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Разработка эффективных составов 

бетонов для конструкций плит проезжей части 

сталежелезобетонных пролетных строений 

Аннотация. Сталежелезобетонные пролетные строения различных систем и 

конструкций со сборной и монолитной проезжей части получили применение при 

строительстве мостов. В статье приведены результаты обследования таких мостовых 

сооружений на 3-х объектах: через реку Сучжа (г. Грозный), через реку Вологда (г. Вологодск), 

через реку Цна в г. Шацке Рязанской области. Приведены дефекты и повреждения плит 

проезжей части. Было установлено, что наиболее опасными факторами, влияющими на ранний 

выход из строя проезжей части сталежелезобетонных строений, является применение для 

борьбы с гололедом и гололедицей агрессивных по отношению к железобетону песчано-

солевых смесей. Кроме этого, недостаточная долговечность конструкций обусловлена и 

другими факторами: уязвимость к процессам карбонизации; недостаточная надежность 

монтажных стыков и соединений, неоднородность работы плиты на поперечный и продольный 

изгиб.  Составлен алгоритм определения параметров безопасной работы элементов мостовых 

конструкций, на основании результатов исследования была выявлена необходимость решения 

двух актуальных задач: безотлагательный ремонт; разработка и внедрение новых решений 

строительства и ремонта. 

Показано, что в мировой практике разработаны различные виды бетонов: порошково-

активированные, каркасные и др. Сделан вывод о перспективности использования в 

конструкциях плит сталежелезобетонных пролетных строений порошково-активированных 

бетонов, включающих в своем составе реакционную и реалогическую добавки, бетонов, 

модифицированных микробиологической добавкой, а так же в качестве защитных материалов 

– мелкозернистых полимербетонов. Приводятся данные о циклической прочности данных 

материалов, а также технологии их укладки. При исследовании степени влияния факторов 

температуры и влажности среды на величину кратковременной ползучести полимербетонов 

использован метод планирования эксперимента с построением ортогонального 

композиционного плана и получена методическая модель, связывающая эти величины. 

Приведены основные этапы устройства полимербетонной плиты взамен обрушившейся. 

Показана перспективность полимербетонных покрытий, изготавливаемых по каркасной 

технологии, заключающейся на первом этапе склеивания зерен заполнителя с друг другом по 

форме будущего изделия, и на втором, осуществляется заполнение пустот пористого каркаса 

высокоподвижной полимерной композицией. 

Ключевые слова: карбонизация; концентрация; трещин; долговечность; прочность 

 

Введение 

Сталежелезобетонные пролетные строения различных систем и конструкций со сборной 

и монолитной плитой проезжей части получили широкое распространение в автодорожных и 

городских мостах. Характерно применение пролетных строений балочно-разрезной и балочно-

неразрезной систем со сборной плитой проезжей части, причем в преобладающих объемах за 

последние 30 лет по типовому проекту Ленгипротрансмоста инв. №1180, серий I, II, III, 

охватывающих диапазон пролетов от 42 до 844 м. Объекты настоящих исследований служили 

следующие мостовые сооружения: 

• мост через реку Сунжа в г. Грозный; 

• мост через реку Вологда в г. Вологда; 
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• мост через реку Цна в г. Шацке Рязанской области. 

Эти сооружения отличаются конструкциями пролетных строений, но общим для них 

является наличие сборных и монолитных плит проезжей части. 

Опыт сооружения и эксплуатации типовых и унифицированных пролетных строений 

выявил нетехнологичность при монтаже и низкую долговечность при эксплуатации сборной 

плиты проезжей части [1; 36; 37]. 

Первое, обусловлено наличием множества омоноличиваемых на монтаже поперечных и 

продольных (над прогоном) стыков самой плиты, «окон» для сопряжения плиты с главными 

балками, подливок между плитой и поясами главных балок и прогонов. Качество всех 

«мокрых» процессов при монтаже находилось в прямой зависимости от температуры 

окружающей среды. 

Наиболее опасными факторами, влияющими на ранний выход из строя плит проезжей 

части сталежелезобетонных пролетных строений, является применение для борьбы с гололедом 

и гололедицей агрессивных по отношению к железобетону песчано-солевых смесей. При этом 

необходимо различать эти два явления, ибо выпадение переохлажденных осадков в виде дождя 

– мороси и тающего снега на проезжую часть мостового сооружения именуется гололедом, а 

замерзание влаги, на дорожном покрытии при резком понижении температуры называется 

гололедицей. Однако для борьбы с этими явлениями применяется вышеуказанные 

противогололедные материалы, а также другие их разновидности, не уступающие по 

агрессивности воздействия на железобетонные конструкция. Кроме того, недостаточная 

долговечность железобетонных конструкций обусловлена следующими факторами: 

• уязвимость к процессам карбонизации, насыщению хлоридами и выщелачиванию 

из-за недостаточной водонепроницаемости и малого (15–20 мм) защитного слоя 

бетона; 

• ненадежность монтажных стыков и соединений, связанная с большой 

вероятностью некачественного выполнения работ, особенно при низких 

температурах окружающей среды; 

• неоднородность работы плиты на поперечный и продольный изгиб с наличием 

многочисленных зон концентрации напряжений и чувствительностью 

конструкции динамическим воздействиям [1]. 

 

Рисунок 1. Разрушение защитного слоя бетона в плите проезжей 

части с обнажением и коррозией арматуры (мост ч/р Сунжа в г. Грозный) 
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Рисунок 2. Обнажение и коррозия арматуры 

в плите проезжей части (мост ч/р Сунжа в г. Грозный) 

На рис. 1–2 приведены подобные дефекты и повреждения плиты проезжей части. В связи 

с вышеизложенным, назрела необходимость решения двух актуальных задач. Первая – 

безотлагательный ремонт или реконструкция большого количества сталежелезобетонных 

пролетных строений после 20–30-летнего периода эксплуатации; вторая – разработка и 

внедрение новых эффективных конструктивно-технологических решений и поиск 

эффективных композиционных материалов для конструкций плит проезжей части. 

 

Основные принципы безопасной эксплуатации транспортных сооружений 

На рисунке 3 приведен алгоритм определения параметров безопасной работы элементов 

мостовых конструкций. 

 

Рисунок 3. Основные принципы обеспечения безопасности 

эксплуатируемых элементов конструкций транспортных сооружений 

Параметры безопасной эксплуатации строительных конструкций (циклическая долговечность) 

Прогнозирование циклической 

долговечности материала конструкции 

Остаточный срок службы строительной конструкции в данных эксплуатационных условиях 

Разработка мероприятий по восстановлению и 

защите строительных конструкций 

Нормируемый параметр эксплуатации строительной конструкции 

Оценка фактического состояния материала 

эксплуатирующейся конструкций 

Опасные производственные факторы, оказывающие влияние на материал строительной конструкции 
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Комплексный подход к решению проблем надежности и работоспособности элементов 

конструкции транспортных сооружений включает в себя следующие положения: 

• анализ состояния материалов несущих конструкций и сооружений с учетом 

технологии изготовления и эксплуатационных дефектов в материале конструкции. 

Характер, параметры, расположение и размеры дефектов определялись в результате 

технического обследования мостов и путепроводов, выполненного в 2008–2018 годах. 

Основные дефекты элементов конструкций мостового полотна приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Основные дефекты элементов конструкций мостового полотна 

№ 

п/п 

Элементы 

мостового полотна 
Дефекты 

Процентное 

соотношение дефектов, % 

1 Покрытие Трещины 

Неровности 

Разрушения 

Одиночные выбоины 

Частичные выбоины 

Разрушение покрытие и нижележащих слоев 

(защитного слоя и др.) 

Отсутствие покрытия 

25,0 

30,0 

10,0 

10,0 

15,0 

9,0 

 

1,0 

2 Гидроизоляция Одиночные точечные протечки в плитах 

снизу 

Локальные протечки 

Протечки по плитам 

10,0 

 

30,0 

60,0 

3 Система водоотвода Застой воды на ездовом полотне 

Застой воды на тротуаре 

Отсутствие уклонов 

Дефекты водоотводных трубок 

Дефекты организованного продольного стока 

воды 

Нарушение водосброса на подходах 

Дренаж 

10,0 

5,0 

20,0 

25,0 

14,0 

 

10,0 

16,0 

4 Деформационные швы Нарушение герметичности 

Нарушение плавности проезда 

70,0 

30,0 

5 Плиты проезжей части Выщелачивание бетона 

Коррозия арматуры 

60,0 

40,0 

Оценка фактического состояния материалов эксплуатируемых элементов конструкций, 

проводимая традиционными методами, достаточно подробно изложена в нормативной 

литературе (лабораторные, неразрушающие методы и т. д.), а транспортно-эксплуатационные 

состояния мостового полотна определяются по ОДН 218.017-03 [1]. 

Сталежелезобетонные пролетные строения по совершенству конструкций и полному 

использованию материала превосходят железобетонные, однако по себестоимости, 

трудоемкости изготовления транспортировке, и монтажу элементы заметно уступают, из-за 

большой массы железобетонной плиты проезжей части, что сдерживает более широкое 

применение сталежелезобетонных пролетных строений, поэтому поиск эффективных, 

современных материалов для изготовления вышеуказанных элементов является актуальной 

научной задачей. Поэтому на следующем этапе исследований ведется разработка мероприятий 

по восстановлению и защите элементов конструкций плит проезжей части с применением 

бетонов нового и переходного поколения, и полимербетонов. На сегодняшний день в мировой 

практике разработаны различные виды бетонов, в том числе высокопрочные, и 

самоуплотняющиеся [2–10]. Высокие показатели прочности и других свойств получены на 

порошково-активированных песчаных бетонах нового поколения [10–13]. Термин «порошково-
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активированные бетоны был предложен профессором Калашниковым [14; 15]. Порошково-

активированные бетоны нового поколения – это пластифицированные бетоны с повышенным 

содержанием суспензионной составляющей. Основной суспензионной составляющей в бетонах 

является пластифицированная, высококонцентрированная цементная суспензия. 

К настоящему времени изучены технологические и физико-механические свойства 

порошково-активированных бетонов в зависимости от основных структурообразующих 

факторов: вида цемента, влияния В/Ц-отношения, супер- и гиперпластификаторов [10–13]. В 

работах [16–18] были проведены испытания порошково-активированных бетонов нового 

поколения на динамические нагрузки, а также исследовано влияние циклически действующих 

положительных и отрицательных температур, повышенной влажности и переменных 

положительных температур. 

Настоящие исследования посвящены установлению стойкости рассматриваемых 

бетонов при действии циклических нагрузок. Необходимость установления циклической 

прочности материалов обусловлена практикой их эксплуатации в условиях виброционных 

нагрузок, что особенно актуально для изучаемых конструкций. Процесс постепенного 

накопления локальных повреждений под действием изменяющихся нагрузок именуется 

усталостью, а способность материала сопротивляться усталости называется выносливостью 

[19]. Специфика усталости бетонов связана с проявлением релаксации, взаимодействия 

микродеструкций. Развитие указанных процессов определяется состоянием структуры 

композита и влиянием многих структурообразующих факторов на прочность 

упругопластические и другие свойства композитов. 

В качестве объектов исследований рассматривались цементные композиты следующего 

состава: песчаный бетон нового поколения с гиперпластификатором (ГП) типа Melflux без 

микрокремнезема (МК) (№4); тот же бетон с малым расходом цемента (№4–1); песчаный бетон 

нового поколения с МК и ГП Melflux (№5); песчаный бетон переходного поколения с ГП 

Melflux (№6); песчаный бетон переходного поколения с ГП Melflux c повышенным 

содержанием песчаного мелкого заполнителя (№7); песчаный бетон переходного поколения с 

ГП Хидетал (№8). Исследуемые составы приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Составы цементных композитов 

Компоненты 
Содержание массовых частей в составах 

4 4,1 5 6 7 8 

Цемент ульяновский ПЦ 500 ДО 1 1 1 1 1 1 

Песок молотый (микрокварц) 1,1 0,825 0,75 - - 0,825 

Микрокремнезем - - 0,1 - - - 

Песок фр. 0–0,63 мм 2,753 2,065 1,775 2,065 2,51 2,065 

Песок 0,63–2,5 мм 2,347 1,76 1,975 1,76 2,14 1,76 

ГП Melflux 16–41 P 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 - 

ГП Хидетал 98 - - - - - 0,012 

Вода 0,6 0,56 0,475 0,525 0,56 0,56 

Результаты исследований бетонов подробно изложены в [23], из которых следует вывод 

о возможности применения вышеуказанных бетонов для конструкций плит 

сталежелезобетонных пролетных строений. 

Элементы конструкции проезжей части подвержены воздействию циклических нагрузок 

и влиянию окружающей среды (температуры, воды, льда). Дефекты элементов конструкций 

проезжей части транспортных сооружений вызваны тем, что уровень напряжений в 

технологических элементах проезжей части от постоянных нагрузок весьма мал. В результате 

прохождения по мосту временных нагрузок и неровном покрытии, а также при ударах колес 

https://t-s.today/
http://izd-mn.com/


Интернет-журнал «Транспортные сооружения» 

Russian journal of transport engineering 

2019, №3, Том 6 

2019, No 3, Vol 6 
ISSN 2413-9807 

https://t-s.today 
 

Страница 7 из 16 

05SATS319 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

автомобиля в элементах покрытия, плитах проезжей части возникают знакопеременные 

напряжения, при которых происходит накопление усталостных повреждений и возникают 

трещины. В связи с этим исследования, направленные на изучение поведения элементов 

конструкций из полимербетонов в условиях температурно-влажностных и циклических 

воздействий нагрузок является актуальной научной задачей. 

Полимербетоны на основе фурфуролацетонового мономера (ФАМ), а так же 

эпоксидных (ЭД), полиэфирных (ПН), винилэфирных (ВЭ) связующих обладают достаточно 

высокими показателями химической стойкости и быстротой твердения, чтобы его 

рассматривать как один из вариантов применения в конструкциях плит проезжей части 

сталежелезобетонных пролетных строений [26; 28; 30; 32; 34]. 

Для этих целей были приведены комплексные испытания полимербетоны ФАМ 

следующего состава [20; 21]: Щебень гранитный фракции 5…10 мм – 54 %, песок кварцевый 

крупностью 0,14…0,63–23,3 %, андезитовая мука – 12 %, ФАМ – 9 %, бензолсульфокислота – 

1,7 %. 

На основе эпоксидных связующих рассматривались полимер бетоны каркасной 

структуры [24; 27; 29; 31; 33]. Технология изготовления каркасных композитов включает 

предварительное создание оптимальных смесей заполнителей и склеивание зерен друг с другом 

с последующим заполнением пустот полимерного каркаса матрицей. 

Кратковременные испытания на сжатие и растяжение полмербетонов на 

фурфуролацетоновом вяжущем проводились при температурах 20, 60, 100 °С и коэффициентах 

влажности 0,2; 0,6; 1,0 путем непрерывного, плавного нагружения со скоростью не менее 

60 МПа в минуту при сжатии и 6 МПа в минуту при растяжении. Такая скорость нагружения 

позволяет получать максимальный предел прочности при минимальной деформации. 

Длительные испытания проводились по общепринятой методике. Однако, ввиду 

больной сложности эксперимента, связанной с определением температуры и влажности в 

течение длительного времени, проводились исследования на ползучесть при ограниченном 

длительном нагружении в течение 6 часов. При исследовании степени влияния факторов 

температуры и влажности среды на величину кратковременной ползучести полимербетона 

использовали метод планирования эксперимента с построением ортогонального 

композиционного плана второго порядка и получена методическая модель, связывающая эти 

величины: 

ε = 19,404 - 0,0658T + 0,175T Kw - 31,82 Kw + 0,00104T2 + 22,593 Kw
2, 

где Т – температура воздуха, Kw – коэффициент влажности среды. 

Испытания на выносливость проводились в соответствии с ГОСТ 24545-81. Бетон. 

Методы испытаний на выносливость на установке, работающей в режиме многократно 

повторно нагружения, отвечающие требованиям ГОСТ 8.001-80 и МУ 8.7-77. 

Результаты обработки экспериментальных данных при испытаниях на выносливость 

приведены в таблице 1 и на рис. 4. 

Уравнение эмпирической линии выносливости имеет такой вид: 

y = 104,71 - 13,87lgN, или Rb,pul = 104,71 - 13,87lgN, при N = 2х106 циклов Rb,риl = 0,27 Rb. 

Практическим доказательством возможности использования полимербетона ФАМ в 

элементах конструкций мостовых сооружений является его применение при ремонте проезжей 

части моста в Нижегородской области при обрушении железобетонных плит 

сталежелезобетонного пролетного строения. 
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Таблица 3 

Результаты обработки экспериментальных 

данных при испытаниях на выносливость при ρ = 0,1 

№ 

образцов 

Макс напряжение 

цикла δmax 

Откл. от 

среднего 

значения 

Квадратичное 

отклонение 

Число 

циклов до 

разрушения 

LgN 

Отклонения 

от среднего 

значения 

Квадратичное 

отклонение 

Произвед. 

Отклонение 

1-1 38,4 8,0 64,0 65200 4,814 -0,543 0,2948 -4,344 

1-3 35,2 4,8 23,04 100700 5,003 -0,315 0,1253 -1,699 

1-4 32,0 1,6 2,56 160300 5,205 -0,152 0,0231 -0,2432 

1-2 28,8 -1,6 2,56 320100 5,505 0,148 0,0219 -0,2368 

1-5 25,6 -4,8 32,04 500400 5,699 0,342 0,1169 -1,6416 

1-6 22,4 -8,0 64,0 82440 5,917 0,56 0,3136 -4,48 

 𝛿𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑝

= 30,4𝑀𝛱𝑎  ∑=179,2  LgNср=5,357  ∑=0,8956 ∑=-12,645 

 

Рисунок 4. График зависимости σmax / Rb – LgN 

Работа проводились в первых числа октября. Достижение расчетной прочности 

полимербетоном происходило через 24 часа после бетонирования. Для ускорения твердения 

через четыре часа после бетонирования укладывали горячий асфальтобетон [22]. 

Основные этапы устройства полимербетонной плиты взамен обрушившейся 

железобетонной показаны на рис. 5–6. 

 

Рисунок 5. Процесс укладки полимербетонной смеси 
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Рисунок 6. Проезжая часть моста после ремонта. 

Для нового строительства или ремонта мостов представляется перспективной внедрение 

каркасной технологии. В этом случае бетонный и полимербетонные слои укладываются по 

специальной технологии, которая заключается в следующем: сначала выполняют нижний 

плотный слой и каркас путем укладки расслаиваемой бетонной смеси, затем пустоты верхней 

части такого изделия заполняются полимер раствором. Такие двухслойные изделия обладают 

улучшенными физико-техническими свойствами [24; 25; 27; 29; 30; 33; 35]. 

Перспективно в будущем использование бетонов, модифицированных 

микробиологической добавкой для изготовления конструкций плит проезжей части 

сталежелезобетонных пролетных строений. Иммобилизованные в бетонной матрице 

бактериальные споры, находящиеся в состоянии покоя, но жизнеспособные, становиться 

метаболически активными, как только через вновь образованные трещины проникает влага. 

Затем эти трещины затянутся вследствие нахождения кальцита, образованного в результате 

жизнедеятельности микроорганизмов [25; 26; 29; 34]. 

 

Выводы по результатам исследований 

1. Ранее установлено [23], что бетон нового поколения обладает необходимый 

усталостной прочностью для его применения в плитах проезжей части 

сталежелезобетонных пролетных строений мостов и путепроводов. 

2. Полученное значение предела выносливости полимербетона ФАМ равно 

Rb,риl = 0,27 Rb при коэффициенте асимметрии цикла приложения нагрузки, 

равно ρ = 0,1. 

3. Порошково-активированные бетоны и полимербетоны на основе ФАМ 

рекомендуются для применения в мостовых конструкциях. 

4. Показана эффективность применения двухслойных строительных изделий на 

основе цементного и полимерного бетона, а также бетонов модифицированных 

микробиологической добавкой при строительстве и реконструкции мостов. 
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Development of effective compositions 

of concrete for the construction of slabs of the roadway 

of steel concrete span structures 

Abstract. Structural concrete spans of various systems and structures with modular and 

monolithic roadways were used in the construction of bridges. The article presents the results of a 

survey of such bridge structures at 3 sites: across the Suju River (Grozny), across the Vologda River 

(Vologodsk), across the Tsna River in the town of Shatsk, Ryazan Region. Defects and damage to the 

plates of the carriageway are given. It was found that the most dangerous factors affecting the early 

failure of the roadway steel-reinforced concrete structures, is used to combat glaze and ice sleet 

aggressive in relation to reinforced concrete sand-salt mixtures. In addition, the lack of durability of 

structures due to other factors: vulnerability to carbonization processes; lack of reliability of the 

mounting joints and connections, the heterogeneity of the plate on the transverse and longitudinal 

bending. An algorithm for determining the parameters of the safe operation of the elements of bridge 

structures has been compiled; on the basis of the results of the study, the need to solve two urgent 

problems has been identified: urgent repairs; development and implementation of new solutions for 

construction and repair. 

It is shown that in world practice various types of concretes are developed: powder-activated, 

frame, etc. as well as protective materials – fine polymer concretes. Provides data on the cyclic strength 

of these materials, as well as the technology of their installation. In the study of the degree of influence 

of factors of temperature and humidity of the environment on the amount of short-term creep of 

polymer concrete, the method of experiment planning with the construction of an orthogonal 

composition plan was used and a methodical model was obtained relating these values. The main stages 

of the device of the polymer concrete slab instead of the collapsed one are given. The prospects of 

polymer-concrete coatings produced by frame technology, consisting in the first stage of gluing the 

aggregate grains with each other in the form of a future product, and the second, filling the voids of 

the porous frame with a highly mobile polymer composition is shown. 

Keywords: carbonization; concentration; cracks; durability; strength; concrete; anti-icing 

materials 
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