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Анотація. Робота присвячена обгрунтуванню актуальності використання метилметакрилатних 
композицій для відновлення несної здатності дефектних залізобетонних балок прогонових будов 
автодорожніх мостів в експлуатаційних умовах.  

Метою роботи є визначення основних дефектів залізобетонних балок автодорожніх мостів в 
експлуатаційних умовах та обгрунтування рішення застосування метилметакрилатних композицій для 
відновлення їх несної здатності. 

Об’єкт дослідження: дефектні залізобетонні балки прогонових будов мостів. 
Результати проведених обстежень залізобетонних балок автодорожніх мостів в експлуатаційних 

умовах показали, що у багатьох випадках балки мають різного роду дефекти та пошкодження. 
Зустрічаються дефекти у вигляді руйнування захисного шару бетону, сколи бетону, викришування 
бетону на поверхні балок внаслідок дії негабаритних транспортних засобів, є випадки корозії арматури 
залізобетонних балок мостів. Ці дефекти призводять до втрати несної здатності балок мостів та 
зменшенню довговічності мостів. 

Встановлено, що основною причиною утворення дефектів залізобетонних балок автодорожніх 
мостів є незадовільний стан систем водовідводу та гідроізоляції, а також результатом ударів 
негабаритного автомобільного транспорту. 

Запропоновано застосування метилметакрилатних композицій для відновлення несної здатності 
дефектних залізобетонних балок мостів із використанням незнімної металевої опалубки.  

Ключові слова: залізобетонні балки моста, автодорожні мости, метилметакрилатні композиції, 
незнімна опалубка, дефекти балок мостів. 

Вступ. Автодорожні мости є критичними спорудами автомобільного транспорту. Від їх 
технічного стану залежить безперебійність перевезень. Однак в експлуатаційних умовах балки 
автодорожніх мостів зазнають різного роду дефектів та пошкоджень, які впливають на несну здатність 
автодорожніх мостів [1]. Вплив інтенсивних навантажень, перепади температури навколишнього 
середовища та вплив вологи поступово призводять до руйнування конструкцій автодорожніх мостів. 
Це проявляється у появі тріщин, сколів та деформацій балок, утворенню корозії арматури 
залізобетонних балок та зниженні несної здатності конструкцій мостів, що у кінцевому результаті 
впливає на обмеження їхньої експлуатаційної придатності та підвищенню ризику аварійних ситуацій 
конструкцій мостів. 
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Застосування традиційних методів заміни та ремонту дефектних балок автодорожніх мостів у 
більшості випадків є трудомістким та економічно дорогим рішеннями, які призводять до тривалих 
обмежень руху автомобільного транспорту. У багатьох випадках незадовільний технічний стан 
автодорожніх мостів спричинений моральним та фізичним зносом, а також вплив воєнних дій. У 
результаті чого значна частина мостів є зруйнованою, або має значні дефекти та пошкодження. Це 
викликає необхідність розробки нових перспективних методів ремонту та підсилення дефектних балок 
автодорожніх мостів. Перспективним методом ремонту дефектних залізобетонних балок мостів є 
застосування метилметакрилатних композицій [1, 2]. 

Аналіз літературних даних та постановка проблеми. У праці [3] доведено, що зміна 
температури та вологи призводить до порушення гідрометричної рівноваги бетону із навколишнім 
середовищем. Це призводить до зміни напружено-деформованого стану конструкцій мостів, що у 
багатьох випадках викликає появу тріщин у балках прогонових будов мостів.  

Одним із перспективних та сучасних методів відновлення несної здатності та довговічності 
залізобетонних балок мостів є застосування метилметакрилатних композицій. Полімери на основі 
метилметакрилату володіють високою адгезією до бетону, добре проникають у тріщини 
залізобетонних балок та володіють швидкими темпами твердіння [1, 2]. 

У праці [1] проведені дослідження температурного поля та напружень у залізобетонній балці 
моста підсиленої метилметакрилатними композиціями. При цьому розрахунок проведено із заданням 
різних товщин підсилення та модуля пружності метилметакрилату. Результати досліджень показали, 
що на контакті балки та конструктивного підсилення метилметакрилатом утворюється градієнт 
температури. Цей градієнт викликає напруження у контактних зонах конструкційних матеріалів. 

У праці [2] наведено вигляд підсилених крайніх залізобетонних балок моста із використанням 
метилметакрилатних композицій. Також отримані результати розрахунків, за якими встановлено, що 
при появі градієнта додатних та від’ємних температур, виникають температурні напруження. 

У роботі [4] наведено особливості застосування смоли на основі метилметакрилату (ММА) при 
ремонті тріщин у бетонних конструкціях. Зазначено, що смоли ММА швидко тверднуть і 
відзначаються високою адгезією, що робить їх ідеальним вибором для широкого спектра застосувань 
у сфері ремонту бетону та нанесення покриттів. 

У праці [5] для заповнення стикових швів між плитами моста використовується полімербетон. 
Полімербетон, виготовлений із застосуванням поліметилметакрилату та стандартного заповнювача. 
Результати досліджень показали, що PMMA-PC забезпечує чудову можливість виготовлення відносно 
невеликого з’єднувального шва у порівнянні з усіма іншими альтернативними бетонними матеріалами. 
Результати випробувань PMMA-PC та приклад практичного проєктування показують, що PMMA-PC є 
відмінним альтернативним матеріалом для з’єднувальних швів плит мостового полотна, який дозволяє 
значно зменшити ширину зазору між збірними елементами у порівнянні з ультрависокоякісним 
бетоном (Ultra-High Performance Concrete, UHPC), що забезпечує як прямі, так і непрямі економічні 
вигоди. При цьому у роботі [6] проведені дослідження, щодо порівняння механічних властивостей 
PMMA-PC з UHPC для заповнення поздовжніх швів між балками мостового настилу. Результати 
досліджень показали, що PMMA-PC має подібні, або кращі характеристики міцності та зчеплення, що 
робить його перспективним матеріалом для таких застосувань. 

У праці [7] зазначено, що основна причина появи полімерів у ремонтних матеріалах полягає у 
тому, що полімери володіють високою адгезією, що дозволяє добре зчепитися новому та старому 
бетону при ремонтах будівельних конструкцій. Також у роботі проведені дослідження залежності 
міцності при вигині та стиску полімерних матеріалів від вмісту наповнювача. Наведено результати із 
визначення оптимальної кількості наповнювача, а також розробка та застосування складу для ремонту 
штучних бетонних споруд. 

У працях [8–9] узагальнено існуючі підходи застосування гідроізоляційних систем на основі 
метилметакрилатної смоли на транспортних спорудах. Також запропоновано рекомендації, щодо 
улаштування гідроізоляційних систем на основі метилметакрилатної смоли на мостах. 
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У праці [10] використання рециклінгових наповнювачів дозволило провести заповнення тріщини 
та раковини у бетонних конструкціях. Крім цього такі заповнювачі дозволяють створити захисний шар 
на бетоні для обмеження доступ агресивного середовища до споруди. 

У праці [11] проведені дослідження ефективності застосування композицій на основі 
метилметакрилату. Для цього використано метод скінченних елементів. Встановлено, що полімер 
HMWM може проникати в тріщини шириною від 0,01 мм і більше, збільшуючи жорсткість та міцність 
бетонних конструкцій. 

За результатами проведеного огляду науково-дослідних робіт, щодо використання 
метилметакрилату у транспортному будівництві встановлено, що технологія ремонту дефектних 
залізобетонних конструкцій мостів із використанням метилметакрилату дозволяє виконувати ремонти 
тріщин конструкцій без необхідності демонтажу конструкційних елементів. Це дозволить забезпечити 
важливу практичну складову при ремонтах дефектних залізобетонних балок мостів в умовах 
експлуатації. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є виявити основні дефекти залізобетонних балок 
автодорожніх мостів в експлуатаційних умовах та навести технологію застосування 
метилметакрилатних композицій при ремонті дефектних балок мостів. Для досягнення зазначеної мети 
необхідно виконати наступні завдання: 

‒ провести обстеження прогонових будов автодорожніх мостів; 
– навести основні дефекти та пошкодження залізобетонних балок мостів в умовах експлуатації; 
‒ запропонувати схему підсилення дефектних залізобетонних балок автодорожніх мостів із 

використанням метилметакрилатних композицій. 
Матеріали та методика досліджень. Для визначення видів дефектів, пошкоджень та технічних 

характеристик автодорожніх мостів в експлуатаційних умовах проведено ряд обстежень їх технічного 
стану. Вигляд досліджуваного шляхопроводу в м. Києві наведено на рис. 1. 

   
 

Рисунок 1 – Вид на фасад шляхопроводу 
 

Figure 1 – View of the overpass facade 
 

Шляхопровід однопрогоновий, з повною довжиною 49,8 м, за схемою 1х22,26 м, загальна 
ширина проїзної частини становить 28,0 м. Призначений для пропуска 6-ти смуг руху автомобільного 
транспорту та двох колій трамвайного руху.  

Прогонова будова шляхопроводу складається із збірних залізобетонних балок з попередньо-
напруженою арматурою. Повна довжина балок становить 22,16 м. Балки виготовлені за типовим 
проєктом вип. 122-63. Армування балок – 7 полігональних пучків з 24 дротин діаметром 5 мм з 
границею міцності 17000 кгс/см2. Висота головних балок 1,2 м, ширина верхньої плити 1,62 м, товщина 
8–12 см. У поперечному перерізі влаштовано 21 балка, що об’єднані між собою 6-ма діафрагмами. 
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Відстань в осях балок становить 1,66 м. Стики діафрагм зварні з металевими накладками по закладних 
деталях діафрагм та верхньої плити балок. Віддаль в осях діафрагм становить 4,31 м. 

Опори шляхопроводу виконані у вигляді рамної конструкції типу «стрімка лань». З боку опори 
моста №1 балки обпираються на нерухомі металеві опорні частини тангенціального типу, з боку опори 
№2 – на металеві валкові опорні частини. 

Прогонова будова шляхопроводу опирається на збірно-монолітні залізобетонні просторові рамні 
конструкції опор типу «стрімка лань» із каркасним армуванням. 

Під час обстеження шляхопроводу виявлені конструкції з дефектами, які знижують їх несну 
здатність, довговічність та надійність. Вигляд дефектів балок прогонової будови моста наведено на 
рис. 2. На рис. 2, а наведено дефекти, які викликані процесами замоканням та вилуговуванням бетону 
балок та плити прогонової будови шляхопроводу. 

 

   
a       b 

   
    c      d 

Рисунок 2 – Дефекти балок прогонових будов шляхопроводу: а – замокання та вилуговування 
бетону балок та плити прогонової будови шляхопроводу; b – тріщини, сколи бетону з оголенням та 
корозією арматури балок; c – cколи бетону в результаті ударів транспортних засобів з оголенням та 
деформацією конструктивної арматури балок; d – тріщини, сколи бетону з оголенням та корозією 

арматури, руйнування консолей балок та карнизних блоків прогонової будови шляхопроводу 
 

Figure 2 – Defects of the overpass span beams: a – moisture penetration and leaching of concrete in 
the beams and deck slab of the overpass span structure; b – cracks and concrete spalling with exposure and 
corrosion of the beam reinforcement; c – concrete spalling caused by vehicle impacts, leading to exposure 

and deformation of the structural reinforcement of the beams; d – cracks and concrete spalling with exposure 
and corrosion of the reinforcement, as well as damage to the beam cantilevers and cornice blocks of the 

overpass span structure 
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Також у процесі балки прогонової будови шляхопроводу мають дефекти у вигляді сколів та 

тріщин бетону з оголенням арматури балок (рис. 2, b). Бувають випадки сколів бетону, які виникають 
через ударні навантаження від рухомих транспортних одиниць (рис. 2, с) та окремо слід зазначити і 
дефекти консолей балок та карнизних блоків прогонової будови шляхопроводу (рис. 2, d). 

На рис. 3 наведено дефекти рамних конструкцій, які бувають у вигляді тріщин, сколів бетону з 
оголенням та корозією арматури. 

Результати обстежень показали, що прогонова будова містить дефекти та пошкодження, що 
характерні по всій її довжині. Причиною появи дефектів є незадовільний стан системи водовідводу та 
гідроізоляції, а також результатом ударів негабаритного автомобільного транспорту.  

 

   
 

   
    

Рисунок 3 – Тріщини, сколи бетону з оголенням  
та корозією арматури рамної конструкції шляхопроводу 

Figure 3 – Cracks and concrete spalling with exposure  
and corrosion of the reinforcement in the frame structure of the overpass 

Із проведених досліджень встановлено, що основними дефектами прогонової будови 
шляхопроводу є: 

-замокання та вилуговування бетону по плиті усіх балок прогону; 
-замокання та вилуговування бетону діафрагм балок прогону; 
-сколи бетону від ударів автомобільного транспорту з оголенням та корозією конструктивної 

арматури; 
-вилуговування та сколи бетону, оголення та корозія арматури в результаті протікання води через 

плиту в зоні тротуарів та деформаційних швів; 
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-руйнування захисного шару бетону, оголення та корозія конструктивної арматури балок 
прогонових будов; 

-руйнування захисного шару бетону та корозія попередньо-напруженої арматури балок Б1, Б2, 
Б3, Б19, Б20, Б21; 

-руйнування консольної ділянки плити балки Б1; 
-поздовжні тріщини вздовж робочої арматури балок прогонових будов; 
-тріщини у діафрагмових з’єднаннях балок між Б1-Б2, Б2-Б3, Б3-Б4, Б18-Б19, Б19-Б20, Б20-Б21. 
Окремо слід виділити балки прогонових будов із пошкодженнями захисного шару бетону та 

корозією попередньо-напруженої арматури.  
Міцність бетону конструкцій визначали в місцях з відсутніми дефектами. Визначення міцності 

бетону виконувалось неруйнівним методом пружного відскоку згідно з ДСТУ Б В.2.7-220 [12]. При 
дослідженнях використано склерометр вимірювач міцності ОНИКС-2.6. 

Для побудови градуювальної залежності «міцність бетону–показ відскоку склерометру» 
використано прилад методу відриву зі сколюванням ОНИКС-1.ОС.100 з допустимою основною 
відносною похибкою при вимірюванні навантаження ±2 %, що відповідає вимогам ДСТУ Б В.2.7-220 
[12]. Міцність бетону конструкцій визначали в місцях з відсутніми дефектами. Результати досліджень 
показали, що міцність бетону коливалася у межах від R=46,94 МПа до R=50,53 МПа, що відповідає 
класу за міцністю В35. 

Проведені тести на глибину карбонізації бетону в зонах захисних шарів напруженої арматури 
балок прогонової будови показали, що глибина карбонізації бетону в місцях розташування попередньо-
напруженої арматури не перевищує 13 мм. Проведені тести на глибину карбонізації бетону в зонах 
захисних шарів арматури рамних конструкцій опор показали, що глибина карбонізації бетону балок 
БО сягає 15 мм, а стійок СК2 – до 10 мм. 

Проведені дослідження із визначення вмісту хлоридів в бетоні конструкцій прогонових будов та 
опор шляхопроводу. Відповідно до ДСТУ Б.В.2.6-145:2010 [13] максимально-допустимий вміст 
хлоридів в бетоні конструкцій не має перевищувати: для конструкцій, які містять попередньо 
напружену арматуру 0,1 % від маси цементу, для конструкцій із ненапруженою арматурою не більше 
0,4 % від маси цементу, для неармованих конструкцій не більше 1,0 % від маси цементу.  

Для визначення вмісту хлоридів у бетоні конструкцій прогонових будов та опор шляхопроводу, 
із конструкцій вибурювали керни діаметром 50 мм і глибиною до 80 мм. Місця відбору проб вибрано 
на конструкціях де наявні дефекти корозійного походження для встановлення природи їх походження. 
У лабораторних умовах із кожного керна на глибині 2 см від поверхні і 5 см від поверхні випилювали 
по 2 циліндри висотою 1 см. Бетонні циліндри подрібнювали, відділяли щебінь і металеві включення, 
після чого отриманий цементний камінь розмелювали до проходження проби через сітку № 008. З 
отриманих проб, в спеціалізованій атестованій хімічній лабораторії, методом титрування азотнокислим 
сріблом, визначали вміст водорозчинних хлоридів. Масова частка хлоридів від маси цементу в бетоні 
зразків перераховувалась з припущення, що водоцементне відношення бетону конструкцій становить 
В/Ц=0,4. 

За результатами досліджень встановлено, що масова частка хлоридів від маси цементу в бетоні 
конструкцій шляхопроводу становить: балка Б1 – 0,25÷0,4 %; балка Б2 – 0,05 %; балка Б3 – 0,55 %; 
балка Б11 – 0,05 %; балка Б13 – 0,01÷0,03 %; балка Б19 – 0,05 %; балка Б20 – 0,05÷0,4 % та балка Б21 
– 0,06÷0,65 %. 

Згідно результатів досліджень масова частка хлоридів від маси цементу в бетоні балок 
прогонової будови шляхопроводу із попередньо напруженою арматурою перевищує 0,1 % в 
конструкціях балок Б1, Б3, Б20, Б21. Перевищення допустимого рівня масової частки хлоридів від маси 
цементу в бетоні конструкцій знайдено в місцях із наявним руйнуванням захисного шару бетону та 
корозією арматури. Це свідчить про те, що основним фактором появи дефектів в цих конструкціях є 
наявність в бетоні хлоридів на глибині, яка перевищує товщину захисного шару бетону. Технічний 
стан шляхопроводу оцінюється за ДСТУ 9181 [14]. 
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Пропозиції по підвищенню несучої здатності дефектних балок прогонових будов 
шляхопроводу. Для підвищення несучої здатності дефектних залізобетонних балок шляхопроводу 
запропоновано використання методу підсилення балок шляхопроводу із використанням технології 
незнімної опалубки [1–2]. Для цього використовується незнімна металева опалубка, пісок та 
метилметакрилатна композиція. Конструктивна схема підсилення дефектної залізобетонної балки 
моста наведена на рис. 4. 

При застосуванні метилметакрилатних композицій монтується незнімна металева опалубка, яка 
кріпиться до балки прогонової будови моста. Незнімна опалубка влаштовується на відстані 20 мм від 
низу балки для утворення порожнини в яку засипається дрібний пісок. У пісок добавляється 
метилметакрилатна композиція. Вона проникає у тріщини залізобетонної балки. Завдяки хорошій 
текучості та адгезії відбувається заповнення порожнин і тріщини у залізобетонній балці, міцне їх 
з’єднання, що сприяє підсиленню дефектної балки. 

 

 
Рисунок 4 – Методика підвищення несучої здатності дефектних залізобетонних балок прогонових 

будов шляхопроводу шляхом застосування метилметакрилатних композицій 

Figure 4 – Method for increasing the load-bearing capacity of defective reinforced concrete beams of bridge 
superstructures by using methyl methacrylate compositions 

 
Висновки. За результатами проведених досліджень дефектів залізобетонних балок 

автодорожніх мостів в експлуатаційних умовах та наведеної технології ремонту дефектних балок 
мостів із використанням метилметакрилатних композицій отримано такі висновки та рекомендації:  

1. Результати обстежень залізобетонних балок шляхопроводу показали, що в експлуатаційних 
умовах балки отримують ряд дефектів та пошкоджень. Характерними дефектами є тріщини, сколи 
бетону захисного шару, оголення та корозія арматури, пошкодження балок великогабаритним 
транспортом тощо.  

2. Застосування технології ремонту дефектних залізобетонних балок автодорожніх мостів із 
використанням метилметакрилатних композицій дозволить підвищити несну здатність та подовжити 
термін служби існуючих конструкцій мостів. Також це забезпечить зниження економічних витрат на 
капітальні ремонти та заміну конструкцій на мості, і забезпечить мінімізацію простоїв транспорту під 
час ремонтних робіт. 
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Summary. The work is devoted to substantiating the relevance of using methyl methacrylate 

compositions to restore the load-bearing capacity of defective reinforced concrete beams of highway bridge 
superstructures under operational conditions. 

The aim of the study is to identify the main defects of reinforced concrete beams of highway bridges 
under service conditions and to justify the use of methyl methacrylate compositions for restoring their load-
bearing capacity. 

Object of research: defective reinforced concrete beams of bridge superstructures. 
The results of inspections of reinforced concrete beams of highway bridges under operational 

conditions have shown that in many cases, the beams have various types of defects and damages. Defects such 
as the destruction of the protective concrete layer, chipping, and spalling of concrete on the beam surfaces due 
to the impact of oversized vehicles are observed, as well as cases of reinforcement corrosion in bridge beams. 
These defects lead to a loss of the beams’ load-bearing capacity and a reduction in the service life of bridges. 

It has been established that the main causes of defects in reinforced concrete beams of highway bridges 
are the unsatisfactory condition of drainage and waterproofing systems, as well as the impact of oversized road 
vehicles. 

The application of methyl methacrylate compositions for restoring the load-bearing capacity of 
defective reinforced concrete bridge beams using permanent metal formwork has been proposed. 

Keywords: reinforced concrete bridge beams, highway bridges, methyl methacrylate compositions, 
permanent formwork, beam defects. 
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