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ДИНАМІЧНІ ВИПРОБУВАННЯ МОСТІВ.  

ЗАГАЛЬНИЙ ОГЛЯД МЕТОДІВ 

 

Анотація 

Вступ. У даній статті розглядається питання актуальності застосування динамічних 

випробувань мостів в Україні, огляд методів динамічних випробувань та перспектива розвитку 

даного виду випробувань мостів. 

Проблематика. Контроль технічного стану мостів є нагальною проблемою експлуатаційних 

служб та потребує залучення найбільш передових методів для оперативного виявлення можливих 

дефектів та пошкоджень у їх конструкціях. Динамічні випробування і є одним з таких методів, 

розвиток та впровадження якого потребує спільних зусиль інженерів та наукової спільноти. 

Мета. Головна мета статті полягає в оцінці та аналізі наявних підходів до динамічних 

випробувань мостів для діагностування їх стану. Це дослідження має на меті висвітлення 

необхідності застосування цих методів для підвищення надійності та безпеки мостів, а також для 

вдосконалення стратегій обслуговування та ремонту мостових споруд. 

Матеріали й методи. Матеріалом для статті є досвід виконання динамічних випробувань 

мостів на території України, в тому числі наведено приклад випробування залізобетонного 

автодорожнього моста довжиною 420, метрів, що знаходиться на заході України. Використано 

наступні методи дослідження: аналіз інформації даних з наукових джерел, аналіз нормативної 

документації, практичні результати застосування програмного комплексу «СпектрУМ», 

математичне моделювання, а також загальні методи теоретичних досліджень. 

Результати. Було встановлено, що як активні, так і пасивні методи динамічного випробування 

відіграють важливу роль у визначенні технічного стану мостових конструкцій, кожен з методів має 

свої унікальні переваги та певні обмеження. Використання цих методів дозволяє отримати важливу 

інформацію, необхідну для оцінки безпеки та надійності мостів, що є вирішальним для їх 

ефективного експлуатаційного утримання. 

Висновки. На основі історичного огляду показано як методи випробування мостів 

динамічним навантаженням все більше впроваджуються в практику діагностики технічного стану 

мостів. На практичному прикладі показано можливості модального контролю у виявленні дефектів 

прогонової будови натурного мосту. 

Ключові слова: власні форми коливань, динамічне випробування, жорсткість, міст, методи 

вібродіагностики, модальний контроль, модальні параметри, прогонова будова, технічний стан. 

Вступ 

Мережа автомобільних доріг відіграє ключову роль у транспортній інфраструктурі України, 

забезпечуючи не лише економічне зростання, але й критично необхідну мобільність для військових 

та гуманітарних потреб. У контексті сучасних викликів, наявність високофункціональної дорожньої 

мережі є важливим фактором для національної безпеки та обороноздатності.  

http://www.dorogimosti.org.ua/
https://doi.org/10.36100/dorogimosti2024.29.293
https://orcid.org/0000-0002-8074-6798
https://orcid.org/0000-0003-1928-4544


HYDROTECHNICAL CONSTRUCTION, WATER ENGINEERING AND WATER TECHNOLOGIES 

 

 

Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua  
294  ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2024. Issue 29 

Актуальність дослідження технічного стану мостових конструкцій через динамічні 

випробування обумовлена необхідністю своєчасного виявлення та усунення дефектів, що 

забезпечує запобігання аварійним ситуаціям та продовження експлуатаційного терміну мостів. Такі 

випробування дозволяють аналізувати реакцію мостів на різноманітні навантаження, у тому числі 

навантаження від транспорту, природні явища як-от землетруси чи сильні вітри, сприяючи 

глибшому розумінню поведінки конструкцій під час експлуатації. 

Особлива цінність динамічних випробувань полягає у здобутті детальних даних про 

структурні особливості мостів, включаючи їх власні частоти, форми коливань та жорсткість. Це 

дозволяє не лише адекватно оцінити поточний стан мостових споруд, але й розробити оптимальні 

стратегії для їх подальшої експлуатації, підсилення, або ремонту. Динамічні випробування 

дозволяють виявити приховані дефекти, які можуть залишитися непоміченими під час обстежень. 

Крім того, вартість та час на підготовку та проведення динамічних випробувань набагато менший, 

ніж на проведення статичних випробувань. 

У контексті зростаючого транспортного навантаження та старіння інфраструктури, 

впровадження та застосування динамічних випробувань набуває все більшої актуальності. 

Використання цих методів сприяє забезпеченню безпеки, надійності мостових конструкцій та 

розвитку передових підходів до оцінки та управління інфраструктурою, гарантуючи довговічність 

та ефективність мостових споруд. 

Основна частина 

Розвиток залізничного транспорту протягом ХІХ та ХХ століть спонукав до будівництва 

значної кількості мостів, акцентуючи увагу на важливості аналізу впливу рухомих навантажень на 

ці конструкції [1]. Регулярна інтенсивна експлуатація мостів призводила до низки аварій, серед яких 

обвалення залізничного мосту в Честері у 1847 (Chester rail bridge) [2] році та автодорожнього мосту 

в Такомі у 1940 (Takoma highway bridge) [3] році стали особливо відомими. Ранні теоретичні роботи 

щодо динамічної реакції мостів, представлені у вигляді пружних балок скінченної довжини з 

рухомою точковою масою, з'явилися у роботах Вілліса (1849) [4], Стокса (1849) [5], і пізніше 

Циммермана (1896) [6]. Подальші дослідження Крилова [7] та Тимошенка [8] включали аналіз 

безмасової сили, що рухається по балці, де вони досліджували взаємодію сили із масивною балкою. 

З розвитком часу, аналіз цих задач став виконуватися за допомогою чисельних методів, 

зокрема методу скінченних елементів. Важливими віхами в історії вивчення динамічної взаємодії 

мостів із навантаженнями стали роботи Американського товариства інженерів-будівельників у 1931 

році [9], які поклали початок систематичному вивченню цих явищ. 

У сфері аналізу впливу вібрації на мости, роботи зосереджувались на визначенні основних 

динамічних характеристик, таких як власні частоти, режими коливань, динамічний коефіцієнт та 

параметри демпфування. Ці характеристики стали ключовими для розробки нормативних 

документів і стандартів оцінки довговічності та надійності мостових конструкцій. 

Історичний розвиток динамічних випробувань відображає еволюцію від теоретичних 

досліджень до практичного застосування, демонструючи прогрес у трьох основних напрямках: 

теорії динаміки, розвитку вимірювальних приладів, та аналізу даних. Слід відзначити певне 

відставання втілення в практику дослідження будівельних конструкцій методів вібродіагностики у 

порівнянні з аерокосмічною галуззю та машинобудуванням, а також загальне відставання 

вітчизняного рівня вібродіагностики будівельних конструкцій від світового. 

Етапи розвитку динамічних випробувань можна умовно поділити на: початковий, 

механічний, електромеханічний, аналоговий, цифровий, та еру цифрового аналізу сигналів та 

лазерної технології [10]. Ці етапи характеризуються поступовим переходом від простих до більш 

складних технологій аналізу та випробувань, що дозволяє з більшою точністю визначати стан 

мостових конструкцій. 
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Сучасний етап розвитку динамічних випробувань мостових конструкцій ознаменований 

стрімким впровадженням інноваційних технологій, які сприяють глибшому розумінню взаємодії 

між рухомими навантаженнями та структурними властивостями мостів. Ці технології, запозичені з 

аерокосмічної, медичної, нафтогазової промисловості та сфери Інтернету речей (IoT), розширюють 

можливості моніторингу та аналізу, вносячи значний вклад у забезпечення безпеки та надійністі 

мостових конструкцій. 

Інженери поєднують технології з різних галузей та розробляють датчики та прилади, які 

дозволяють здійснювати вимірювання з точністю, яка була недоступна в попередні періоди. 

Результатом цього є не лише покращення методів випробувань, але й бурхливий розвиток ринку, 

що стимулює появу нових інвестицій і комерційних продуктів. Процес інтеграції технологій 

спостерігається на фоні зростаючого інтересу від балансоутримувачів об’єктів і приватного сектору, 

які інвестують значні кошти в проекти стосовно випробувань мостів під навантаженням, 

моніторингу технічного стану конструкцій та неруйнівного контролю. Метою таких проєктів є не 

лише наукові дослідження, а й використання інформації про фактичний стан мостів та їх елементів 

для підвищення їх безпеки, прогнозування обслуговування та ефективного експлуатаційного 

управління. 

Головною ознакою динамічних випробувань є використання для збудження реакцій 

конструкції динамічного навантаження. Динамічне навантаження визначається тим, що, на відміну 

від статичного, воно викликає рух (деформацію) конструкції з прискоренням. Важливість 

динамічних випробувань полягає в здатності імітувати наближені до реальних умови експлуатації, 

де конструкції піддаються змінним навантаженням, що вимагає глибшого аналізу їхньої поведінки. 

Для виконання розрахунків конструкції на дію динамічного навантаження, як найбільш бажаний та 

інформативний варіант, слід знати  закон зміни навантаження в часі та просторі. Це дозволяє 

інженерам розраховувати поведінку конструкцій під впливом таких навантажень з урахуванням всіх 

можливих сценаріїв динамічної взаємодії. 

Завдання, які стоять перед динамічними випробуваннями, постійно розширюються разом із 

розвитком технологій [11]. На даний час, узагальнюючи можна навести наступні цілі динамічних 

випробувань: 

— моніторинт технічного стану; 

— визначення структурних параметрів (маса, жорсткість, лінії впливу); 

— пошук та ідентифікація дефектів; 

— коригування розрахункової моделі; 

— дослідження резонансних явищ; 

— дослідження роботи конструкції на експлуатаційне навантаження. 

Вказана мета на практиці досягається наступним шляхом: 

— отримання первинних величин (реєстрація певних динамічних реакцій конструкції, як то 

місцеві чи загальні деформації та їх похідні); 

— опрацювання зареєстрованих даних і отримання вторинних величин (амплітудно-

частотні характеристики вимушених та вільних коливань, кореляційні чи спектральні  

функції і тощо.); 

— аналіз і порівняння вторинних величин з відповідними розрахунковими величинами чи 

результатами попередніх випробувань. 

В Україні проведення динамічних випробувань автодорожніх мостів регламентуються 

національним стандартом ДСТУ 8748:2017 «Настанова щодо проведення динамічних випробувань 

автодорожніх мостів» [12]. Дана настанова, розроблена на основі методик пасивної 

вібродіагностики, акцентує увагу на визначенні параметрів власних форм коливань та застосуванні 

експлуатаційного (випадкового) навантаження для аналізу. 
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Згідно зі стандартом, динамічні випробування автодорожніх мостів класифікуються 

наступним чином: 

— Модальні контрольні випробування (модальний контроль): Цей тип випробувань 

зосереджений на визначенні модальних параметрів конструкції, таких як частоти, логарифмічні 

декременти затухання, та ординати власних форм коливань. Він дозволяє не лише моніторити 

загальний технічний стан конструкції, але й ідентифікувати міст як динамічну систему, враховуючи 

його інтегральні показники стану. 

— Випробування рухомим навантаженням: Орієнтоване на аналіз відгуку конструкції на 

динамічне навантаження, це дослідження допомагає визначити ключові характеристики, як-от лінії 

(поверхні) впливу, функцію динамічного коефіцієнта, реальну жорсткість та масу конструкції. Ціль 

цього типу випробувань полягає у встановленні фактичної вантажопідйомності мосту та 

формуванні рекомендацій для його експлуатації. 

Враховуючи специфіку динамічних випробувань мостів допускається їх проведення методом 

активного випробування (коли дія на об’єкт є відомою) та пасивного випробування (коли дія на 

об’єкт невідома), але в будь-якому випадку ця дія, навіть якщо вона не контрольована (наприклад: 

вітер, мікро сейсміка тощо) повинна мати місце, щоб спричинити певний відгук об’єкта 

випробувань. Для мостів експлуатаційним навантаженням є рухомий транспорт. Саме тому проїзд 

по мосту транспортного засобу з певною швидкістю (рухоме навантаження) є найбільш 

розповсюдженим навантаженням при динамічних випробуваннях мостів. У країнах західної Європи 

та США активного розвитку в останні десятиліття набувають випробування із вібраційним 

навантаження з використанням вібраційної машини, імпульсне навантаження (удар), початкову 

деформацію (відтяжка) та мікросейсмічне навантаження  (удар по ґрунтовій основі) [13-14]. У той 

час в Україні проведення випробувань мостів вібраційним навантаженням менш розповсюджене у 

зв’язку з обмеженим фінансуванням дорожньої галузі та недостатнім усвідомленням 

балансоутримувачами переваг даного виду випробувань, які полягають у значно менших затратах 

та більш ширшому діапазону даних про реальну роботу конструкцій споруд. 

Реєстрація відгуку об’єкта може бути різною за інформативністю від найпростішого 

візуального спостереження за об’єктом до його повного структурного сканування. Відповідно до 

об’єму зареєстрованої інформації різними за інформативністю будуть і аналітичні висновки за 

результатами випробувань. Інформативність результатів випробувань також залежить від методу 

(алгоритму) опрацювання зареєстрованих реакцій об’єкта та методу створення розрахункової 

моделі. Система реєстрації відгуку конструкції динамічної реакції мостової конструкції повинна 

мати наступні характерні властивості: 

— максимально проста та надійна в експлуатації; 

— стійка до впливу як техногенного так і кліматичного характеру; 

— забезпечує точність вимірювання на порядок вищу, ніж  найменша очікувана значуща  

величина параметру, який вимірюємо; 

— бути лінійною та частотно-незалежною (або ж мати відому частотну характеристику) в 

очікуваному діапазоні частот; 

— забезпечувати вимірювання та реєстрацію контрольованого параметру в аналоговому 

форматі або ж з частотою дискретизації на порядок більшою, ніж його найбільша очікувана частота;  

— забезпечувати графічне представлення сигналу та передачу результатів вимірювання у 

файл комп’ютера. 

Під час випробування динамічні реакції конструкції реєструються не прямо, а опосередковано 

у вигляді сигналів певного формату. Першим кроком загального опрацювання результатів 

динамічних випробувань є саме виконання аналізу сигналів, які зареєстровані системою 

вимірювання та відображають певну динамічну реакцію конструкції. 
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Аналіз динамічного сигналу випробувань мостових конструкцій може проводитися в часовій 

або частотній залежності, що відкриває широкі можливості для дослідження поведінки конструкцій 

під час дії динамічних навантажень. У минулому для цих цілей часто використовувалися аналогові 

електронні прилади, такі як осцилографи та спектроаналізатори. Проте, сучасна практика 

динамічних випробувань мостів схиляється до використання аналітичних методів, основаних на 

математичному апараті загальної теорії сигналів. Ця зміна пов’язана з різким ростом 

комп’ютеризації в інженерній діяльності, що дозволяє більш глибоко аналізувати і розуміти 

динамічні процеси, які відбуваються в конструкціях під час випробувань. 

Можна виділити три основні підходи при проведенні аналізу сигналів: 

— визначення числових параметрів сигналу. В першу чергу до таких параметрів належать 

амплітуда, енергія, середня потужність, середньоквадратичне значення та ін.; 

— розкладання сигналу на елементарні складові для їх розгляду окремо або ж для 

порівняння властивостей різних сигналів. Таке розкладання сигналу виконується з використанням 

рядів та інтегральних перетворень, найважливішим серед яких є ряд Фур’є та перетворення Фур’є. 

Такий аналіз сигналу ще називають гармонічний аналіз, спектральний аналіз або ж  Фур’є – аналіз; 

— визначення ступеню схожості різних сигналів. Таке визначення виконується з 

використанням різних статистичних методів, з яких найбільш поширеним є  кореляційний аналіз. 

З погляду ідентифікації динамічної відповіді системи, важливим є визначення комплексної 

передаточної функції, яка залежить лише від структурних особливостей конструкції та дозволяє 

точно розрахувати реакцію на динамічні впливи. Модальні параметри, які визначають 

характеристики власних форм коливань конструкції, є ключовими для розуміння її поведінки під 

час дії динамічних навантажень, особливо при експлуатаційних умовах, як то вплив рухомих 

транспортних засобів. Це підкреслює значення використання сучасних аналітичних методів і 

комп’ютерних технологій у процесі випробувань для досягнення високої точності аналізу та оцінки 

стану мостових конструкцій. 

Узагальнюючи результати динамічних випробувань, основна увага приділяється оцінці 

технічного стану конструкцій через визначення модальних параметрів. Це включає частоти і 

логарифмічні декременти власних форм коливань, які дозволяють зрозуміти, як конструкція реагує 

на різноманітні динамічні навантаження. Також аналізуються комплексні передаточні функції в 

окремих точках конструкції для детального розуміння її відгуків. Хоча форми коливань і 

визначаються, це робиться здебільшого якісно. Кількісне визначення цих форм, особливо в 

ординатах для натурних конструкцій не зустрічається в технічній літературі. Цей факт підкреслює 

потребу у подальших дослідженнях і розробці методів, які дозволять більш точно аналізувати 

динамічну поведінку конструкцій, зокрема мостів, для покращення їхньої безпеки та надійності. 

Сьогодні, для аналізу динамічного сигналу при випробуванні мостів, широко 

використовуються сучасні програмні комплекси, які використовують різноманітні алгоритми для 

вирішення поставлених задач. Варто зазначити, що такі інструменти мають високу вартість 

використання, що наразі є недоліком для використання в Україні у зв’язку з обмеженим 

фінансуванням дорожньої  галузі. 

Яскравим прикладом є ARTeMIS Modal Pro (Данія) [15], що являє собою інноваційний 

інструмент для детального аналізу вібраційних характеристик конструкцій через Оперативний 

Модальний Аналіз (ОМА). Він об'єднує різноманітні алгоритми в часовій області для високоточної 

ідентифікації модальних параметрів, таких як натуральні частоти, форми коливань та демпфування, 

і забезпечує інструменти для виявлення гармонічних складових та їх подальшого усунення. Завдяки 

модулям моніторингу стану конструкцій, ARTeMIS Modal Pro є незамінним рішенням для 

проведення комплексних аналізів вібрацій та структурного діагностування. 
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ME'scopeVES від Vibrant Technology (США) [16] є інструментом для аналізу динаміки і 

вібраційних характеристик систем, який дозволяє візуалізувати та аналізувати модальні дані. Цей 

продукт допомагає інженерам ідентифікувати та вирішувати проблеми з вібрацією у різноманітних 

конструкціях. 

LMS Test.Lab від Siemens (Німеччина) [17] — це інтегроване рішення для аналізу вібрації та 

акустики, яке пропонує широкий спектр інструментів для збору даних, аналізу, тестування та 

моделювання. Завдяки своїм розширеним можливостям збору даних, аналізу вібрації, акустичного 

аналізу та модалізації, цей інструмент дозволяє інженерам проводити детальні структурні аналізи 

та оцінку стану мостів. Це включає ідентифікацію натуральних частот, форм коливань, а також 

виявлення потенційних слабких місць у конструкції, що є критично важливим для забезпечення 

безпеки та довговічності мостових споруд. 

Варто зазначити, що в Україні також розроблений програмний комплекс «СпектрУМ» [18], 

який дає можливість аналізувати результати динамічних випробувань. Програмний комплекс 

«СпектрУМ», був розроблений під керівництвом Редченко В. П. у 2014 році на замовлення 

«Укравтодору» і був прийняти та затверджений для використання при дослідженні автодорожніх 

мостів України. Основою для розрахунків у «СпектрУМ» слугують файли віброграм вільних 

коливань конструкцій, на базі яких програма визначає ключові характеристики власних форм 

коливань, такі як частоти, декременти затухання та нормалізовані ординати власних форм коливань. 

Ці дані є критично важливими для глибокого розуміння поведінки мостових конструкцій під час 

експлуатації та динамічних впливів. 

Інтерфейс програми, розроблений на базі платформи Microsoft.NET Framework 3.5, 

забезпечує зручне і ефективне середовище для роботи спеціалістів. Застосування таких методів 

аналізу, як метод додавання та метод зміщення робочого вікна, дозволяє з великою точністю 

визначати модальні параметри конструкцій, що підвищує надійність інженерних розрахунків та 

діагностики. 

Робота в програмі організована за принципом єдиного проекту, де кожен проект охоплює 

аналіз даних, зареєстрованих для окремої конструкції. Це дозволяє систематизувати процес обробки 

даних та забезпечити високу ефективність проведення випробувань та аналізу результатів.  

Мости, як інженерні споруди, мають унікальну особливість — вони схильні до виражених 

вільних коливань. Ця характеристика відіграє важливу роль у визначенні їхньої стійкості та 

довговічності, оскільки вільні коливання можуть бути індикатором як нормальної роботи, так і 

потенційних проблем у структурній цілісності. Під час динамічних випробувань мостів особлива 

увага приділяється аналізу цих коливань, адже вони допомагають ідентифікувати слабкі місця в 

конструкції та оцінити її здатність протистояти зовнішнім впливам, таким як сильний вітер, трафік 

або сейсмічні події. Врахування цієї особливості є ключовим для розробки безпечних та надійних 

мостових конструкцій, здатних витримувати випробування часом та забезпечувати безпеку 

користувачів. 

Порівнюючи методи активних та пасивних динамічних випробувань, можна виділити 

ключову відмінність між ними. У випадку активних випробувань інженери мають повний контроль 

над процесом, оскільки вони знають як навантаження, так і відгук конструкції. Це дозволяє точно 

моделювати та аналізувати поведінку конструкції під час різноманітних умов навантаження. З 

іншого боку, пасивні випробування засновані на аналізі лише відгуків конструкції без попереднього 

знання про навантаження, що відбиває реальні умови експлуатації. 

Основною перевагою пасивних методів є значно менші затрати порівняно з активними 

випробуваннями. Це пов'язано з відсутністю потреби у створенні контрольованих умов 

навантаження, що часто вимагає використання спеціалізованої техніки, обладнання та ресурсів. 

Пасивні випробування можуть використовувати природні чи експлуатаційні навантаження, такі як 
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вітрові навантаження або навантаження від транспорту, що робить їх більш доступними та 

економічно вигідними для широкого спектру проектів. Ця перевага робить пасивні методи особливо 

привабливими для випробувань великої кількості конструкцій або коли обмежений бюджет 

випробувань.  

Аналізуючи динамічну поведінку будівельних конструкцій через призму вільних та 

вимушених коливань, можна дійти наступного висновку [19]: обидва типи коливань надають 

аналогічну інформацію щодо динамічних характеристик системи. Це означає, що як вільні, так і 

вимушені коливання відображають ключові аспекти стійкості та надійності конструкцій, 

дозволяючи ідентифікувати потенційні вразливі місця. Таким чином, основна перевага активних 

методів вібродіагностики не полягає в більшій інформативності даних, а швидше у малій кількості 

розроблених та впроваджених методик для ефективного аналізу вільних коливань. Це вказує на 

потребу подальшого розвитку та удосконалення пасивних методів вібродіагностики, щоб зробити 

їх такими ж ефективними та інформативними, як активні методи, особливо у контексті виявлення 

та оцінки динамічних характеристик будівельних конструкцій. 

Як приклад динамічного випробування моста, де розкривається позитивні сторони аналізу 

вільних коливань конструкцій, можна навести випробування залізобетонного автодорожнього 

моста довжиною 420, метрів, що знаходиться на заході України (рис. 1 – 3). Прогонова будова мосту 

балкова нерозрізна десятипрогонова, виконана із 163 збірних залізобетонних блоків коробчастого 

перерізу, які об’єднано між собою шляхом обтискування в поздовжньому напрямку 

горизонтальними пучками напруженої арматури. Геометрична схема моста — 33,2+8×42,0+33,2 м. 

Статична схема моста — балкова нерозрізна. 

 

 
 

Рисунок 1 — Фрагмент фасаду моста 

 

 
 

Рисунок 2 — Прогонова будова, вид знизу 
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Рисунок 3 — Переріз проміжного блоку прогонової будови 

 

Динамічні випробування прогонової будови мосту в об’ємі модального контролю 

виконувалися відповідно з вимогами ДСТУ 8748. Збудження коливань виконувалося імпульсним 

навантаженням. На практиці це реалізовувалося методом скиданням мішка з піском вагою близько 

100 кг на проїзну частину [20]. 

Аналіз конструкції прогонової будови як динамічної системи виконувався шляхом 

дослідження його розрахункової моделі та порівняння розрахункових і натурних даних. 

Розрахункова модель будувалася в програмному комплексі, який реалізує метод скінчених 

елементів. Розглядалося два варіанти розрахункової моделі: як балки з постійними по довжині 

значеннями жорсткості та маси, яка змодельована стрижневими елементами, та як просторової 

конструкції, яка змодельована плитними елементами. Після початкового формування моделей вони 

коригувалися за даними натурних випробувань шляхом певної зміни жорсткості їх елементів для 

приведення значення частоти власної форми коливань до фактичного значення за випробуваннями. 

Загальний вид просторових моделей представлено на рис. 4. 

 

 
 

Рисунок 4 — Загальні зображення розрахункових моделей прогонової будови: із стрижневих 

елементів та з плитних елементів 

 

Стрижнева модель використовувалася для визначення інтегральної жорсткості прогонової 

будови, плитна модель — для уточнення розрахункових модальних характеристик прогонової 

будови як просторової системи. 

З використанням програмного комплексу «СпектрУМ» також були опрацьовані архівні 

акселерограми коливань, які були зареєстровані у 2003 році. 
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У табл. 1 представлені значення частот власних форм коливань за розрахунками та за 

результатами  випробувань для різних років випробування. 

 

Таблиця 1 

Порівняння значень частот власних коливань за розрахунками та фактичних у  

різні роки випробувань 

 № форми 1 2 3 4 5 6 7 8 

Балкова модель 
Частота, Гц 2,40 2,56 2,80 3,09 3,41 3,74 4,04 4,28 

Відносно 1-ї 1,00 1,07 1,17 1,29 1,42 1,56 1,68 1,78 

Плитна модель 
Частота, Гц 2,40 2,58 2,86 3,21 3,60 4,02 4,43 4,79 

Відносно 1-ї 1,00 1,08 1,19 1,34 1,50 1,67 1,85 1,99 

Натурні  2003 р. 
Частота, Гц 2,49 2,67 2,98 3,33 3,71 4,09 4,46 4,73 

Відносно 1-ї 1,00 1,07 1,20 1,34 1,49 1,64 1,79 1,90 

Натурні  2023 р. 
Частота, Гц 2,40 2,58 2,89 3,22 3,60 3,96 4,33 4,61 

Відносно 1-ї 1,00 1,07 1,20 1,34 1,50 1,65 1,80 1,92 

Зменшення частоти, 

(2023 р./2003 р.) 
0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 

 

У 2023 році спостерігаємо зниження власних частот в середньому на 3 % у порівнянні з 

даними 2003 року, при цьому відносне положення власних частот за ці роки залишається 

стабільним. Зниження значень власних частот свідчить про зміни в технічному стані прогонової 

будови. При цьому причиною цих змін не є якийсь один локальний дефект, зміни торкнулися досить 

протяжної ділянки прогонової будови про що свідчить стабільність відносного положення частот. 

Подібні зміни може викликати збільшення маси прогонової будови, або ж зміна жорсткості 

прогонової будов внаслідок появи певних дефектів (наприклад, поява регулярних по довжині мосту 

тріщин після проїзду великовагового транспорту). При величині зниження власних частот 

прогонової будови у 3 % згідно з вказівками ДСТУ 9181:2022 попередня оцінка її технічного стану 

є обмежено працездатний, вказана оцінка повинна бути уточнена за результатами детального 

обстеження. 

Зміну власних частот на рівні 3 % для даної прогонової будови може викликати збільшення 

товщини дорожнього одягу на рівні 50 мм. За результатами інструментальних вимірювань 

визначено, що товщина дорожнього одягу на мосту, у порівнянні з 2009 р практично не змінилася 

(±10 мм), відповідно, маса прогонової будови також не змінилася. Отже, причиною зменшення 

власних частот є зменшення жорсткості прогонової будови. Для детальнішої локалізації ділянок 

зменшення жорсткості прогонової будови проведено порівняння натурних форм з розрахунковими. 

Для визначення розрахункових нормалізованих ординат власних форм коливань використано 

плитну модель як більш адекватну за відносним рядом значень власних частот. 

На рис. 5 у графічному вигляді представлено порівняння нормалізованих ординат власних 

форм коливань прогонової будови для розрахункової моделі та фактичні за результатами 

випробувань. Порівняльний аналіз відмінності фактичної форми власних коливань від 

розрахункової вказує на те, що прогонова будова в лівобережній частині має інтегральну жорсткість 

меншу, ніж її правобережна частина. Вказане зменшення жорсткості є на рівні 10 % при 

рівномірному розподілі по довжині прогонової будови або ж на рівні до 20 % при зменшенні на 

певних її ділянках, як, наприклад, на ділянках підсилення стінок коробки залізобетонними 

оболонками. 
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Рисунок 5 — Графічне представлення власних форм коливань прогонової будови у 

вертикальній площині за їх нормалізованими ординатами: натурними та розрахунковими 

 

Після аналізу результатів динамічного випробування було прийнято рішення провести 

додаткове обстеження прогонової будови з особливим акцентом на ділянки де було зафіксовано 

зниження жорсткості прогонової будови. Під час додаткового обстеження будо виявлено ряд 

прихованих тріщин в тілі прогонової будови (рис. 6 – 8), які і є причиною зниження фактичної 

інтегральної жорсткості перерізу  прогонової будови.  
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Рисунок 6 — Тріщина в залізобетоні зовнішнього канату підсилення ліворуч у  

прогоні 7-8 на відстані 2 м від опори 7 з розкриттям до 2,0 мм 

 

 
 

Рисунок 7 — Тріщина в залізобетоні зовнішнього канату підсилення праворуч у  

прогоні 7-8 на відстані 2 м від опори 7 з розкриттям до 1,5 мм  

 

 
Рисунок 8 — Фрагмент схеми дефектів з місцем розташування тріщин, які були виявлені після 

аналізу результатів імпульсного випробування 
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Висновки 

Розвиток методів динамічних випробувань мостів, особливо тих, що ґрунтуються на аналізі 

вільних коливань, є важливим кроком вперед для інженерної сфери в Україні. Завдяки аналізу 

вільних коливань, який допомагає визначати модальні параметри, інженери мають змогу отримати 

інформацію щодо технічного стану конструкцій. Використання програмного комплексу 

«СпектрУМ», розробленого спеціально для даних цілей, значно спрощує процес аналізу, роблячи 

його більш доступним і точним. Це дозволяє з економічної точки зору ефективно визначати стан 

мостів без необхідності витрачати значні ресурси на створення штучних умов навантаження. 

Такий підхід не тільки забезпечує більшу безпеку мостових споруд, але й відкриває нові 

можливості для їх діагностики та обслуговування. Розробка та інтеграція передових методів 

динамічного аналізу, які базуються на вільних коливаннях, сприяє створенню стійкої та надійної 

системи експлуатації мостових конструкцій.  

Список літератури 

1. Jan Bencat, Robert Kohar. Bridges Subjected to Dynamic Loading. 2018. Р. 111–135.  

URL: https://www.researchgate.net/publication/325341081_Bridges_Subjected_to_Dynamic_Loading 

(дата звернення: 05.02.2024). 

2. Great Britain Commissioners of Railways. Report of the Commissioners of Railways. 1848. 

305 p. URL: https://books.google.com.ua/books?id=2HAxAQAAMAAJ&pg=PA103&redir_esc=y#v= 

onepage&q&f=false (дата звернення: 05.02.2024). 

3. K. Yusuf Billah; Robert H. Scanlan. Resonance, Tacoma Narrows bridge failure, and 

undergraduate physics textbooks. American Journal of Physics. 59 (2). 199. Р. 118–124. 

4. William Clowes and sons. Report of the Commissioners Appointed to Inquire Into the 

Application of Iron to Railway Structures. London. 1849. 435 p. 

5. Stokes GG. Discussion of a differential equation relating to the breaking of railway bridges. 

Transaction Cambridge Philosophical Society. 1849. 8 (Part 5). P. 707–735. 

6. Zimmerman H. Die Schwingungen eines Tragers mit bewegter Last. Centralblatt der Bauver 

waltung, Berlin. 1896.620 p. 

7. Krylov A. N. Mathematical collection of papers of the. Academy of Sciences. 1905. 61:211. 

8. Timoshenko S. P. On the forced vibration of bridges. Philosophical Magazine. 1922. 6 (43). 

1018. Р. 707–735. 

9. ASCE Reports of Committee 105. ACI Journal. 1931. 27:761. 

10. Редченко В. П. Динамічні випробування мостів. Частина 1 : Загальні положення, 

спектральний аналіз, динамічні характеристики : монографія. Дніпро : Пороги, 2016. 216 с. 

11. Посібник до ДСТУ 8748:2017 Настанова щодо проведення динамічних випробувань 

автодорожніх мостів. Київ. 2018. 227 с. (Інформація та документація). 

12. ДСТУ 8748:2017 Настанова щодо проведення динамічних випробувань автодорожніх 

мостів. Київ, 2018. 22 с. (Інформація та документація). 

13. D. J. Ewins. Modal Testing: Theory, Practice and Application. Second edition. Imperial College 

of Science, Technology and Medicine. London, England. 2000. 592 р. 

14. Larry D., Olson P.E. Dynamic Bridge Substructure  Evaluation and Monitoring. U.S. 

Departament of Transportation. Federal Higway administration. 2005. 220 р. 

15. S. Gres, P. Andersen, R. Johansen, M.Ulriksen, L. Damkilde. A comparison of damage detection 

methods applied to civil engineering structures. EVACES. 2017 – Experimental Vibration Analysis of Civil 

Engineering Structures. Jul, San Diego, United States. 2017. 

16. Brian Schwarz & Mark Richardson. Post-Processing Ambient and Forced Response Bridge 

Data to Obtain Modal Parameters. Vibrant Technology, Inc. Jamestown, California. IMAC 2001. 

URL: https://www.academia.edu/101577995/Post_Processing_Ambient_and_Forced_Response_Bridge_

Data_to_Obtain_Modal_Parameters?uc-sb-sw=36524020 (дата звернення: 05.02.2024). 

http://www.dorogimosti.org.ua/
https://www.researchgate.net/publication/325341081_Bridges_Subjected_to_Dynamic_Loading
https://books.google.com.ua/books?id=2HAxAQAAMAAJ&pg=PA103&redir_esc=y#v= onepage&q&f=false
https://books.google.com.ua/books?id=2HAxAQAAMAAJ&pg=PA103&redir_esc=y#v= onepage&q&f=false
https://www.academia.edu/101577995/Post_Processing_Ambient_and_Forced_Response_Bridge_Data_to_Obtain_Modal_Parameters?uc-sb-sw=36524020
https://www.academia.edu/101577995/Post_Processing_Ambient_and_Forced_Response_Bridge_Data_to_Obtain_Modal_Parameters?uc-sb-sw=36524020


ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua  
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2024. Issue 29 305 

17. Alvaro Araujo, Octavio Nieto-Taladriz, Javier Blesa, Elena Romero. Some advances in 

extensive bridge monitoring using lowcost dynamic characterization. Varenna, Italy. 2011.  

Р. 417–424. 

18. Редченко В. П. Аналіз результатів динамічних випробувань мостів з використанням 

програми «СПЕКТРУМ». В. П. Редченко. Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика. 2014. 

Вип. 6. С. 119–125. 

19. Редченко В. П. Розвиток методів динамічних випробувань мостів та алгоритмів 

спектрального аналізу для опрацювання їх результатів: автореф. дис. ... д-ра техн. наук. Дніпро. 

2012. 

20. Редченко В. П., Завгородній С. С. Динамічні випробування мостів імпульсним 

навантаженням. Дороги і мости. Київ, 2023. Вип. 28. С. 185–194. 

References 

1. Jan Bencat, Robert Kohar. Bridges Subjected to Dynamic Loading. 2018. Р. 111–135.  

URL: https://www.researchgate.net/publication/325341081_Bridges_Subjected_to_Dynamic_Loading 

(Last accessed: 05.02.2024) [in English]. 

2. Great Britain Commissioners of Railways. Report of the Commissioners of Railways. 1848. 305 

p. URL: https://books.google.com.ua/books?id=2HAxAQAAMAAJ&pg=PA103&redir_esc=y#v= 

onepage&q&f=false (Last accessed: 05.02.2024) [in English]. 

3. K. Yusuf Billah; Robert H. Scanlan. Resonance, Tacoma Narrows bridge failure, and 

undergraduate physics textbooks. American Journal of Physics. 59 (2). 199. Р. 118–124. [in English]. 

4. William Clowes and sons. Report of the Commissioners Appointed to Inquire Into the 

Application of Iron to Railway Structures. London. 1849. 435 p. [in English]. 

5. Stokes GG. Discussion of a differential equation relating to the breaking of railway bridges. 

Transaction Cambridge Philosophical Society. 1849. 8 (Part 5). P. 707-735. [in English]. 

6. Zimmerman H. Die Schwingungen eines Tragers mit bewegter Last. Centralblatt der Bauver 

waltung, Berlin. 1896. 620 p. [in German]. 

7. Timoshenko SP. On the forced vibration of bridges. Philosophical Magazine. 1922. 6 (43). 

1018. Р. 707–735 [in English]. 

8. ASCE Reports of Committee 105. ACI Journal. 1931. 27:761 [in English]. 

9. Redchenko V. P. Dynamichni vyprobuvannia mostiv. Chastyna 1 : Zahalni polozhennia, 

spektralnyi analiz, dynamichni kharakterystyky : monohrafiia. Dnipro : Porohy, 2016. 216 р. 

[in Ukrainian]. 

10. Posibnyk do DSTU 8748:2017 Nastanova shchodo provedennia dynamichnykh vyprobuvan 

avtodorozhnikh mostiv. Kyiv, 2018. 227 р. (Informatsiia ta dokumentatsiia) [in Ukrainian]. 

11. DSTU 8748:2017 Nastanova shchodo provedennia dynamichnykh vyprobuvan avtodorozhnikh 

mostiv. Kyiv, 2018. 22 s. (Informatsiia ta dokumentatsiia) [in Ukrainian]. 

12. D. J. Ewins. Modal Testing: Theory, Practice and Application. Second edition. Imperial College 

of Science, Technology and Medicine. London, England. 2000. 592 р. [in English]. 

13. Larry D., Olson P.E. Dynamic Bridge Substructure  Evaluation and Monitoring. U.S. 

Departament of Transportation. Federal Higway administration. 2005. 220 р. 

14. Krylov A. N. Mathematical collection of papers of the. Academy of Sciences. 1905. 61:211 

[in English]. 

15. S. Gres, P. Andersen, R. Johansen, M.Ulriksen, L. Damkilde. A comparison of damage detection 

methods applied to civil engineering structures. EVACES. 2017 – Experimental Vibration Analysis of Civil 

Engineering Structures. Jul, San Diego, United States. 2017 [in English]. 

16. Brian Schwarz & Mark Richardson. Post-Processing Ambient and Forced Response Bridge 

Data to Obtain Modal Parameters. Vibrant Technology, Inc. Jamestown, California. IMAC 2001. 

URL: https://www.academia.edu/101577995/Post_Processing_Ambient_and_Forced_Response_Bridge_

Data_to_Obtain_Modal_Parameters?uc-sb-sw=36524020  (Last accessed: 05.02.2024) [in English]. 

http://www.dorogimosti.org.ua/
https://www.researchgate.net/publication/325341081_Bridges_Subjected_to_Dynamic_Loading
https://books.google.com.ua/books?id=2HAxAQAAMAAJ&pg=PA103&redir_esc=y#v= onepage&q&f=false
https://books.google.com.ua/books?id=2HAxAQAAMAAJ&pg=PA103&redir_esc=y#v= onepage&q&f=false
https://www.academia.edu/101577995/Post_Processing_Ambient_and_Forced_Response_Bridge_Data_to_Obtain_Modal_Parameters?uc-sb-sw=36524020
https://www.academia.edu/101577995/Post_Processing_Ambient_and_Forced_Response_Bridge_Data_to_Obtain_Modal_Parameters?uc-sb-sw=36524020


HYDROTECHNICAL CONSTRUCTION, WATER ENGINEERING AND WATER TECHNOLOGIES 

 

 

Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua  
306  ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2024. Issue 29 

17. Alvaro Araujo, Octavio Nieto-Taladriz, Javier Blesa, Elena Romero. Some advances in 

extensive bridge monitoring using lowcost dynamic characterization. Varenna, Italy. 2011.  

Р. 417–424 [in English]. 

18. Redchenko V. P. Analiz rezultativ dynamichnykh vyprobuvan mostiv z vykorystanniam 

prohramy «SPEKTRUM». V. P. Redchenko. Mosty ta tuneli: teoriia, doslidzhennia, praktyka. 2014. Vyp. 

6. Р. 119–125 [in Ukrainian]. 

19. Redchenko V. P. Rozvytok metodiv dynamichnykh vyprobuvan mostiv ta alhorytmiv 

spektralnoho analizu dlia opratsiuvannia yikh rezultativ: avtoref. dys. ... d-ra tekhn. nauk . Dnipro. 2012. 

[in Ukrainian]. 

20. Redchenko V. P., Zavhorodnii S. S. Dynamichni vyprobuvannia mostiv impulsnym 

navantazhenniam. Dorohy i mosty. Kyiv, 2023. Vyp. 28. Р. 185–194 [in Ukrainian]. 

 

 

Vasyl Redchenko, D.Sc., https://orcid.org/0000-0001-5938-1467  

Serhii Zavhorodnii, https://orcid.org/0000-0003-1928-4544   

1Private specialized enterprise «Bridge-Service» (PSE «Bridge-Service»), Dnipro, Ukraine 
2State Enterprise «National Institute for Development Іnfrastructure» (SE «NIDI»), Kyiv, Ukraine 

 

DYNAMIC TESTING OF BRIDGES. GENERAL OVERVIEW OF METHODS  

 

Abstract 

Introduction. This article deals with the issue of relevance of dynamic testing of bridges in Ukraine, 

an overview of dynamic testing methods and the prospects for the development of this type of bridge testing. 

Problem statement. Monitoring the technical condition of bridges is an urgent problem for 

maintenance services and requires the use of the most advanced methods to quickly identify possible defects 

and damage in their structures. Dynamic testing is one of such methods, the development and 

implementation of which requires joint efforts of engineers and the scientific community. 

Objective. The main purpose of the article is to evaluate and analyze existing approaches to dynamic 

testing of bridges to diagnose their condition. This study aims to highlight the need to apply these methods 

to improve the reliability and safety of bridges, as well as to improve strategies for the maintenance and 

repair of bridge structures. 

Materials and methods. The material for the article is the experience of performing dynamic tests of 

bridges in Ukraine, including an example of testing a 420-meter-long reinforced concrete road bridge 

located in the Western Ukraine.  

The following research methods were used: analysis of data from scientific sources, analysis of 

regulatory documents, practical results of using the «Spectrum» software package, mathematical modeling, 

and general methods of theoretical research. 

Results. It has been established that both active and passive dynamic testing methods play an 

important role in determining the technical condition of bridge structures, each method having its own 

unique advantages and limitations. The use of these methods provides important information necessary for 

assessing the safety and reliability of bridges, which is crucial for their effective operational maintenance. 

Conclusions. Based on the historical review, it is shown how the methods of dynamic load testing of 

bridges are increasingly being introduced into the practice of diagnosing the technical condition of bridges. 

A practical example shows the possibilities of modal control in detecting defects in the span structure of a 

full-scale bridge. 
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