони можуть спричиняти виникнення в його капілярах значних елект-

ричних потенціалів (надлишкових зарядів) і, відповідно, розтягувальних на-

пружень.  

а) 

 
б) 

 

в) 

 
Рис. 3. Виникнення надлиш-

кових електричних зарядів: 

а, б  у конструкціях мосту 

від  струмів витоку з рейок 

під час проходження поїздів 

(а) та внаслідок винесення 

катіонів із насипу у водотік 

(б); в  на місцевості (денній 

поверхні Землі) від природ-

ного електричного поля: 

1 – контактний провід; 2 – рейки; 3 – шпали; 4 – баласт; 5 – прогонові споруди; 6 – опори; 7  

ґрунт; 8 – плити БМП 

Надлишкові електричні заряди антропогенного походження утворюються 

за рахунок винесення атмосферними опадами катіонів із ґрунту насипу у водо-

тік і далі по місцевості водотоком (згідно відомій схемі кругообігу води в при-

роді), внаслідок чого верх насипу і дно водотоку набувають негативного над-

лишкового заряду, а підошва насипу і береги водотоку  позитивного 

(рис. 3, б). Негативний заряд з верху насипу через рейкову колію передається на 

конструкції мосту. Можливим також є вплив надлишкових електричних заря-

дів, які накопичуються на дуже великих територіях внаслідок частих запусків 

космічними державами ракет-носіїв. Надлишкові електричні заряди природного 

походження утворюються від природного електричного поля Землі (рис. 3, в). Із 

ядра (радіус 3500 км, максимальна температура 6000 ºС, склад  85,5% Fe) від-

бувається термодифузія електронів до підошви земної кори, де їх подальша вза-

ємодія з вільною водою приводить до утворення гідроксильних іонів. Іони ОН 

далі дифундують до денної поверхні (радіус Землі 6371 км), накопичуючись і 

обумовлюючи її негативний надлишковий заряд. Експериментально визначува-

на напруженість електричного поля біля поверхні Землі в середньому складає 
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близько 130 В/м, проте в різних місцевостях може коливатись від 1000 до 

+200 В/м.  

Розвинуто уявлення про механізм утворення тріщин у мостових опорах і 

плитах БМП під впливом надлишкових електричних зарядів від струмів витоку 

та електричних полів антропогенного та природного походження. У руслових 

опорах під час проходження поїздів з тягою постійного струму протилежні за-

ряди  позитивний на рейковій колії і негативний на дні водотоку створюють 

електричне поле, в якому катіони Са2+ стікають зверху донизу до водотоку, 

який уносить їх далі (рис. 4, а). В опорі виникає потенціал течії і встановлюєть-

ся режим стаціонарного потоку катіонів Са2+, а слідом за ними  гідроксильних 

іонів ОН і води. Позитивний надлишковий заряд верхньої частини опори обу-

мовлює стягування частинок гідросилікатного гелю цементного каменю, а за 

ним  бутової кладки ядра і кам’яного облицювання опори, перешкоджаючи 

повторюваній швидконатікаючій повзучості та утворенню тріщин від неї. На-

впаки, надлишковий негативний заряд нижньої частини опори обумовлює від-

штовхування частинок гідросилікатного гелю, розтягувальні напруження у це-

ментному камені, бутової кладці та кам’яному облицюванні опори, які сприя-

ють утворенню в ній тріщин. Берегові опори мають позитивний надлишковий 

заряд у нижній частині та, за відсутності поїздів, негативний у верхній. Відпо-

відно зона виникнення розтягувальних напружень перебуває більший час у 

верхній частині опори (рис. 4, б). 

а)                                                                             б) 

     

Рис. 4. Схема механізму тріщиноутворення у мостових опорах: 

а  руслових під час проходження поїздів; б  берегових за відсутності поїздів  

Плити БМП під впливом природного електричного поля поляризуються по 

вертикалі  у верхній частині виникає надлишковий негативний електричний 

заряд, а у нижній  позитивний, рівні за абсолютною величиною. У зоні над-

лишкового негативного заряду відбувається відштовхування частинок гідроси-

лікатного гелю і виникають розтягувальні напруження у бетоні. Під час прохо-

дження поїздів у разі значного позитивного потенціалу на рейках негативний 

надлишковий електричний заряд може обумовити значні розтягувальні напру-

ження і утворення тріщин у нижній грані плити. Напрями тріщин можуть змі-
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нюватись залежно від нерівномірності натягу високоміцних шпильок. Надлиш-

кові електричні заряди в зоні біля високоміцних шпильок також сприяють 

утворенню тріщин у цій зоні. Таким чином, надлишковий негативний заряд, 

обумовлений позитивним потенціалом рейки і негативним потенціалом землі, 

призводить до утворення тріщин як у верхній, так і у нижній грані плит БМП, 

особливо у зоні високоміцних шпильок. 

Величини розтягувальних напружень, що виникають внаслідок впливу 

надлишкових електричних зарядів, дозволила оцінити модель, яка представляє 

заряджені стінки тріщин обкладинками плоского конденсатора (рис. 5). На під-

ставі рівняння плоского конденсатора одержано вираз для тиску, який розкли-

нює стінки тріщини ре  сухої (діелектрична проникність ε = 1,0006) і обводне-

ної (ε = 80), відповідно: 

4

21110128,1

a

SU
pе






;    4

2910903,0

a

SU
pе






.                        (2) 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 5. Схема взаємодії стінок тріщини в плиті БМП у разі наведення на неї електричного 

потенціалу (надлишкового заряду): а  в сухій тріщині; б  в обводненій тріщині; в  схема 

диполь-дипольної взаємодії між молекулами води; 1  плита БМП; 2  тріщина; 3  молекули 

води 

Прийнявши площу обкладинки конденсатора S рівною площі поверхні на-

скрізної поздовжньої тріщини в плиті довжиною 1,99 м і товщиною 0,175 м 

(S = 0,35 м2), одержано за формулами (2) відповідні залежності тиску від елект-

ростатичного відштовхування ре, що розклинює стінки тріщини, від ширини 

розкриття тріщини а. Аналіз графіків цих залежностей показав, що в сухих 

умовах за потенціалів 10  100 В тиск рв менший за значення міцності бетону 

на розтяг. Отже, в сухих умовах (рис. 5, а) надлишкові електричні заряди на ро-

звиток тріщин у плитах БМП не впливають. В обводнених умовах за потенціа-

лів 10  100 В і ширини розкриття тріщин до 0,3  1 мкм тиск ре досягає зна-

чень, порівнянних з міцністю бетону на розтяг 4  5 МПа. 

Крім того, надлишковий електричний заряд на поверхні обводнених трі-

щин спричиняє відповідну орієнтацію молекул води і диполь-дипольну відшто-

вхувальну взаємодію між протилежно спрямованими диполями, яка робить свій 

внесок у відштовхування стінок тріщин (рис. 5, в). Диполь-дипольна взаємодія 

між протилежно орієнтованими шарами води дорівнює: 

4
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2

4
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d
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 .                                                   (3) 
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Виконаний розрахунок сил за виразом (3), а також за рівнянням іон-іонної 

взаємодії Са2+ОН в одиничному контакті показав, що в умовах впливу над-

лишкових електричних зарядів обводнення призводить до розриву зв’язків між 

кристалогідратами портландиту і частинками гідросилікатного гелю. 

Бетон плит БМП на відміну від бутової кладки опор з пісним розчином 

(низькими вмістом цементу і коефіцієнтом розсунення зерен піску б<1) виго-

товляють з високими вмістом цементу (понад 400 кг/м3) і коефіцієнтом розсу-

нення зерен піску (1,9  2,7). В такому бетоні деформації гідросилікатного гелю 

від розтягувальних напружень, створюваних надлишковими електричними за-

рядами від струмів витоку і природних електричних полів, через розсунення 

блоків кристалогідратів, частинок цементу і зерен піску повністю передаються 

бетону.  

Розділ 4 містить результати натурних та експериментальних досліджень 

тріщиноутворення в плитах БМП і бетоні. Проведено натурні обстеження екс-

плуатованого БМП на 42 мостах 7 залізниць України та Білорусі. Аналіз ре-

зультатів цих досліджень надав можливість класифікувати виявлені пошко-

дження за зовнішніми ознаками, місцем розташування, факторами утворення, 

впливом на довговічність і безпеку руху поїздів на 14 видів, 13 з яких  тріщи-

ни. Тріщини відмічаються як у верхній, так і у нижній грані плит, у зв’язку з 

чим до номерів пошкоджень додатково присвоєно індекси «в» і «н».  

Для виявлення впливу навантаження на тріщоноутворення у плитах БМП 

проведено обчислювальний експеримент за допомогою методу скінченних еле-

ментів. Для розрахунку прийнято більш несприятливий варіант відстані між 

подовжніми балками 2000 мм, а також значно підвищене навантаження. Вста-

новлено, що у зонах плит, де відзначається більшість видів тріщин, розтягува-

льні напруження у бетоні практично відсутні. Лише у локальних зонах поблизу 

високоміцних шпильок вони досягають 13,8 МПа і можуть обумовити утво-

рення зародків тріщин №1 (за розробленою класифікацією). Зроблено висновок, 

що напруження від поїзного навантаження і натягу високоміцних шпильок не 

може самостійно спричинити утворення у плитах силових тріщин більшості 

видів. Лише у локальних зонах поблизу високоміцних шпильок розтягувальні 

напруження досягають показників опору бетону.  

На 18 обстежених мостах було проведено вимірювання електричних поте-

нціалів на плитах БМП та інших конструкціях. Уявлення про величини потен-

ціалів дають результати вимірювань на мосту через р. Сів. Донець на 284 км 

дільниці Основа  Букине Південної залізниці, електрифікованої постійним 

струмом (3 кВ). Міст металевий, БМП укладено у 1990 р. Виявлені пошко-

дження №№ 1 і 7в, явних причин їх утворення не спостерігається. Максимальні 

величини виміряних потенціалів: рейка  земля Uр-з = +80 В; рейка  плита 

БМП Uр-п = +20 В; рейка  прогонова споруда Uр-с = +25 В; плита БМП  про-

гонова споруда Uп-с = +5 В; прогонова споруда  земля Uс-з = +55 В. Як бачимо, 

на рейці і плиті БМП спостерігаються високі потенціали відносно землі 

Uрз = +80 В і Uпз = +60 В. Графіки зміни потенціалу у часі мають характерний 

вигляд (рис. 6), обумовлений рухом поїздів з електричною тягою. На деяких 
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мостах за відсутності поїздів на конструкціях відмічено негативні величини по-

тенціалу (рис. 6). 

Аналіз результатів натурних досліджень не дав можливості виявити систе-

мної залежності тріщиноутворення в плитах БМП від виду тягового струму  

постійного або перемінного, максимальних величин потенціалів на плитах. За-

значено, що тріщини утворюються або на верхній, або на нижній гранях, у т. ч. 

краями плити. Це обумовлено накопиченням у плитах надлишкових негативних 

зарядів природного походження (рис. 3, б). Під час атмосферних опадів верхня 

грань плит під впливом цих зарядів розширюється за рахунок потовщення по-

двійних електричних шарів (ПЕШ), плита вигинається і в її верхній грані утво-

рюються тріщини (№№ 2в, 6в, 7в). У разі підвищення температури та зниження 

вологості повітря верхня грань плити звужується, плита прогинається, тріщини 

утворюються у її нижній грані (№№ 2н, 6н, 7н). Надлишковий негативний заряд 

спричиняє відштовхування між частинками гідросилікатного гелю у поверхне-

вих шарах плити, яке передається на її краї під впливом латерального відштов-

хування між зарядами та призводить до виникнення розтягувальних напружень 

і утворення тріщин саме у цих місцях (№№ 3в, 3н, 5в, 5н). Існування надлиш-

кового негативного заряду на плитах БМП підтверджується графіками зміни 

потенціалів, на яких за відсутності поїзда значення потенціалу стає негативним 

(рис. 6). Отже, у плитах БМП у багатьох випадках тріщини утворюються від 

надлишкових електричних зарядів, не пов’язаних зі струмами витоку. 

а)                                                                          б) 
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Рис. 6. Зміна у часі t постійного потенціалу: а  плита БМП  земля Uп-з, міст через р. Дніпро 

на дільниці П’ятихатки  Чаплине Придніпровської залізниці; б  рейка  земля Uр-з, міст 

через затоку Сиваш (1344 км) Придніпровської залізниці 

Виконано лабораторні дослідження спільного впливу механічного наван-

таження і надлишкових електричних зарядів, еквівалентних виміряним потен-

ціалам і надлишковим зарядам від струмів витоку та електричних полів. Для 

цього виготовлено серії із 36 однакових зразків-призм розміром 160×40×40 мм 

із цементно-піщаного розчину. Досліджено склади: розчину бутової кладки мо-

стових опор міцністю на стиск близько 10 МПа; розчинної частини бетону оп-

тимального складу плит БМП, близького до заводських складів. Зразки випро-

бувано у водонасиченому стані: дослідні  під впливом надлишкового заряду 

від накладеної між верхньою та нижньою гранями різниці потенціалів 40 В 

(рис. 7), контрольні  без такого впливу. Для забезпечення поляризації зразка 
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його починали навантажувати через 2 хвилини після вмикання напруги. Резуль-

тати дослідження наведені у табл. 1. 

а)                                                                                      б) 

       
Рис. 7. Дослідження впливу електричного потенціалу (надлишкового заряду) на міцність це-

ментно-піщаного розчину: а – схема випробування; б  верхній електрод: 1 – плити пресу; 

2 – зразок-призма; 3 – верхній електрод (+); 4 – нижній електрод (); 5 – бавовняна тканина, 

просочена насиченим розчином мідного купоросу. Електроди виготовлено із сталі Ст3 лис-

тової товщиною 2 мм 

Таблиця 1 

Результати дослідження впливу електричного потенціалу (надлишкового заряду) на міцність 

розчину бутової кладки (міцність до 10 МПа, серії №№ 1 і 2) і розчинної складової бетону 

оптимального складу плит БМП (міцність близько 30 МПа, серія № 3) 

№ серії 

(склад) 
Показник 

Од. 

вим. 

Величина за різниці 

потенціалів 
Зміна величини 

в результаті 

впливу поля, % 0 В 40 В 

1 

(10 МПа) 

Міцність на згин Rf МПа 1,76 2,18 +23,9 

Міцність на стиск Rc « 8,58 9,64 +12,4 

Коефіцієнт варіації 

міцності на згин ν 
% 19,91 11,92  

2 

(10 МПа) 

Міцність на згин Rf МПа 1,3 1,46 +12,3 

Міцність на стиск Rc « 6,03 5,9 2,2 

Коефіцієнт варіації 

міцності на згин ν 
% 12,13 9,53  

3 

(Оптим.) 

Міцність на згин Rf МПа 5,48 4,82 13,7 

Міцність на стиск Rc « 31,44 33,29 +5,9 

Коефіцієнт варіації 

міцності на згин ν 
% 16,25 15,5  

Аналіз цих результатів підтвердив, що надлишковий негативний заряд у 

нижній грані зразка, створений накладеною напругою, для розчину бутової  

кладки не знижує, а навіть підвищує міцність на згин на 24 %, а для розчинної 

складової бетону оптимального складу плит БМП знижує міцність на згин на 

14 %. Деяке збільшення міцності розчину бутової кладки може бути пояснене 

перетіканням в розтягнуту зону катіонів кальцію Са2+. У розчинній складовій 

бетону оптимального складу низьке водоцементне відношення В/Ц = 0,32 обу-

мовлює незначну товщину ПЕШ, що стримує переміщення протиіонів Са2+ і 

призводить до поляризації гелевих частинок з виникненням величезних (гігант-

ських) односпрямованих паралельних диполів. Відштовхування між ними при-
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зводить до виникнення додаткових розтягувальних напружень і зниження міц-

ності на згин. Такий неоднаковий вплив обумовлений переміщенням катіонів 

Са2+ у розчині меншої міцності та більшим В/Ц у нижню зону під впливом на-

пруження в нижню зону, що призвело до зміцнення гелевої складової цемент-

ного каменю і збільшило міцність на розтяг у ній. 

Виконані дослідження передбачали одноразове навантаження зразка до йо-

го руйнування. В умовах експлуатації бетон конструкцій навантажується бага-

торазово від проходження поїздів. У бетоні та розчині бутової кладки мостової 

опори за цих умов відбуватиметься циклічне перетікання катіонів Са2+ з верх-

ньої зони опори у нижню, надводну, і у воду водотоку, що призведе до інтенси-

вного руйнування опори на рівні води і нижче. У бетоні плити БМП з кожним 

проходженням поїзда буде відбуватись поступове накопичення надлишкового 

негативного заряду у верхній зоні плити, гель буде набухати і всмоктувати у 

себе воду. Від періодичного зволоження й висихання в плиті утворюються трі-

щини, що відповідає дійсності. 

Виконано експериментально-виробничі дослідження напружено-

деформованого стану плит БМП на Староконстянтинівському ЗЗБШ за спеціа-

льно розробленою методикою. Плити піддавали максимальному навантаженню 

38 т на вісь. Результати досліджень наведені у табл. 2, за якою закономірностей 

зміни напружень у плиті від кількості навантажень не було виявлено. Тріщин у 

плитах БМП під час випробувань не виявлено. Підтверджено, що, незважаючи 

на великі розтягувальні напруження, у зоні високоміцних шпильок тріщини не 

утворювались. 
Таблиця 2 

Результати виробничих експериментальних досліджень плит БМП 

Цикл 

наван-

таження 

Ширина 

прокладного 

шару, мм 

Натяг висо-

коміцних 

шпильок, кН 

Наван-

тажен-

ня, т 

Показання 

індикатору 

Прогин на грані 

плити, мм 

1 2 1 2 Сер. 

1 100 120 

0 400 300 0 0 0 

38 300 200 1,00 1,00 1,00 

0 370 278 0,30 0,22 0,26 

2 100 120 

0 383 281 0,17 0,19 0,18 

34 314 210 0,86 0,90 0,88 

0 378 279 0,22 0,21 0,22 

3 100 120 

0 382 284 0,18 0,16 0,17 

38 305 203 0,95 0,97 0,96 

0 381 277 0,19 0,23 0,21 

4 200 120 

0 378 274 0,22 0,26 0,24 

38 308 197 0,92 1,03 0,98 

0 379 269 0,21 0,31 0,26 

5 200 0 

0 377 269 0,23 0,31 0,27 

38 304 192 0,96 1,08 1,02 

0 376 267 0,24 0,33 0,29 

Розділ 5 присвячений розробленню, експлуатаційним випробуванням та 

впровадженню способів і технологій підвищення тріщиностійкості плит БМП і 

мостових опор. Вперше розроблено класифікацію пошкоджень плит БМП з їх 
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розподілом на категорії за впливом на довговічність, несучу здатність і безпеку 

руху поїздів та заходами з їх усунення, серед яких вимоги до складу бетону, 

конструкції та матеріалу прокладного шару, натягу високоміцних шпильок тощо. 

Вченими кафедри будівельних матеріалів, конструкцій та споруд УкрДУЗТ 

розроблено ряд нових матеріалів, способів і конструктивно-технологічних рі-

шень, у тому числі за участю автора дисертації, для захисту від електрокорозії 

бетону, залізобетону і кам’яної кладки від струмів витоку з рейкової колії. За-

значені рішення виконують також функції захисту від руйнівного впливу над-

лишкових негативних зарядів природного походження на тріщиноутворення в 

плитах БМП і мостових опорах з бутовою кладкою і кам’яним облицюванням. 

У дисертації виконано детальне експлуатаційне дослідження результатів впли-

ву надлишкових електричних зарядів на плити БМП і мостові опори металевого 

мосту на 377 км ділянки Основа  Букине Південної залізниці після здійснення 

заходів із захисту від їх руйнівного впливу. Захист було виконано за допомогою 

комплексу способів і конструктивно-технологічних рішень: ін’єктування в кла-

дку суперпластифікованої цементно-водної суспензії СПЦВС, армокам’яних 

швів і поясів, попередньо напружених залізобетонних мініпоясів, сталебетон-

ного поясу-обойми (рис. 8, а), нанесення полімеркомпозиційного захисного 

складу ЗС-3 на шви кладки та підфермові площадки. Виконано також детальне 

експлуатаційне дослідження результатів впливу надлишкових електричних за-

рядів на плити БМП металевого мосту через р. Лопань на 3 км дільниці Основа  

Харків-Пас. (ст. Новожанове) Південної залізниці після здійснення заходів що-

до їх захисту. Захист було виконано за допомогою полімеркомпозиційного про-

кладного шару під плитами (рис. 8, б) і герметизації стиків між ними. Виконані 

експлуатаційні дослідження показали надійний захист плит БМП і опор від 

тріщиноутворення за допомогою вказаних заходів протягом 11  12 років. 

а)                                                                             б) 

    
Рис. 8. Сталебетонний пояс мостової опори (а) і полімеркомпозиційний прокладний шар 

БМП (б) як заходи із захисту від впливу надлишкових електричних зарядів після 11  12 ро-

ків експлуатації 

Результати досліджень впроваджені: 

1) у розробленні проектів і проведенні робіт з капітального ремонту водопропу-

скних труб на 111 км дільниці ХарківКуп’янськ, 365 км дільниці Осно-
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ваБукине, 19 км дільниці ХарківЛюботин, шляхопроводу на 802 км дільниці 

ГребінкаЧеркаси, опор мосту на 365 км дільниці ОсноваБукине Південної 

залізниці; 

2) у галузевих інструктивних і рекомендаційних документах: 

– ЦП 0224 [13]; 

– Рекомендації із захисту від корозії елементів верхньої будови колії в залізни-

чних тунелях / УкрДАЗТ; А.А. Плугін, А.М. Плугін, С.В. Мірошніченко, 

О.А. Забіяка та ін.  Харків, 2010.  Затв. ЦП Укрзалізниці 20.12.2010.  32 с.; 

– Рекомендації із захисту від електрокорозії конструкцій шляхопроводів, на 

яких закріплена контактна мережа / УкрДАЗТ; А.А. Плугін, А.М. Плугін, 

С.В. Мірошніченко, О.А. Забіяка та ін.  Харків, 2011.  Затв. ЦП Укрзалізниці 

18.12.2011.  29 с.; 

– Рекомендації з усунення тріщин у стінах будівель станційних комплексів / 

УкрДАЗТ; А.А. Плугін, А.М. Плугін, О.А. Калінін, О.А. Забіяка та ін.  Харків, 

2012.  Затв. ЦБМЕС Укрзалізниці 03.12.2012.  70 с.; 

– Рекомендації з улаштування полімеркомпозиційного прокладного шару під 

збірним та збірно-монолітним безбаластним мостовим полотном / УкрДАЗТ; 

А.А. Плугін, А.М. Плугін, О.А. Калінін, О.А. Забіяка та ін.  Харків, 2013.   

Затв. ЦП Укрзалізниці 10.12.2013.  15 с.; 

3) у навчальному процесі УкрДУЗТ, зокрема лекційних курсах і дипломному 

проектуванні спеціалістів і магістрів будівельних спеціальностей. 

У результаті впровадження результатів досліджень було досягнуто еконо-

мічний ефект, часткова участь автора в якому складає 1102 тис. грн. Основний 

ефект від впровадження розроблених конструктивно-технологічних рішень за-

хисту плит БМП і мостових опор полягає у збільшенні міжремонтних термінів, 

а також підвищенні безпеки руху поїздів.  

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. Встановлено, що після впровадження на металевих залізничних мостах 

безбаластного мостового полотна та його успішної експлуатації протягом декі-

лькох десятиліть у залізобетонних плитах БМП почали відзначати тріщини, 

очевидних причин утворення більшості з яких виявлено не було. Тріщини ма-

ють масовий характер і є значною проблемою безпечної експлуатації БМП. 

2. Критичний аналіз літературних даних, інструктивних документів пока-

зав, що тріщини в плитах БМП вважають силовими або усадковими, обумовле-

ними недоліками конструкції плити, деформативними властивостями проклад-

ного шару, неправильним натягом високоміцних шпильок, повзучістю бетону 

тощо. Проте такі фактори, як особливості структури бетону, обводненість, елек-

тричні явища  струми витоку, електричні поля та заряди, фахівцями-

мостовиками не враховуються. Отже, наявна експериментально-теоретична база 

забезпечення тріщиностійкості плит БМП є недостатньо проробленою. 

3. Розвинуто теоретичні уявлення щодо тріщиноутворення у плитах БМП і 

мостових опорах:   

– уточнено функціонування металевого залізничного мосту із залізобетонним 

мостовим полотном і кам’яними або бетонними опорами як єдиного електрич-
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ного ланцюга, яким розповсюджуються електричні потенціали та заряди; 

– поглиблено уявлення про формування електричних полів і надлишкових за-

рядів місцевості антропогенного та природного походження навколо мостів че-

рез водотоки та на їх конструкціях, зокрема, від вимивання катіонів із ґрунту 

насипу та берегів і їх винесення водотоком, від природного електричного поля 

Землі та розподілу в ньому зарядів; розроблено схеми утворення надлишкових 

зарядів на конструкціях мосту за відсутності або проходження рухомого складу 

з електричною тягою постійного струму; 

– розкрито механізм повзучості бетону та її впливу на тріщиноутворення в пли-

тах БМП, показано, що повзучість є максимальною в зоні високоміцних шпи-

льок, проте не є фактором, здатним самостійно спричинити утворення тріщин;  

– розроблено уявлення, відповідні схеми та рівняння, виконано розрахунки щодо 

впливу структури розчину та бутової кладки опор на тріщиноутоворення в них; 

показано, що у пісному розчині кладки всі види повзучості не проявляються; 

– показано, що наявність електричного потенціалу не впливає на розвиток трі-

щин у сухому бетоні, а у водонасиченому бетоні потенціал понад 10 В обумов-

лює відштовхування частинок гідросилікатного гелю, розтягувальні напружен-

ня в цементному камені, а також тиск від електростатичного відштовхування 

між стінками мікротріщин через диполь-дипольні взаємодії між орієнтованими 

потенціалом шарами молекул води у плівках вологи на них, який досягає вели-

чин, порівнянних з міцністю бетону на розтяг. 

4. Розроблено оригінальні методики та виконано комплексні експеримен-

тальні лабораторні, натурні та експлуатаційні дослідження: 

– визначено і класифіковано всі види пошкоджень плит БМП; встановлено, що 

із 11 видів пошкоджень 13 є тріщинами; 

– обчислювальним експериментом встановлено напружено-деформований стан 

плит БМП, показано, що напруження від поїзного навантаження і натягу висо-

коміцних шпильок не може самостійно спричинити утворення силових тріщин 

у плитах крім локальних зон поблизу шпильок; 

– проведено натурні експериментальні дослідження з визначення напружень і 

деформацій в навантажених за несприятливими схемами плитах БМП; розтягу-

вальних напружень, порівнянних з показниками опору бетону розтягу, і тріщин, 

у т.ч. у зонах поблизу високоміцних шпильок, в плитах не виявлено;  

– визначено величини електричних потенціалів на плитах БМП та інших конст-

рукціях  потенціал плита БМП  земля під час проходження поїздів з електри-

чною тягою постійного струму досягає +60 В, а за відсутності поїздів може змі-

нюватись до негативних величин; 

– встановлено, що наявність електричного потенціалу величиною 40 В і відпо-

відних надлишкових електричних зарядів не знижує міцності бетону (і розчину) 

класу до С8/10 і навіть може обумовити її деяке підвищення та спричиняє зни-

ження міцності на розтяг водонасиченого бетону більш високих класів, зокрема 

С25/30  на 10  15 %. 

6. Розроблено та впроваджено практичні рекомендації із запобігання трі-

щиноутворення у плитах БМП, опорах залізничних мостів, інших конструкцій 

штучних споруд залізниць: 
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– вперше розроблено класифікацію пошкоджень плит БМП з їх розподілом на 

категорії за впливом на довговічність, несучу здатність і безпеку руху поїздів та 

заходами з їх запобігання та усунення; 

– розроблено заходи із запобігання тріщиноутворення у плитах БМП та опорах 

залізничних мостів і підвищення їх тріщиностійкості в умовах впливу механіч-

них навантажень та електричних потенціалів і надлишкових зарядів; 

– заходи із запобігання тріщиноутворення у конструкціях штучних споруд залі-

зниць впроваджено у проектах і проведенні робіт з їх капітального ремонту; 

– розроблено і впроваджено інструктивні документи Укрзалізниці, у т. ч. Реко-

мендації із забезпечення тріщиностійкості плит БМП (ЦП-0224).  

7. Економічний ефект від впровадження результатів досліджень склав 

1102 тис. грн. Результати досліджень використано в УкрДУЗТ для підготовки 

спеціалістів і магістрів спеціальностей «Залізничні споруди і колійне господар-

ство» і «Промислове та цивільне будівництво». 
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вний університет залізничного транспорту МОН України, Харків, 2015. 

Дисертація присвячена підвищенню тріщиностійкості плит безбаластного 

полотна та опор металевих залізничних мостів, експлуатованих на електрифіко-

ваних постійним струмом ділянках залізниць. Висунуто гіпотезу про підвищення 

тріщиностійкості плит БМП і мостових опор за рахунок захисту від струмів ви-

току та електричних полів і нейтралізації надлишкових зарядів. Розвинуто теоре-

тичні уявлення про структуру та деформативність бетону плит БМП і бутової 

кладки мостових опор, виникнення надлишкових електричних зарядів на конст-

рукціях мостів. Проведено натурні та експлуатаційні дослідження з виявлення 

факторів тріщиноутворення у плитах БМП та мостових опорах, розроблено кла-

сифікацію тріщин та інших пошкоджень. Проведено експериментальні дослі-

дження впливу механічних навантажень, електричних потенціалів і зарядів на 

міцність бетону і тріщиноутворення в бетоні та плитах БМП. Вперше встановле-

но вплив надлишкового електричного заряду та потенціалу на міцність бетону і 

утворення тріщин у конструкціях із нього. Розроблено рекомендації з підвищен-

ня тріщиностійкості, які впроваджено на заводі-виробнику плит, а також у прое-

ктуванні та проведенні робіт з капітального ремонту штучних споруд залізниць. 

Ключові слова: бетон, залізобетонна плита, безбаластне мостове полотно, 

струми витоку, надлишковий електричний заряд, тріщиностійкість. 
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Диссертация посвящена актуальной теме повышения трещиностойкости 

плит безбалластного мостового полотна (БМП) и опор металлических железно-

дорожных мостов, эксплуатируемых на электрифицированных постоянным то-

ком участках железных дорог. Выполнен критический анализ литературных дан-

ных о трещинообразовании в бетоне и конструкциях из него, об электрических 

потенциалах и избыточных зарядах, обусловленных токами утечки и электриче-

скими полями. Выдвинута гипотеза о способствовании трещинообразованию в 

бетоне, железобетоне, бутовой и каменной кладке плит БМП и опор эксплуати-

руемых металлических железнодорожных мостов избыточных электрических 

зарядов, обусловленных токами утечки с рельсовых путей и электрическими 

полями антропогенного и природного происходження, а также повышении 

трещиностойкости плит БМП и мостовых опор за счет защиты от токов утечки и 

электрических полей и нейтрализации избыточных зарядов. Развиты теоретиче-

ские представления о структуре и деформативности бетона плит БМП и бутовой 

кладки мостовых опор, возникновении избыточных электрических зарядов на 

конструкциях мостов от токов утечки и электрических полей местности антропо-

генного (от вымывания катионов из грунта насыпи атмосферными осадками и 

их выноса водотоком и т.п.) и природного происхождения (от электрического 

поля Земли и распределения в нем зарядов), их влиянии на трещинообразование. 

Уточнено функционирование металлического железнодорожного моста с желе-

зобетонным мостовым полотном и каменными или бетонными опорами как 

единой электрической цепи, по которой распространяются электрические по-

тенциалы и заряды. Проведены натурные и эксплуатационные исследования по 

выявлению факторов, определяющих трещинообразование в плитах БМП и мо-

стовых опорах, впервые разработана классификация трещин и других поврежде-

ний в плитах БМП. Разработаны оригинальные методики и проведены экспери-

ментальные исследования влияния механических нагрузок, электрических по-

тенциалов и зарядов на прочность бетона и трещинообразование в бетоне и пли-

тах БМП. В результате вычислительного эксперимента над конечно-элементной 

моделью, а также натурных испытаний, проведенных  в заводских условиях, 

установлено, что в плитах БМП механические нагрузки сами по себе не приво-

дят к образованию трещин большинства видов. Не приводит к образованию тре-

щин в плитах БМП сама по себе также и ползучесть бетона. Впервые установле-

но влияние избыточного электрического заряда и потенциала на прочность бето-

на и образование трещин в конструкциях из него: наличие электрического по-

тенциала величиной 40 В не влияет на прочность бетона класса до С8/10 или 

может обеспечить ее некоторое повышение и приводит к снижению прочности 

на растяжение водонасыщенного бетона более высоких классов, в частности 

С25/30  на 10  15 %; наличие электрического потенциала не влияет на развитие 

трещин в сухом бетоне, а в водонасыщенном бетоне потенциал более 10 В обу-

словливает отталкивание частиц гидросиликатного геля, растягивающие  напря-

жения в цементном  камне, а также давление от электростатического отталкива-

ния между стенками микротрещин через диполь-дипольные взаимодействия 
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между ориентированным  потенциалом слоями молекул воды в пленках влаги на 

них, которое достигает величин, сопоставимых с прочностью бетона на растяже-

ние. По результатам исследований разработаны рекомендации по повышению 

трещиностойкости плит БМП и мостовых опор, инструктивный документ Укрза-

лизныци, которые внедрены на заводе-изготовителе плит, при проектировании и 

производстве работ по капитальному ремонту искусственных сооружений же-

лезных дорог. 

Ключевые слова: бетон, железобетонная плита, безбалластное мостовое 

полотно, токи утечки, избыточный электрический заряд, трещиностойкость. 
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The thesis is devoted to the theme of crack stability improving of slabs on a 

roadbed without ballast (RWB) and supports of railway bridges operated on DC elec-

trified railway sections. The hypothesis of crack stability improving of slabs RWB 

and bridge supports by neutralizing of excess charges and protection from leakage 

currents and electric fields was put forward. The theoretical notions of structure and 

deformability of concrete slabs RWB and rubble masonry of bridge supports, the ap-

pearance of excess electrical charges on constructions of bridges from leakage cur-

rents and electric fields of anthropogenic and natural origin, their influence on crack 

formation, were developed. Natural and operational research to identify factors of 

cracking in slabs RWB and bridge supports were conducted. The classification of 

cracks and other damages in slabs RWB were developed. There were developed an 

original methods and conducted experimental studies of the effect of mechanical 

stress, electrical potentials and charges on the strength of concrete and cracking in 

concrete slabs RWB. For the first time the influence of excess electric charge on the 

concrete strength and cracking in the construction was established. According to the 

research, there were developed the recommendations for improving of crack stability 

of slabs RWB and bridge supports which were introduced at the slab factory, at de-

signing and execution of work by major repair of engineering structures of railways. 

Keywords: concrete, reinforced concrete slab on a bridge roadbed without bal-

last, leakage current, excess electrical charge, crack stability. 


