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Анотація. В статті розроблено удосконале-

ну фізико-математичну модель зносу цинково-
го покриття сталевих дорожніх конструкцій в 
умовах експлуатації міста на відкритому повіт-
рі в умовах міста. Дослідження базуються на 
натурних експериментальних даних визначення 
зносу цинкового покриття натурних металевих 
просторових конструкцій рамних дорожніх 
конструкцій для інформаційних систем безпеки 
на дорогах після 10 років експлуатації в умовах 
м. Києва. Рамна конструкція складається з на-
скрізних металевих колон і ригеля. Ригель є 
просторовий блок двох сталевих ферм. Блок 
ферм збирається з уніфікованих просторових 
секцій, об’єднаних вертикальними і горизонта-
льними в’язями, і які з’єднані фланцевими вуз-
лами спеціальної конструкції. Всі елементи 
конструкції виготовлені з прокатних труб. За 
результатами досліджень запропоновано підхід 
для визначення фізичного зносу цинкового 
покриття просторової конструктивної системи. 
За фактом особливості розташування елементів 
в рамній конструкції та відповідно різними 
умовами експлуатації запропоновано оцінку 
корозійного зносу цинкового покриття розділя-
ти на групи: колони, ригель рами з блоку ферм, 
фланцеві вузли. 

Фізико-математичну модель побудовано на 
робочій гіпотезі нерівномірного зносу цинково-
го покриття у часі й для різних конструктивних 
елементів. Встановлено, що для кожної групи 
конструктивних елементів в залежності від 
газового середовища та впливу атмосферних 
опадів, розташування і швидкості вітру та змі-
ни температури, зменшення цинкового покрит-

тя відбувається індивідуально. Отримані експе-
риментальні дані за середніми показниками 
використані для визначення параметричних 
коефіцієнтів фізико-математичної моделі. Ре-
зультати досліджень допомогли встановити 
умови експлуатації цинкового покриття і кла-
сифікувати категорію агресивності середовища 
для кожної групи конструктивних елементів. 

Проведені дослідження дозволяють прогно-
зувати знос цинкового покриття у часі у насту-
пний період експлуатації. 
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Методика універсальна і може бути розпо-
всюджена на інші типи металевих оцинкованих 
конструкцій. 

 
Ключові слова. Знос цинкового покриття; 

металеві покриття; сталеві ферми, наскрізні 
колони; дорожні конструкції для інформацій-
них систем безпеки на дорогах. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Рівень розвитку промисловості кожної 

країни визначає рівень використання мета-
левих конструкцій. Але широке викорис-
тання металевих конструкцій для будівниц-
тва мостів, морських бурових платформ, 
каркасів промислових будівель, а також для 
каркасів хмарочосів та інших конструкцій 
викликає необхідність захисту цих конс-
трукцій від корозії. За різними оцінками 
збільшення загальних витрат на захист від 
корозії досягає мільярдів доларів, але й 
втрати від корозії теж сягають значного 
рівня. Але самим небезпечним впливом від 
корозії є руйнування конструкцій. Підсу-
мовуючи всі витрати на захист сталі від 
корозійних впливів, попередження корозій-
ного руйнування є важливою задачею. То-
му втрати металу від корозії слід прирівня-
ти до відповідного обсягу плавлення сталі і 
впливу на екологію. За різними оцінками 
3/4…5/6 витрат сталі на металоконструкції 
повертається на металургійні комбінати 
через переплавку металобрухту. Таким чи-
ном, близько10%...15% виробленого металу 
після закінчення життєвого циклу стано-
вить безповоротні втрати. 

Одним з економічних видів захисту від 
корозії є оцинкування поверхні металевих 
конструкцій. 

Проведені дослідження дозволяють ви-
значити закономірності розподілення зносу 
антикорозійного цинкового покриття для 
різних груп сталевих елементів дорожніх 
конструкцій в умовах експлуатації міста на 
основі натурних експериментальних дослі-
джень. Створення удосконаленої фізико-
математичної моделі фізичного зносу цин-
кового покриття металевих конструкцій 
дозволяє у часі прогнозувати життєвий 
цикл антикорозійного покриття. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Складний напружено-деформований 

стан конструкцій висуває необхідність вра-
ховувати вплив корозійного зносу окремо 
на певні групи елементів в одній конструк-
тивній системі [1,2,3,4]. Це стосується і 
легких ефективних конструктивних мета-
левих систем, захист яких від корозійного 
впливу також важливий в силу тонкостін-
ності профілів [5,6,7]. Принциповими голо-
вними технологічними підходами щодо 
підвищення опору корозії конструктивних 
систем розділяють на такі групи: лакофар-
бові покриття, гаряче гальванічне оцинку-
вання поверхні металевих конструкцій, хо-
лодне оцинкування сумішами, захист полі-
мерними плівками, використання корозій-
ностійких сталей. Аналіз впливу корозії на 
металеві конструкції детально приведений 
зокрема в роботах [1,2, 4]. 

В міжнародних стандартах ISO 9223 
«Корозія металів і сплавів. Корозійна агре-
сивність атмосфери. Класифікація, визна-
чення, оцінка» встановлені категорії агре-
сивності атмосфери: С1 – дуже слабка (ни-
зька); С2 – слабка (низька); С3 – середня, 
помірна; С4 – висока (сильний вплив); С5 – 
дуже висока (дуже сильний вплив); СХ – 
екстремальна висока. Така класифікація 
категорій корозії розрахована на оцінку 
рівномірної корозії, а точкова корозія пот-
ребує окремого вивчення і аналізу впливу. 
Кожній вказаній корозійній категорії відпо-
відає швидкість корозії цинкового покриття 
або сталі на рік: rcor [г/(м2рік)] втрат за тов-
щиною покриття або шару металу – rcor 
[мкм/(рік)]. Діапазон втрат антикорозійного 
покриття, що відноситься до тієї або іншої 
категорії достатньо широкий, з іншого бо-
ку, стандарт не регламентує відношення до 
розділення конструкцій по групам констру-
ктивних елементів всієї системи. Існують 
відомі емпіричні формули для визначення 
зносу цинкового покриття. В цих формулах 
пошкодження цинкового покриття зале-
жить від середньої температури повітря, 
відносної середньої вологості повітря, оса-
дження SO2 і Cl- [1,2,3,4]. 
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Необхідність вдосконалення розрахункових 
положень прогнозування корозійного зносу 
пов’язана, як з оптимальним вибором конс-
труктивних рішень сталевих конструкцій, 
так і з розвитком теорії вибору найкращих 
конструктивних рішень з позиції життєвого 
циклу конструкцій [8,9,10,11]. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Створена фізико-математична модель 

зносу оцинкованого покриття на основі 
експериментальних даних при технічному 
обстеженні та моніторингу конструкцій 

(рис.1). Досліджена натурна металева прос-
торова конструкція рамних дорожніх конс-
трукцій для інформаційних систем безпеки 
на дорогах після 10 років експлуатації в 
умовах м. Києві. Рамна конструкція склада-
ється з наскрізних двогілкових колон і ри-
геля – просторовий блок двох ферм. Блок 
ферм збирається з уніфікованих просторо-
вих секцій, об’єднаних вертикальними і 
горизонтальними в’язями, і які з’єднані між 
собою фланцями спеціальної конструкції 
[8]. Всі елементи конструкції виготовлені з 
прокатних труб 

 
 
 

 
 

Рис.1 Сталева оцинкована рамна конструкція для автоматичних систем управління дорожнім рухом.  
Fig.1 Galvanized steel frame construction for automatic traffic control systems. 

  
Споруда для дорожного руху має прогін 

34 м і позначку низу ригеля +6.500. Прого-
нова споруда складається з просторової 
решітчастої системи (просторовий блок 
металевих ферм) з габаритами поперечного 
перерізу в осях 2х1,3 м та складається і мо-
нтується з п’яти уніфікованих секцій про-
льотами 5 і 8 м. За проектним рішенням 
елементи металевих конструкцій мають 
антикорозійне покриття, отримане гарячим 
оцинкуванням в гальванічних ваннах. 

Виконано вимір товщини оцинкування 
труб та листових деталей металевих конс-
трукції арки. Товщину труб виміряно за 
допомогою ультразвукового товщиноміру 
покриттів «NOVOTEST ТП-1», який має 
діапазон вимірювання 0-300 мкм, прилад 
калібрований, точність вимірювання 
±(0,03h+0,001) мм, умови експлуатації: ±0 ~ 
+45◦С. Товщину труб виміряно за допомо-

гою ультразвукового товщиноміру 
«Walcom tm-8812», нижня границя розміру 
сталевих труб: Ø15x2.0 мм , Ø20x3.0 мм, 
прилад калібрований, точність вимірюван-
ня ±0,5%+0,1 мм, умови експлуатації: -10◦С 
~ +60 ◦С. 

В результаті досліджень встановлено, 
що всі елементи конструкцій слід розбити 
на групи в залежності від швидкості зносу 
цинкованого покриття на рік: ригелі рам, 
фланцеві вузли, колони. 

Відомо, що початкове зменшення тов-
щини оцинкування для всіх категорій клі-
мату становить 4-5 мкм на рік, а потім зме-
ншується і стабілізується. Прийнята експо-
ненціальна залежність між втратами цин-
ком ( corrCa ) та періодом експлуатації ( expT ) 

для певної групи елементів конструктивної 
системи або контрольної точки, в залежно-
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сті від параметра швидкості втрати цинку – 
зменшення товщини цинкового покриття (

k ) і проектного терміну експлуатації ( 0T ) 

та проектної товщини цинкового покриття (

0corrt ). 

 

 exp 0/
0 1 kT T

corrC corra t e


   (1) 

 
В залежності від терміну експлуатації (

expT ) і проектних вихідних значень ( 0corrt , 

0T ) відкрита можливість визначення змен-

шення товщини цинкового покриття у часі 
на основі експериментальних даних моні-
торингу та прогнозування подальшого зме-

ншення антикорозійного покриття. Швид-
кість зменшення товщини цинкового пок-
риття характеризується параметром ( k ): 

 

1 0

0 1

corrCi corrCi
k

corr i i

t t T

t T T
 







. (2) 

 
Залишкова товщина цинкового покриття 

металоконструкцій буде: 
 

0corrC corrC corrCt t a   (3) 

 
.

 
 
Рис.2 Знос цинкового покриття сталевих конструкцій в залежності від швидкості корозії і терміну 

експлуатації конструкцій: графік 1 – αk=0,5; графік 2 – αk=0,6; графік 3 – αk=0,8; графік 4 – 
αk=1,0; графік 5 – αk=1,5, αk  – параметр швидкості корозії. 

Fig.2 The thickness of the zinc coating of steel structures depending on the corrosion rate and service life of 
structures: graph 1 – αk=0,5; graph 2 – αk=0,6; graph 3 – αk=0,8; graph 4 – αk=1,0; graph 5 – αk=1,5,αk  
– corrosion rate parameter. 

Проведені числові дослідження функції 
(1,2) при різних параметрах швидкості зно-
су цинкового покриття ( рис.1,рис.2). 

Отримані монограми дозволяють для 
кожного типу конструкції побудувати такі 
номограми зміни товщини цинкового пок-
риття і далі, на основі функцій (1,2,3) про-
гнозувати термін експлуатації кожної групи 
елементів конструктивної системи до на-

ступного періоду ремонтних робіт. 
За інструментальними дослідженнями 
встановлено, що категорія агресивності 
середовища експлуатації сталевих блоків 
ферм покриття слід віднести до С3 – помі-
рна, середня, але по периметру трубчастих 
елементів ферм є зони сильного впливу 
(для верхнього поясу ферм та елементів 
решітки й в’язів). 
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Рис.3 Товщина цинкового покриття сталевих конструкцій в залежності від швидкості корозії і термі-

ну експлуатації конструкцій: графік 1 – αk=0,8; графік 2 – αk=1,0; графік 3 – αk=1,5; графік 4 – 
αk=2,0; графік 5 – αk=2,5, αk  – параметр швидкості корозії. 

Fig.3 The thickness of the zinc coating of steel structures depending on the corrosion rate and service life of 
structures: graph 1 – αk=0,8; graph 2 – αk=1,0; graph 3 – αk=1,5; graph 4 – αk=2,0; graph 5 – αk=2,5,αk  
– corrosion rate parameter. 

Категорія агресивності середовища екс-
плуатації оцинкованих сталевих колон за 
середньою швидкістю зменшення оцинко-
ваного покриття слід віднести до категорій 
С2, С3 – середні. 

 
ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Розроблений теоретичний підхід для 

оцінки фізичного зносу оцинкованого пок-
риття при довготривалій експлуатації мета-
левих конструкцій за певного рівня агреси-
вності середовища може бути застосований 
для різних конструкцій. Параметр швидко-
сті втрати цинкового покриття, встановле-
ний на основі експериментальних даних 
моніторингу конструкцій, дозволяє інтег-
рально визначити за певний період вплив 
агресивності газового середовища, змін-
ність температури, вплив змінності щвид-
кості вітру за час експлуатації. На підставі 
щорічного моніторингу корозійного зносу 
оцинкованого покриття, в певних фіксова-
них за розташуванням точках конструкції, 
можна спрогнозувати життєвий цикл екс-
плуатації антикорозійного покриття і тер-

мін до капітального ремонту для різних 
груп конструктивних елементів. Методика 
може бути застосована і для інших несучих 
конструкцій, які експлуатуються в таких 
умовах і мають антикорозійне цинкове по-
криття. 

Встановлені умови експлуатації розроб-
лено удосконалену фізико-математичну 
модель зменшення цинкового покриття 
металоконструкцій при експлуатації в пев-
них атмосферних умовах, а також розроб-
лено методологічний підхід визначення 
зносу цинкового покриття сталевих дорож-
ніх конструкцій в умовах експлуатації міста 
на відкритому повітрі. 
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Modeling of physical wear assessment of 
zinc coating of space steel frame road  

structures for road safety  
information systems 

Serhiy Bilyk, Artem Bilyk,  
Eugen Tsyupyn, Oleksandr Glitin 

 
Summary. The article developed an improved 

physical and mathematical model of the corrosive 
wear of zinc coating of steel structures in a city. 
The research is based on full-scale experimental 
data for determining the wear of a zinc coating of 
full-scale metal spatial structures of frame road 
structures for informational safety systems on 
roads after 10 years of operation in the conditions 
of Kyiv. The frame structure consists of metal 
columns and a steel crossbar frame. The crossbar 
frame is a spatial block of two steel trusses. The 
block of trusses is assembled from unified spatial 
sections united by vertical and horizontal ties, and 
which are connected by flange nodes of a special 
design. All structural elements are made of rolled 
tubes. Based on the research results, an approach to 
assessing the physical wear of the zinc coating of 
the spatial structural system is proposed. 

1. According to the peculiarities of the ar-
rangement of elements in frame structures, and, 
accordingly, to different conditions and operations, 
an approach is proposed to assess the corrosive 
wear of a zinc coating for various groups of ele-
ments: columns, spatial block of two steel trusses, 
flange nodes. 

2. The physical and mathematical model is 
based on the working hypothesis of uneven wear of 
the zinc coating over time. It was found that for 
each group of structural elements, the conditions of 
the gaseous environment, the effects of atmospher-
ic precipitation, wind speed, temperature changes 
individually affect the reduction of the zinc coat-
ing. The obtained experimental data were used to 
determine the parameter of the rate of decrease in 
the zinc coating of the physical and mathematical 
model. The results of the research and the devel-
opment of the methodology helped to establish the 
operating conditions of the zinc coating according 
to the criterion of the rate of wear of the zinc coat-
ing, to classify the category of aggressiveness of 
the environment for each group of structural ele-
ments. Also, studies allow predicting the service 
life by reducing the thickness of the zinc coating, 
as well as the wear of the zinc coating in time in 
the subsequent period of operation. 
The methodology is universal and can be extended 
to other types of galvanized metal structures. 
 

Keywords. Zinc wear; metal structures; frame; 
steel trusses; e columns; road structures for road 
safety information systems. 

 




