
АРХИТЕКТУРА И СТРОИТЕЛЬСТВО

УДК 699.82:624.2/8:625.8

ПРОБЛЕМЫ ДОЛГОВЕЧНОСТИ МОСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ
И ПУТИ ЕЕ ПОВЫШЕНИЯ

Проф. ЛЯХЕВИЧ Г. Д ,
аспиранты МАКСИМЕНКО А. А., ПАСТУШКОВ В. Г., ГРЕЧУХИН В. А.

Белорусский национальный технический университет

Результаты обследования мостов Республи­
ки Беларусь показали, что значительная их 
часть находится в плохом или неудовлетвори­
тельном состоянии. Основные проблемы низ­
кой долговечности мостовых конструкций свя­
заны с неблагоприятными экологическими ус­
ловиями, а именно: повышенным содержанием 
С 02, S 0 2, хлоридов, превышающих допусти­
мые нормы непосредственно на мосту; повы­
шенной вибрационной нагрузкой в результате 
увеличения интенсивности движения. Опыт 
эксплуатации мостов и тоннелей (особенно 
расположенных в городской черте) показал, что 
наибольшее коррозионное воздействие на них 
оказывают хлориды металлов, которые входят 
в состав реагентов, используемых для обработ­
ки проезжей части улиц, дорог. Ежегодно 
в нашей стране для этой цели применяют более 
750 тыс. т солевых композиций [1], главными 
составляющими которых являются: техниче­
ская соль и сильвинит (побочный продукт про­
изводства калийных удобрений ПО «Беларусь- 
калий»). Основной компонент указанных мате­
риалов -  хлористый натрий. Водные растворы 
этих материалов, а также разбавленные серни­
стая кислота и углекислота проникают к мосто­
вым конструкциям через покрытие проезжей 
части и подвергают их коррозионному разру­
шению. Это приводит к существенному сокра­
щению сроков эксплуатации мостов. Ущерб от 
такого вида коррозии мостовых конструкций в 
Беларуси не подсчитывался, хотя он весьма 
существен не только для нашей республики, но 
и других стран. Так, в США ежегодные потери 
от коррозии бетонных мостовых конструкций 
составляют более 150 млн дол. [1]. Это свиде­

тельствует об актуальности проблемы защи­
ты мостовых конструкций, работающих в ус­
ловиях агрессивного действия окружающей 
среды.

Другой не менее значимой проблемой дол­
говечности мостовых и тоннельных конструк­
ций является то, что одновременно с негатив­
ным влиянием указанных выше веществ на 
конструкции действует вибрация от проез­
жающего автомобильного транспорта и пеше­
ходов. То есть в течение суток и всего периода 
эксплуатации мостов и тоннелей соли и кисло­
ты в условиях вибрационного воздействия ин­
тенсивно корродируют металл и бетон. Про­
блемой низкой долговечности мостов является 
и тот факт, что коррозия материалов усилива­
ется с изменением температуры за счет при­
родных факторов и в результате выброса отра­
ботавших газов. Серьезную проблему для дол­
говечности представляет синергизм действия 
приведенных выше агрессивных веществ в 
твердой, жидкой и газовых фазах, положитель­
ных и отрицательных температур, повышенной 
влажности, осадков в виде дождя и снега, а 
также других факторов. Не менее важной про­
блемой существенного снижения долговечно­
сти бетонных и железобетонных конструкций 
представляет их неэффективная гидроизоляция, 
которая подвергается быстрому старению и 
разрушению.

В этой связи необходимо рассмотреть неко­
торые пути повышения долговечности мостов, 
работающих в неблагоприятных экологических 
условиях:

• повышение коррозионной стойкости ка­
менных материалов и арматуры, используемых 
для изготовления мостовых конструкций;
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• использование оптимального минералоги­
ческого и полидисперсного состава цементного 
клинкера;

• понижение водоцементного отношения 
при условии использования эффективных пла­
стифицирующих добавок;

• создание новых технологий приготовления 
бетонных смесей и созревания цементного 
камня с применением гидрофобизующих, коль- 
матирующих и антистарительных веществ;

• создание бетонов сверхплотной микро- и 
макроструктуры с минимальным количеством 
капилляров, пустот и других дефектов; при 
этом Дб > ііц.кам и і?б стремится к і?зап (здесь Дб, 
Яц.кам> Л3ап -  предел прочности на сжатие соот­
ветственно бетона, цементного камня, заполни­
теля). Необходимо обратить особое внимание 
на создание прочной структуры на границе це­
ментный камень -  заполнитель. Здесь хранится 
ключ к созданию сверхпрочного, и самое глав­
ное, долговечного бетона;

• создание новых конструкций из бетона и 
железобетона, исключающих попадание агрес­
сивных средств на их поверхность;

• обработка поверхности конструкций раз­
личными антикоррозионными составами;

• вторичная защита мостовых конструкций 
новыми гидроизоляционными материалами 
(ГИМ) второго и третьего поколений.

Учитывая ранее выполненные исследования 
[2...6], мы остановили свой выбор на наиболее 
универсальном пути повышения долговечности 
мостов, а именно вторичной защите их битум­
но-полимерными материалами с учетом небла­
гоприятных экологических условий. Так как в 
радикально изменившихся экологических усло­
виях на долговечность гидроизоляции и мосто­
вых конструкций влияют растворы углекисло­
ты, сернистой кислоты, хлоридов калия, каль­
ция и натрия, мы рассмотрели смачиваемость 
поверхности гидроизоляционного материала 
растворами малой концентрации этих веществ, 
которая определялась из выражения

ПГФ ВРХВ
гп*тврхв -  атпCOSCPrn “  ПГФ ’

а ВРХВ

где ср?пХВ “ краевой угол смачивания твердой 
поверхности водными растворами химических 
веществ, ВРХВ -  водные растворы химических

веществ; ПГФ -  парогазовая фаза; ТП -  твердая 
поверхность (гидроизоляция); а ^ Ф, о®вхв >

ПГФа ВРХв ~ поверхностные натяжения на границе 
раздела соответственно: парогазовая фаза -  
твердая поверхность; водные растворы химиче­
ских веществ -  твердая поверхность; парогазо­
вая фаза -  водные растворы химических ве­
ществ.

В зависимости от природы твердой поверх­
ности, концентрации водных растворов хими­
ческих веществ, а также химического соста­
ва парогазовой фазы возможны следующие 
виды смачиваемости твердой поверхности:
а) не смачиваемая, краевой угол фв£хв > 90°,

ВРХВa cos(pTn имеет отрицательное значение;

б) смачиваемая, краевой угол ср?™ < 90°, а

coscpyj-j ^ 0.

Поверхностные натяжения а ^ ф и ПГФ
а ВРХВ

значительно меньше, чем поверхностное натя­
жение а в£хв • В неблагоприятных экологиче-

ПГФских условиях поверхностные натяжения
ПГФи а врхв стремятся к минимальным значениям. 

Поверхностное натяжение на границе раздела 
водные растворы химических веществ -  твер­
дая поверхность в неблагоприятных экологиче-

ВРХВских условиях о н тп существенно снижается и

с н.тп <<; °тп • Условием надежной и долго­
вечной гидроизоляции является тот факт, что 
а ? Г  должно иметь максимальное значение, а

°н.тг? -  приближаться-к (Здесь о®™ -
поверхностное натяжение в неблагоприятных 
экологических условиях на границе раздела 
водные растворы химических веществ -  твер-
дая поверхность.) Так как с тп имеет наи­
большее значение для слабополярных твердых 
поверхностей, решение проблемы надежной и 
долговечной гидроизоляции сводится к выбору 
гидроизоляционного материала с наименьшей 
полярностью.

Для исследований нами получено битумно­
полимерное вяжущее, которое может быть ис­
пользовано для получения рулонных гидроизо­
ляционных материалов (оклеенная гидроизоля­
ция), а также для получения мастик (обмазоч­
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ная гидроизоляция). Оно содержит 85 % нефтя­
ного битума и 15 % олигомера натурального 
каучука. Характеристика его следующая: тем­
пература размягчения по КиШ составляла 
92 °С; глубина проникания иглы (0,1 мм при 
25 °С) -  37; температура вспышки -  плюс 
226 °С; температура хрупкости по Фраасу -  
минус 29 °С; интервал пластичности -  121 °С; 
адгезия к бетону -  1,24 МПа. В опытах исполь­
зовался также нефтяной высокоплавкий битум 
с параметрами: температура размягчения по 
КиШ составляла 94 °С; глубина проникания 
иглы (0,1 мм при 25 °С) -  28; температура 
вспышки -  плюс 224 °С; температура хрупко­
сти по Фраасу -  минус 3 °С; интервал пластич­
ности -  97 °С; адгезия к бетону -  0,18 МПа.

Из битумно-олигомерного материала и неф­
тяного битума готовили образцы 100x100x5 мм,

которые помещали в водные растворы 0,5 % 
NaCl; 0,15 % Н2С 0 3; 0,5 % H2S 0 3 и выдержива­
ли при 20 °С в течение фиксированного време­
ни: 1, 2, 3, 4, 5, 6 месяцев, а затем определяли 
диэлектрическую проницаемость Еш . Анализ 
данных (рис. 1, 2) показал, что с увеличением 
продолжительности контактирования водных 
растворов химических веществ с твердой по­
верхностью гидроизоляционного материала 
диэлектрическая проницаемость последнего 
повышается, а это способствует снижению гид­
рофобное™ поверхности гидроизоляции, 
т. е. повышению ее смачиваемости. Как и сле­
довало ожидать, наименьшее изменение ди­
электрической проницаемости отмечено при 
контактировании образцов ГИМ с дистиллиро­
ванной водой, а наибольшее -  с 0,5%-м раство­
ром NaCl. Например, для ГИМ, контактирую­

щие. 1. Изменение диэлектрической проницаемости в зависимости от контакта гидроизоляционного материала с вод­
ными растворами химических веществ: 1 -  0,5%-м раствором NaCl; 2 -  0,5%-м раствором H2S 0 3; 3 -  0,15%-м раст­

вором Н2С 03; 4 -  дистиллированной водой

Рис. 2. Изменение диэлектрической проницаемости высокоплавкого битума в зависимости от продолжительности 
его контакта с водными растворами химических веществ: 1 -  0,5%-м раствором NaCl; 2 -  0,5%-м раствором H2S 03;

3 -  0,15%-м раствором Н2С 03; 4 -  дистиллированной водой
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щего в течение пяти месяцев с дистиллирован­
ной водой, диэлектрическая проницаемость
Ет составила 2,7. При контактировании этого 
же материала с 0,5%-м раствором NaCl диэлек­
трическая проницаемость £ Б0° составила 7,2, 
т. е. в течение одного и того же времени ди­
электрическая проницаемость Е%°0 увеличилась 
в 2,7 раза. Следовательно, изменение экологии 
на мостах ведет к существенному увеличению 
смачиваемости поверхности гидроизоляции и, 
как результат, к уменьшению ее надежности и 
долговечности, даже если она выполнена из 
самых современных гидроизоляционных мате­
риалов. При контактировании битумных вяжу­
щих в различных средах в течение пяти меся­
цев установлено (рис. 2), что диэлектрическая
проницаемость битума £ Б00 в 2,8...4,2 раза 
больше, чем диэлектрическая проницаемость 
битумно-олигомерного вяжущего £ Б0° . Таким 
образом, создание битумно-олигомерного вя­
жущего более чем в 2 раза улучшило гидроизо­
лирующие свойства гидроизоляции, а это по­
зволит существенно повысить долговечность ее 
и мостовой конструкции.

ВЫ ВОДЫ

1. Низкая долговечность мостовых конст­
рукций связана с неблагоприятными экологи­
ческими условиями и, прежде всего, с агрес­
сивным воздействием при постоянной вибра­
ции водных растворов хлорида натрия, 
двуокисей серы и углерода, с синергизмом дей­
ствия этих растворов, а также положительными 
и отрицательными температурами, повышен­
ной влажностью и другими параметрами.

2. Наиболее универсальный путь повыше­
ния долговечности мостов -  вторичная защита

битумно-полимерными материалами. Разработ­
ка современных гидроизоляционных материа­
лов в значительной степени решает проблему 
долговечной и надежной защиты мостовых 
конструкций. Необходимо также существенно 
доработать конструкцию гидроизоляции, тех­
нологию профилактики и условия ее эксплуа­
тации.
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