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Анотація. У статті обґрунтовано методику підвищення несної здатності типових залізобе-

тонних мостових балок для їх адаптації до вимог сучасних транспортних навантажень. Ак-

туальність роботи зумовлена фізичним і моральним старінням наявного мостового фонду, 

значна частина якого була спроєктована під застарілі нормативні навантаження (Н-30, НК-

80). Аналіз показав, що наявні конструкції наразі демонструють дефіцит міцності (до 20–

25 %) щодо сучасних класів навантажень (АК-15, НК-100). Це створює загрозу безпеці руху й 

призводить до передчасного руйнування конструкцій. Для розв’язання проблеми використано 

розрахунковий аналіз напружено-деформованого стану типової балки, визначено кількісний 

дефіцит міцності й змодельовано процес підсилення із застосуванням зовнішньої попередньо 

напруженої арматури. Розроблена методика є послідовним алгоритмом інженерних дій, що 

передбачає визначення оптимальних параметрів армування й розрахункового зусилля поперед-

нього напруження, необхідного для компенсації дефіциту міцності. 
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міст, моделювання, напружено-деформований стан, несна здатність, реконструкція, транс-

портне навантаження, метод скінченних елементів (МСЕ). 

 

Вступ 

Вважається, що термін служби мостових 

споруд становить 100 років, оскільки най-

більш довговічними їх елементами є опори й 

фундаменти.  

Водночас термін експлуатації прогонових 

будов є значно коротшим (приблизно 40 ро-

ків) за умови повної відсутності систематич-

них ремонтних робіт. Переважна більшість 

мостів в Україні залізобетонні. На автомобі-

льних дорогах загального користування дер-

жавного значення їх частка становить май-

же 94 % [1]. 

Більшість прогонових будов мостового 

фонду України, зокрема типові балки Вип. 

122-62, були спроєктовані відповідно до за-

старілих нормативних навантажень того ча-

су, зокрема Н-30 та НК-80. Ці навантаження 

є значно нижчими за сучасні. За останні де-

сятиліття зросла інтенсивність руху. Поява 

великогабаритного й великовагового транс-

порту вимагає переведення мостів на сучасні 

класи навантажень, зокрема АК-15 та 

НК-100.  

Це спричиняє передчасний фізичний знос 

конструкцій, появу тріщин і зниження їх 

несної здатності. Отже, значна частина жит-

тєвого циклу споруди проходить в умовах 

перевантаження, що призводить до передча-

сного руйнування й перевитрат коштів на 

ремонти.  

Аналіз публікацій 

Проблема зниження несної здатності та 

морального старіння залізобетонних мосто-

вих конструкцій є однією з найбільш актуа-

льних у сучасному будівництві, що підтвер-

джується численними науковими роботами й 

галузевими звітами [2]. Переважна більшість 

мостового фонду була побудована в середині 

XX ст., а конструкції розраховувалися відпо-

відно до нормативних навантажень того ча-

су, наприклад Н-30 і НК-80 [3]. У роботах 

українського науковця П. Сташука широко 

розглядається методика підвищення довгові-

чності прогонових будов за допомогою зов-

нішнього армування [4, 5].  

Науковці з Дніпровського національного 

університету залізничного транспорту ім. 

акад. В. Лазаряна (М. Попович, О. Миронюк, 

В. Борщов) у своїх роботах [6] наголошують, 

що найбільш ефективним способом підси-

лення за наявності значної втрати несної 

здатності є влаштування додаткових розван-

тажувальних пристроїв, що передбачають 

використання шпренгелів і попередньо на-

пружених стрижнів.  

Це підтверджується тим, що зовнішня по-

передньо напружена арматура дає змогу до-

дати в конструкцію контрольоване стискаль-

не зусилля, яке комплексно покращує харак-

теристики балки: забезпечує повне віднов-

лення несної здатності, значне підвищення 
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жорсткості (зменшення прогинів) і гаранто-

ване підвищення тріщиностійкості. 
 

Мета й постановка завдання 

Метою статті є обґрунтування та деталі-

зація методики підвищення несної здатності 

типових залізобетонних балок мостів  

(на прикладі балки Вип. 122-62 завдовжки 

16,76 м) за допомогою зовнішнього поперед-

ньо напруженого армування та адаптації до 

сучасних навантажень.  

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно провести розрахунковий аналіз напру-

жено-деформованого стану наявної балки під 

нормативними навантаженнями проєктуван-

ня (Н-30, НК-80) й сучасними транспортни-

ми навантаженнями (АК-15, НК-100) для 

кількісного визначення дефіциту несної зда-

тності; розробити розрахункову модель під-

силення балки зовнішньою попередньо на-

пруженою арматурою з визначенням необ-

хідного зусилля попереднього напруження; 

виконати порівняльний розрахунок несної 

здатності й показників експлуатаційної при-

датності (жорсткості та тріщиностійкості) 

балки до та після підсилення; обґрунтувати 

переваги запропонованої методики підси-

лення (збільшення несної здатності, змен-

шення прогинів, підвищення довговічності); 

сформулювати практичні рекомендації щодо 

застосування методики підсилення типових 

мостових балок. 
  

Виклад основного матеріалу 

Предметом дослідження є прогонові бу-

дови, виконані за типовими проєктами Вип. 

122-62. Проєкт набув чинності 1962 року. Це 

один з перших типових проєктів прогонових 

будов мостів із попереднім натягом робочої 

арматури. Попередньо напружена робоча 

арматура в нижньому поясі виконана з пуч-

ків високоміцного дроту діаметром 5 мм. 

Натяг арматури виконувався на упори до 

бетонування (стендова технологія). Прогоно-

ва будова містить декілька балок постійної 

висоти, об’єднаних декількома поперечними 

діафрагмами. 

Висота балок залежить від довжини про-

гону, кількість балок у поперечному перерізі 

мосту визначається розміром проїзної части-

ни й шириною тротуарів. Кожна балка має 

вертикальну стінку постійної товщини й го-

ризонтальну плиту, а також розширений ни-

жній пояс, де розміщена попередньо напру-

жена арматура. Попереднє напруження арма-

тури фіксується в бетоні нижнього поясу за 

допомогою каркасно-стрижневих анкерів. 

Частина пучків попередньо напруженої ар-

матури на ділянках балок поблизу опор віді-

гнута вгору й таким чином сприймає попере-

чну силу на цих ділянках [7]. 
 

 
 

Рис. 1. Поперечний переріз Вип. 122-62 
 

 
 

Рис. 2. Геометричні розміри балок 

Вип. 122-62 
 

Для визначення зусиль у конструктивних 

елементах прогонової будови було створено 

тривимірну модель залізобетонної балки 

(рис. 2) у програмному комплексі «ЛІРА-

САПР», на основі якої сформовано відповід-

ну розрахункову схему (рис. 3). Такий підхід 

забезпечив можливість відтворити просторо-

ву роботу конструкції. 
 

 

 
Рис. 3. 3D-модель в ПК «ЛІРА-САПР» 

 

 
 

Рис. 4. Розрахункова схема в   

ПК «ЛІР-САПР» 
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Несна здатність балки по згинальному 

моменту, згідно з типовим проєктом, стано-

вить 192 тс*м. 

У межах дослідження проведено моделю-

вання на навантаження Н-30. Розрахунковий 

згинальний момент від навантажень Н-30 та 

НК-80 становить 175 тс*м. Це свідчить про 

те, що на момент проєктування несна здат-

ність прогонової будови задовольняла нор-

мативні вимоги. 

Проте несна здатність балки прогонової 

будови щодо навантажень АК-15 та НК-100 

не забезпечена, оскільки, відповідно до об-

числень, розрахунковий згинальний момент 

становить 240 тс*м.  
 

 
 

Рис. 5. Епюри згинальних моментів балок прого-

нової будови від розрахункових сполучень на-

вантажень, АК-15 + постійні (мах = 240 тс*м) 

 

Кількісний дефіцит несної здатності по 

згинальному моменту становить: 

 

Дефіцит = 240 − 192 = 48 тис ∙ м . 
 

Для оцінювання необхідного підсилення 

розраховано дефіцит міцності у відсотках δ 

способом порівняння величини дефіциту 

несної здатності ΔМ = 48 тис ∙ м  з необхід-

ною несною здатністю за сучасними норма-

ми Мнеобхідне = 240 тс*м та наявною проєкт-

ною несною здатністю Мнаявне = 192 тс*м 

 

δ =
 ΔМ

 Мнеобхідне
× 100%; 

 

δ =  
48 тис ∙ м 

240 тис ∙ м 
× 100% = 20%. 

 

Це свідчить про  необхідність підсилення 

конструкції для її адаптації до сучасних тра-

нспортних навантажень і забезпечення без-

печної експлуатації. 

Для ліквідації встановленого дефіциту не-

сної здатності було обрано метод підсилення 

зовнішньою попередньо напруженою арма-

турою, який дає змогу долучити  в конструк-

цію контрольоване стискальне  зусилля до 

прикладення зовнішніх експлуатаційних на-

вантажень. Це зусилля компенсує розтягаль-

ні напруження в розтягнутій зоні балки, які 

виникають від власної ваги й тимчасового 

навантаження. 

Для реалізації цього методу було розроб-

лено розрахункову модель, що передбачає 

вибір матеріалу: використовуються високо-

міцні сталеві канати, що мають високу стій-

кість до релаксації напружень і визначення 

геометрії; канати розміщуються зовнішньо з 

ексцентриситетом щодо нейтральної осі, що 

забезпечує максимальний стискальний ефект 

у розтягнутій зоні. 

 
Рис. 5. Розрахункова модель поперечного перері-

зу балки прогонової будови за типовим проєк-

том Вип. 122-62 з підсиленням двома стриж-

нями попередньо напруженою арматурою 

 

Унаслідок розрахунків визначено, що для 

балки Вип. 122-62 необхідний приріст несної 

здатності може бути досягнутий за допомо-

гою чотирьох канатів діаметром 15,2 мм. 

Несна спроможність перерізу визначаєть-

ся за формулою: 

 

1

1 1 1

0 2

0

0 2

0,5

( )

гр b f

f b f f

М R b x h x if x

h R b h h Rb b x

h x otherwise

       

       

 

 

 

де  𝑀гр – граничний момент опору перерізу 

балки, який визначає її несну здатність; 

  𝑅𝑏  – розрахунковий опір бетону на стиск, 

характеристика міцності бетону, яка містить 

коефіцієнти надійності, що залежить від кла-

су бетону; 

b – ширина ребра балки; 

 ℎ0 – робоча висота перерізу балки, що ви-

значається як відстань від стиснутої грані до 

центру ваги розтягнутої арматури; 

 𝑏𝑓1 – ширина полиці (верхньої частини); 

 ℎ𝑓1 – товщина полиці (верхньої частини) 

балки; 

x – висота нейтральної осі від найбільш 

стиснутої грані перерізу. 
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Відповідно до виконаних розрахунків:  

 

𝑀гр = 70,2 тс · м. 

 

Отже, найбільший розрахунковий згина-

льний момент від постійних і тимчасових 

навантажень, що виникає в середині прогону 

(𝑀гр.пос), визначено як:  

 

𝑀гр.пос = 192тс · м +  70 тс · м; 

 

𝑀гр.пос = 262тс · м > 240 тс · м. 

 

Після цього підсилення несна здатність 

балки щодо навантажень АК-15 та НК-100 

буде забезпечена, 240 тс·м < 262 тс·*м. 

Залізобетонні елементи, посилені прива-

рюванням додаткової арматури в розтягненій 

зоні, розраховуються як елементи  суцільно-

го перерізу (з умовою забезпечення спільної 

роботи), приймаючи, що граничний стан 

посиленої конструкції настає одночасно з 

досягненням наявної та додаткової арматури 

розрахункового опору.  

Для визначення тріщиностійкості конс-

трукції проведено розрахунок відповідно до 

вимог другої групи граничних станів. Ре-

зультати такого аналізу дають змогу встано-

вити можливість утворення тріщин під дією 

експлуатаційних навантажень. 

 

Висновки 

Дослідження підтвердило, що наявний  

фонд типових залізобетонних мостових ба-

лок, спроєктованих під застарілі нормативні 

навантаження, має дефіцит несної здатності 

щодо сучасних вимог до транспортних нава-

нтажень (АК-15 та НК-100). Для ліквідації 

цього дефіциту обґрунтовано методику під-

силення зовнішньою попередньо напруже-

ною арматурою. Ця методика передбачає 

послідовний розрахунковий аналіз напруже-

но-деформованого стану, визначення необ-

хідного зусилля попереднього напруження й 

підбір оптимальної кількості армувальних 

елементів.  

Моделювання довело, що застосування 

зовнішньої попередньо напруженої арматури 

забезпечує повне відновлення необхідної 

несної здатності, що гарантує відповідність 

сучасним нормам міцності. Отже, впрова-

дження запропонованої методики є науково 

обґрунтованим і найбільш доцільним техніч-

ним рішенням для комплексної модернізації 

та адаптації типових мостових балок до су-

часних умов експлуатації. 
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Increasing the Bearing Capacity of Reinforced 

Concrete Bridge Beams to Meet Modern 

Transport Loads 

Abstract. The article justifies the methodology for 

increasing the load-bearing capacity of typical rein-

forced concrete bridge beams, designed under out-

dated regulations (N-30), to adapt them to the re-

quirements of modern transport loads (AK-15). The 

critical strength deficit of existing structures, result-

ing from physical and moral obsolescence, is identi-

fied (up to 20-25%). To solve this problem, a compu-

tational analysis of the stress-strain state of a typical 

beam was performed, quantifying the strength deficit, 

and the strengthening process was modeled using 

external prestressed reinforcemen. The developed 

methodology provides a sequential engineering algo-

rithm, including the determination of optimal rein-

forcement parameters and the required prestressing 

force to fully compensate for the strength deficit. This 

approach ensures the restoration of the bearing 

capacity and a significant improvement in the crack 

resistance and stiffness of the structure. Goal. The 

goal of this study is to develop and quantitatively 

justify the effectiveness of a methodology for streng-

thening typical reinforced concrete bridge beams 

using External Prestressed Reinforcement, ensuring 

their load-bearing capacity and durability align with 

the requirements of modern transport loads (AK-15). 

Methodology. The Methodology applied to achieve 

the goal is based on analytical and computational 

analysis. It involves conducting a comprehensive 

stress-strain state  analysis of the existing beam un-

der both obsolete design loads (N-30, NK-80) and 

current transport loads (AK-15, NK-100) to precisely 

quantify the deficit in load-bearing capacity. Follow-

ing the initial analysis, a dedicated calculation model 

is developed for strengthening the beam with Exter-

nal Prestressed Reinforcement. This model is crucial 

for determining the necessary prestressing force 

required to compensate for the established strength 

deficit. The final stage is a detailed comparative 

verification of the beam's performance across the 

first (strength) and second (stiffness and crack resis-

tance) groups of limit states, comparing the results 

both before and after strengthening. Results The 

study confirmed that typical reinforced concrete 

beams, designed under obsolete loads, exhibit a load-

bearing capacity deficit against modern AK-15/NK-

100 standards. A methodology using External Pre-

stressed Reinforcement was substantiated to elimi-

nate this deficit. Modeling verified that the calculated 

system fully restores the required load-bearing ca-

pacity and ensures compliance with modern strength 

standards, making it the scientifically justified and 

most appropriate technical solution for modernizing 

these structures. Originality The study develops and 

numerically verifies an adaptive EPR strengthening 

methodology for the Vol. 122-62 beam, quantifying 

its effectiveness against the modern AK-15 load stan-

dard. Practical value. The study provides a scientifi-

cally verified engineering algorithm for the mass 

modernization of typical bridge beams, ensuring a 

cost-effective path to restoring safety, durability, and 

compliance with the AK-15 load standard. 

Key words: load-bearing capacity, external pre-

stressed reinforcement, bridge beams, finite element 

method, crack resistance, transport loads, durability, 

strengthening, reconstruction, stress-strain state. 
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