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1. Постановка задачі 

Конструкції складеного перерізу є порівняно новим, ефективним і економічно доцільним 
різновидом залізобетонних конструкцій. Такі конструкції, маючи низку переваг, знайшли 
широке застосування в мостобудуванні, промисловому та цивільному будівництві, при зведенні 
гідротехнічних споруд. Основними з позитивних властивостей конструкцій складеного 
перерізу є простота конструктивних форм складових і порівняно невелика вага монтажних 
елементів, що дозволяє вдало поєднувати питання транспортування, монтажу та створення 
найбільш економічних конструкцій за витратою матеріалів. 

Перспективною областю успішного застосування конструкцій складеного перерізу є 
підсилення і реконструкція старих прольотних будов мостів за допомогою накладної плити. 
Після об’єднання накладної плити з існуючими балками конструкція працює комплексним 
перерізом, до складу якого входить переріз існуючої балки і переріз накладної плити. Тобто за 
характером зміни напруженого стану під навантаженням такі балки відповідають збірно-
монолітним конструкціям, що потрібно враховувати при їх експериментальних дослідженнях. 
З включенням в роботу накладної плити зростає загальна робоча висота перерізу балок (на 
висоту накладної плити) і цим при оптимальному доборі висоти накладної плити досягається 
необхідний ступінь їх підсилення. 

Незважаючи на ефективність конструкцій складеного перерізу, підтверджену випробуваннями 
великомасштабних залізобетонних моделей балок таврового перерізу, об’єднаних з ребристою 
П-подібною накладною плитою [1, 2], їх робота, через вплив масштабного фактору на міцність 
нормальних і похилих перерізів, а також на жорсткість, залишається ще недостатньо вивченою. 
З огляду на це метою роботи було проведення порівняльних експериментальних досліджень на 
дослідних зразках натурних розмірів з безпосереднім співставленням відповідних 
експериментальних даних з випробувань балки без накладної плити і аналогічної, об’єднаної 
з накладною плитою, на всіх стадіях їх роботи при однакових схемах навантаження. Дослідні 
зразки балок були виділені зі складу існуючої та розширеної збірно-монолітною накладною 
плитою прольотних будов шляхопроводу, який до проведення випробувань знаходився 
в експлуатації близько 30 років. 

2. Конструкція дослідних зразків і фізико-механічні характеристики матеріалів 

За основну балку БО-1 (рис. 1) прийнято натурну мостову балку з багаторядовою каркасною 
арматурою за ТП вип. 56 загальною довжиною 14,06 м з розрахунковим прольотом 13,7 м і 
висотою 0,85 м. Проведені обміри показали, що відхилення геометричних розмірів балки від 
проектних знаходяться в допустимих межах. Оголення арматури після випробувань виявило, 
що армування балки повністю відповідає проектному. 

Дослідний зразок балки БНП-1 складеного перерізу (рис. 2) складався з аналогічної за 
конструкцією основної балки 1 та змонтованої поверх її полиці збірно-монолітної ребристої 
накладної плити. Збірні елементи накладної плити 2 були П-подібними і мали довжину 2,3 м 
уздовж прольоту, ширину – 1,39 м та висоту зовнішніх контурних ребер – 0,4 м. 
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Товщина полиці плити – 0,1 м. Елементи П-подібних блоків накладної плити об’єднували між 
собою і з існуючою балкою за допомогою замонолічених стиків, розміщення яких уздовж 
балки збігалося з її діафрагмами. Суміжні блоки накладної плити об’єднували між собою 
зверху відрізками арматурних стержнів 5 діаметром 28 мм, привареними до закладних деталей, 
розміщених в їх контурних ребрах. В свою чергу, ці стержні за допомогою анкерних стержнів-
гаків 7, 9 з’єднували з жорстким анкером 3 з відрізка двотавра № 12, який через металеву  

 

Рис. 1. Конструкція дослідного зразка балки БО-1 (за ТП вип.56) 

 

Рис. 2. Конструкція дослідного зразка балки БНП-1 складеного перерізу з ребристою  
П-подібною збірно-монолітною накладною плитою 
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пластину 4 зварюванням кріпився до двох стержнів попередньо оголеної в цих місцях верхньої 
арматури ∅32 мм ребра основної балки. Таким чином забезпечували роботу з’єднання на зсув 
та відрив, а саме: зсувні зусилля сприймав жорсткий анкер, а відривні – приварені до нього 
анкерні стержні-гаки і горизонтальні відрізки арматурних стержнів. Ділянки 6, утворені між 
сусідніми фрагментами накладних плит, додатково армували об’ємними арматурними 
каркасами 8 і, після зварювання всіх металевих елементів з’єднань, замонолічували 
дрібнозернистим бетоном заводського виготовлення. В такий спосіб фрагменти П-подібних 
блоків накладної плити об’єднували між собою та з балкою за допомогою замонолічених стиків 
шириною 0,4 м, розміщення яких збіглося з розміщенням діафрагм основної балки. Загальна 
висота об’єднаної комплексної конструкції – 1,27 м. 

В процесі підготовки дослідних зразків до випробувань визначали фізико-механічні 
характеристики бетону і арматури основних балок, а також елементів накладної плити та 
ділянок замонолічення швів. Кубову міцність бетону основних балок попередньо визначали 
неруйнувальним методом еталонним молотком конструкції Кашкарова К.П. окремо для полиці 
і для ребра балок. Призмову міцність бетону визначали за формулою, приведеною в нормах [3]: 
Rbt=R(0,77-0,0001R) (де R – кубова міцність, МПа), а міцність на розтяг – за відомою формулою 

Фере: 3 25,0 RRb = . Модуль деформацій бетону основних балок визначали за формулою 
Чистякова Є.О. [4], яка дає його значення для бетону в віці до 100 діб. Вплив тривалого періоду 
експлуатації основних балок (більше 30 років) враховували за рекомендаціями 
Уліцького Й.І. [5] уточнювальним коефіцієнтом, який для кінцевої величини модуля 
приймали k=1,25. 

Таким чином: 
200

540000
+

=
b

b
b R

RkE  (де Rb – призмова міцність в кГс/см2). 

Для уточнення характеристик міцності і модуля деформацій бетону основних балок після 
випробувань висвердлювали з незруйнованих ділянок стінок і полиці циліндри і випробовували 
їх на стиск та розколювання [6]. Міцність і модуль деформацій бетону накладних плит і бетону 
замонолічення визначали шляхом випробувань стандартних кубів та призм, виготовлених 
одночасно з виготовленням накладних плит або при замоноліченні швів. 

Фізико-механічні характеристики арматури основних балок визначали випробуванням 
стандартних зразків, виточених зі стержнів, що були вирізані після випробувань балок з тих 
ділянок арматурних каркасів, де напруження не досягами межі текучості. Значення фізико-
механічних характеристик матеріалів для обох експериментальних зразків приведено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Фізико-механічні характеристики матеріалів дослідних зразків балок БО-1 і БНП-1 

Шифр 
зразка 

№ 
п/п Характеристики Основна 

балка 
Накладна 
плита 

Ділянки 
замонолічення 

швів 
БО-1 Бетон 

1. Кубова міцність, МПа 28,3 – – 
2. Призмова міцність, МПа 25,55 – – 
3. Міцність на осьовий розтяг, МПа 2,53 – – 
4. Початковий модуль пружності, МПа 3,64×104 – – 
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Кінець табл. 1 

Шифр 
зразка 

№ 
п/п Характеристики Основна 

балка 
Накладна 
плита 

Ділянки 
замонолічення 

швів 
БО-1 Арматура 

1. Межа текучості поздовжньої і 
відігнутої робочої арматури, 
ГОСТ 585-53, ст.5 (кл. А-II), МПа 

335,0 – – 

2. Межа текучості поперечної арматури, 
ГОСТ 585-52, ст.3 (кл. А-I), МПа 238,0 – – 

3. Модуль пружності поздовжньої 
робочої арматури, ГОСТ 585-53, ст.5 
(кл. А-II), МПа 

2,09×105 – – 

 

3. Методика проведення випробувань 
При розробці методики випробувань виникло ряд методичних особливостей, пов’язаних з 
потребою одержання з випробувань обмеженої кількості зразків необхідних 
експериментальних даних роботи нормальних і похилих перерізів балок і накладної плити. Для 
цього в процесі випробувань кожен дослідний зразок навантажували декількома схемами в 
залежності від того, в якій зоні досліджували його напружено-деформований стан, або міцність 
і які експериментальні дані передбачали одержати. Нижче поданий опис схем навантаження 
кожного випробуваного зразка. 

Основну балку БО-1 розглядали як еталонну для прямих співставлень і випробовували в два 
етапи. На першому етапі зосереджену силу почергово прикладали над кожною поперечною 
діафрагмою (рис. 3а). Максимальну її величину приймали такою, щоб не допустити текучості 
поздовжньої робочої арматури. Рівень навантаження балки в кожній точці прикладання сили 
становив 80...85 % від передбаченого руйнівного, що відповідало ширині розкриття 
нормальних тріщин 0,3...0,4 мм. На другому етапі випробувань балку навантажували двома 
зосередженими силами, прикладеними симетрично над середніми діафрагмами (рис. 3б). 
За цією схемою навантаження досліджували напружено-деформований стан нормальних та 
похилих перерізів, а також жорсткість та розкриття нормальних і похилих тріщин і доводили 
балку до руйнування в нормальному перерізі. Навантаження прикладали ступенями величиною 
0,1...0,15 від передбачуваного руйнівного. 

Балку БНП-1 також випробовували в два етапи і навантажували за тими ж схемами що і 
балку БО 1 (рис. 3в, г). Це дало змогу провести безпосереднє порівняння роботи балки без і з 
накладною плитою і таким чином встановити ефективність спільної роботи існуючих балок 
з накладною плитою. 

При всіх схемах випробувань вимірювали деформації поздовжньої і відігнутої арматури, 
деформації розтягнутого і стиснутого бетону по висоті ребра і в полиці основної балки, а також 
полиці накладної плити, деформації зсуву і відриву накладної плити, а також прогини балок 
(з врахуванням осідання опор) уздовж прольоту (в перерізах під поперечними діафрагмами і 
в середині прольоту). Для вимірювання деформацій арматури і бетону використовували 
мікроіндикатори з ціною поділки 0,001 мм, деформацій зсуву і відриву – індикатори 
годинникового типу з ціною поділки 0,01 мм, переміщень і осідань опор – прогиноміри 
типу  6ПАО з ціною поділки 0,01 мм. В середині прольоту для контролю і підвищення точності 
замірів ставили два прогиноміри. Для одержання достовірних даних приймали порівняно 
великі бази вимірювань – 200...300 мм. На арматуру прилади кріпили спеціальними тримачами, 
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привареними до місцево оголеної арматури, на бетон – тримачами, приклеєними до поверхні 
бетону епоксидним клеєм. 
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Рис. 3. Схеми завантаження дослідних зразків балки БО-1 (а, б) і БНП-1 (в, г) 

 
4. Результати випробувань дослідних балок та їх аналіз 

Здійснені схеми навантаження дослідних зразків балок дали можливість одержати комплекс 
експериментальних даних про їх напружено-деформований стан на різних стадіях 
навантаження до руйнування (несну здатність за згинальним моментом і поперечною силою, 
прогини, жорсткість і ширину розкриття тріщин), необхідні для створення більш точних 
розрахункових схем розрахунку балок складеного перерізу при їх постадійному навантаженні. 
Випробування зразків БО-1 і БНП-1 проводили в однакових умовах одним і тим же 
устаткуванням і при однакових схемах навантаження, тому безпосередньо порівнювали 
результати їх випробувань. 

Результати випробувань основної балки БО-1 представлено експериментальними даними, які 
характеризують параметри напружено-деформованого стану досліджуваних перерізів, а саме: 
графіками та епюрами деформацій поздовжньої робочої арматури, бетону стиснутої зони і 
прогинами, виміряними при різних схемах і на всіх ступенях прикладання навантаження 
(рис. 4). Одержано також дані про міцність нормальних і похилих перерізів. Експериментальні 
залежності “cила-деформації” і “зусилля-прогини” (рис. 4а, б) нелінійні, починаючи 
з навантажень 0,25...0,3 від максимальних, що збігається з початком розкриття існуючих 
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і утворенням нових тріщин. Зі збільшенням навантажень нелінійність деформування 
проявляється ще в більшій мірі і залежить від характеру тріщиноутворення і розкриття тріщин. 

 

 

Рис. 4. Графіки деформацій поздовжньої робочої арматури і стиснутого бетону (а), прогинів 
(б) та епюри деформацій і прогинів (в) основної балки БО-1 в досліджених перерізах 1, 2, 3, 4 

при завантаженні її зосередженою силою почергово в перерізах 1 і 2 



 

 118

Характер зміни деформацій і прогинів (рис. 4в) уздовж балки − нелінійний, що не відповідає 
лінійним епюрам згинальних моментів і свідчить про непропорційну залежність між 
деформаціями і прогинами та згинальними моментами, а відтак і про нелінійність 
деформування балки у всіх досліджених перерізах. Це пов’язано з пружно-пластичною 
роботою бетону в стиснутій зоні із утворенням великої кількості тріщин та їх розкриттям 
в розтягнутій. 

За деформаціями бетону і арматури, приймаючи до уваги гіпотезу плоских перерізів, визначали 
середню висоту стиснутої зони, а також зміну жорсткості перерізів балки в залежності від 
місцезнаходження та інтенсивності зовнішнього навантаження. Зміну жорсткості балок 
додатково визначали також і за експериментальними прогинами. Встановлено, що для всіх 
досліджених перерізів висота стиснутої зони приблизно однакова. Відносна її величина мало 
змінюється навіть при збільшенні навантаження до 0,85...0,9 від руйнівного. Це можна 
пояснити великим процентом армування балки. 

Початкова жорсткість перерізів уздовж балки інтенсивно зменшувалась на перших ступенях 
навантаження в результаті розкриття існуючих і утворення нових тріщин. На рівні 
експлуатаційних навантажень жорсткість зменшується менш інтенсивно і становить 0,55...0,6 
від початкової, а при навантаженні близькому до руйнівного вона стабілізується і досягає 
мінімального значення, яке становить 0,45...0,5 від початкової жорсткості. 

Аналогічні експериментальні дані про зміну напружено-деформованого стану перерізів 1, 2, 
3, 4 під навантаженням одержано і для дослідного зразка БНП-1 основної балки, працюючої 
спільно з ребристою накладною плитою П-подібного профілю. На рис. 5 подано графіки 
деформацій в поздовжній робочій арматурі (а), бетону верхньої грані полиці накладної 
плити (б), а також графіки прогинів в перерізах 1...4 (в) при почерговому навантаженні 
дослідного зразка зосередженою силою в перерізах 1 і 2. Як і для зразка БО-1 графіки 
деформацій і прогинів мають явно криволінійний характер, що свідчить про пружно-пластичну 
роботу балки складеного перерізу під навантаженням. Епюри розподілу деформацій в арматурі 
і прогинів уздовж балки (рис. 6а) також криволінійні, що свідчить про загальний нелінійний 
характер деформування перерізів балки. 

Заміряні деформації бетону верхньої грані полиці накладної плити в перерізі примикання 
до ребра (рис. 6б) дали можливість встановити характер її роботи в складі комплексної балки. 
В цілому, як відмічено і при випробуваннях моделей складених балок [1, 2], він є аналогічним 
роботі верхнього поясу безрозкісної ферми. А саме, в ненавантажених вузлах зліва від сили 
в суміжних лівому і правому перерізах примикання полиці до ребер виникають, відповідно, 
стискальні і розтягувальні деформації верхньої грані. З правої від сили сторони навпаки – 
в лівому перерізі – розтяг, в правому – стиск. В навантаженому вузлі в обох суміжних перерізах 
примикання верхня грань полиці стиснута. Відповідно до характеру деформацій і поперечні 
тріщини в перерізах примикання до вузла виникають зі сторони розтягнутих граней. 
Їх розкриття супроводжується поворотом полиці в вертикальній площині на ділянці між 
вузлами. Виявлений характер деформування полиці накладної плити вказує на те, що її 
статичний розрахунок необхідно проводити аналогічно до розрахунку верхнього пояса 
безроскісної ферми. 

Для виявлення впливу накладної плити на деформаційні характеристики балок порівнювали 
деформації і прогини основної балки БО-1 і аналогічної балки, об’єднаної з накладною 
плитою  БНП-1 (рис. 7). Якісно характер деформування обох балок однаковий, але внаслідок 
включення в роботу накладної плити при рівних величинах зовнішньої сили в балці БНП-1 
деформації арматури (рис. 7а) і прогини (рис. 7б, в) значно менші, ніж в балці БО-1. Наприклад, 
якщо при навантаженні силою Р=600 кН балок у вузлі 1 максимальний прогин в перерізі 2 
для балки БО-1 становив 23,43 мм, то для балки БНП-1 він зменшився до 11,78 мм, тобто 
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в 2,07 рази. Аналогічно і при навантаженні цих же балок у вузлі 2: при силі Р=400 кН прогин 
балки БО-1 під силою становив 29,32 мм, а для балки БНП-1 при тій же силі зменшився до 
12,16 мм, тобто в 2,41 рази. З порівняння епюр прогинів (рис. 7в) видно, що, незалежно від схем 
та величин навантаження прогини балки БНП-1 у всіх перерізах уздовж прольоту більш ніж 
в два рази менші прогинів основної балки БО-1. Таким чином, наведене порівняння прогинів 
переконливо свідчить, по-перше, про те, що при прийнятій конструкції вузлів об’єднання 
накладна плита надійно включається в спільну роботу з основною балкою, а по-друге – про 
значне збільшення її жорсткості при спільній роботі з накладною плитою. 

 

Рис. 5. Графіки деформацій поздовжньої робочої арматури (а) і бетону верхньої грані 
полиці накладної плити в перерізах її примикання до ребра (б) та прогинів (в) складеної 
балки БНП-1 в досліджених перерізах 1, 2, 3, 4 при завантаженні її зосередженою 

силою почергово в перерізах 1 і 2 

 
Вплив накладної плити на несну здатність балок виявляли шляхом прямого порівняння величин 
руйнівних зусиль для балки БО-1 і БНП-1 при однакових схемах їх випробувань. 
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При прикладанні сили Р в перерізі 1-1 балки БО-1 (рис. 3а) максимальне навантаження на 
домкраті складало 780 кН. При цьому почалась текучість нижніх рядів стержнів поздовжньої 
арматури в перерізі під силою. Вона супроводжувалась розкриттям нормальних тріщин 
до  0,5...0,7 мм і розвитком їх до полиці балки. При цій схемі навантаження поперечна 
сила з врахуванням маси балки (7,3 кН/м.п.) і конструкцій випробувального стенду 
становила 541 кН, а згинальний момент 1626 кНм. Теоретична руйнуюча поперечна сила 
на опорі, розрахована за ДБН В.2.3-14:2006 становить 1008 кН, а зліва від першої прольотної 
діафрагми (переріз 1-1) 819 кН. Таким чином, при даній схемі навантаження максимальна 
поперечна сила не досягнута, а переріз почав руйнуватись від згинального моменту (початок 
текучості поздовжньої арматури без руйнування стиснутої зони). Розрахований руйнівний 
згинальний момент в перерізі 1-1 становить 1537 кНм, що задовільно узгоджується з 
експериментальним (розбіжність 5,5 %). 

 
Рис. 6. Епюри деформацій поздовжньої робочої арматури і прогинів (а) та епюри 
деформацій бетону верхньої грані полиці накладної плити (б) при почерговому 

завантаженні складеної балки БНП-1 в перерізах 1 і 2 
 

Балку БНП-1 в перерізі 1-1 навантажували до величини 1040 кН, при досягненні якого почалась 
текучість поздовжньої арматури під силою, аналогічно як і для балки БО-1, без руйнування 
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стиснутої полиці накладної плити. При такому навантаженні з врахуванням маси балки і 
накладної плити (7,3+6,4 кН/м.п.) та конструкцій випробувального стенду величина 
експериментальних зусиль становить: поперечна сила – 827,4 кН, згинальний момент – 
2526 кН. Теоретичні значення руйнівних поперечних сил без врахування впливу накладної 
плити приблизно такі ж як і для балки БО-1 (відрізняються незначно за рахунок дещо меншої 
міцності бетону ребра балки на розтяг). Тобто можна вважати, що при навантаженні досягнуто 
теоретичну несну здатність похилих перерізів, але руйнування їх не відбулося скоріше всього 
внаслідок деякого збільшення несної здатності при спільній роботі існуючої балки з накладною 
плитою. Тобто, за поперечною силою балка має резерв несної здатності. Розрахований 
руйнівний згинальний момент (від текучості арматури) становить 2399 кНм, що досить близько 
збігається з експериментальним значенням – 2526 кНм (розбіжність – 5 %). Таким чином 
міцність нормального перерізу балки в перерізі прикладання сили за рахунок сумісної роботи 
з накладною плитою зросла в 1,55 рази. 

 
Рис. 7. Порівняння графіків деформацій поздовжньої робочої арматури (а), прогинів (б) 

та епюри прогинів (в) дослідних балок БО-1 (__ ) і БНП-1 (---) при почерговому 
завантаженні їх у вузлах 1 і 2 
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Балки БО-1 і БНП-1 доводили до руйнування двома симетричними силами, прикладеними над 
середніми діафрагмами (рис. 3б, г). Ця схема навантаження передбачала руйнування 
нормального перерізу балки в середній частині прольоту (між силами). За момент руйнування 
приймали стан нормального перерізу, коли в арматурі наставала текучість і проходило 
роздроблення бетону стиснутої полиці існуючої балки або ж накладної плити. При текучості 
арматури без руйнування стиснутої зони за момент руйнування приймали доведення прогину 
балки до величини 1/50 розрахункового прольоту, що в даному випадку становило 27,4 см. 

При навантаженні на балку БО-1 Р=290 кН почалась текучість арматури нижнього ряду 
стержнів, яка супроводжувалась інтенсивним розкриттям нормальних тріщин до 0,8...1,4 мм та 
розвитком їх до низу стиснутої полиці. Прогин в середині прольоту досяг 14,5 см. При цьому 
руйнування стиснутої зони не настало, і навантаження продовжували до досягнення 
максимального прогину 1/50 прольоту. При подальшому навантаженні величина сили на 
домкраті не зростала, а при прогині 26,0 см настало роздроблення стиснутої полиці. 

Таким чином, з врахуванням маси балки та конструкцій стенду експериментальний руйнівний 
згинальний момент в перерізі під силою становить 1760 кНм. Розрахований руйнівний 
згинальний момент М=1644 кНм. Збіжність експериментального і розрахункового згинальних 
моментів задовільна. Відхилення становить 7,0%. 

Балку БНП-1 за цією ж схемою навантажували до максимального навантаження Р=445 кН. При 
його досягненні почалась текучість в поздовжній арматурі при розкритті нормальних 
тріщин  1,6...2,2 мм і розвитку їх на всю висоту існуючої балки, включаючи її полицю, яка при 
максимальному навантаженні виявилась розтягнутою. Прогин в середині прольоту склав 
5,04 см. Руйнування стиснутої полиці накладної плити не настало, тому навантаження 
продовжували до досягнення максимального прогину 1/50 прольоту. При цьому навантаження 
на домкраті не зростало, а при прогині 18,2 см відбувся зріз жорсткого анкера в стику 
накладних плит з існуючою балкою справа над першою від опори прольотною діафрагмою. 
Роздроблення стиснутої полиці накладної плити в середній частині прольоту на ділянці між 
силами не настало. Істотні зсуви накладних плит в з’єднаннях з основною балкою почались при 
навантаженнях, близьких до максимального (0,75...0,85 від руйнівного). Вони 
супроводжувались виникненням поперечних горизонтальних тріщин в місцях примикання 
полиці накладних плит до ребер на приопорних ділянках балки (від сил до опор) зліва і справа. 
В опорному з’єднанні тріщина в полиці крайньої плити розкривалась зверху, а в з’єднанні над 
першою від опори діафрагмою – знизу. Аналогічний характер розвитку тріщин був і 
в наступній (другій) від опори накладній плиті. Описані тріщини з’явились внаслідок 
виникнення місцевих згинальних моментів в полиці накладних плит. Виникнення цих тріщин і 
їх подальше розкриття супроводжувалось поворотом полиці плити між контурними ребрами 
в вертикальній площині. 

З урахуванням власної ваги балки і накладної плити експериментальний руйнівний згинальний 
момент, розрахований за запропонованою методикою розрахунку міцності нормальних 
перерізів складених балок [7], – 2565 кНм. Збіжність розрахованого і експериментального 
згинальних моментів задовільна. Розходження між ними становить 7,3%. Несна здатність 
нормального перерізу за рахунок включення в роботу накладної плити зросла в 1,56 рази. 

Одержані з випробувань експериментальні прогини та міцність досліджених балок 
порівнювали з розрахованими за запропонованою методикою розрахунку існуючих балок за ТП 
вип.56 за 2  групою граничних станів і аналогічних балок, об’єднаних з накладною плитою 
за 1 і 2 групами граничних станів [7]. Вище було показано, що експериментальні і розраховані 
руйнівні згинальні моменти для обох типів балок узгоджуються задовільно. Розбіжність між 
ними знаходиться в межах до 7,3 %, що при випробуваннях натурних конструкцій можна 
вважати цілком допустимим. 

На рис. 8 показано порівняння експериментальних і розрахованих прогинів балок БО-1 (а) та 
БНП-1 (б) за ступенями навантаження при прикладанні його в перерізах 1 і 2. 
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Розрахунок прогинів за запропонованою методикою проводили з урахуванням залишкових 
прогинів балок, які виникли за період тривалої експлуатації, а також в процесі випробувань від 
попередніх навантажень. 

З порівняння експериментальних і розрахованих графіків прогинів видно, що вони мають 
задовільну збіжність до навантаження 0,7...0,75 від руйнівного, в межах якого можна вважати 
справедливою покладену в основу розробленої методики розрахунку за 2 групою граничних 
станів гіпотезу плоских перерізів для середніх деформацій бетону і арматури. У вказаних 
межах завантаженості балок узгодженість експериментальних і розрахованих прогинів цілком 
задовільна. При експлуатаційних навантаженнях, на які при проектуванні проводять 
розрахунок прогинів, в перерізах з максимальним згинальним моментом різниця між їх 
експериментальними і розрахованими величинами становить лише декілька процентів. 
В цілому одержано задовільні результати порівняння на багатьох ступенях навантаження і 
прикладанні його в різних перерізах свідчать про високу достовірність розробленої методики 
розрахунку. 

 

Рис. 8. Порівняння експериментальних (__) і розрахованих (---) прогинів балок БО-1 (а) та 
БНП-1 (б) в перерізах 1…4 за ступенями завантаження при прикладанні його в перерізах 1 і 2 
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Для рівнів навантаження, близьких до руйнівних, в перерізах з максимальним згинальним 
моментом різниця між експериментальними і розрахованими прогинами значно збільшується 
навіть якщо в розрахунку прийняти ψs=1,0 , що є закономірним для даної методики, діапазон 
дії якої обмежений справедливістю гіпотези плоских перерізів і практичною потребою 
розрахунку прогинів для стадії експлуатаційних навантажень, рівень яких реально складає 
0,5...0,55 від руйнівних. 

 

Висновки 

1. Розроблена методика випробувань балки за ТП вип.56, а також аналогічної балки 
складеного перерізу, працюючої спільно з ребристою накладною плитою П-подібного 
профілю, дозволила одержати експериментальні дані про напружено-деформований стан, 
міцність і деформативність їх характерних перерізів при різних схемах навантаження. 

2. Закономірності розвитку деформацій бетону, арматури і прогинів випробуваних балок 
мають нелінійний характер, що свідчить про пружно-пластичну роботу перерізів уздовж 
прольоту на рівні експлуатаційних навантажень. Це необхідно враховувати при 
розрахунку як існуючих, так і об’єднаних з накладною плитою балок за другою групою 
граничних станів, а також при розрахунку просторового розподілу зусиль між балками 
прольотної будови. 

3. Жорсткість балок в досліджуваних перерізах зменшується зі збільшенням навантаження. 
При експлуатаційних навантаженнях вона становить 0,55...0,6 від початкової, 
а мінімальна жорсткість перед руйнуванням становить 0,45…0,5 від початкової. 

4. Нормальні перерізи балок зруйнувались від текучості поздовжньої робочої арматури без 
руйнування стиснутої полиці балки або накладної плити. Вичерпання несної здатності 
похилих перерізів при випробуваннях балок не досягнуто. 

5. Випробування натурної мостової балки за ТП вип.56 (БО-1), відібраної з існуючої 
прольотної будови, не дивлячись на більш як 30-ти річний період попередньої 
експлуатації, показали її задовільні експлуатаційні показники за деформативністю та 
несною здатністю. Тому при відсутності дефектів балки такого типу можна 
використовувати для подальшої експлуатації в існуючих прольотних будовах. За несною 
здатністю та жорсткістю вони в більшості випадків забезпечують сприйняття діючих на 
даний час нормованих тимчасових навантажень А-15 і НК-00 без підсилення, що, однак, 
необхідно перевіряти розрахунком, зокрема з умов витривалості при врахуванні 
багаторазової дії тимчасового рухомого навантаження. 

6. Включення в спільну роботу з існуючою балкою залізобетонної ребристої накладної 
плити істотно підвищує її експлуатаційні показники жорсткості та міцності. Міцність 
нормальних і похилих перерізів збільшується в 1,55…1,65 рази, а прогини на рівні 
експлуатаційних навантажень зменшуються більш ніж в два рази. Тобто, після 
об’єднання з накладною плитою досягається підсилення балок, ступінь якого є достатнім 
для забезпечення їх несної здатності при розширенні прольотних будов за ТП вип.56 до 
габаритів Г-10,0+2×1,5 м і Г-11,5+2×1,5 м, що задовольняє переважну більшість 
практичних потреб для доріг II-ї і III-ї технічних категорій. 

7. Розроблене конструктивне рішення об’єднання накладної плити з існуючою балкою за 
допомогою жорстких анкерів, працюючих на зріз, і додаткових анкерних стержнів, 
працюючих на відрив, забезпечує надійну їх спільну роботу до руйнування. Зафіксовані 
вимірювальними приладами зсуви накладної плити проявились при навантаженнях, 
близьких до максимальних – 0,75…0,85 від руйнівного. На рівні експлуатаційних 
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навантажень зсуви накладної плити не відмічено, і робота складеного перерізу балки 
аналогічна роботі суцільного. 
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