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НАПРУЖЕННЯ У ЗБІРНО-МОНОЛІТНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 
ПРОГОНОВИХ БУДОВАХ МОСТІВ ПРИ ВРАХУВАННІ 
СТАДІЙНОСТІ РОБОТИ 

В статті наведено результати теоретичного вивчення рівнів напружень в збірно-монолітних залізобетон-
них прогонових будовах мостів з урахуванням і без урахування стадійності роботи. Істотний вплив на різ-
ницю деформації з урахуванням стадійності роботи збірно-монолітних прогонових будов мостів визначено 
для прогонів, що перевищують 12 м. 

Ключові слова: міст, залізобетон, арматура, граничний стан 

В статье приведены результаты теоретического изучения уровней напряжений в сборно-монолитных же-
лезобетонных пролетных строениях мостов с учетом и без учета стадийности работы. Существенное влия-
ние на разницу деформаций с учетом стадийности работы сборно-монолитных пролетных строений мостов 
определено для пролетов, превышающих 12 м. 

Ключевые слова: мост, железобетон, арматура, предельное состояние 

The results of theoretical study of the levels of stresses in precast-monolithic bridge spans with and without con-
sideration of stages of their work are presented. A significant influence on difference of the deformations taking into 
account the work stages of the precast-monolithic bridge spans for spans exceeding 12 m is determined. 

Keywords: bridge, concrete, armature, limiting state 

Вступ 

Завдяки низці переваг збірно-монолітні 
конструкції знайшли широке застосування як в 
промисловому та цивільному будівництві, так і 
в мостобудуванні. Практика вітчизняного та 
закордонного будівництва доводить доціль-
ність широкого застосування при зведенні ав-
тодорожніх та міських мостів збірно-
монолітного залізобетону. Основна ідея збірно-
монолітного перерізу полягає в тому, що най-
більш відповідальні і трудомісткі елементи ви-
готовляють індустріальним шляхом на заводах 
чи полігонах, а менш складний елемент – пли-
ту, виконують на місці. Збірні елементи при 
цьому служать за риштування і навіть в бага-
тьох випадках – опалубкою для укладання мо-
нолітного бетону. Бетон монолітної частини, 
після набору міцності зв’язує збірні елементи в 
єдину робочу систему. Використання принципу 
збірно-монолітності має за мету забезпечити 
надійність та довговічність мостових конструк-
цій, зменшити витрати матеріалів, підвищити 
економічність у використанні. 

В чинних нормах проектування мостів  
ДБН В.2.3-14:2006 [1] при розрахунку збірно-
монолітних конструкцій відсутні рекомендації 
з врахування відмінностей у фізико-механічних 
характеристиках збірного та монолітного бето-
нів, стадійність роботи таких конструкцій. Ре-
комендації та посібники для проектування ци-
вільних і промислових будівель [2-5] не розпо-

всюджуються на проектування мостів. В ін-
струкції [6] розрахунок збірно-монолітних 
прогонових будов мостів виконується з враху-
ванням характеристик збірного та монолітного 
бетонів без традиційного зведення до одного 
матеріалу, враховуються довготривалі процеси 
при оцінці напружено-деформованого стану 
конструкції, але не враховується стадійність 
роботи таких прогонових будов. 

Для сталезалізобетонних мостів норми про-
ектування [1] враховують стадійність роботи 
прогонових будов. За етапами послідовного 
включення в роботу окремих елементів прого-
нової будови збірно-монолітні мости подібні до 
сталезалізобетонних. Виникає логічне питання, 
чому при їх проектуванні не враховується ста-
дійність роботи комплексного перерізу конс-
трукції. 

Імовірно, що при будівництві прогонових 
будов мостів з відносно невеликими прогонами 
6…24 м, які будувались до цього часу, вплив 
стадійності на роботу збірно-монолітних про-
гонових будов мостів був невеликий. Але зараз 
відбувся перехід до будівництва мостів пере-
важно з прогонами 18…33 м., тому варто до-
слідити, як впливає стадійність роботи на на-
пружено-деформований стан збірно-моноліт-
них прогонових будов мостів. 

Мета даних досліджень – визначити, як 
відрізняються рівні напружень при розрахунку 
балок прогонової будови збірно-монолітних 
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прогонових будов мостів при врахуванні ста-
дійності роботи і без її врахування у залежності 
від довжини прогонів. 

Основна частина 

Теоретично досліджувалась збірно-
монолітна прогонова будова (рис. 1, a ) з вико-
ристанням попередньо напружених мостових 

балок типу «3Bet-120» (рис. 1, б), довжиною  
9 м, 12 м, 15 м, 18 м, 21 м, 24 м, 27 м, 33 м. Га-
барит моста по ширині становить  
Г-10,5+2×0,75 м. В поперечному напрямку від-
стань між осями балок становить 1,6 м. Балки 
об’єднанні між собою для сумісної роботи мо-
нолітною плитою проїзної частини товщиною 
21 см. 

 
Рис. 1. Поперечні перерізи: 

а) – прогонової будови моста; б) – балки типу «3Bet-120» 

Армування балки типу «3Bet-120» здійсню-
ється поздовжньою робочою арматурою: попе-
редньо напружені канати типу К7 діаметром 
12,8 мм (кількість канатів для відповідного про-
гону балки див. табл. 1), поздовжньою конс-
труктивною – звичайна арматура Ø8 А400С та 
поперечною арматурою – звичайна арматура 
Ø8…12 А400С. Клас бетону балок за міцністю 
на стиск В40. Початкове напруження канатів 
перед бетонуванням становило 1200 МПа. Бал-
ка піддавалася тепловій обробці протягом  
16 год. при максимальній температурі  
60…65 °С. Передача зусилля на бетон відбува-
лась при досягненні ним міцності 28 МПа. 

Клас монолітного бетону плити проїзної ча-
стини на стиск В35. 

Таблиця  1  

Кількість канатів в балках типу «3Bet-120» 

L бал-
ки, м 9 12 15 18 21 24 27 30 33 

Верхні, 
шт 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Нижні, 
шт 16 20 23 36 29 33 37 41 45 
 

Розрахунок конструкції проводився з враху-
ванням та без врахування стадійності її роботи 
згідно діючих норм [1, 7] та з урахуванням по-
ложень, наведених в [2, 3, 6]. 

Об’єктом для досліджень була обрана сере-
дня балка прогонової будови. На рис. 2 наведе-

но зведені поперечні перерізи збірної балки 
(див. рис. 2, а) та збірної балки об’єднаної з 
монолітною плитою (див. рис. 2, б). 

 
Рис. 2. Зведені перерізи: 

а) – збірна балка; б) – збірна балка об’єднана з  
монолітною плитою 

Визначення внутрішніх зусиль 

Значення максимальних згинальних момен-
тів від дії постійного навантаження на най-
більш завантажену середню балку для кожного 
з прогонів подані в табл. 2. 

Нормативне тимчасове вертикальне наван-
таження від автотранспорту згідно [7] прийма-
ємо за двома схемами: 
• рівномірно розподілене смугове наванта-
ження від автотранспортних засобів А15; 

• колісне чотиривісне зосереджене наванта-
ження НК-100. 

62



 

Таблиця  2  

Значення згинальних моментів в середині прогону балки від дії постійного навантаження 

L прогону, м 8,4 11,4 14,4 17,4 20,4 23,4 26,4 29,4 32,4 

Балка + монолітна плита 

Мн, кНм 158,76 292,41 466,56 694,83 936,36 1232,01 1568,16 1944,81 2411,82 

Балка + монолітна плита + дорожній одяг 

Мн, кНм 197,74 364,22 581,13 862,11 1166,29 1534,54 1953,23 2422,36 2991,82 
 

Максимальні значення згинальних моментів 
від дії тимчасового навантаження на найбільш 

завантажену середню балку для кожного з про-
гонів наведені в табл. 3. 

Таблиця  3  

Значення згинальних моментів в середині прогону балки від дії тимчасового навантаження 

L прогону, м 8,4 11,4 14,4 17,4 20,4 23,4 26,4 29,4 32,4 

Мн, кНм 357,52 510,64 655,69 795,31 934,94 1079,71 1231,22 1426,36 1626,54 
 

Розрахунок конструкції із врахуванням  
стадійності роботи 

Згідно [2, 3] збірно-монолітні конструкції 
необхідно розраховувати для наступних двох 
стадій роботи конструкції: 
• до набирання монолітним бетоном заданої 
міцності – на дію власної ваги цього бетону 
та інших навантажень, що діють на даному 
етапі спорудженні конструкції; 

• після набирання монолітним бетоном зада-
ної міцності – на навантаження, що діють на 
даному етапі будівництва та при експлуата-
ції конструкції. 
Розрахунок напружень збірних балок до на-

бирання монолітним бетоном заданої міцності 
виконуємо у відповідності норм [1, 2] за фор-
мулами: 
• для нижньої грані перерізу збірної балки 

 0 1
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• для верхньої грані перерізу збірної балки 
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де N  – рівнодіюча зусиль попереднього на-
пруження, bredA  – площа перерізу збірної бал-
ки, bredI  – момент інерції перерізу збірної бал-
ки, н

bredy , в
bredy  – відстань від центру ваги пере-

різу збірної балки до нижньої та верхньої гра-
ней балки відповідно, 0e  – відстань від центру 
ваги перерізу балки до рівнодіючої зусиль від 
попереднього напруження, 1M  – згинальний 
момент від дії постійного навантаження (влас-
ної ваги балки та монолітного бетону). 

Напруження від навантаження, прикладено-
го до набирання монолітним бетоном заданої 
міцності, зведені в табл. 4. 

Таблиця  4  

Значення напружень від навантаження (власна вага балки + власна вага монолітного бетону 
плити), прикладеного до набирання монолітним бетоном заданої міцності 

L прогону, м 8,4 11,4 14,4 17,4 20,4 23,4 26,4 29,4 32,4 

На верхній грані збірної балки 

σ, МПа -0,312 -1,14 -2,522 -4,093 -6,219 -8,749 -12,01 -15,54 -19,37 

На нижній грані збірної балки 

σ, МПа -7,19 -8,339 -8,385 -8,339 -7,852 -7,406 -6,17 -5,17 -3,347 
де знак «-» – стиск, знак «+» – розтяг 
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Розрахунок напружень збірної балки після 
набирання монолітним бетоном заданої міцнос-
ті виконуємо відповідно [2-6] за формулами: 
• для нижньої грані перерізу збірної балки 

 2
1

н
н н red

red

М y
I
⋅

σ = σ + ,  

• для верхньої грані перерізу збірної балки 
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де redI  – момент інерції збірно-монолітного 
 

 перерізу, н
redy , в

redy  – відстань від центру ваги 
збірно-монолітного перерізу до нижньої та вер-
хньої граней перерізу відповідно, плh  – товщи-
на монолітної плити збірно-монолітного пере-
різу, 2M  – згинальний момент від дії постійно-
го (власна вага балки, власна вага монолітної 
плити, власна вага дорожнього одягу) та тимча-
сового навантажень. 

Напруження від навантаження, прикладено-
го після набирання монолітним бетоном зада-
ної міцності (власна вага балки, монолітної 
плити, дорожнього одягу, тимчасового наван-
таження) зведені в табл. 5. 

Таблиця  5  

Значення напружень від постійного та тимчасового навантаження, прикладеного  
після набирання монолітним бетоном заданої міцності 

L прогону, м 8,4 11,4 14,4 17,4 20,4 23,4 26,4 29,4 32,4 

На верхній грані збірної балки 

σ, МПа -1,04 -2,209 -3,94 -5,86 -8,36 -11,29 -15,02 -19,09 -23,93 

На нижній грані збірної балки 

σ, МПа -5,12 -5,218 -4,43 -3,44 -1,958 -0,481 2,08 4,48 7,463 
де знак «-» – стиск, знак «+» – розтяг 

 

Розрахунок конструкції без врахування  
стадійності роботи 

Як було вище згадано, згідно діючих норм 
проектування мостів [1] при розрахунку конс-
трукцій, у нашому випадку збірно-монолітних 
прогонових будов, не враховується стадійність 
роботи. Розрахунок напружень виконується за 
формулами: 
• для нижньої грані перерізу збірної балки 

 0
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• для верхньої грані перерізу збірної балки 
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де N  – рівнодіюча зусиль попереднього на-
пруження, redA  – площа перерізу збірно-
монолітного перерізу, redI  – момент інерції збі-
рно-монолітного перерізу, 0e  – відстань від 
центру ваги перерізу до рівнодіючої зусиль від 
попереднього напруження, н

redy , в
redy  – відстань 

від центру ваги збірно-монолітного перерізу до 
нижньої та верхньої граней перерізу відповід-
но, плh  – товщина монолітної плити збірно-
монолітного перерізу, M  – згинальний момент 
від дії постійного та тимчасового навантажень. 

Отримані наступні значення напружень ба-
лок при дії постійних та тимчасових наванта-
жень на конструкцію (табл. 6 та 7). 

Таблиця  6  
Значення напружень від постійного навантаження 

L прогону, м 8,4 11,4 14,4 17,4 20,4 23,4 26,4 29,4 32,4 

На верхній грані збірної балки 

σ, МПа -0,54 -0,841 -1,24 -1,66 -2,25 -2,92 -3,72 -4,63 -5,7 

На нижній грані збірної балки 

σ, МПа -6,71 -7,76 -8,07 -8,26 -7,99 -7,89 -7,23 -6,75 -5,66 
де знак «-» – стиск, знак «+» – розтяг 
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Таблиця  7  
Значення напружень від тимчасового та постійного навантажень 

L прогону, м 8,4 11,4 14,4 17,4 20,4 23,4 26,4 29,4 32,4 

На верхній грані збірної балки 

σ, МПа -1,2 -1,78 -2,44 -3,14 -3,97 -4,91 -6,02 -7,29 -8,7 

На нижній грані збірної балки 

σ, МПа -4,83 -5,12 -4,71 -4,16 -3,26 -2,48 -1,02 0,383 2,31 
де знак «-» – стиск, знак «+» – розтяг 
 

Згідно отриманих результатів напружень 
при врахуванні стадійності та без врахування 
стадійності роботи збірно-монолітних констру-
кцій було побудовано графіки залежності на-
пружень на нижній та верхній гранях збірної 
балки при дії постійного та тимчасового наван-
тажень від довжини прогону (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Залежність напружень балки від довжини 

прогону на: 
а) – нижній грані, б) – верхній грані 

 

Висновки 

При теоретичних дослідженнях попередньо 
напруженої балки збірно-монолітної прогоно-
вої будови моста в залежності від довжини про-
гону встановлені відмінності при постадійному 
та не враховуючи стадійність розрахунку конс-
трукції. Значне збільшення величини напру-
жень, що були отримані при врахуванні стадій-
ності роботи збірно-монолітної конструкції при 
довжині прогону в діапазоні від 12 м до 33 м. 
Варто продовжити дані дослідження, щоб роз-
робити рекомендації з врахування стадійності 
роботи збірно-монолітних прогонових будов 
мостів. 
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