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Анотація. Проблема ремонту та реконструкції мостів останнім часом, зокрема після  воєн-

ного вторгнення, є актуальною, особливо для мостових споруд,  розташованих на автомобіль-

них дорогах. У статті наведено варіант створення скінченно-елементної моделі плитної про-

гонової будови для аналізу та розрахування. Під час досліджень, які подані в статті, 

визначено вплив нової монолітної накладної залізобетонної плити, яка об’єднує головні балки 

(плити) прогонової будови в температурно-нерозрізну конструкцію, на розподіл зусиль між 

основними елементами прогонової будови з урахуванням їхньої  сумісної роботи. 
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Вступ 

Своєчасний ремонт, реконструкція та від-

новлення мостів і шляхопроводів є важливим 

процесом для  збереження транспортної ін-

фраструктури населених пунктів і наземних 

шляхів сполучення. 

Останнім часом, зокрема після  воєнного 

вторгнення, проблема ремонту та реконстру-

кції є актуальною, особливо для мостових 

споруд, розташованих на автомобільних до-

рогах, де зруйновано більше мостів, ніж на 

залізничних сполученнях. Отже, найважли-

вішим викликом на сьогодні  є створення 

умов для підтримання транспортної інфра-

структури у належному функціональному 

стані на підконтрольних Україні територіях, 

збереження та підвищення пропускної спро-

можності пунктів пропуску, переорієнтація 

логістичних перевезень задля здійснення 

найважливіших функцій країни [1]. Тому 

розрахування наявних прогонових будов з 

огляду на  нові конструкції посилення є не-

обхідним процесом для  вирішення деяких 

питань щодо  їхнього коректного моделю-

вання у сучасних програмних комплексах. 

 

Аналіз публікацій 

В України на автомобільних дорогах екс-

плуатуються тисячі мостів, збудованих у ХХ 

столітті за типовими проектами. Аналіз кон-

струкцій прогонових будов мостів на авто-

мобільних дорогах загального користування 

дозволяє визначити перелік актуальних ти-

пових конструкцій, реконструкцію та віднов-

лення яких необхідно здійснити  найближ-

чим часом. Таким чином, моделювання та 

розрахування таких прогонових будов є ак-

туальним завданням. Відповідно до аналізу, 

який наведено в [2], одним із розповсюдже-

них типових проектів є Випуск 384/43 плит-

них прогонових будов з овальними порожне-

чами із попередньо напруженою арматурою 

у вигляді струн. Прогонові будови за цим 

типовим проектом використовуються на 40 

% мостів, які містяться в  переліку  актуаль-

них типових проектів залізобетонних прого-

нових будов на автомобільних дорогах зага-

льного користування [2]. Крім того, 

використовують  і  ребристі прогонові будо-

ви різноманітних  типів (Серія 5-04-145 – 

26,5 %, ВТП-16 – 9 %, «Випуск 56» – 5,7 %). 

Серед  прогонових будов, які знаходяться в 5 

(непрацездатному) стані, є  ребристі конс-

трукції: ВТП-16 – 16,2, ВТП-15 – 10,8, Ви-

пуск  56 – 8,8. Для плитних прогонових бу-

дов цей відсоток складає 7,6 %. Отже, 

використання наявних плитних прогонових 

будов як основи для проектування  нової 

прогонової будови під час реконструкції є 

досить актуальним питанням, тому ство-

рення  адекватної розрахункової моделі та-

ких конструкцій для аналізу роботи та розра-

хунків є актуальним завданням.  

Крім того, значна кількість мостових спо-

руд в Україні була побудована наприкінці 

40-х – на  початку 50-х років минулого сто-

ліття.  Основними тимчасовими норматив-

ними навантаженнями в цей період були Н-8, 

Н-10, НГ-30 та НГ-60. Більшість мостів бу-

дували з матеріалів, які залишилися після 

руйнування промислових підприємств і не 

відповідали нормативним вимогам. У деяких 

випадках мости будували без розрахування 

їхньої вантажопідйомності. Отже, актуаль-
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ним є  також питання можливості експлуата-

ції цих споруд  та здійснення ремонту й під-

силення. 

Збільшення несної здатності прогонових 

будов під час ремонту та реконструкції є 

важливим актуальним завданням у всьому 

світі [3–7]. Основними конструктивними 

рішеннями відновлення  проїзної частини є 

влаштування нової залізобетонної плити, яка 

з’єднується в спільну роботу з наявними го-

ловними (несними елементами) балками, а за 

наявності декількох прогонів – у температу-

рно-нерозрізну систему. Розрахування таких 

систем передбачає аналіз конструкції як роз-

різної під час визначення зусиль від тимча-

сового навантаження і як нерозрізної  – від 

температурних перепадів. Аналіз роботи 

такого рішення реконструкції було здійснено 

в сучасних наукових дослідженнях, напри-

клад у роботах  [8–11]. 

 

Мета та постановка завдання 

Відповідно до вищезазначеного актуаль-

ним є процес створення скінченно-

елементної моделі плитної прогонової будо-

ви, підсиленої монолітною нерозрізною пли-

тою. Тому завдання цього дослідження є 

такими: 

- створення скінченно-елементної моделі 

плитної прогонової будови, яка підсилена 

монолітною накладною плитою; 

- проаналізувати збільшення несної здат-

ності внаслідок  утворення температурно-

нерозрізної конструкції. 

 

Опис об’єкта дослідження 

Міст через р. Беречка на автомобільній 

дорозі Т-21-15 Гусарівка – Грушуваха, 

(км 26 + 930) побудований 1958 року. Екс-

плуатаційний стан споруди за рейтингом 

основних конструктивних елементів четвер-

тий (обмежено працездатний). Стан прогоно-

вої будови  верхової частини (металеві балки 

з монолітною залізобетонною плитою) 

п’ятий експлуатаційний – непрацездатний, 

водночас стан прогонової  будови низової 

частини (плитні прогонові будови) третій 

(працездатний). Стан металевих балок про-

гонової будови не дозволяє їх використання 

після ремонту для подальшої експлуатації 

без обмежень руху вздовж споруди, у проекті 

реконструкції передбачено їх заміну на ана-

логічні плити прогонової будови низової 

частини. Універсальним варіантом реконс-

трукції є поєднання всіх прольотів мосту 

монолітною температурно-нерозрізною залі-

зобетонною плитою з монолітними тротуа-

рами. 

 

Моделювання прогонової будови 

Створення розрахункової моделі здійсне-

но в багатофункціональному програмному  

комплексі ПК «ЛИРА» [12]. 

Розбиття прогонової будови на скінченні 

елементи здійснювалося  відповідно до  

конструктивного рішення. Використовува-

лись СЕ 10 – стрижневий елемент та СЕ 41 – 

прямокутний плаский кінцевий елемент обо-

лонки нульової гаусової кривизни. Відповід-

но до типового проекту ВТП-21 плити вста-

новлюють  з кроком 1 м, їхній геометричний 

переріз для прольоту 11,36 м має такі розмі-

ри: висота балки – 60 см, верхня обшивка – 

8 см, нижня обшивка – 7,5 см, середнє реб-

ро – 13 см, бокові ребра – 8,5 см, глибина 

шпонки – 4,5 см, ширина отворів – 30 см. 

Поперечний переріз плити наведено на рису-

нку 1. Вздовж  верху всі плити об’єднані 

монолітною плитою з середньою товщиною 

0,21 м. 

Скінченно-елементну модель прогонової 

будови створено в такий спосіб: монолітну 

плиту змодельовано плитними елементами, а 

плити прогонових будов є стрижнями [13]. 

Для більш рівномірного розподілення жорст-

кості плит вздовж ширини моделі кожна  

плита змодельована  як  декілька стрижнів: 

бокові ребра (обшивки) – швелери, а серед-

ні –двотаврові. Одна  з одною плити 

об’єднані шпоночним швом, який є шарнір-

ним, але за наявності  монолітної накладної 

плити  жорстко поєднані одна з одною. У 

цьому випадку бокові ребра поєднуються в 

двотаври. Тобто будемо використовувати для 

моделювання плит три типи стрижнів з та-

кими геометричними розмірами (рис. 2):  

– бокове ребро крайніх плит – переріз 

швелер: висота – 60 см, товщина ребра –

10 см, ширина – 28 см, верхня полка – 8 см, 

нижня полка – 7,5 см; 

– середні ребра – двотавр: висота – 60 см, 

товщина ребра – 13 см, ширина – 44 см, вер-

хня полка – 8 см, нижня полка – 7,5 см; 

– бокові ребра двох плит – двотавр: висо-

та – 60 см, товщина ребра – 26 см, ширина –

56 см, верхня полка – 8 см, нижня полка –

7,5 см. 

Монолітна плита моделюється пластиною 

з товщиною 21 см (рис. 2). 

Для всіх елементів визначено  модуль де-

формації 3000000 т/м2. Питома вага залізобе-
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тону з урахуванням коефіцієнта запасу ста-

новить 2,75 т/м3. 

Відповідно до  прийнятого рішення роз-

бивання плити на декілька стрижнів здійс-

нюємо розбиття монолітної плити на елемен-

ти, які дають можливість розміщення 

стрижнів з реальним положенням: крайній 

елемент, який моделює частину монолітної 

плити від зовнішнього краю до осі бокового 

ребра крайньої плити прогонових будов,  

дорівнює  0,34 м; наступним  елементом є 

відстань від осі крайнього ребра до осі пер-

шого отвору в плиті прогонової будови, що 

дорівнює   0,2 м; двома наступними елемен-

тами є частина плити над середнім ребром – 

2 × 0,22 = 0,44 м; два елементи над боковими 

ребрами сусідніх плит, що поєднані в двота-

вровий переріз – 2 × 0,28 = 0,56 м; наступні  

елементи 2 × 0,22 та 2 × 0,28 повторюємо для 

створення 13 плит прогонових будов; напри-

кінці повторюємо у зворотному порядку 

елементи 0,2 м та 0,34 м. Розбиттям  у поздо-

вжньому напрямку 0,25 м 96 елементів одра-

зу створюють нерозрізну плиту з розміром 

24 м.  
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Рис. 1. Поперечний переріз плити прогонової 

будови всередині прольоту 

 

  

 
 

 

Рис. 2. Характеристики скінченних елементів, що моделюють прогонову будову 

 

Спирання задавали визначали, забороня-

ючи переміщення та повороти у відповідних  

вузлах у місцях опор. Одна крайня опора 

нерухома, а дві інші рухомі. 

Власна вага плит прогонових будов та 

монолітної плити розраховується автоматич-

но відповідно до поперечного перерізу та 

питомої ваги, що вже визначені . Постійне 

навантаження від покриття на проїзну части-

ну та на тротуари визначена відповідно до 

проектного рішення щодо реконструкції. 

Завантаження наявної прогонової будови 

постійним навантаженням від покриття та 

блоків тротуарів також визначаємо  згідно з 

нормами [14]. 

Рухоме навантаження, на яке розрахову-

ється міст, після ремонту не змінюється. То-

му необхідно перевірити плити на наванта-

ження Н-30 та НК-80. Навантаження на 

пластини було визначено як рівномірно-
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розподілене навантаження від колеса авто-

мобіля.  

Навантаження Н-30: передня вісь 6 тон 

(по 3т на кожне колесо – за  розподілення на 

задані плитні елементи 0,25 м × 0,78 м – 

15,4 т/м2), дві задні осі по 12 т (по 6 т на ко-

жне колесо – за розподілення на плитні еле-

менти 0,25 м × 0,78 м – 30,8 т/м2). За  прольо-

ту 11,1 м на один проліт можна задати 

навантаження від передніх 2 коліс, а на дру-

гий проліт від 4 задніх іншої машини на відс-

тані не менше ніж 10 м. Навантаження роз-

ташовуємо всередині прольотів. Вздовж  

ширини встановлюємо два автомобілі на 

відстані 1,1 м та максимально наближено до 

тротуару. Завантаженням симетрично поздо-

вжньої осі за габариту 8 м значного перероз-

поділу не досягаємо, тому розглянемо тільки 

вищезазначений варіант. Навантаження на 

тротуарах можна задати на обох та на одно-

му тротуарі, який ближче до рухомого нава-

нтаження. 

Навантаження НК-80: на всі осі автомобі-

ля навантаження становить  20 т (по 10 т на 

кожне колесо – за розподілення на задані 

плитні елементи 0,25 м × 0,78 м – 51,3 т/м2). 

Навантаження розташовуємо всередині од-

ного прольоту. Вздовж всієї  ширини встано-

влюємо один автомобіль на відстані 0,4 м, 

що максимально наближений до тротуару та 

симетрично поздовжньої осі мосту. Наван-

таження на тротуарах не встановлюють. 

Частковий перерозподіл згинального мо-

менту зазначено на всіх епюрах згинальних 

моментів від різних сполучень навантажень, 

наприклад на рисунку 3 наведено епюри від 

дії постійних навантажень та рухомого нава-

нтаження НК-80. Згинальні моменти в кож-

ному стрижні не відповідають моменту, який 

виникає в плиті прогонової будови, тому 

необхідно знайти добуток декількох момен-

тів для отримання необхідного результату. 

Запишемо ці розрахунки в табл. 1. 

 
 

Рис. 3. Епюра згинальних моментів в стрижнях, що моделюють плити прогонових будов від 

навантаження НК-80 вздовж осі мосту 

 

Таблиця 1 – Згинальні моменти в стрижнях, що моделюють плити прогонової будови, та плитах 

прогонової будови 
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Висновки 

Максимальні згинальні моменти для плити з 

розрахунковим прольотом 11,36 м відповідно до 

даних типового проєкту: від постійного наван-

таження та Н-30 – 51,1 тм, від постійного наван-

таження та НК-80 – 52,4 тм;  відповідно до про-

сторового розрахунку прогонової будови з 

монолітною плитою: максимальний момент від 

постійного навантаження та Н-30 – 37 тм, від 

постійного навантаження та НК-80 – 41,9 тм. 

Тобто влаштування температурно-нерозрізної 

монолітної плити дає можливість знизити зу-

силля в плитах на 27 % та 20 %. 
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Investigation of the effect of a monolithic rein-

forced concrete slab on the force distribution be-

tween the main components of a span structure, 

taking into account their collective performance 

Abstract. Problem. The issue of bridge repair and 

reconstruction mostly for bridges on motorways has 

become especially pressing in the last few years, and 

especially in the year of military invasion. In the 

article, one of the options for creating a finite ele-

ment model of a plate girder structure for analysis 

and calculation is presented. The studies provided in 

the article investigate the effect of the newly estab-

lished monolithic reinforced concrete plate, which 

serves to unify the primary beams (plates) of the truss 

structure into a temperature-resistant construction, 

on the distribution of forces between the main con-

stituents of the truss structure in case of their collec-

tive operation. The objective of the study is to devel-

op a suitable finite-element model of a composite 

beam structure joined by a monolithic overlay plate 

and to analyze the effect of this plate on the spatial 

performance of the beam structure. Methodology. 

An analysis was conducted of the forces in the span 

structure elements in accordance with the standard 

project, as well as the forces in these elements after 

the monolithic slab was merged. The comparison 

results demonstrated that the use of a monolithic 

overlay slab to create a temperature-proof span 

structure permits a decrease in forces in the main 

elements of 27 % and 20 %, respectively. The scien-

tific innovation presented herein is a finite element 

model of a plate girder structure, composed of sever-

al rods which model individual components of the 

plate. The practical implications of this work are that 

the proposed finite element model can be used to 

accurately calculate both existing girder structures 

and new reinforcement designs. 

Key words: finite element modeling, typical projects, 

plate girder structures, overlaid monolithic plates, 

temperature-indivisible constructions. 
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