
ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ ПОПЕРЕДНЬО НАПРУЖЕНОЇ
КОРОБЧАСТОЇ ПРОГОНОВОЇ БУДОВИ МОСТА

Сучасні тенденції у мостобудуванні характе-
ризуються широким впровадженням нових

технологій, удосконаленням конструктивних
форм та методів розрахунків [1]. При цьому
значну роль відіграють натурні випробування
мостів з метою встановлення характеру і вели-
чини навантажень на конструкції моста, виз-
начення дійсного рівня напружень в його еле-
ментах.

ТОВ «НВП Мостовий центр» у 2015 р. про-
ведено випробування нового залізобетонного
моста із коробчастою прогоновою будовою
у м. Баку.

Метою дослідження було визначення фак-
тичного напружено-деформованого стану кон-
струкцій нового моста, оцінка його жорсткості
та вантажопідйомності.

Прогонова будова моста складається з
однієї нерозрізної залізобетонної балки короб-
частого перерізу, що влаштована за схемою
L = 30 м + 8 � 40 м + 30 м (по осі моста). В плані
прогони 0–1, 1–2, 2–3, 3–4, 4–5, 5–6, 9–10
розміщені на прямій, а прогони 6–7, 7–8, 8–9
вписані в горизонтальну криву з радіусом 150 м.
Габарит проїзної частини моста Г–9,5 + 2 �0,85 м.
Прогонова будова в поперечному перерізі має
дві замкнені пустоти, за винятком надопорних
перерізів на ділянках 7 м від опор, в яких переріз
є суцільним. Висота балки 1,7 м, нижній пояс
має ширину 5,5 м при товщині 0,5 м, верхній –
12,0 м при товщині 0,3 м. Балка попередньо
напружена методом «натягу на бетон» з вико-
ристанням канатів із поперечним перерізом
150 мм2, виготовлених за EN 10138-3. Канати
об’єднані в пучки по 25 штук. Опорні частини
на опорах – гумово-металеві.

Перед початком випробувань було проведе-
но візуальний огляд конструкцій шляхопро-
воду та виконано дослідження матеріалів еле-
ментів споруди неруйнівними методами.

Як випробувальне навантаження викорис-
тали чотири автомобілі, завантажені баластом
(Merсedes Benz Axor 3028 з повною масою одно-
го автомобіля в середньому 30,4 т). Загальна
вага випробувального навантаження становила
121,6 т. Відповідно до програми статичних вип-

робувань реалізовано чотирнадцять схем наван-
таження прогонової будови:
� Схеми № 1, № 2, № 3, № 4 – автомобілі розта-

шовані попарно в два ряди для створення
максимального згинального моменту в про-
гонах 0–1, 1–2.

� Схеми № 5, № 6 – автомобілі розташовані
попарно в один ряд по одному ряду в про-
гоні для створення максимального згиналь-
ного моменту над опорами 2, 3.

� Схеми № 7, № 8, № 9, № 10, № 11, № 12, № 13,
№ 14 – автомобілі розташовані попарно в
два ряди для створення максимального зги-
нального моменту в прогонах 2–3, 3–4, 4–5,
5–6, 6–7, 7–8, 8–9, 9–10.
Під час статичних випробувань виконува-

лися заміри прогинів, фібрових напружень по
висоті балки та реєструвались сигнали акус-
тичної емісії ПТК «АКЕМ-3к» на базі персо-
нального комп’ютера з використанням техно-
логії «PCLabCard» (рис. 1, 2).

Для виявлення величин динамічного впли-
ву, що створюються реальним рухомим наван-
таженням, та визначення динамічних харак-
теристик прогонової будови шляхопроводу
(частоти і форми власних коливань конструкції,
характеристики затухання коливань, величин
динамічних коефіцієнтів) були проведені дина-
мічні випробування. Динамічне навантаження
на прогонову будову шляхопроводу створюва-
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лось завантаженим автомобілем «Merсedes Benz
Axor 3028», що рухався зі швидкістю 40 км/год.
Для реєстрації та аналізу динамічних характе-
ристик прогонової будови шляхопроводу вико-
ристовували датчик для реєстрації механічних
коливань ПТК «FREQS-2к», встановлений посе-
редині кожного прогону на поверхні покриття
проїзної частини біля поздовжньої осі.

Для визначення розрахункових величин
прогинів, напружень прогонової будови моста
та динамічних характеристик виконували ста-
тичний і динамічний розрахунок із використан-
ням програмного комплексу «Мidas Civil».

Максимальна інтенсивність випробувально-
го навантаження по відношенню до норматив-
ного А-11 для середини прогонових будов ста-
новила 91,5 %, для надопорних перерізів – 81 %.

Приведені до нормативного навантаження
максимальні значення прогинів для прогонів
наведені в таблиці 1.
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Рис. 1. Поперечний розріз прогонових будов над опорами (а) та посередині прогонів (б)

Рис. 2. Загальний вигляд естакади

б

а



Таблиця 1
Значення експериментальних прогинів прогонових
будов, приведені до нормативного навантаження

Схема
заванта-

ження

Коефіцієнт
приве-
дення,

Kp

Макси-
мальний

виміряний
прогин, fe,

мм

Виміряні
приведені
прогини,

fe/Кр

fe/lр

№ 1 (0–1) 0,87 –2,41 –2,77 1/12448

№ 2 (1–2) 0,94 –3,93 –4,18 1/10178

№ 3 (0–1) 0,85 –2,61 –3,07 1/11494

№ 4 (1–2) 0,96 –3,56 –3,71 1/11236

№ 5 (2) 0,81 –2,08 –2,57 1/19230

№ 6 (3) 0,80 –1,8 –2,25 1/22222

№ 7 (2–3) 0,97 –3,7 –3,81 1/10811

№ 8 (3–4) 0,94 –3,5 –3,72 1/11429

№ 9 (4–5) 0,94 –3,1 –3,30 1/12903

№ 10 (5–6) 0,80 –2,7 –3,37 1/14815

№ 11 (6–7) 0,94 –3,1 –3,30 1/12903

№ 12 (7–8) 0,95 –3,03 –3,19 1/13201

№ 13 (8–9) 0,92 –3,31 –3,60 1/12085

№ 14 (9–10) 0,92 –1,8 –1,96 1/16667

Примітка. fe – значення виміряного прогину, мм;
lр – розрахункова довжина прогону.

Одним із критеріїв оцінки моста за резуль-
татами статичних випробувань згідно з ДБН
В.2.3-14:2006 є співвідношення виміряних пруж-
них і залишкових деформацій, що виражається
показником роботи конструкції � (табл. 2).

Таблиця 2
Показник роботи конструкції �

Схема
навантаження

(переріз)

Максимальне
значення
пружних

виміряних
напружень, �el ,

МПа

Максимальне
значення

залишкових
виміряних

напружень, �r ,
МПа

� ,
� �� �r el

№ 1 (середина
0–1, нижній пояс)

0,972 0,0052 0,0053

№ 2 (середина
1–2, нижній пояс)

1,063 0,0588 0,0553

№ 3 (середина
2–3, нижній пояс)

1,105 0,0976 0,0884

№ 4 (середина
3–4, нижній пояс)

0,704 0,0169 0,0240

№ 5 (опора 2,
нижній пояс)

–0,827 0,0228 0,0276

Згідно з ДБН В.2.3-6-2002 значення показни-
ка роботи конструкції � для металевих та залі-
зобетонних мостів, закінчених будівництвом,
може досягати 0,15. Експериментальний показ-
ник роботи конструкції � приймає значення
від 0–0,15, що свідчить про задовільну роботу
прогонової будови.

При статичних випробуваннях моста трі-
щиностійкість його конструкцій досліджували
за методом акустичної емісії [6]. Перший датчик
АЕ (ПАЕ-1) був розміщений на поверхні бетону
балки посередині прогону 1–2, другий (ПАЕ-2) –
на нижньому поясі біля опори 2. Перед встанов-
ленням датчика АЕ на металі поверхні конст-
рукції площею 4 см2 очищувалась від фарби.
Після нанесення шару акустично прозорої мас-
тики «Рамзай» датчик притискали до поверхні
металу за допомогою тримача. Реєстрація та
аналіз сигналів АЕ під час статичних випробу-
вань проводились із моменту зупинки автомобі-
лів у місцях, визначених схемами випробувань.
Інформація реєструвалась протягом 40–60 с.

Оброблення критеріальної оцінки виявлен-
ня сигналів АЕ від тріщин виконувалось
відповідно за параметром Kр [5].

Згідно з теоретичними положеннями пара-
метр Kр характеризує ступінь зміни густини
енергії в зареєстрованому сигналі АЕ та вико-
ристовується для виявлення сигналів від трі-
щин. Його визначають за формулою

Kpj = lg(Есj /� j
2 ), (1)

де Eсj – енергія від j-го зареєстрованого сигналу
АЕ; �j – тривалість зареєстрованого сигналу АЕ.

При встановленні датчика АЕ на поверхні
металу значення критерію виділення сигналів АЕ
від тріщин параметр Kр, враховуючи прийняті
параметри порогу дискретизації, становить 4.

Оцінювання небезпеки процесів руйнуван-
ня, що відбуваються в структурі матеріалів
об’єктів при навантаженні, здійснюється за
аналізом кінетики розвитку випромінювання
АЕ з використанням спільного аналізу даних,
отриманих на етапах витримування під наван-
таженням [5]. Для порівняння та узагальнення
результатів, незалежних від розмірності аналі-
зованих параметрів, використовують їх форма-
лізацію із нормуванням шкал до одиничної

EН = f P( ), (2)
де EН = E Ei i max ; P P Pi i� max ; Ei – значення на-
копичення енергії сигналів АЕ під час витриму-
вання на ступенях навантаженням в обраному
часовому перерізі; Pi – значення навантаження
на досліджуваний об’єкт; Ei max – максимальне
значення накопичення енергії сигналів АЕ під
час витримування під навантаженням на ступе-
нях у обраному часовому перерізі; Pi max – мак-
симальне значення навантаження на об’єкт дос-
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лідження при випробуванні. Проведення
аналізу із апроксимацією експериментальних
даних у відповідності до попередньо описаного
виконують за формулою

EН =aP b , при ti = const, (3)
де а, b – константи; ti – часовий переріз реєст-
рації сигналів АЕ.

Абсолютне значення показника степені b < 3
свідчить, що дефекти, котрі розвиваються в
структурі матеріалу, не є небезпечними. При
значенні показника степені b 	 3 розвиток де-
фектів є небезпечним.

Дослідження моста методом акустичної емі-
сії показало, що при статичних випробуваннях
фіксуються сигнали акустичної емісії, які свід-
чать про наявність мікродефектів y матеріалі
прогонової будови (рис. 3). Але аналіз розвитку
процесів руйнування у структурі матеріалу по-
казав, що вони не мають тенденції до розвитку.

Параметри коливань прогонової будови,
що виникають від руху автомобілів, наведено на
рис. 4 та в таблиці 3.
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Рис. 3. Зміна параметра Кр сигналів АЕ, зафіксованих
при випробуванні прогонової будови моста:

а – ПАЕ-1 за схемою № 2, тимчасове навантаження на прого-
нову будову 30 т; б – ПАЕ-2 за схемою № 5, тимчасове наван-
таження на прогонову будову 61 т

б

а

Рис. 4. Загальний вигляд механічних коливань
прогонових будов (а, в)

та амплітудні спектри механічних коливань
прогонової будови (б, г)

б

а

г

в



Таблиця 3
Параметри коливань прогонових будов

Номер
прогону

Vм,
м/с

Ам,
мм

Перша
частота в

спектрі
віброшвидкості

f1, Гц

Максимальна
частота в

спектрі
віброшвидкості

fmax, Гц

0–1 0,00219 0,3 2,8 4,0

1–2 0,00541 0,3 – 3,5

2–3 0,00203 0,2 2,9 3,4

3–4 0,00441 0,3 2,6 3,5

4–5 0,00353 0,2 2,6 3,6

5–6 0,00461 0,4 2,6 3,5

6–7 0,00504 0,3 2,6 3,5

7–8 0,00243 0,3 2,8 3,8

8–9 0,00340 0,2 2,8 4,0

9–10 0,00481 0,4 2,8 3,6

Теоретичні значення напружень та проги-
нів у прогонових будовах моста визначали за
допомогою програмного комплексу «Midas
Civil». Максимальні експериментальні та теоре-
тичні значення прогинів прогонової будови на-
ведено в таблиці 4.

Таблиця 4
Експериментальні та теоретичні прогини

Схема
завантаження
(прогін/опора)

Максимальний
виміряний прогин,

fe, мм

Теоретичне значення
максимального

виміряного прогину,
fcal, мм

№ 1 (0–1) –2,41 –2,81

№ 2 (1–2) –3,93 –5,18

№ 3 (0–1) –2,61 –2,76

№ 4 (1–2) –3,56 –5,33

№ 5 (опора 2) –2,08 –2,80

№ 6 (опора 3) –1,8 –2,66

№ 7 (2–3) –3,7 –5,62

№ 8 (3–4) –3,5 –5,31

№ 9 (4–5) –3,1 –5,31

№ 10 (5–6) –2,7 –5,20

№ 11 (6–7) –3,1 –5,34

№ 12 (7–8) –3,03 –5,42

№ 13 (8–9) –3,31 –5,16

№ 14 (9–10) –1,8 –2,98

Висновки.
Випробування показали ефективність та

надійність попередньо напруженої монолітної
залізобетонної коробчастої прогонової будови,
виконаної за схемою прогонів 30 м + 8�40 м + 30 м.
Задовільна збіжність теоретичних та експери-
ментальних результатів свідчить про достовір-
ність виконаних розрахунків прогонової будови
моста. Випробування, проведені з використан-
ням методу акустичної емісії, показали, що при
випробувальному навантаженні не виникають
дефекти, розвиток яких є небезпечним для кон-

струкцій прогонових будов. У результаті дина-
мічних випробувань встановлено, що динамічні
характеристики прогонової будови є задовіль-
ними і відповідають вимогам норм.
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Рис. 5. Теоретичні прогини прогонової будови моста
при схемах завантаження:

а – схема № 1; б – схема № 3; в – схема № 7

б

а

в


