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ЧОМУ В ДЕЯКИХ РЕГІОНАХ У КОНСТРУКЦІЯХ МОСТІВ 
ЗАБОРОНЕНА СТАЛЕВА АРМАТУРА З ЕПОКСИДНИМ  

ПОКРИТТЯМ? 
 

WHY ARE EPOXY-COATED STEEL REBARS PROHIBITED 
 IN BRIDGE STRUCTURES IN SOME REGIONS? 

 
Анотація. Обговорюється термомеханічний механізм порушення внутрішньоструктурної цілісно-

сті бетону, армованого сталевими стрижнями з епоксидним покриттям, що обумовлений високим зна-
ченням його коефіцієнта лінійного термічного розширення та власне епоксидного покриття. Із застосу-
ванням методів теорії термопружності розроблена математична модель цього явища, сформована сис-
тема розв’язувальних диференціальних рівнянь, побудований її розв’язок. Встановлено, що навіть за порі-
вняно незначних змін температури в середовищі бетону в зоні його контакту з арматурою виникають 
тріщини та пошкодження по всій довжині сталевої арматури. Це все сприяє подальшим деструктивним 
процесам і зменшенню довговічності залізобетонних мостових конструкцій. 

Ключові слова: армований бетон, епоксидне покриття, корозійне пошкодження, термомеханічна 
несумісність, термонапруження. 

 
Abstract. One of the common ways in many countries to protect steel reinforcement from corrosion in rein-

forced concrete structures is to cover its surface with a thin layer of epoxy resin. However, in practice, in many cases, 
the anti-corrosion effect of epoxy coating was not significant, and the durability of reinforced concrete bridge struc-
tures was lower than those where steel reinforcement was not coated with epoxy resin. Experts believe that one of 
the factors that affects the corrosion resistance of steel reinforcement with epoxy coating in reinforced concrete is 
the presence of mechanical damage in the epoxy coating of the reinforcing rod, through which moisture can pene-
trate. Therefore, in some countries, instructions have been developed for the prevention of such damage at the stages 
of applying an epoxy coating to the armature, its storage, transportation, and construction and assembly work in 
the manufacture of reinforced concrete structures. This article discusses the thermomechanical mechanism of viola-
tion of the internal structural integrity of concrete reinforced with steel rods with an epoxy coating, which is caused 
by a high value of its coefficient of linear thermal expansion and the epoxy coating itself. Using the methods of the 
theory of thermoelasticity, a mathematical model of this phenomenon was developed, a system of solving differential 
equations was formed, and its solution was constructed. It was established that even with relatively minor tempera-
ture changes in the concrete environment in the area of its contact with the reinforcement, cracks and damages 
occur along the entire length of the steel reinforcement. All this contributes to further destructive processes and 
reducing the durability of reinforced concrete bridge structures. 

Keywords: reinforced concrete, epoxy coating, corrosion damage, thermomechanical incompatibility, ther-
mal stress.  

Вступ 
Залізобетон – композитний мате-

ріал, в якому відносно мала міцність при 
розтягуванні. Низька деформативність 
його цементобетонної матриці компен-
суються сталевою арматурою з високи-
ми показниками цих якостей. Оскільки 

міцність цементобетону при розтягу-
ванні приблизно в 10 разів менша його 
міцності при стисканні, залізобетонні 
конструкції проєктують так, щоб стис-
каючі сили в них сприймав бетон, а сили 
розтягу – сталева арматура. Водночас 
залізобетон володіє ще однією особли-
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вістю, пов'язаною з тим, що коефіцієнти 
термічного лінійного розширення його 
компонентів і сталевої арматури приб-
лизно однакові, тому в ньому не заро-
джуються додаткові внутрішньострук-
турні термонапруження, викликані їх 
термомеханічною несумісністю. 

Однак, під час експлуатації залі-
зобетонних конструкцій в умовах під-
вищеної вологості їх довговічність може 
значною мірою зменшуватися в резуль-
таті корозії сталевої арматури [5, 8, 11, 
12, 18]. Оскільки об’єм продуктів корозії 
сталі в 20÷30 разів більше її вихідного 
об’єму, то в бетоні, в зоні кородуючої 
сталевої арматури, утворюється джере-
ло різнобічного тиску на бетон, що ви-
кликає дію значних сил розтягу, які пе-
ревищують його міцність та такі, що 
викликають у ньому  відколювання та 
тріщини.  Через ці тріщини до зони ко-
розії надходять нові порції води, швид-
кість корозії та тріщиноутворення зрос-
тає і механічний зв’язок між бетоном та 
арматурою втрачається. Щоб мінімізу-
вати процес корозійної деградації залі-
зобетону в шістдесяті роки минулого 
сторіччя в США сталеву арматуру поча-
ли вкривати ізолюючим епоксидним 
шаром, сподіваючись довести довговіч-
ність конструкцій до 100 років. Ствер-
джувалось, що епоксидний шар надає 
йому підвищену адгезію зі сталлю, він 
надійно ізолює сталь від взаємодії з 
електро-хімічними елементами та іона-
ми солей і запобігає її корозії. 

Однак, швидко виявились і недо-
ліки покривання епоксидним шаром 
сталевої арматури. Виявилось, що це 
призводить до зменшення на 35% зага-
льної сили зчеплення між бетоном та 
арматурою [19]. Крім того стверджуєть-
ся [14, 15], що найбільшим недоліком 
епоксидного шару є його легка пошко-
дженність у процесі нанесення на стри-
жень та під час складування готової ар-
матури, її відвантаження, транспорту-
вання, розвантаження, будівельно-
монтажних робіт при виготовленні залі-
зобетонних конструкцій. У результаті 
виявляється, що навіть найдрібніші по-
шкодження у формі раковин, подряпин 
або тріщин створюють стимулюючий 

вплив на процес корозії, епоксидний 
шар відшаровується та ржавіння арма-
тури з епоксидним шаром починає від-
буватись навіть більш інтенсивніше ніж 
у разі невкритого стрижня сталевої ар-
матури. У зв’язку з цим, для арматури з 
покриттям були розроблені додаткові 
інструкції та стандарти по спеціальній 
очистці її поверхні перед обробкою та 
способам відвантаження-розвантаже-
ння, транспортування та бетонування в 
польових умовах. Проте ефективність 
цих заходів продовжувала залишатися 
вкрай низькою. Натурні спостереження 
та контроль за мостовими залізобетон-
ними конструкціями в приморських 
умовах свідчили про те, що стрижні ста-
левої арматури з епоксидним покрит-
тям, які використовувались, більшою 
мірою  піддаються корозійній руйнації, 
ніж непокриті стрижні. За свідченням 
Групи спостереження за мостами Мініс-
терства транспорту в Онтаріо (Канада) 
[14] декілька мостових споруд з армату-
рою з епоксидним покриттям вже ремо-
нтувалися, не перевищивши навіть 20-
річного терміну експлуатації, хоча для 
багатьох з них закладався мінімальний 
термін експлуатації в 75 років.  

У зв’язку з тим, що вказаний ме-
ханізм антикорозійного захисту не за-
безпечує навіть її 30-річної довговічнос-
ті, у багатьох регіонах США та Канади 
він заборонений або не рекомендований 
до використання. У Флориді (США) він 
заборонений у 1979 р., у штаті Орегон – 
у 1988 р., не рекомендований до вико-
ристання в штаті Вірджинія, а також у 
провінції Квебек та Онтаріо (Канада) з 
2000 р. 

Тим не менше, в наукових публі-
каціях почала з’являтися інформація 
про те, що антикорозійний захист арма-
тури з епоксидним покриттям не посту-
пається захисту арматури без покриття. 
У статті [16] відмічається, що, починаю-
чи з 1986 р., у Флориді контрольним 
спостереженням підлягала група з 12-ти 
мостів, побудованих між 1975 та 1991 
роками. Було встановлено, що тільки 
перші початкові ознаки корозії стали 
спостерігатись у п’яти мостів на шостий 
рік експлуатації, які потім продовжува-
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ли прогресувати. Ще у чотирьох мостів 
прогресуюча корозія була виявлена піс-
ля 20 років експлуатації. 

У статтях [3, 9] відмічається, що 
за аналізом корозії мостів, що містили 
арматуру з епоксидним покриттям, по-
винні бути зібрані додаткові дані, оскі-
льки найстаріші з них експлуатуються 
всього лише 40 років і тільки у деяких з 
них виявлені корозійні дефекти, а в 
статті [4] стверджується, що взагалі ар-
матура з епоксидним покриттям краща 
від невкритої арматури. 

Беручи до уваги розбіжність ін-
формації про вплив епоксидного шару 
на антикорозійний захист арматури, 
необхідно зазначити ще одну особли-
вість. Справа в тому, що корозійні дефе-
кти в арматурі з покриттям переважно 
спостерігались у регіонах Канади та 
США з великими сезонними перепадами 
температури. При тому внутрішньост-
руктурні термонапруження в матеріалі з 
невкритою арматурою виявили практи-
чно нечуттєвими до цих перепадів, оскі-
льки цементобетон та сталь мають 
практично однакові значення коефіціє-
нтів лінійного температурного розши-

рення (КЛТР) 5

1 1 10  1/ К −   і тому їх 

термічні деформації сумісні [17]. Однак 
ситуація суттєвим чином змінюється, 
якщо між бетоном та сталлю розташу-
вати епоксидний прошарок, КЛТР якого 

5

2 5 10  1/ К −   в п’ять разів перевищує 

1 . Тому, як показали розрахунки авто-

рів [1, 7], навіть за умови помірних пе-
репадів температури на міжфазних (ін-
терфейсних) поверхнях  такого компо-
зиту виникають концентратори додат-
кових внутрішньоструктурних термо-
напружень, що значно перевищують 
міцність матеріалу матриці. Викликані 
ними термопошкодження поширюються 
вздовж армуючого сталевого стрижня 
та можуть бути каналами для перене-
сення вологи по всій його довжині. Цей 
ефект може сприяти ініціюванню та ак-
тивізації корозійних процесів у системі. 
Нижче наведено теоретичне моделю-
вання цього ефекту на основі методів 
теорії термопружності.  

 
Основна частина 

Цементобетон, армований стале-
вими стрижнями з епоксидним покрит-
тям, це трифазний композит. Для аналі-
зу його внутрішньоструктурних термо-
напружень, викликаних несумісністю 
термомеханічних параметрів його ком-
понент, виділимо стрижень 1 з покрит-
тям 2, оточені середовищем цементобе-
тонної матриці 3 (рис. 1), та методами 
термопружності дослідимо деформу-
вання системи за зміни температури на 
величину .Т  

 
Рис. 1. Схема включення 1, покритого шаром 2, в середовищі матриці 3 

1 

Термомеханічні властивості фаз 
системи визначаються їхніми модулями 

пружності іЕ , коефіцієнтами Пуассона 
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і , границями міцності на розтягування 

 
і

  та коефіцієнта лінійного термічно-

го розширення (КЛТР) і . Для стально-

го стрижня 1, епоксидного покриття 2 
та цементобетонної матриці 3 вони 

складають, відповідно: 1 210 ГПаЕ = , 

1 0,3 = ,  
1

250 2600 МПа =  , 
5

1 1 10  1/ С −=  ; 2 3,8 5,8 ГПаЕ =  , 

2 0,33 = ,  
2

40 80 МПа =  , 
5

2 5,5 10  1/ С −=  ; 3 30 50 ГПаЕ =  , 

3 0, 2 = ,  
3

2 5 МПа =  , 
5

3 1 10  1/ С −=  . Основна особливість 

цих даних полягає в тому, що КЛТР епо-
ксидного шару більш ніж у 5 разів пере-
вищує цю величину для сталі та бетону, 
а бетон має вкрай низьку міцність при 
розтягуванні. 

Відмітимо, що вказану задачу 
термопружності зручніше формулювати 
за допомогою параметрів пружності 
Ляме   та  , виражаючи їх через Е  та 

 , використовуючи рівності:  
 

( )( )1 1 2

Е


 
=

+ −
, 

( )
.

2 1

Е



=

+
      (1) 

Для обчислення використовуєть-
ся циліндрична система координат 
Or z , в якій r  та   – радіальна та коло-

ва координати, відповідно, вісь Oz  на-
прямлена вздовж осі стрижня 1. 

Розв’язувальні рівняння системи 
виражаються через рівняння кожної 
фракції композита [1, 2, 10]: 

 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 12
1

12 2

2 22
2

1 22 2

3 32
3

22 2

1 1
0 0 ,

1 1
0 ,

1 1
0 ,

d u du
u r r

dr r dr r

d u du
u r r r

dr r dr r

d u du
u r r

dr r dr r

+ − =  

+ − =  

+ − = 

 (2) 

де ( )і
u  ( )1,2,3і =  радіальне переміщення 

пружного елемента.  
Розв’язок рівнянь (2) має вигляд 

[7]: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1 2 1

2

3 4 1 2

3

5 6 2

1
    0 ,

1
    ,

1
    ,

u r rC C r r
r

u r rC C r r r
r

u r rC C r r
r

= +  

= +  

= + 

  (3) 

де ( )    1,6іC і =  – константи, що визна-

чаються з умов на граничних поверхнях: 
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1

1 2

1 1

1 2

1 1

2 3

2 2

2 3

2 2

3

3 3

0 0,

,

,

,

,

0  при .

r r

r r

r

u

u r u r

r r

u r u r

r r

r r

 

 



=

=

=

=

=

→ →

   (4) 

 Тут ( ) ( )   
і

r r ( )1,3і =  – радіальні 

термонапруження. Разом з коловими 

термонапруженнями ( ) ( )   
і

r  вони обчи-

слюються за формулами: 

( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

( )

( )

( )

2

           + 3 2 ,

2

            + 3 2 ,     

                                    1,3 .

і і

r і і r

і

і і і і

і і

і і

і

і r і і і

r

T

r

T

і



 

   

    

   
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= + +

− +

= + +

− +

=

 (5) 

Відносні деформації ( ) ( ) ( ) ( )  ,     ,
і і

r r r   

що тут використовуються, виражаються 
через переміщення: 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )

,

,

           1,2,3

і
і

r

і
і

du
r

dr

u
r

r

і







=

=

=

    (6) 

З першого та останнього співвідно-
шень системи (4) випливає: 

( )

( )

2

2 2 3

5

2 2

0,

3 2

2

С

Т
С

  

 

=

+ 
=

+

  (7) 

За допомогою рівностей (5), (6) чо-
тири рівняння, що залишилися, системи 
(4), зводяться до вигляду 
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( )

( )

1 1 1 3 4

1

1 1 1 1 1 1

2
2 2 3 42

1

2 2 2

3 3 3

2 3 4 2 6

2 3 3 2

2
2 2 3 42

2

3
2 2 2 62

2

1
,

2( ) (3 2 )

2
2( )

(3 2 ) ,

3 21 1
,

2

2
2( )

2
(3 2 )

rC rC C
r

C T

C C
r

T

Т
r C C r C

r r

C C
r

T C
r

    


 

  

  

 


 


  

= +

+ − + =

= + − −

− +

+
+ = +

+

+ − −

− + = −

 (8) 
Введемо позначення: 

( )

( )

( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

11 2 2 3

12 3 2

2

21 1 1 2 2

22 1 1 22

1

3
1 3 3 3 2 2 2

3 3

2 3 3 1 2 2 2

,

1
,

,

1
,

3 2 3 2 ,
2

3 2 3 2 .
2

а

а
r

а

а
r

T
b

T
b

  

 

   

  


     

 

     

= + +

= −

= + − +  

= + +

 
= + + + 

+ 

= + − +  

 

(9) 
 

За їх допомогою із системи (8) мо-
жна отримати: 

1 22 2 12
3

11 22 12 21

11 2 21 1
4

11 22 12 21

1 3 42

1

2

2 2 2
6 3

3

2

2 2 2 2
4 2

3 3

,      

,

1
,            

( )
 

(3 2 )
.

2

b a b a
С

a a a a

a b a b
С

a a a a

C C C
r

r
C C

r
C

 



  


 

−
=

−

−
=

−

= +

+
= − +

+
+ +

  

 (10) 
Із рівнянь (3), (5)-(7), (9), (10) ви-

пливають вирази для термонапружень у 
фракціях 1-3: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

(1) (1)

1 1 1

1 1 1 1

(2) 2
2 2 3 42

2 2 2 1 2

(2) 2
2 2 3 42

2 2 2 1 2

(3) 3
6 22

(3)

2

           3 2      0 ,

2
2

           3 2   ,

2
2

           3 2   ,

2
     ,

r

r

r

r r С

T r r

r С С
r

T r r r

r С С
r

T r r r

r С r r
r

r







   

  


  

  


  

  






= = + −

− +  

= + − −

− +  

= + + −

− +  

= − 

( )3
6 22

2
     .С r r

r


= 

 (11) 
 

Використовуючи їх можна обчис-
лити функції (11) при заданих парамет-

рах ,  ,  і і і   ( )1,3і = . Їхні величини, що 

виражені через наведені вище значення 

,  і іЕ  ( )1,3і =  за допомогою формул (1), 

склали: 1 121,2 = ГПа, 1 80,77 =  ГПа, 
5

1 1 10  1/ С −=  , 2 4,233 = ГПа, 2 2,18 =  

ГПа, 
5

1 5,5 10  1/ С −=  , 3 13,89 = ГПа, 

1 20,83 =  ГПа, 
5

1 1 10  1/ С −=  . 

 

Підкреслимо, що оскільки 1 3 = , у 

відсутності епоксидного шару додаткові 
внутрішньоструктурні термонапружен-
ня в залізобетоні при зміні його темпе-
ратури дорівнюють нулю. Однак, дода-
вання до системи епоксидного шару з 

підвищеним значенням 2  вносить сут-

тєві зміни у розподілення полів додат-
кових термонапружень. 

У табл. 1 наведені значення тер-
монапружень в граничних точках 0,r =  

1r r=  та 2r r=  системи при зміні темпе-

ратури від 0 С до 30Т = − С для випад-

ків 1 2/ 0,9;  0,95 та 0,98,r r =  в яких тов-

щини h  шарів епоксидного покриття 

склали  2 2 20,1 ;  0,05  та 0,02h r r r= , де 2r  – 

радіус армуючого стрижня з епоксид-
ним покриттям.  
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Таблиця 1  
Значення термонапружень 

( ) ( )   
і

r r , ( ) ( )   
і

r ( )1,3і =  в граничних 

точках композиту за 30Т = − С 

( ) ( )   
і

r r , 

( ) ( )   
і

r  МПа 

1

2

0,9
r

r
=

 

1

2

0,95
r

r
=

 

1

2

0,98
r

r
=

 

( ) ( )(1) (1)

10r r r =

  

7,179 4,695 2,732 

( ) ( )(1) (1)

10 r  =

  

7,179 4,695 2,732 

( )(2)

1r r   7,179 4,695 2,732 

( )(2)

1r   11,292 14,135 13,133 

( )(2)

2r r   7,967 5,161 2,937 

( )(2)

2r   9,042 13,675 12,927 

( )(3)

2r r  7,967 5,161 2,937 

( )(3)

2r  –7,967 –5,161 –2,937 

 

Графіки функцій ( ) ( )   
і

r r , ( ) ( )   
і

r  

для випадку 1 2 0,9r r =  наведені на    

рис. 2. Як видно, функція ( )   r r  є лама-

ною, функція ( )   r  – розривною. 

 
 
Рис. 2. Графіки розподілу термона-

пружень ( )( )i

r r , ( )( )i r  (МПа) в компо-

зиті при 
1 2/r r = 0,9, 30Т = − С 

 
Аналіз цих результатів свідчить 

про те, що у всіх випадках за вибраної 

температури 30Т = − С термонапружен-
ня у сталевому стрижні 1 та епоксидно-
му шарі 2 далекі від граничних, однак, у 
бетонному середовищі вони перевищу-
ють її границі міцності. Причому за 
від’ємних значень Т  радіальні напру-
ження виявляються розтягуючими, а 

колові – стискаючими. Це означає, що 
викликані термопошкодження реалізу-
ються у вигляді колових тріщин та від-
шарувань в бетоні (рис. 3-а). Оскільки ці 
напруження швидко спадають (рис. 2), 
тріщини, що виникли, концентруються 
в малому околі поверхні 2r r= , вони ви-

являються короткими в коловому на-
прямі, але розташовуються вздовж всієї 
довжини стрижня. Все це сприяє посту-
повій деструкції структурних зв’язків 
цементобетону з арматурою, у зв’язку з 
тим що волога може проникати у бетон 
розповсюджуючись також по всій його 
довжині, заповнюючи при цьому такі 
дефекти.  

 
 

 
 
Рис. 3. Схеми утворення термо-

пошкоджень в цементобетонній мат-
риці в околі епоксидного покриття 
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Ці явища супроводжуються додат-
ковими механічними ефектами [6, 13] 
при зміні знаку температури  Т  з 
від’ємного до додатного. У цьому випад-
ку термонапруження у бетоні в околі 
арматури також можуть досягати гра-
ничних значень, однак цього разу радіа-
льні напруження виявляються стискаю-
чими, а колові розтягуючими. Це приз-
водить до виникнення в бетоні додат-
кових радіальних тріщин (рис. 3-б), по-
рушенню цілісності бетону в цій зоні, 
втраті зв’язку між епоксидним шаром та 
бетоном та зміні механізму наступної 
термомеханічної взаємодії  фаз системи. 
Цей механізм розглядається нижче. 

 
Моделювання термонапружень  

в епоксидному покритті за умови 
втрати його зв’язку з бетоном 

Проаналізуємо випадок, коли, як по-
казано вище, в результаті багатократ-
них знижень і підвищень температури 
системи термопошкодження в бетоні 
супроводжуються порушеннями, його 
цілісності поблизу епоксидного шару та 
втраті механічного зв’язку між ними. 
Тоді при термічній оцінці термонапру-
женого стану епоксидного покриття 
можна вважати, що контактні напру-
ження на поверхні його дотику з бето-
ном рівні нулю і для обчислення виді-
лити тільки сталевий стрижень 1 з епо-
ксидним покриттям 2. 

Окрім того, такий механізм термо-
напруження реалізується в армуючому 
стрижні до його додавання в бетонну 
масу, наприклад, при зберіганні армату-
ри, її транспортуванні та виконанні ван-
тажно-розвантажувальних робіт. 

У цьому випадку із системи рівнянь 
(2) залишаються тільки два перші рів-
няння: 

 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 12
1

12 2

2 22
2

1 22 2

1 1
0  0 ,

1 1
0  .

d u du
u r r

dr r dr r

d u du
u r r r

dr r dr r

+ − =  

+ − =  

  

 
(12) 

Вони мають розв’язок: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1 2 1

2

3 4 1 2

1
  0 ,

1
 .

u r rC C r r
r

u r rC C r r r
r

= +  

= +  

  

 (13) 

Константи ( )    1, 4іC і = , що тут ви-

користовуються, знаходяться з крайо-
вих умов: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2

1 1

1 2 2

1 1 2

0 0,                  ,

,      0.r r r

u u r u r

r r r  

= =

= =
   

(14) 
 Виразимо дану систему через 
константи: 

2

1 1 1 3 4

1

1 1 1 1 1 1

2
2 2 3 4 2 2 22

1

2
2 2 3 4 2 2 22

2

0,

1
,

2( ) (3 2 )

2
2( ) (3 2 ) ,

2
2( ) (3 2 ) 0.

C

rC rC C
r

C T

C C T
r

C C T
r

    


    


    

=

= +

+ − + =

= + − − +

+ − − + =

  

(15) 
Ця система зводиться до вигляду: 

2

2 2 2 2 2
3 42

2 2 2 2 2

2 2

2 1 2 2 2 2 2 2
1 42 2

1 2 2 2 2 2

2 2

2 1 2 1 1 1
1 42 2

1 2 1 1 1 1

(3 2 )
,

( ) 2( )

( ) (3 2 )
,

( ) 2( )

( ) (3 2 )
.

( ) 2( )

r Т
С С

r

r r Т
C С

r r

r r Т
C C

r r

   

   

     

   

   

   

+
= +

+ +

+ + +
− =

+ +

− +
− =

+ +

 

(16) 
Вона має розв’язок 

( ) ( )

2 2 2 1 1 1
4

2 2 1 1

2 2

1 2 1 1 2 2

2 2 2 2 2

1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2

2 2

1 2 2 1 1 1
1 42 2

1 2 1 1 1 1

2 2 2
3 42

2 2 2

(3 2 ) (3 2 )

2( ) 2( )

( )( )
,

( ) ( )

( ) (3 2 )
,

( ) 2( )

(3 2 )

( )

Т Т
С

r r

r r r r r

r r Т
C С

r r

С С
r

     

   

   

       

   

   

   

 

 + +
= −  

+ + 

+ +

 − + − + − −
 

− +
= +

+ +

+
= +

+

(17)

2

2 2

.
2( )

Т

 +

 Значення термонапружень, обчи-
слених для такої конструкційної моделі 

за 
1 2/ 0,9;  0,95; 0,98r r =  та 30Т = − С, на-

ведені в табл. 2. 
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Таблиця 2  

Значення термонапружень ( ) ( )   
і

r r , 

( ) ( )   
і

r ( )1, 2і =  в граничних точках 

стального стрижня з епоксидним по-

криттям за 30Т = − С 

( ) ( )   
і

r r , 

( ) ( )   
і

r  МПа 

1

2

0,9
r

r
=

 

1

2

0,95
r

r
=

 

1

2

0,98
r

r
=

 

( ) ( )(1) (1)

10r r r =

  

–1,169 –0,588 –0,234 

( ) ( )(1) (1)

10 r  =

  

–1,169 –0,588 –0,234 

( )(2)

1r r   –1,169 –0,588 –0,234 

( )(2)

1r   11,148 11,445 11,624 

( )(2)

2r r   0,0 0,0 0,0 

( )(2)

2r   9,970 10,8589 11,390 

  
Як видно, термонапруження в епок-

сидному шарі такої конструкції за зада-
ної температури дещо перевищує ці 
значення для випадку, коли стрижень 
перебуває в середині цементобетонного 
середовища (табл. 1). Однак, вони цик-
лічно змінюються і можуть складати 
помітну добавку до експлуатаційних 
(також циклічно діючих) напружень і 
стають причиною швидкого пошко-
дження його шару. В такому разі анти-
корозійний ефект зникає, сталева арма-
тура кородує, що супроводжується від-
повідними негативними наслідками 

Отже, наведені вище результати дос-
ліджень продемонстрували можливі 
причини зменшення довговічності мос-
тових залізобетонних конструкцій при 
застосуванні сталевої арматури з епок-
сидним покриттям за рахунок комплек-
сної дії деструктивних факторів, викли-
каних термомеханічним механізмом по-
рушення внутрішньоструктурної ціліс-
ності бетону та епоксидного покриття, 
що обумовлений високим значенням 
його КЛТР, порівняно із значеннями 
КЛТР бетону та стальної арматури.  

 
Висновки 

1. Розглянуті питання зниженої ко-
розійної стійкості мостових бетонних 
конструкцій, армованих сталевими 
стрижнями з епоксидним покриттями 

та обумовленої цим ефектом заборони 
такої арматури в мостобудуванні деяких 
регіонів американського континенту. 
Виражено припущення про зв'язок 
встановленого феномену з додатковими 
внутрішньоструктурними термоушко-
дженнями, спричиненими суттєвою не-
сумісністю термомеханічних параметрів 
сталі, епоксидної смоли та цементобе-
тону. 

2. Із застосуванням методів тер-
мопружності розроблено математичну 
модель і виведено диференціальні рів-
няння, що описують пружне деформу-
вання цементобетонного середовища, 
що містить сталевий армуючий стри-
жень з епоксидним покриттям за зада-
ною зміни температури. Побудовано 
розв’язок цих рівнянь. 

3. Встановлено, що навіть за помі-
рних змін температури внутрішньост-
руктурні термонапруження в цементо-
бетоні, що обумовлені високим значен-
ням коефіцієнта лінійного термічного 
розширення епоксидної смоли, можуть 
помітно перевищувати його границю 
міцності і призводити до тріщин та по-
шкоджень. Ці пошкодження локалізова-
ні в околі інтерфейсної поверхні. Вони 
можуть поширюватися вздовж усієї до-
вжини стрижня і служити каналами для 
підведення води до епоксидного шару 
та суттєвого погіршення морозостійко-
сті в результаті замерзання води в таких 
місцях, у результаті – відшарування це-
ментобетону від арматури. Втрата цілі-
сності конструкції у цій зоні в подаль-
шому, в умовах експлуатаційного наван-
таження може призводити і до пошко-
джень в епоксидному шарі, сприяючи 
інтенсивній корозії арматури. В будь-
якому разі термоушкодження цементо-
бетону, спричинені термодеформаціями 
епоксидного покриття, суттєво знижу-
ють міцність усієї конструкції. 
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