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Анотація. Для аналізу просторової роботи прогонових будов, зведених відповідно до ТП 56, 

створено скінченно-елементні моделі з огляду на  сумісну роботу, використовуючи  сталеві 

наклади. Розглянуто всі варіанти прольотів та габаритів типового проекту та два варіанти 

підсилення. Наведено аналіз впливу підсилення балок на їхню просторову роботу.  
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Вступ 

Нині збірні залізобетонні мости склада-

ють значну частину від всього мостового па-

рку (65 %). Вік більшості споруд обчислю-

ється багатьма десятиліттями. Більша кіль-

кість мостів в Україні побудовано в 60–70 

роки (це приблизно 8,7 тисяч споруд, що 

складає 54 % від їхньої загальної кількості). 

У зв'язку з цим зростає кількість випадків 

виявлення різноманітних типів пошкоджень 

елементів конструкцій мостів, які в перспек-

тиві можуть або вже спровокували аварійні 

ситуації та порушення безпечної експлуатації 

споруд. Надійність і довговічність мостів 

визначається не тільки умовами їхньої екс-

плуатації, але й своєчасним і якісним здійс-

ненням робіт з діагностики та ремонту. На-

копиченню дефектів сприяє думка про те, що 

залізобетонні мости, яких на дорогах біль-

шість, можуть функціонувати 100 років, а  

отже, не вимагають поточного догляду та 

ремонту. На сьогодні згідно з даними Украв-

тодору, обстежено 35 % від всіх мостів,  з 

яких 2 %  справні, 10, 6% обмежено справні, 

57,8 %  працездатні, 26,9 %  обмежено праце-

здатні, 2,7%  непрацездатні. Крім того, біль-

шість мостів та шляхопроводів на дорогах 

України були побудовані згідно зі старими 

технічними нормами і нині не відповідають 

вимогам ДБН В.2.3-14: 2006 та ДБН В.2.3-22: 

2009 як за вантажопідйомністю, так і за габа-

ритами проїзної частини. Тільки 36 % мосто-

вих споруд відповідають сучасним стандар-

там. Тому питання посилення наявних про-

гонових будов є актуальним на сьогодні.  

 

Аналіз публікацій 

На штучні споруди, що експлуатуються, 

постійно впливають транспортні наванта-

ження та різноманітні види природних явищ, 

які поступово знижують міцність і надій-

ність, а отже, обмежують термін функціону-

вання споруд [1–4]. Збільшення несної здат-

ності прогонових будов під час ремонту та 

реконструкції є важливим завданням, що є 

актуальним у всьому світі [1, 5–8]. Викорис-

тання нових матеріалів та технологій викли-

кає значне зацікавлення, таким чином, їхнє 

використання є  питанням, яке необхідно до-

слідити. Аналіз архіву звітів з обстеження 

більш ніж півтори тисячі мостів та шляхоп-

роводів у Харківській та інших областях на-

уково-дослідної лабораторії кафедри мостів 

ХНАДУ дав можливість вибрати як об’єкт 

дослідження діафрагмові прогонові будови, 

що є одними з найбільш розповсюджених. 

Крім того, діафрагмові прогонові будови 

знаходяться в гіршому стані, ніж бездіафраг-

мові, тому для дослідження вибрано прого-

нові будови, зведені відповідно до типового 

проекту № 56 «Пролетные строения железо-

бетонные сборные с каркасной арматурой 

периодического профиля» [9]. 

 

Мета і постановка задачі 

У роботі здійснено аналіз впливу підси-

лення діафрагмових прогонових будов на 

їхню просторову роботу з метою визначення 

ефективності посилення наклеюванням дода-

ткової жорсткої арматури та встановленням 

додаткових поперечних металевих балок. 

У дослідженні вирішувались такі завдан-

ня: 

- створення адекватної скінченно-

елементної моделі діафрагмової прогонової 

будови; 

- обмеження кількості варіантів розра-

хункових схем до оптимальної кількості; 

- побудова та аналіз графіків згинальних 

моментів та прогинів у поперечному перерізі 

в середині прольоту прогонових будов. 
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Аналіз просторової роботи діафрагмових 

прогонових будов з підсиленням 

Найпоширенішим є метод посилення ба-

лок прогонових будов наклеюванням повер-

хневої арматури (зовнішнім армуванням). 

Цей метод є одним з найпростіших щодо те-

хнології здійснення робіт. Він не потребує 

встановлення опалубки та бетонування, на 

відміну від  методу збільшення поперечного 

перерізу, та не потребує важкого щодо тех-

нологій створення попереднього напружен-

ня, як метод з попереднім напруженням зов-

нішніх елементів. Він не вимагає встанов-

лення додаткових опорів, як метод зі зміною 

розрахункової схеми. Використання звичай-

них сталевих профілів є більш звичайним та 

доступним на відміну від  посилення компо-

зиційними матеріалами, тому в цьому дослі-

дженні проаналізовано саме цей метод. 

Типовий проект № 56 містить прогонові 

будови з розрахунковими прольотами 8,4 м, 

11,1 м, 13,7 м, 16,3 м, 21,6 м. Балки армовані 

ненапруженою арматурою періодичного 

профілю на навантаження Н-13 і НГ-60 (один 

варіант армування) та Н-18 і НК-80 (другий 

варіант армування). Сумісна робота балок 

прогонових будов здійснюється за допомо-

гою металевих накладок, які з’єднують за-

кладні деталі, що розташовані на верхній по-

верхні плити та в нижній частині діафрагм. 

Поєднання балок у поперечному перерізі дає 

можливість отримати габарити Г-6, Г-7, Г-8 з 

шириною тротуарів 0,75 м та 1,5 м. Для 

отримання таких перерізів зводять балки з 

кроком 1,4 м, їхня кількість залежно від га-

бариту проїзної частини та тротуару може 

становити від 5 до 8. 

Як базове рішення підсилення використа-

но схеми з наклеюванням швелерів до ребра 

балки та додатковим кріпленням похилими 

кінцевими тяжами з гладкої арматури. Також 

проаналізовано дві схеми посилення прого-

нових будов, які відповідно до наявних типо-

вих рішень повинні поліпшити розподільчу 

здатність між балками завдяки збільшенню 

поперечної жорсткості конструкції. Розгля-

нута схема поєднує посилення балок накле-

юванням швелерів та встановлення попереч-

ної балки. Для балок з прольотами 8,4 м та 

11,1 м  у середині прольоту встановлюється 

один двотавр, для балок з прольотами 13,7 м, 

16,3 м та 21,6 м – два двотаври. 

Для аналізу необхідно створити моделі рі-

зних прогонових будов з різними прольота-

ми, варіантами навантаження, за різними 

схемами та з різною кількістю балок. Все це 

призводить до великої кількості завдань, 

тобто до великої кількості матеріалів для 

аналізу. Тому необхідно, якщо є можливість, 

зменшити кількість варіантів пошуку. 

Якщо використовувати всі вихідні дані, то 

отримаємо  таку кількість завдань: 

 п’ять різних прольотів: 8,4 м, 11,1 м, 

13,7 м, 16,3 м, 21,6 м; 

 три габарити проїзної частини: Г-6, Г-7, 

Г-8; 

 два габарити тротуарів: 0,75 м та 1,5 м; 

 два типи армування балок під різні на-

вантаження: Н-13 і НГ-60 та Н-18 і НК-80; 

 три типи конструкції: без посилення, з 

посиленням поздовжніми швелерами, з по-

силенням поздовжніми швелерами та попе-

речними балками. 
Якщо розглянути всі ці варіанті, то необ-

хідно створити 180 моделей прогонових бу-
дов. Крім того, кожна модель має містити 
декілька варіантів навантаження. Якщо розг-
лянути сучасні навантаження А15 та НК-100, 
то це призведе до додаткового збільшення 
кількості отриманих даних, а зміна розмі-
щення рухомого навантаження за шириною 
габариту збільшує ці результати ще в два ра-
зи. Тому було прийнято рішення розглянути 
один варіант армування балок під наванта-
ження – Н-13 та НГ-60. З 6 варіантів моде-
лей, різних залежно від поперечного перері-
зу, розглянуто чотири варіанти: Г-6 з 5 балок, 
Г-7 з 6 балок, Г-8 з 7 балок та Г-8 з 8 балок. 
Вибрано прольоти 11,1 м, 16,3 м та 21,6 м як 
найбільш розповсюджені, тобто кількість 
завдань зменшено до 36. У кожному  завдан-
ні  розглянуто 4 варіанти навантаження: А15 
та НК-100 з максимальним наближенням до 
тротуару; А15 та НК-100, розташованих 
вздовж  осі прогонової будови. 

Для аналізу напружено-деформованого 
стану прогонової будови до та після поси-
лення вибрано програмний комплекс «Ліра». 
Створення моделі є важливим етапом проце-
су розрахування, тому принцип створення 
скінченно-елементної моделі діафрагмової 
прогонової будови розглянуто в дослідженні 
[10]. У цій роботі розглянуто найпростіший 
та наближений до реальності спосіб створен-
ня  моделі діафрагмової прогонової будови. 

Вибрана модель складається зі стрижне-
вих та пластинчастих скінченних елементів. 
У цій моделі враховується з’єднання між ба-
лками металевими накладними пластинами. 
Між пластинчастими та стрижневими елеме-
нтами, з яких складається одна балка, перед-
бачено додаткові елементи, шириною 1 см, 
які моделюють шов між балками.  
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Рис. 1. Графіки максимальних згинальних моментів та прогинів у балках з прольотом 16,3 м, 

габаритом Г-6 з 5 балок, Г-7 з 6 балок, Г-8 з 7 балок та Г-8 з 8 балок 
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Модель містить стрижневі елементи, що 
моделюють металеві накладки між балками, 

тавровий переріз, який складається з 6 на-
кладок (без врахування відстані між ними) та 

модуль пружності сталі. Шов між балками, 
крім стрижневих елементів, містить пласти-

ни, які моделюють шари покриття між бал-
ками, пластинчасті елементи з відповідною 

товщиною та модулем пружності. Модуль 
пружності матеріалу стрижневих елементів, 

що моделюють балки та діафрагми, вводить-
ся з огляду на проектне армування прогоно-

вих будов. Товщина пластинчастих елемен-
тів, які моделюють плиту, прийнята з огляду 

на  шари покриття проїзної частини, а мо-

дуль пружності задано з огляду на  арматуру 
та шари покриття. 

На моделі задано навантаження А15 та 
НК-100 з відстанями, максимально наближе-

ними до тротуару та навантаження вздовж  
осі мосту.  

За результатами розрахування 36 моделей 
побудовано графіки максимальних моментів 

та прогинів всередині прольоту за шириною 
прогонової будови. Для наочності отриманих 

результатів наведено графіки для балок, про-
льотом 16,3 м з різною кількістю балок у по-

перечному перерізі (рис. 1). 
 

Висновки 
Графіки розподілу згинальних моментів у 

балках прогонової будови для габариту Г-6 

(5 балок) поділяють на три групи, які поєд-
нує тільки тип та розташування навантажен-

ня в поперечному напрямку. Наявність поси-
лення не впливає на значення згинального 

моменту. Під час розміщення навантаження 
вздовж осі мосту розподілення зусиль у бал-

ках є більш рівномірним. 
Зі збільшенням габариту Г-7 (6 балок), Г-8 

(7 балок) та Г-8 (8 балок) створюється чоти-
ри групи графіків, які також поєднує тільки 

тип та розташування навантаження в попере-
чному напрямку. Наявність посилення не 

впливає на значення згинального моменту, а 
розподіл зусиль між балками прогонових бу-

дов зі зростанням їхньої кількості стає менш 
рівномірним. 

Аналіз графіків прогинів балок всередині 
прольоту демонструє, що за значеннями про-

гини поділяються на такі типи: для всіх видів 

навантаження графіки прогинів з посилен-
ням, що накладаються один на одного, тобто 

додаткове посилення поперечною балкою не 
впливає на величину і розподіл прогинів 

прогонової будови; графік прогинів балок 
без посилення (з більшими значеннями). 

Графіки прогинів балок у разі  збільшення 
їхньої кількості стають менш рівномірними. 

Значення прогинів без посилення для всіх 

варіантів навантаження та габаритів залиша-

ються більшими, ніж прогини з посиленням, 

однак додавання поперечної балки на вели-

чину та тип розподілу прогинів не впливає. 
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Analysis of the effect of reinforcement of 

diaphragm spans on their spatial work 

Abstract. Problem. A large number of bridges in 

Ukraine have been built in the 60–70 s (about 54 % 

of the total number). In that regard, the number of 

cases of detecting various types of damage on the 

elements of bridge structures is increasing, which 

can cause emergencies in the future. It also suggests 

that most of the bridges and overpasses were built 

according to the old technical standards and now do 

not meet the modern standards of DBN V.2.3-14: 

2006 and DBN V.2.3-22: 2009, both in terms of 

carrying capacity and dimensions of the roadway. 

Therefore, the issues of strengthening the existing 

spans are relevant. Goal. The work analyzes the 

effect of reinforcement of diaphragm spans on their 

spatial work in order to determine the effectiveness 

of reinforcement by gluing additional rigid 

reinforcement and installing transverse metal beams. 

The tasks that have been solved in the work are as 

follows: creating an adequate finite element model of 

the diaphragm span; limiting the number of options 

for design schemes to the optimal number; 

construction and analysis of the graphs of bending 

moments and deflections in the cross-section in the 

middle of the span of beams. Results. The graphs of 

the distribution of bending moments in the beams of 

the superstructure for different dimensions show that 

the presence of reinforcement does not affect the 

value of the bending moment, and the distribution of 

forces between the beams of the superstructure 

becomes less uniform with an increase in their 

number. The deflections for all load cases and 

dimensions are greater than the deflections of beams 

with reinforcement; however, the installation of an 

additional transverse metal beam does not affect the 

values and distribution of deflections. Beam 

deflection graphs become less uniform with an 

increase in their number. Practical value. Analysis of 

the effect of reinforcement on the spatial work of 

span structures has shown that only reinforcement of 

beams with longitudinal rigid reinforcement without 

installing transverse beams is expedient in practice. 

Keywords: diaphragm spans, reinforcement, finite 

element model, reduced stiffness, graphs of 

deflections and bending moments. 
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