
БУДІВНИЦТВО 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА  

8
8

 

УДК  691.3 

Плугін А.А., Плугін А.М. 
Український державний університет залізничного транспорту 

Забіяка О.А. 
Мостовипробна станція Департаменту колії та споруд Укрзалізниці 

Плугін О.А., Мірошніченко С.В. 
Український державний університет залізничного транспорту 

 

МЕХАНІЗМ ВПЛИВУ НАДЛИШКОВОГО ЗАРЯДУ 

НА ТРІЩИНОУТВОРЕННЯ В ПЛИТАХ БМП І ОПОРАХ 

ЗАЛІЗНИЧНИХ МОСТІВ 

 
Вступ. В експлуатації залізничних 

металевих мостів із безбаластним мосто-

вим полотном БМП існує наукова про-

блема  виявлення нерозкритого до існую-

чого часу механізму руйнування залізобе-

тонних плит БМП і необхідність підви-

щення їх тріщиностійкості. Розвинуті нові 

уявлення про вплив на виникнення тріщин 

надлишкових електричних зарядів Землі 

на основі нової фундаментальної дисцип-

ліни  Макроколоїдної хімії та фізико-хі-

мічної механіки Землі.  

Поглиблення уявлень про меха-

нізм формування надлишкових зарядів 

Землі у зоні мостів з безбаластним мос-

товим полотном. Як відомо, Земля скла-

дається з ядра, мантії і кори. Максимальна 

температура Землі  близько 6000º С 

(рис.1). Середній радіус Землі становить 

≈6400 км, а середній радіус ядра  3500 км. 

У поверхні Землі експериментальна на-

пруженість електричного поля дорівнює E 

= 130 В/м. У різних місцях Землі це поле 

може коливатися у межах +200 В/м до 

1000 В/м [1]. Головним фактором елект-

ричного поля і заряду Землі є термодифу-

зія вільних електронів, що надходять із ро-

зпеченого ядра до холодної земної кори. 

Земна кора є дисперсною системою, що 

складається із частинок ґрунту і води-еле-

ктроліту з подвійними електричними ша-

рами ПЕШ. Таким чином створюється еле-

ктричне поле і заряд Землі по її вертикалі. 

 
Рис.1. Термодифузія електронів з ядра Зе-

млі і формування її електричного поля

 

 
 

Рис.2. Кругообіг води і виникнення над-

лишкових зарядів на березі річки 

 

Електричне поле Землі виникає та-

кож по горизонталі до її поверхні, зокрема 

між узбережжям річки та їх руслом, де ви-

никає швидка течія води. Принциповий 

механізм виникнення позитивного заряду 

на березі річки витікає з відомих схем кру-

гообігу води в природі, рис. 2. Дощі зми-

вають у водний об’єкт катіони ґрунтових і 

поверхневих вод.  
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Можливий вплив на тріщиноутво-

рення плит оказують також струми витоку 

через рейки й конструкції моста, а далі 

крізь річку й водонасичений або сильно 

вологий ґрунт у землю, рис. 3, а.   

Вільні електрони збираються під зе-

мною корою і переходять на частинки ґру-

нту, створюючи надлишок гідроксильних 

іонів ОН- у водному середовищі. Разом з 

водою ці іони переміщаються і збираються 

у верхніх шарах Землі. Такі струми мо-

жуть викликати виникнення в капілярах 

бетону плит значні по величині негативні 

потенціали й, відповідно, значні напру-

ження, що розтягують. При надлишкових 

зарядах Землі умови експлуатації опор і 

плит БМП різко змінюються. До позитив-

ного заряду від контактного дроту дода-

ється зіставний, а може і значно більший 

заряд від русла річки і верху насипу. На 

досить сильно вантажонапружених ділян-

ках залізниць  тривалість знаходження по-

їзда на прогоновій споруді й мосту складає 

1-6 хв., а інтервал між поїздами 5-15 хв.  

а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис.3. Схеми виникнення надлишкових зарядів в конструкціях залізобетонного мосту:  

а  за відсутності надлишкових зарядів Землі; б  при находженні на мосту поїзда; в - при 

відсутності поїзда. 1 – контактний провід; 2 – рейки; 3 – шпали; 4 – баласт; 5 – прогонові 

споруди; 6 – опори; 7  ґрунт; 8 – плити БМП 
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Механізм тріщиноутворення у 

опорах з кам’яною кладкою і кам’яним 

облицюванням. На основі висунутої гіпо-

тези розвинуті нові теоретичні уявлення 

про механізм виникнення тріщин в опорах 

під дією надлишкових зарядів від струмів 

витоку і надлишкових зарядів Землі. Ці 

протилежні заряди (позитивний на рейко-

вій колії і негативний на дні річки) ство-

рюють електричне поле, у якому катіони 

Са2+ стікають з верху опори униз і далі у 

воду річки, яка в свою чергу уносить їх по 

течії. При цьому на опорі виникає потен-

ціал течії з накопиченням надлишкового 

заряду з катіонів Са2+  на виході з капілярів 

опори і аніонів ОН- на стінках капілярів у 

верхній частині опори. Встановлюється 

режим стаціонарного потоку катіонів Са2+, 

а слідом за ними гідроксильних іонів ОН- 

і води з ними. 

  

 
Рис. 4. Схема виникнення тріщин 

в опорі, яка стоїть в руслі

 

 
Рис. 5. Схема виникнення тріщин у бере-

говій опорі 

 

Позитивний заряд притягує частки 

гідросилікатного гелю, і стягує цим 

кам’яну кладку в середині опори, яка в 

свою чергу стягує кам’яне облицювання, 

перешкоджаючи дії повторюваної швид-

конатікаючої повзучості і виникненню 

тріщин. Навпаки, накопичення  надлишко-

вого негативного заряду у верхній частині 

опори викликає розпушення цементного 

каменю і відштовхування частинок гелю, 

що розтягує кам’яну кладку всередині 

опори і, відповідно, кам’яне облицювання, 

утворюючи в ньому тріщини. Надлишкові 

заряди є поодинокими, тому їх можна 

представити, по  [2] одним центральним 

зарядом, що дорівнює їх сумі.  

Напруженість електричного поля Зе-

млі вимірюється на висоті 1 м від її повер-

хні і відноситься до площі 1 м2. Тому пи-

томий надлишковий заряд у 1 м3 об’єму  

можна виразити через формулу для напру-

женості електричного поля по формулі: 















22 11 м

КлQ
E ,                                (1) 

Тобто напруженість електричного 

поля Землі - це заряд у 1 м3 об’єму. 

Відповідно, надлишковий заряд у 

всьому об’ємі опори, що розтягується,  
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При E = 100 В/м і розмірах B = 4 м; 

H- = 4 м: L = 20 м 
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По визначенню, напруженість елект-

ричного поля - це сила, що діє на одинич-

ний заряд. Тому сила відштовхування між 

усіма зарядами може бути приблизно роз-

рахована по формулі: 












 НКл

м

ВQE
F

2
                   (3) 

Сила відштовхування між частин-

ками гелю у опорі при E = 100 В/м: 

)(102,3102,3100 64 ННКл
м

В
F 








  

Ця сила передається на кам’яне об-

лицювання, тому напруження у ньому 

буде дорівнювати: 
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S

F
 ,                                                    (4) 

де S  площа поперечного перерізу обли-

цювання, м2.  

При  розмірах кам’яного блока 

0,2х0,2х0,5 м. розтягувальне напруження: 






























2

2

6

2

6

(
40)(4

104
8,0

102,3

см

кг
МПа

м

Н

м

Н


, 

що дорівнює розрахунковому опору буто-

вої кладки марки 200 і вище на стиск (4 

МПа), значно перевищує розрахунковий 

опір бутової кладки на розтягнення (4 

МПа [3] і призведе до виникнення в ній 

тріщин. 

Як бачимо, надлишковий негатив-

ний заряд, відповідний напруженості еле-

ктричного поля в руслі річки 100 В/м реа-

льно призведе до виникнення тріщин у 

верхній половині опори (з урахуванням 

глибини фундаменту). Опори, що стоять 

на березі, мають позитивний надлишковий 

заряд в нижній частині і негативний від 

верха насипу. Відповідно, зона виник-

нення розтягувальних напружень перебу-

ває більший час у верхній частині опори 

(рис.5). 

Механізми тріщиноутворення в 

плитах БМП під впливом надлишкових 

зарядів Землі. На відміну від бутової кла-

дки опор з дуже малим вмістом цементу і 

коефіцієнтом розсунення зерен піску Б < 

1, бетон плити БМП має високий вміст це-

менту (приблизно 500 кг/м3 і значний кое-

фіцієнт Б (2,7 для дрібнозернистого піску 

1,9 для крупзернистого піску. В результаті 

деформації гелю повністю переходять у 

деформації бетону. 

Електричне поле Землі призводить 

до поляризації плити БМП по вертикалі. 

При цьому у її верхній частині виникає 

надлишковий негативний електричний за-

ряд по виразу (2), а у нижній  позитивний, 

абсолютні величини яких рівні. 

При цьому виникає відштовхування 

частинок гідросилікатного гелю у зоні 

надлишкового негативного поля напруже-

ністю Е, тобто  надлишкового негатив-

ного заряду. 

Кількість гелю у 1 м3 бетону визна-

читься формулою: 
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3/
м

мкг

кгЦ
V

Г

Г




          (5) 

Об’єм однієї частинки гелю: 

3

Г

Г bv                                        (6) 

Кількість частинок гелю в 1 м3 бе-

тону:    

Г

Г
Г

N

V
N                                        (7) 

Підставимо відповідні величини: 

)(069,0
2700

75,055,0500 3мV Г 


 , 

де 2700 (кг/м3) - щільність гідросилікат-

ного гелю  [4] 

)(10100 3303 мvГ   

)(109,610069,0
1010

069,0 2224

306
штN Г 





 

Середня величина ЕПП гідросиліка-

тного гелю дорівнює ЕПП = (-0,11-0,32)/2 

≈ -0,2 В. Щільність поверхневого заряду: 

1d

ЕПП
qГ 




                                 (8) 

Площа поверхні однієї частинки: 

2

3

4
Г

Г RS   

Заряд однієї частинки: 
ГГГ sqQ 1                                      (9) 

Заряд усіх частинок гелю у зоні з не-

гативним полюсом   

2/ГГГ NsГqQ                      (10) 

Підставимо відповідні величини: 




















210

12

007,0
1053,2

2,01085,8

м

Кл
q Г , 

)(1005,1105014,3
3

4 216202 мS Г   , 

де 501010 м  радіус частинки гелю;  

)(1074,01005,1007,0 1816

1 КлQ Г   , 

)(101,5109,61074,,0 42218 КлQ Г  
 

Об’єм плити з надлишковим негати-

вним зарядом дорівнює: 

)(19,0
2

18,0
39,153,1 3мVПЛ   

де 0,18 м  за рахунок виступів, які повто-

рюють верх профілю мостового бруса. 

Заряд частинок гелю у цьому об’ємі: 
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)(1097,019,0101,5 44 КлQ Г   

Розтягувальна сила у плоскості плити: 

)(1032,01097,0100
3

1 64 НF Г   

Ця сила розтягує верхню зону плити.  

Така ж сила, тільки на стиснення, виникає 

у нижній зоні, плече між силами:  

h = 0,145/2 = 0,0725 м.  

В результаті плита вигинається, мо-

мент вигину дорівнює: 

)(1023,00725,01032,0 56 мНhFМ 

Момент опору: 

 
)(0049.0

6

145.039,1

6

3

22

м
hB

W 





  

Напруження при вигині: 

W

М
ИЗГ                                        (11) 

)(7,4107,4
0049,0

1023,0
2

6
5

МПа
м

Н
ИЗГ 











 , 

що істотно вище розрахункового опору 

розтягуванню бетону класу С32/40. 

Під час проходження поїздів з елект-

ротягою від постійної напруги і значного 

позитивного потенціалу на мостовій рей-

ковій колії можливе виникнення тріщин 

на нижній поверхні плити. Напрями трі-

щин можуть змінюватися у залежності від 

нерівномірності натягу шпильок. 

Надлишкові заряди бетону плити 

біля високоміцної шпильки, що розпушу-

ють бетон, і також призводять до утво-

рення тріщин у цій зоні. 

Таким чином, надлишковий негатив-

ний заряд, відповідний на-напруженості 

електричного поля в руслі річки і потенці-

алу на рейковій колії реально призведе до 

виникнення тріщин на поверхні плити 

БМП, причому як на верхній, так і нижній 

поверхні, а також у зоні натяжних болтів. 

Розвиток теоретичних уявлень про 

вплив надлишкового негативного заряду 

на структуру і деформації арматури 

Нами розвинені нові уявлення про 

механізм тріщиноутворення бетону в пли-

тах БМП і мостових опорах при незначних 

напруженнях і малому В/Ц бетону (роз-

чину). Найбільш зручно розглядати цей 

механізм на прикладі залізобетонних цилі-

ндричних опор, широко поширених в мос-

тах. Такі опори, зокрема, має міст через рі-

чку Ахтуба в селищі Петропавлівка поб-

лизу м. Ахтубінский (Росія). На опорах 

утворилися великі вертикальні тріщини 

[5]. Фрагмент однієї з опор з тріщиною на-

ведено на рис.6, 7. 

 

Рис.6. Вимивання нижньої 

частини опор 

 
Рис.7. Фрагмент опори моста через річку

 
Рис.8. Фрагмент опори з тріщинами 

 

Як бачимо, в нижній частині опори 

розкрилася тріщина шириною близько 4 

см за даними [5]. Такі ж тріщини є і в ін-

ших опорах. Подібний фрагмент опори з 

[6] наведено на рис.8. Середня ширина ро-

зкриття тріщини складає, судячи з вимірю-

вального метру, близько 1 см. Всього на 

http://www.ahtubinsk-today.ru/images/news/2013/10/1334/6.jpg
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цій стороні опори їх 5, загальна ширина 

розкриття становить 5 см. Якщо враху-

вати, що ця ділянка менша за половину пе-

риметра опори, і що така ж кількість трі-

щин знаходиться на протилежній стороні, 

загальна ширина розкриття може досягати 

10 см і більше. Діаметр опори дорівнює 

близько 2 м, периметр - 6,3 м. Відносне по-

довження  = 10/630 = 0,016, що в 17 разів 

перевищує граничну пружну деформацію 

сталі класу А240, з якої складаються хо-

мути. 

Отже, текучість і великі деформації 

хомутів обумовлені зміною мікро- і субмі-

кроструктури сталі під впливом надлиш-

кового негативного заряду, який перейшов 

з дна русла річки. Цей заряд відштовхує 

частинки гідросілікатного гелю цемент-

ного каменю, розтягує бетон по периметру 

опори. Одночасно негативний заряд у ви-

гляді електронів в сталі зменшує валент-

ність деяких ПВІ заліза, переводячи їх з 

двовалентного Fe2+ в одновалентне Fe+ за-

лізо. При цьому послаблюється зв'язок 

між зернами фериту (рис.9), збільшується 

товщина їх ПЕШ, вони прослизають один 

щодо одного, і відбувається деформування 

(витягування) зерен уздовж розтягуваль-

ного напруження. Зернистий характер мі-

кроструктури по суті не змінюється і для 

більш високовуглецевих сталей (рис.10). 

        

 
Рис. 9. Структура заевтектоїдної сталі: пе-

рліт і вторинний цементит [7] 

Подовження арматури відбувається 

разом з подовженням бетону, однак неве-

лика його розтяжність призводить до ви-

никнення в ньому тріщин. 

Висновки. Поглиблені уявлення про 

механізм формування надлишкових заря-

дів Землі у зоні мостів через річку з пли-

тами безбаластного мостового полотна. 

Показано, що  вільні електрони збира-

ються під земною корою і переходять на 

частинки ґрунту, створюючи надлишок гі-

дроксильних іонів ОН- у водному середо-

вищі. Разом з водою ці іони переміща-

ються і збираються у верхніх шарах Землі. 

Таким чином створюється електричне 

поле і заряд Землі по її вертикалі. Розроб-

лені схеми виникнення надлишкових заря-

дів в конструкціях залізобетонного мосту 

при находженні на мосту поїзда та при 

його відсутності. Представлений принци-

повий механізм виникнення надлишко-

вого позитивного заряду на березі річки на 

основі відомих схем кругообігу води в 

природі. 

Розвинені нові теоретичні уявлення 

про механізм впливу надлишкового нега-

тивного заряду з дна русла річки і позити-

вного з берега річки на тріщиноутворення 

бетону в плитах БМП і мостових опор при 

незначних напруженнях і малому В/Ц бе-

тону (розчину), а також вимивання бетону 

в рівні води і глибше. 
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УСТАНОВКИ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ВОЗДУХА С МАЛЫХ  

КАНАЛИЗАЦИОННЫХ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИИЙ И НАСОСНЫХ  

СТАНЦИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОЗОНА И  

УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

Современное общество, при своем суще-

ствовании, характеризуется все более ощути-

мыми негативными последствиями воздей-

ствия на окружающую природную среду. Это 

связано с тем, что увеличение плотности 

населения повышает уровень загрязнения 

окружающей среды продуктами жизнедея-

тельности человека. В местах плотной за-

стройки этот уровень достигает критиче-

ской отметки. Отравляется воздушное про-

странство, поверхностные и подземные вод-

ные объекты, земля становится непригод-

ной для использования в народном хозяй-

стве. Проблема загрязнения окружающей 

среды состоит менее остро в городах и по-

селках, где соблюдаются все необходимые 

санитарно-технические мероприятия при 

эксплуатации систем водоотведения. В 

населенных пунктах, где несанкциониро-

ванная и плановая застройка находится в 

непосредственной близости к канализаци-

онным насосным станциям и очистным со-

оружениям, проблема загрязнения воздуш-

ного пространства газообразными продук-

тами разложения осадков сточных вод, 

стоит на первом месте.  

Загрязняющие газообразные вещества, 

попадая в природную воздушную среду, приво-

дят к качественным изменениям воздуха, кото-

рые в основном проявляются в изменении фи-

зических свойств воздуха, что способствует по-

явлению неприятных запахов, привкусов. По-

ступление загрязненных газообразных веществ 

чревато опасностью инфекционных заболева-

ний, ухудшению санитарно-эпидемиологиче-

ского состояния региона, а также деградации 

воздушных экосистем. В следствии с этим, 

очистка воздуха от загрязненных газообразных 

веществ является очень важной экологической 

и социально-значимой задачей. 

Существующие канализационные насос-

ные станции и очистные сооружения для 

очистки сточных вод от населенных пунктов в 

Украине построены и введены в эксплуатацию, 

в основном, 60-70 годах прошлого века. На дан-

ный момент, канализационные очистные 

сооружения и насосные станции морально и 

технически устарели, их ресурс практиче-

ски выработан. За последние десятилетия 

объёмы сточных вод на существующие 

очистные сооружения увеличились в не-

сколько раз, что в свою очередь, увеличило 

количество выбросов в окружающую среду 


