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Проаналізовано структуру, механічні властивості та фрактографічні особливості 
руйнування арматурної сталі 25Г2С із залізобетонних балок, експлуатованих 
∼40 років на центральному прогоні автодорожнього мосту. Встановлено, що жорсткі 
силові умови експлуатації прогону, розташованого на повороті автошляху, підсиле-
ні вібраційними навантаженнями від руху залізничного транспорту під ним та шкід-
ливим впливом довкілля, інтенсифікували руйнування бетону на поверхні балок і 
посилили корозію арматури, порушивши когезію між бетоном та арматурою. Вияв-
лено знеміцнення експлуатованої сталі поза регламентованим для неї діапазоном та 
незначну втрату пластичності, проте її ударна в’язкість стала вдвічі нижча, ніж 
рекомендоване значення. Руйнування прогону майже посередині довжини балки 
пов’язали з виявленим дефектом зварювання торців одного із прутків арматури та 
грубоголковою структурою ділянок перегріву в зонах термічного впливу навколо 
точок технологічних прихоплювань прутків зварюванням з ініціюванням від них 
крихкого руйнування відколом у максимально навантаженому перерізі балки.  

Ключові слова: експлуатаційна деградація, арматурна сталь, структура, механіч-
ні властивості, особливості руйнування. 

The structure, mechanical properties and fractographic features of 25Г2С steel for 
reinforced concrete beams after ∼40 years of operation on the central span of a highway 
bridge are analyzed. It is shown that severe force conditions of operation of this bridge 
span located at a turn of a highway, intensified by vibration loads due to railway transport 
movement under it and harmful effects of the environment, facilitate the fracture of 
concrete on the surface of beams and intensify rebar corrosion breaking the cohesion 
between concrete matrix and reinforcement. The decrease in the exploited steel outside of 
the regulated range and a slight loss of plasticity are found. Its impact toughness is twice 
lower than the recommended value. The fracture of the bridge span beam almost in the 
middle of its length is associated with a detected defect in welding of the ends of one of 
the reinforcing bars and a coarse-acicular microstructure inside overheating areas in the 
heat-affected zones around technological spot of tack welding of the reinforcement with 
initiation of brittle cleavage fracture in the maximum loaded section of the beam. 

Keywords: operational degradation, reinforcing steel, microstructure, mechanical pro-
perties, fractographic features of fracture. 

Вступ. Проблема надійності експлуатації мостів спільна для багатьох країн 
світу. Зокрема, у США експлуатується близько 583 тисяч мостів. Серед них 235 
тисяч – зі звичайного залізобетону, 108 тисяч – зі заздалегідь напруженого, 
200 тисяч – суто сталеві і близько 40 тисяч – із інших будівельних матеріалів [1]. 
Частка залізобетонних мостів становить 59%, а сталевих – 34%, і майже половину з 
них вважають ненадійними. У Російській Федерації на дорогах загального при-
значення експлуатується майже 42 тисячі мостів (з них 33,5 тисяч капітальні). Їх 
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загальна протяжність у 2000 р. становила ∼1600 km і практично 95% з них залізо-
бетонні або сталеві [2, 3]. В Україні всього близько 16 тисяч мостів різного під-
порядкування. Хоча значна їх частина збудована 50–60 років тому, попри значне 
фізичне зношування і високу інтенсивність навантаження, половину з них про-
довжують експлуатувати [4]. Порівняно з європейськими містами (Будапештом, 
Лондоном, Прагою), які розташовані на берегах річок, в Україні мостів менше. 
Зокрема, якщо в європейських столицях один автомобільний міст припадає на 
200–300 тисяч мешканців, то в Україні – один на мільйон. На сьогодні 86% залі-
зобетонних мостів України відповідають 3–5-му стану з п’яти, що використову-
ються для оцінювання їх безпеки, але водночас всі вони експлуатувалися 45–48 
років [5]. Це ознака надвисоких темпів втрати початкових функціональних влас-
тивостей елементів конструкцій та непомірного зростання найближчим часом 
витрат на ремонтні роботи. 

Значна тривалість експлуатації, висока концентрація небезпечних для мета-
лу і бетону домішок у повітрі (особливо у промислово розвинених регіонах сві-
ту), надмірно висока інтенсивність експлуатації мостів призводять до їх пошко-
дження. Одна з найвідоміших техногенних катастроф у Європі – обвал у 2018 р. 
однієї з двох центральних опор віадука разом з 200-метровим прогоном автомо-
більного мосту у Генуї заввишки 50 m, прийнятого до експлуатації в 1967 р. та 
реконструйованого у 2018 р. У момент руйнації мостом рухалося понад 30 авто-
мобілів, внаслідок чого загинуло більше 40 людей [6]. Причому ні контроль ста-
ну мосту (у тому числі із використанням неруйнівних методів), ні ремонтні захо-
ди виявилися недостатніми, щоб запобігти цьому.  

Мости експлуатуються в різних кліматичних і екологічних зонах (залежно 
від географічного розташування та домінування сільськогосподарського чи про-
мислового виробництва). Їх елементи зазнають впливу статичних (власна вага 
разом з рухомим транспортом) і динамічних (пориви вітру тощо) навантажень, 
кліматичних змін (сезонні та добові перепади температури та різні типи опадів), 
шкідливого довкілля в промислових регіонах (висока вологість у поєднанні з аг-
ресивними газами CO2, SO2, NO2 тощо), мінеральних речовин і солі як засобу від 
ожеледиці, блукальних електричних струмів тощо. За сукупної дії цих чинників в 
них відбуваються інтенсивні корозійні процеси, внаслідок яких пришвидшується 
їх руйнування [7–11]. Спостерігається зародження та розвиток тріщин, які склад-
но прогнозувати лише розрахунковими методами [12, 13]. Особливо це стосуєть-
ся металу зварних швів [14–16]. Все це враховують під час будівництва нових 
шляхопроводів, використовуючи останні технологічні досягнення про склад бе-
тонних сумішей, антикорозійний захист металевих елементів, у тому числі арма-
тури [17–22]. Розробляють також рекомендації щодо ремонту пошкодженого бе-
тону зі застосуванням композиційних матеріалів, зокрема вуглецевих стрічок ти-
пу FibARM [23, 24], та оцінювання їх технічного стану, в тому числі з визначен-
ням механічних характеристик металу арматури [25, 26]. Відомі результати ви-
пробувань елементів металевих мостів, споруджених наприкінці ХVІІІ – початку 
ХІХ сторіч, які необхідні для оцінювання їх реального технічного стану [27–29]. 
Але відсутні системні дослідження механічних властивостей сталевої арматури 
після тривалої експлуатації в елементах конструкцій залізобетонних мостів. 

Нижче визначено механічні властивості сталі після ∼40 років експлуатації в 
елементі залізобетонного мосту і вивчено особливості її руйнування за дії актив-
ного одновісного розтягу та ударного навантаження, як необхідних передумов 
для обґрунтування доцільності ремонтних робіт з відновлення ділянок із пошко-
дженими прошарками бетону. 

Методи досліджень. Для атестації властивостей арматурної сталі викорис-
тали: твердість НV, заміряну на шліфованій поверхні осьового перерізу прутків 
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арматури; характеристики міцності σUTS, σYS та пластичності δ, ψ, визначені з 
діаграм розтягу п’ятикратних гладких циліндричних зразків діаметром 5 mm 
осьової орієнтації на розривній машинні УМЕ-10Т за швидкості деформування 
3·10–3 s–1; ударну в’язкість KCV, оцінену на осьових зразках Шарпі, випробува-
них на маятниковому копрі ИО-5003. Для металографічних досліджень структу-
ри сталі застосували оптичний мікроскоп Neophot 21, а для фрактографічного 
аналізу зламів зразків – сканівний електронний EVO-40XVP. 

Об’єкт досліджень. Візуальним обстеженням прогонів автодорожнього 
мосту над залізничними коліями, введеного в експлуатацію на початку 80-х років 
минулого сторіччя, на окремих балках виявили пошкодження і бетону, і армату-
ри з періодичним профілем діаметром 32 mm. Найчіткіше це проявилося по цент-
ру балок прогону, розташованого на максимальному вигині автошляху. Адже 
вібрації від руху залізничного транспорту та неминуче пригальмовування авто-
мобілів на повороті дорожнього полотна створювали додаткові циклічні наванта-
ження з високою асиметрією на елементи прогону, сприяючи їх пошкодженню. 
Прогін складався зі семи поздовжніх несучих балок з двома рядами (по шість у 
кожному) арматури, розташованих одна над одною по їх висоті. Під час обсте-
ження об’єкта по центру прогону виявили оголені від бетону прутки арматури зі 
слідами корозії та частковою втратою їх когезії з бетоном. Більшість з них знахо-
дилися у нижній частині по висоті балок, де розтягувальні навантаження макси-
мальні. Частина з них, зокрема п’ять зі шести прутків арматури однієї з балок, 
зруйнувалися (рис. 1a), і їх злами чітко виділялися на фоні бетону (рис. 1b). У 
результаті міст виявився непридатним для експлуатації. 

 

Рис. 1. Зона руйнування п’яти  
з шести прутків арматури (обведені 

еліпсоподібним контуром) (a),  
та вигляд експлуатаційно 

зруйнованих прутків арматури  
в перерізі однієї з балок централь-

ного прогону залізобетонного 
автомобільного мосту (b). 

Fig. 1. Fracture zone of five of  
the six reinforcing bars (enclosed  

in an ellipsoidal contour) (a), a view 
of operational failure of reinforcing 

bars in the section of one of the beams 
in the central span of a reinforced 

concrete highway bridge (b). 

Макрофрактограми зруйнованих прутків арматури свідчать, що руйнування 
спричинило неякісно виконане зварне з’єднання торців двох частин третього 
знизу прутка арматури (рис. 2а), внаслідок чого на його зламі зафіксували сліди 
зашлаковування звареного перерізу і залишки розчину бетону на ньому. Це по-
слабило загальну здатність перерізу балки витримувати навантаження і зумовило 
руйнування спочатку двох прутків арматури знизу від звареного прутка, а далі і 
тих, що зверху від нього, за крихким механізмом з характерними гребенями мак-
ровідколу, які віялом поширювалися від осередку зародження руйнування від де-
фекту зварювання (вліво і вправо на рис. 2а, b). Зрозуміло, що руйнування шос-
того прутка – справа часу, адже всі інші (окрім з дефектним зварним з’єднанням) 
зруйнувалися по основному металу, але на їх зламах виявили сліди технологіч-
них прихоплень зварюванням, які ослабили їх поперечний переріз і стали осеред-
ками руйнування крихким відколом (рис. 2c). 
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Таким чином, основною причиною аварійності балок одного з прогонів ав-
тодорожнього мосту стали декілька чинників. Перш за все, це пошкодження бе-
тону з вільним доступом вологи і води до арматури через несвоєчасне діагносту-
вання технічного стану елементів мосту та їх ремонту. По-друге, неякісне елект-
родугове зварювання торців одного з прутків арматури та зварювання з високою 
погонною енергією для технологічної фіксації прутків на відповідних для них 
місцях шляхом прихоплення, що послабило утримувальну здатність їх перерізів, 
а отже, викликало руйнування балки загалом. І, по-третє, можливі перевантажен-
ня, пов’язані з інтенсивним рухом автотранспорту мостом.  

 
Рис. 2. Макрофрактограма експлуатаційного зламу в околі осередку зародження 

руйнування від неякісно зварених торців одного з прутків арматури (a, b)  
та слід від технологічного прихоплення на зламі іншого прутка (с).  

Fig. 2. Macrofractogram of the operational fracture of a beam in the vicinity  
of the fracture origin from poorly welded ends of one of the reinforcing bars (a, b)  

and the trace of tack welding on the fracture surface of another of the reinforcement bar (с). 

Результати та їх обговорення. Металографічні дослідження структури 
арматурної сталі та різних зон зварного з’єднання виявили практично однорідну 
дрібнодисперсну ферит-перлітну структуру основного металу (рис. 3a), грубо 
голкову на ділянці перегріву зони термічного впливу (ЗТВ) (рис. 3b) та практич-
но феритну з дрібними ділянками перліту вздовж їх меж та великою кількістю 
дрібних пор поблизу металу шва (МШ) (рис. 3с). 

 
Рис. 3. Структура експлуатованої арматурної сталі (а), зони термічного впливу  

на ділянці перегріву (b) та металу шва між двома торцями прутків арматури (с). ×250. 

Fig. 3. Structure of exploited reinforcement steel (a), the heat-affected zone in the overheating  
area (b) and weld metal between two ends of the reinforcement bars (c). ×250. 

Найнебезпечнішим для прутків арматури всередині бетону виявилися зварні 
з’єднання. Пов’язано це з голковою морфологією складників у зоні перегріву 
ЗТВ, які слугували гострими структурно обумовленими концентраторами напру-
жень. Тому прутки арматури із технологічними прихоплюваннями зварюванням 
руйнувалися саме в цій зоні. 

Механічні властивості арматурної сталі. Згідно з результатами, отрима-
ними на оптичному іскровому атомно-емісійному спектрометрі SPECTROMAX 
LMF 0,5, за хімічним складом експлуатована арматурна сталь відповідала сталі 
25Г2С (mass%: 0,25 C; 0,7 Si; 1,4 Mn; 0,03 S; 0,03 P; 0,1 Ni; 0,1 Cr; 0,05 Cu). Вуг-
лецевий еквівалент Сeq ≤ %С + 0,17% Mn + 0,1% Si для зварюваної пруткової 
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арматури з малолегованої сталі класу А-ІІІ (А400) має бути не нижчим за 0,62 
[30]. У нашому ж випадку він становив 0,56. 

Механічні властивості цієї сталі за розтягу (див. таблицю) задовольняли ви-
моги документа [30]. Але після експлуатації в балці мосту обидві характеристики 
міцності сталі (границі міцності σUTS та плинності σYS) знизились відповідно на 4 
і 21%, а характеристики пластичності (відносні видовження δ та звуження ψ) – на 
0,5 та 5%. Як наслідок характеристики міцності вийшли за межі регламентованих 
значень [25]. Проте ударна в’язкість KCV експлуатованої сталі зменшилася най-
більше.  

Механічні властивості сталі 25Г2С 

σUTS σYS δ ψ Механічні властивості*  

        Сталі  MPa % 
KCV / KCU 

Експлуатована 638 336 28 57 0,46 / – 

Вихідна 665 425 29 60 – / 1,37 

Згідно з вимогами ГОСТ 5781-82  660…680 420…435 25…29 – – / 1,35 
*Середнє значення п’яти випроб.  

Відома емпірична формула KCU = 1,25·KCV, яка пов’язує ударну в’язкість 
на зразках Менаже (KCU) та Шарпі (KCV) і встановлена для сталей труб аміако-
проводів у вихідному стані [31]. Подібне співвідношення α = KCU / KCV підтвер-
джено також для неексплуатованих сталей парогонів і їх зварних з’єднань, для 
яких значення α змінювалося від 1,2–1,3 за випроб зразків з основного металу, 
металу ЗТВ і МШ осьової орієнтації і досягало 1,38 для зразків, орієнтованих в 
радіальному і тангенціальному напрямах [32]. Отже, емпірично встановили, що 
значення KCU неексплуатованих сталей щонайбільше на 40% перевищують зна-
чення KCV. І це пов’язано з тим, що значення KCU інтегрально характеризують 
енерговитрати на зародження тріщини від дна U-подібного надрізу і на її поши-
рення до руйнування. Тоді як значення KCV – в основному енерговитрати на по-
ширення руйнування від гострого V-подібного концентратора. Для експлуатова-
ної теплотривкої сталі різниця між ними зросла до 2,5 разів [32]. Підвищивши 
значення KCV для експлуатованої арматурної сталі на 50%, вирахували значення 
KCU, яке становило 0,69 MJ/m2, тобто було вдвічі меншим за регламентоване. 
Отже, внаслідок експлуатації арматурна сталь істотно втратила здатність чинити 
опір крихкому руйнуванню, який не досягає регламентованого значення KCU. 
Зрозуміло, що жорсткі силові і температурні умови експлуатації сприятимуть її 
крихкому руйнуванню від будь-яких дефектів, зумовлених чи порушенням тех-
нології зварювання, чи такими чинниками, як структурний (крупноголкова мор-
фологія складників на ділянці перегріву ЗТВ), чи корозійно-водневий за появи 
доступу вологи до арматури [33]. Адже, що нижча ударна в’язкість експлуатова-
ної сталі, то вона чутливіша і до водневої, і низькотемпературної крихкості [34]. 

Крім того, за результатами випроб встановили, що зразки зі зварним з’єд-
нанням руйнувалися на ділянці перегріву в ЗТВ. Причому їх границя міцності 
була в діапазоні 510…535 MPa, тобто була ще нижчою, ніж для основного мета-
лу (ОМ). Таке відхилення від значень σUTS ОМ значно перевищило допустиме в 
50 MPa [35]. Тому зрозуміло, чому саме зварні з’єднання арматурних прутків є 
найслабшими елементами залізобетонних балок пошкодженого прогону. 

Заміри твердості сталі за Вікерсом в осьовому перерізі зразка зі зварним 
з’єднанням після випроб на розтяг виявили, що МШ мав найнижчу (через мен-
ший вміст вуглецю у литій структурі), а ЗТВ – найвищу (внаслідок перегріву з 
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ослабленням меж зерен та формуванням голкоподібної морфології складників у 
цій зоні, які ставали структурними концентраторами напружень) твердість HV 
(рис. 4). Зразок руйнувався в місці переходу валика підсилення шва до прутка 
арматури (тобто у перерізі з концентратором напружень, але все ще на ділянці 
ЗТВ у приповерхневому прошарку арматури, окрихченому перегрівом під час 
нанесення валика).  

 
Рис. 4. Розподіл значень твердості HV поперек зварного з’єднання, оцінений в осьовому 
перерізі двох зварених між собою арматурних прутків, зруйнованих за випроб розтягом:  

1 – арматура; 2 – метал шва; 3 – підготовлені під зварювання крайки арматури;  
4 – профіль зламу зразка; 5 – зона термічного впливу; 6, 7 – лінії вимірювання  

твердості поперек зварного шва та в околі зламу зразка.  
Цифри біля точок відповідають твердості за Вікерсом. 

Fig. 4. Distribution of hardness HV values across the welded joint, estimated in the axial section 
of two reinforcement bars, the ends of which are welded under tension:  

1 – reinforcement; 2 – weld metal; 3 – edges of reinforcement, prepared for welding;  
4 – specimen fracture profile; 5 – heat affected zone; 6, 7 – lines of hardness  

measuring across the weld and in the vicinity of the specimen fracture surface.  
The numbers near the points correspond to the Vickers hardness. 

Фрактографічний аналіз зламів зразків з експлуатованої арматури. Злам 
зразка на розтяг на макрорівні мав типову морфологію типу чашка-конус. За ви-
щої роздільної здатності в центрі зламу в межах феритних зерен виявили харак-
терні ознаки в’язкого руйнування із рівновісних ямок, на дні яких чітко виділяли-
ся неметалеві включення завбільшки 1…5 µm (рис. 5a). Рельєф, який формувався 
на місці перлітних зерен, залежав від орієнтації ламелей цементит-феритної 
структури до прикладених ззовні напружень. За осьової їх орієнтації на зламі 
навколо часточок цементиту спостерігали рівновісні і дуже дрібні ямки (до 
0,5 µm діаметром). За відхилення від неї на зламі з’являлись витягнені часточки 
цементиту, феритні перетинки між якими витягувалися аж до руйнування, фор-
муючи обумовлену ламелярною структурою текстуру в межах перлітних зерен 
(рис. 5a). На ділянці конусної частини зламу ямки навколо неметалевих вклю-
чень були більшими і глибшими та мали витягнену форму з характерними сліда-
ми виходу смуг ковзання на їх поверхню (рис. 5b). Водночас навколо цементиту 
в перліті вони були дещо більшими, ніж у центрі зламу, і залишалися практично 
рівновісними. Це значить, що деформація зсувом на кінцевому етапі руйнування 
зразка, суттєво змінивши морфологію великих ямок, практично не вплинула на 
геометрію дрібних. 

На зламі зразка експлуатованої сталі випробовуваного на ударну в’язкість ли-
ше в околі дна надрізу виявили невеликі (до 100 µm) ділянки в’язкого руйнування з 
формуванням спочатку параболічних ямок за механізмом зсуву (рис. 5с), а потім – 
рівновісних за механізмом відриву, які відразу змінилися на фасетки крихкого 
крізьзеренного відколу з характерними річковими візерунками гребенів відриву на 
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їх поверхні, орієнтація яких змінювалася за переходу від зерна до зерна (рис. 5d). 
Таким чином, фрактографічно підтвердили наднизький опір крихкому руйнуванню 
експлуатованої сталі. 

 

Рис. 5. Фрактограми арматурної сталі 25Г2С після тривалої експлуатації, отримані  
на центральній (a) і конічній (b) частинах поверхні зламу зразка, випробуваного на розтяг, 

а також поблизу надрізу (c) і в зоні переходу від в’язкого до крихкого руйнування  
на етапі спонтанного руйнування (d) зразка для випробувань на ударну в’язкість.  

Fig. 5. Fractograms of the 25Г2С reinforcement steel after long-term operation, obtained  
in the central (a) and the conical (b) parts of the fracture surface of the tensile specimen,  

as well as near the notch (c) and in the area of spontaneous fracture under transition  
from ductile to brittle fracture (d) during impact testing of the specimen. 

ВИСНОВКИ 
Встановлено, що внаслідок понад сорокарічної експлуатації арматурної ста-

лі 25Г2С в балці одного з прогонів залізобетонного автодорожнього мосту відбу-
лось її знеміцнення, незначна втрата пластичності та двократна опору крихкому 
руйнуванню, що не задовольняло регламентоване для неї значення. Виявлено 
причину пошкодження однієї з балок прогону через викришування зовнішнього 
прошарку бетону, оголення дефекту зварювання пари торців одного із арматур-
них прутків балки та грубоголкову структуру ділянок перегріву в зонах термічно-
го впливу навколо точок технологічних прихоплювань прутків зварюванням, які 
ініціювали крихке руйнування відколом в чотирьох з п’яти прутках зруйнованого 
прогона мосту арматури з подальшим пошкодженням балки майже по центру її 
довжини. 
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