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МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ДІАГНОСТИКИ МОСТОВИХ КОНСТРУКЦІЙ 

Наведено огляд методів і засобів, які використовують під час технічної діагностики мостових конструкцій. 
Розглянуто загальні підходи до технічної діагностики, основні методи, первинні перетворювачі та апаратні 
засоби, використовувані у процесі статичних і динамічних випробувань мостових конструкцій. 

In the paper is reviewed the methods and means, which used at technical diagnostic of bridge designs. The general 
approaches to technical diagnostic, the main methods, primary converters and hardwares, which used on static and 
dynamic tests of bridge designs are reviewed. 
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Рис. 1. Деякі типи мостових конструкцій:  
а – вантовий;  
б – арковий;  
в – залізобетонний балковий розрізний  

Постановка проблеми 
Мостові конструкції є складними спорудами, які 
відрізняються одна від одної технічними рішен-
нями, габаритами, використаними матеріалами, 
масою та іншими характеристиками. Розрізняють 
аркові, консольні, підвісні, вантові та інші типи 
мостів (рис. 1), класифікацію яких розглянуто в 
працях [1; 2].  
У процесі роботи вони зазнають різних наванта-
жень, які призводять до розвитку дефектів і, у 
підсумку, до втрати несучої здатності конструк-
ції. Для запобігання виникненню таких ситуацій 
використовують різні методи, що дозволяють 
оцінювати технічний стан конструкцій. Під цим 
поняттям мають на увазі комплекс або окремі 
характеристики й критерії, які дозволяють ви-
значати відхилення локальних або інтегральних 
параметрів, що характеризують роботу конструк-
ції, від деяких вихідних величин, наприклад, вид 
і розміри дефектів, напруження, деформації, ве-
личини прогинів, частоти коливань та ін.  
Натепер не існує єдиної методики, відповідно до 
якої можна отримати всю потрібну інформацію 
про технічний стан мостових конструкцій [3; 4]. 
Однак загальноприйнятими етапами діагностики 
є їх періодичне обстеження і випробування.  
У першому випадку отримують вихідну інформа-
цію про стан конструкцій, що дозволяє конкрети-
зувати подальші напрями досліджень [5; 6]. До ме-
тодів обстеження належать візуальний огляд конс-
трукції і дефектоскопія – ультразвукова, магнітна 
та інші [7], які спрямовано на виявлення різного 
виду пошкоджень, і насамперед дефектів. За їх па-
раметрами виконують розрахунки зміни характе-
ристик міцності елементів конструкцій (їх несучої 
здатності). У другому випадку отримують інфор-
мацію про різні інтегральні характеристики в умо-
вах статичних і динамічних видів випробувань.  
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Ці параметри використовують для оцінювання 
технічного стану конструкцій і розрахунків їх 
просторової роботи як у статичних, так і в дина-
мічних режимах навантажень [8]. 
При цьому статичні й динамічні випробування 
мостових конструкцій зазвичай відбуваються од-
ночасно, що дозволяє визначати загальну прос-
торову роботу конструкцій і приймати рішення 
щодо подальшої їх експлуатації.  

Статичні випробування мостових  
конструкцій  

Навантаження мостових конструкцій під час ста-
тичних випробувань здійснюється з використан-
ням тимчасового навантаження одного рівня або 
східчасто зростаючих навантажень [1; 8]. Залеж-
но від типу мостової конструкції найчастіше ви-
користовують автомобільний транспорт з балас-
том [8], рухомі локомотиви або залізничні вагони 
[1]. Крім цього, застосовують бетонні блоки, ре-
зервуари з водою, домкрати та ін. [9]. Відповідні 
значення максимальних навантажень визначають 
розрахунковими методами:  
– за методом граничних станів виконують роз-
рахунки зусиль від тимчасового вертикального 
навантаження за коефіцієнта надійності 0,95 і 
повного динамічного коефіцієнта; 
– за допустимими напруженнями – розрахунки 
110 % зусиль від тимчасового вертикального на-
вантаження і за повного динамічного коефіцієнта. 
На рис. 2, а показано прогонне навантаження  
мостової конструкції в центральній її частині  
поперек прогону, однобічне навантаження для 
створення максимальних зусиль у крайніх несу-
чих балках – на рис. 2, б.  
Під час статичних випробувань мостових конс-
трукцій методики їх навантаження зазвичай ґру-
нтуються на використанні ступеневих наванта-
жень. Залежно від типу мостової конструкції  
розробляють схеми [1; 8] їх завантаження, які 
грунтуються на тому, щоб конструкція або її 
елементи перебували в найбільш невигідних 
умовах роботи, тобто випробовували найбільші 
деформації, напруження і т. ін. При цьому у сфор-
мованих схемах навантаження зазначено кіль-
кість використаних автомобілів і їх розташуван-
ня на проїзній частині моста [10; 11].  
Деякі варіанти схем навантаження мостових 
конструкцій під час проведення статичних ви-
пробувань [1] показано на рис. 3.  
Так, для випробування балкових розрізних мос-
тів використовують колону автомобілів, що роз-
міщується на всьому прогоні моста (рис. 3, а, б). 
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Рис. 2. Фрагменти статичних випробувань мостових 
конструкцій:  
а – навантаження поперек прогону;  
б – однобічне навантаження для створення максимальних 
зусиль у крайніх несучих балках 

 
Рис. 3. Розміщення навантаження і прогиномірів на 
мостах:  
а – розрізні балкові мости;  
б – розрізні мости з фермами;  
в – нерозрізні мости;  
г − рамно-балкові мости з підвісними балками;  
д – аркові мости;  
е – завантаження мостів у поперечному перерізі 

Прогиномір 
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Якщо випробовують ферму, то прогін моста за-
вантажується наполовину (рис. 3, б, схема наван-
таження II). Для нерозрізних прогонних мостів 
автомобільний транспорт розташовується уздовж 
прогону. При цьому використовують не менше 
трьох схем послідовного навантаження (рис. 3, в): 
– завантаження середнього прогону (рис. 3, в, 
схема I); 
– завантаження крайнього й середнього прогонів 
(рис. 3, в, схема II);  
– завантаження двох прогонів одночасно (рис. 3, в, 
схема III). 
Рамно-балкові мости випробовують один раз з 
використанням автомобільного транспорту, що 
розташовується уздовж прогону (рис. 3, г). Якщо 
треба визначити найбільші прогини замкового 
перетину і напружень у перетинах арок від най-
більшого розпору, то використовують схему на-
вантаження всього прогону (рис. 3, д, схема І).  
Для створення S-подібної деформації осі арок і 
найбільших напружень у перетинах від прогину 
використовують схему ІІ (рис. 3, д).  
Під час статичних випробувань мостових конс-
трукцій застосовують тільки послідовне наван-
таження прогонного створення однієї, двох й 
трьох колон автомобілів (рис. 3, е). 
У процесі статичного навантаження конструкцій 
використовують методи, що дозволяють отриму-
вати інформацію про деформації, напруження, 
переміщення, величини розкриття тріщин тощо 
[8; 12]. Це зумовлено тим, що статичні випробу-
вання характеризуються досить повільною змі-
ною прикладеного навантаження. Попри широ-
кого комплексу реєстрованих параметрів основ-
ними з них є напруження, деформації і перемі-
щення (прогини). Ці параметри вимірюють у різ-
них перетинах найбільш напружених елементів 
мостових конструкцій [13; 14]. Для визначення 
напружень, деформацій і переміщень використо-
вують різні прилади і датчики механічного, елек-
тромеханічного та електричного типів [1; 15].  
Застосування різних методів і приладів під час 
статичних випробувань пов’язано з тим, що мос-
тові конструкції можна розміщувати у складних 
геологічних умовах (яри, ущелини, ріки і т. ін.), 
коли часто неможливо забезпечити опорні точки 
прив’язки, які не зв’язані із самою конструкцією. 
Це, з одного боку, зумовлює ускладнення мето-
дик визначення (розрахунку) дійсних значень 
параметрів, потрібних для оцінювання просторо-
вої роботи конструкції, а з другого боку – обмежує 
набір вимірюваних параметрів [16; 17]. 

До механічних приладів, використовуваних для 
вимірювання деформацій і прогинів, належать 
тензометри Гугенбергера й Аїстова [1; 8]. Вони 
мають базу, яка може змінюватись з використан-
ням спеціальних механічних подовжувачів. Та-
кож застосовують механічні прогиноміри систе-
ми Максимова [18] та індикатори (мікроіндика-
тори) часового типу (месури) [18; 19]. На відміну 
від тензометрів, які безпосередньо встановлюють 
на досліджуваній мостовій конструкції, механіч-
ні прогиноміри і месури потребують викорис-
тання розтяжок, які переміщуються відносно ре-
перних точок, не пов’язаних з мостовою конс-
трукцією. Для цього застосовують, наприклад, 
штирі, які забивають у ґрунт за межами випробо-
вуваної конструкції.  
Механічні прилади мають ряд істотних недолі-
ків, одним з яких є людський фактор. У зв’язку з 
цим для вимірювання деформацій і переміщень 
найбільш поширені електромеханічні, електричні 
датчики і прилади – тензорезистори. Значно рід-
ше використовують індукційні датчики перемі-
щень. Через можливість розміщення датчиків 
безпосередньо на мостовій конструкції найбільш 
поширеними стали тензометри на основі тензо-
резисторів. Їх застосовують у різних варіантах 
схем увімкнення – одиночні тензорезистори і на-
півмостові схеми їх увімкнення, призначені для 
вимірювання мікро- й макродеформацій розтягу-
вання, стискування або зсуву, а також механіч-
них напружень. Однак найчастіше вимірюють 
деформації, а напруження визначають розрахун-
ковими методами.  
У разі використання одиночних тензорезисторів 
з різною базою їх безпосередньо наклеюють 
(рис. 4, а) на необхідні елементи мостових конс-
трукцій (бетонні або металеві балки) [19; 20], од-
нак їх застосування одноразове.  
Тензометри на основі тензорезисторів з напівмо-
стовими схемами з’єднання розміщені в захис-
ному металевому корпусі; їх можна використо-
вувати неодноразово. Вони жорстко кріпляться 
(рис. 4, б) на елементах мостових конструкцій 
[17; 20]. При цьому чутливість тензометрів ви-
значають за кількістю використовуваних тензо-
резисторів. 
Значно чутливіші до деформацій оптоволоконні 
датчики. Їх наклеюють на елементи конструкцій 
[21] або закріплюють у спеціальних цангах [22], 
жорстко встановлених на конструкції.  
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Інформація, що реєструється датчиками електри-
чного типу, зазвичай обробляється з використан-
ням багатоканальних систем, серед яких можна 
виокремити системи типу MEGADAC 3108, 
Si425-500, STS, SHM, 3852A (HP) та інші [20; 21; 
23; 24]. При цьому для кожної схеми випробу-
вань (навантаження мостової конструкції) неза-
лежне опрацювання даних, результати якого ма-
ють вигляд таблиць або графічних залежностей. 
Типові результати зміни деформацій по довжині 
прогону мостової конструкції для схем випробу-
вань, коли автомобіль розміщується в централь-
ній частині прогону показано на рис. 4, в, а на 
краю прогону – на рис. 4, г.  
Датчики тензометричного типу використовують 
під час проведення вимірювань досить малих 
деформацій і переміщень, тобто для конструкцій 
з великою жорсткістю. У випадку великих пере-
міщень мостових конструкцій (одиниці й десятки 
одиниць міліметрів) застосовують датчики інду-
кційного типу з переміщуваним осердям, який 
своїм кінцем кріпиться до конструкції. Існуючі 
типи датчиків, наприклад, серії WA, дозволяють 
вимірювати переміщення до 500 мм. Попри ви-
соку чутливість і широкий динамічний діапазон, 
датчики цього типу мають недолік, зумовлений 
тим, що вони потребують опорних точок 
прив’язки, які не стосуються конструкції.  

Для цього датчики установлюють у стійки, роз-
ташовані на землі, або закріплюють їх на метале-
вих штирях, забитих у землю, або іншим чином 
[25; 26].  
Для вимірювання переміщень мостових констру-
кцій під час їх статичних випробувань застосо-
вують і лазерні системи типу PSM-R та інші [27]. 
Вони містять три основні елементи: 
− джерело; 
− відбивач; 
− приймач світла.  
Як джерело світла використовують лазер, що ра-
зом із приймачем відбитого світла, а також сис-
темою оброблення і подання інформації можна 
встановлювати на відстані від мостової констру-
кції до 300 м. Для відбиття світлового потоку ви-
користовують спеціальні блоки із дзеркалом, по-
ложення якого є регульованим відносно осі за-
кріплення. При цьому відбивний блок жорстко 
кріпиться на мостовій конструкції в точці, де по-
трібно вимірювати переміщення.  
За результатами випробувань інформація пода-
ється у вигляді безпосередніх переміщень конс-
трукції в заданій точці. Лазерні системи мають 
високу чутливість, але водночас високу вартість і 
обмежену кількість каналів (один або два). 

 
а 

 
в 

 
б 
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Рис. 4. Установлення датчиків деформації на елементах мостових конструкцій і подання результатів вимірювань:  
а – наклеювання одиночного датчика;  
б – закріплення датчика цангами;  
в – залежність зміни деформацій по прогону в разі установлення автомобіля в його середині;  
г – залежність зміни деформацій по прогону у разі установлення автомобіля на краю прогону;  

від.од  – відносна деформація;  

L – довжина моста 
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Крім того, як і у випадку індукційних датчиків, 
лазерні системи також потребують забезпечення 
опорних точок прив’язки, не пов’язаних з конс-
трукцією. 
Розглянуті методи і системи, що застосовуються 
у процесі випробування мостових конструкцій, є 
традиційними і широко використовуються.  
Однак останніми роками використовують також 
інші методи. Один з них – метод акустичної емі-
сії [1; 28; 29]. Його застосування дозволяє роз-
ширити потенціал традиційних методів.  
На відміну від традиційних методів, використо-
вуваних для вимірювання деформацій, перемі-
щень і напружень, метод акустичної емісії спря-
мований на отримання інформації про кінетику 
процесів, що розвиваються в елементах мостових 
конструкцій, тобто процесів, які впливають на їх 
несучу здатність. Цей напрям є окремим в дослі-
дженнях; його досить детально розглянуто в 
працях [30; 31].  
 З погляду діагностики мостових конструкцій 
отримані результати використовують, по-перше, 
для виконання розрахунків просторової роботи 
конструкції у статичних умовах (розрахунки на-
пружено-деформованого стану), по-друге, – для 
оцінювання стану конструкції на підставі порів-
няння отриманих даних з результатами теорети-
чних досліджень [1; 13; 23; 27]. Однак для отри-
мання комплексних оцінок стану мостових конс-
трукцій їх випробовують з одночасним викорис-
танням статичних і динамічних видів наванта-
жень. 

Динамічні випробування  
мостових конструкцій  

Із погляду впливу на конструкцію, а також ре-
єстрованої та оброблюваної інформації, динамі-
чні випробування є більш складним видом ви-
пробувань. Під час їх проведення застосовують 
різні типи дій на конструкцію:  
− динамічне навантаження, що переміщується;  
− ударне динамічне навантаження;  
− безперервне вібраційне навантаження, що не 
переміщується.  
Унаслідок динамічних дій у мостових конструк-
ціях виникають вертикальні та горизонтальні пе-
реміщення (коливання). Однак вони мають різні 
впливи на несучу здатність мостів, що залежить 
від їх конструктивних рішень і призначення.  
Наприклад, для автомобільних мостів здебільшо-
го досліджують тільки вертикальні коливання, 
тому що горизонтальні коливання не є значущими.  

Для підвісних мостів з невеликою горизонталь-
ною жорсткістю важливо знати обидва типи ко-
ливань. Для залізничних мостів, поряд з горизон-
тальними, досліджують і вертикальні коливання.  
У загальному випадку інформація, яку отриму-
ють під час динамічних випробувань, використо-
вують для визначення динамічного відгуку конс-
трукції та для оцінювання просторової роботи 
конструкції в динамічному режимі.  
Найбільш широко використовують випробуван-
ня мостових конструкцій динамічним наванта-
женням, яке переміщується, що зумовлено наяв-
ністю загальноприйнятих показників експлуата-
ційної надійності. Перш за все визначають дина-
мічний коефіцієнт і жорсткість.  
Під час таких випробувань застосовують два ви-
ди динамічних дій, які переміщуються: 
– навантаження, що створюються природним по-
током транспортних засобів [32; 33]; 
− і навантаження, які створюються спеціальними 
транспортними засобами [1; 34].  
За природного транспортного потоку дії на конс-
трукцію є неконтрольованими – випадкові види 
транспортних засобів, їх маса, кількість і швид-
кості руху і т. ін. При цьому напрям досліджень 
пов’язаний з моніторингом поточного стану 
конструкції на підставі контролю відхилення ре-
єстрованих параметрів (деформацій, переміщень, 
прискорення) від середньостатистичних значень 
[35; 36]. Результати досліджень звичайно не ви-
користовують для виконання розрахунків, а до-
зволяють виявляти нестандартні ситуації в робо-
ті конструкції.  
До дії природними навантаженнями належать і 
дії, які створюються вітровими потоками і тем-
пературою [37], а також рухом пішоходів [38]. 
Під час досліджень зовнішні дії є контрольова-
ними, не зважаючи на їх випадковий характер. 
Це зумовлено тим, що, наприклад, під час дії віт-
рових потоків вимірюються сили вітру і його на-
прямок, а також температура навколишнього се-
редовища. Якщо рухаються пішоходи, контро-
люється їх кількість і загальна маса. Як і у випад-
ку природного транспортного потоку, розглянуті 
види дій використовують переважно для моніто-
рингу стану мостових конструкцій. Це стосуєть-
ся до конструкцій, розташованих у зонах значних 
вітрових потоків (каньйони, ущелини і т. ін.) і 
середньорічних перепадів температур (відповідні 
кліматичні зони).  
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З усіх видів динамічних дій найбільш поширені 
динамічні дії, які створюються спеціальним ру-
хомим транспортним засобом. Найчастіше це  
вантажівки з баластом, тобто з піском, щебенем 
та іншими матеріалами [19; 20].  
Під час випро-бувань мостових конструкцій ав-
томобілі рухаються із заданою постійною швид-
кістю різними смугами руху (рис. 5).  
Швидкість руху автомобілів змінюється в досить 
широких межах: 5–15 км/год [27]; 8, 16,  
24 км/год [25]; 88 км/год [24]; 88, 96, 105 км/год 
[39]. Значення швидкості руху автомобілів ви-
значають за навантажувальною здатністю моста, 
категоріями автомобільної дороги (автострада, 
першої категорії, другої категорії та ін.), завдан-
нями діагностики та за іншими факторами.  
Під час випробувань із використанням спеціаль-
ного автомобільного транспорту з баластом ди-
намічне навантаження, що переміщується, конт-
рольоване, тобто відомі його параметри – маса 
завантаженого автомобіля і швидкість його руху. 
Використання тих самих автомобілів під час ста-
тичних і динамічних випробувань дозволяє ви-
конувати розрахунки динамічного коефіцієнта, 
жорсткості мостової конструкції та інших пара-
метрів.  
Випробування з використанням динамічних дій, 
які не переміщуються, таких, як ударні та вібра-
ційні навантаження, спрямовані на отримання 
інформації про власні коливання мостових конс-
трукцій.  
Ударні навантаження, найчастіше одиночні уда-
рні навантаження, створюються (рис. 6, а, б) 
ударними молотами механічного і гідравлічного 
типів [40; 41], вантажем, що падає з певної висо-
ти [42], спеціальними машинами для формування 
ударних коливань (застосовуються в геологічній 
розвідці) [1], пристроями, що скидають натяг 
[43], тощо. Їх вибір визначають за типом моста 
або особливостями його конструктивних рішень. 
Наприклад, для збудження прогону мостової 
конструкції (розрізні та нерозрізні мости) зручно 
використовувати ударні машини, а для збуджен-
ня коливань вант (підвісні та вантові мости) – 
пристрої, що скидають натяг.  
У процесі використання ударних дій створювані 
навантаження є контрольованими, що забезпечу-
ється завданням відповідної енергії і сили удару. 
З урахуванням точки прикладання (наприклад, 
середня частина прогону, 1/3 частина прогону, 
крайня несуча балка і т.ін.) це дозволяє викону-
вати теоретичні розрахунки параметрів коливань 
конструкцій – власних частот, мод і загасання 
коливань [44; 45].  

Ударні навантаження створюються і спеціальни-
ми пристроями, що дозволяють генерувати без-
перервні періодичні дії [46]. Їх установлюють у 
заданій точці збудження коливань (рис. 6, в) на 
мостовій конструкції.  
Під час роботи таких пристроїв контрольовани-
ми параметрами є швидкість обертання ексцент-
рика і сила удару. Ці параметри можуть змінюва-
тись в деякому діапазоні значень, що дозволяє 
імітувати переміщення транспортного засобу із 
заданою швидкістю. Однак на відміну від одино-
чного удару безперервні періодичні дії приво-
дять до розвитку складних гармонійних коливань 
у конструкції на заданій частоті.  
Дослідження з використанням безперервних ди-
намічних дій, які не переміщуються, спрямовані 
на вивчення резонансних явищ, що виникають у 
результаті накладання коливань зовнішнього 
джерела на власні коливання конструкції. 
Крім зазначених типів динамічних дій на мосто-
ву конструкцію, використовують і ряд інших, що 
ґрунтуються на комбінації окремих видів збу-
дження коливань. Наприклад, застосовується пе-
реїзд спеціального транспортного засобу (рис. 7) 
через “поріг”, установлений на проїжджій части-
ні прогону мостової конструкції [1; 8]. Як ”поріг” 
використовують дошку завтовшки 4–8 см.  
Такий тип випробувань забезпечує одночасну 
дію на мостову конструкцію транспортного за-
собу, що рухається із заданою швидкістю, і удар 
із заданою масою.  
Випробування з переїздом через “поріг” імітують 
ситуацію, коли транспортний засіб рухається по 
мостовій конструкції, на проїжджій частині якої 
є пошкодження дорожнього покриття (асфальто-
вого або бетонного).  
Наявність подібних пошкоджень з урахуванням 
швидкості руху транспортного засобу зумовлює 
збільшення динамічного навантаження на констру-
кцію і зміну умов її роботи. Подібні випробуван-
ня спрямовані на формування прогнозів щодо 
зміни характеристик у нестандартних умовах 
роботи. 
Для реєстрації інформації під час динамічних на-
вантажень мостової конструкції, які розглянуто, 
використовують датчики тільки електричного 
типу, зокрема датчики деформацій, прогинів і 
напружень – тензорезисторні, індукційні, оптич-
ні, п’єзокерамічні, оптоволоконні [21; 22; 23; 32; 
33], тобто ті самі датчики, що й під час статич-
них випробувань.  
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Рис. 5. Динамічне навантаження мостових конструк-
цій під час руху спеціального автомобільного транс-
порту, навантаженого піском (а, б) і колодами (в):  
а - по центральній проїзній частині розрізного залізобетон-
ного моста;  
б – по крайній проїзній смузі розрізного залізобетонного 
моста;  
в – по дерев’яному мосту 
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Рис. 6. Спеціальні пристрої для динамічного наванта-
ження мостових конструкцій:  
а – машина для збудження ударних навантажень;  
б – копер з падаючим вантажем;  
в – збудник безперервних навантажень із заданою частотою 
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Після статичних випробувань із переходом до 
динамічних випробувань розташування датчиків 
на мостовій конструкції зберігається незмінним. 
Це необхідно для забезпечення подальшого  
спільного оброблення інформації.  
При цьому використовують прилади й системи 
типу MEGADAC 3108, Si425-500, STS, SHM, 
3852A (HP), PSM-R.  
Крім тензорезисторних датчиків за всіх видів  
переміщуваних динамічних навантажень широко 
використовують датчики швидкості, а також од-
ноканальні, двоканальні і триканальні датчики 
прискорення.  
Це забезпечує можливість реєструвати коливан-
ня у трьох напрямах – вертикальному, горизон-
тальному і поперечному.  
Для реєстрації інформації за динамічних наван-
тажень з використанням ударних навантажень 
використовують акселерометри, а також датчики 
тензометричного, оптоволоконного типів і дат-
чики переміщень [19; 40; 42; 43; 44; 45].  
Однак в останніх випадках реєструється імпуль-
сний відгук мостової конструкції на ударну дію, 
а не виниклий коливальний процес.  
Для реєстрації інформації у разі непереміщува-
них динамічних дій (безперервно генеруючі дії) 
використовують акселерометри [46; 47], а також 
оптичні лазери [46].  
Значно рідше застосовують датчики швидкості 
коливань [48; 49].  
Як датчики прискорення і швидкості застосову-
ють датчики V401CR, TCU102, Dytran 3100B, 
5801A4, 353B03, WR-731A, PCB, CXL02,  
QA-700, CB, СГ та інші виробництва Японії, 
США, Канади, Норвегії, Австралії, Фінляндії, 
Росії. Частотний діапазон використаних датчиків 
прискорення перебуває в межах 0,5–1000 Гц, а їх 
чутливість становить близько 0,1–5,0 В/м/с2.  
Для датчиків швидкості, відповідно, частотний 
діапазон становить 5–400 Гц, а чутливість –  
10–20 В/м/с. 
Оброблення сигналів, зареєстрованих тензомет-
ричними, оптичними датчиками і прогиноміра-
ми, здійснюється з використанням систем, розг-
лянутих раніше.  
Для оброблення сигналів, зареєстрованих аксе-
лерометрами та датчиками швидкості коливань, 
використовують багато приладів і систем. Най-
частіше це багатоканальні системи. До них на-
лежать системи типу TEACR-280 FM, SA-390, 

MCBS, VFC-05, USS8, Diamos, Jaguar, Cougar, 
SigLab, VX2842, HP3566A та ін. Майже всі сис-
теми призначено для оброблення безперервних 
вібраційних сигналів, створених безупинно пра-
цюючим обладнанням, наприклад, верстатами, 
вентиляційними агрегатами, генераторами елек-
троенергії та іншим устаткуванням.  
Методи оброблення даних, закладені в системах, 
мають обмеження на обсяг реєстрованої інфор-
мації (не більше 1024 і 2048 точок на канал із за-
даною частотою дискретизації) з урахуванням 
використовуваної кількості каналів. Це зумовле-
но тим, що обладнання, яке працює в безперерв-
ному режимі, створює неперервні вібраційні сиг-
нали, що забезпечує можливість їх наступного 
повторного запису та оброблення. Такі умови 
можуть створюватися непереміщуваним вібра-
ційним навантаженням, що діє на мостову конст-
рукцію. У цьому випадку повною мірою можуть 
застосовуватися зазначені системи.  

 
а 

 
б 

Рис. 7. Збудження коливань із використанням переїз-
ду спеціального транспортного засобу, що рухається, 
з баластом через “поріг”:  
а – транспортний засіб до переїзду через “поріг”;  
б – транспортний засіб після переїзду через “поріг” 
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У разі використання переміщуваного динамічно-
го або ударного навантажень у мостових конcт-
рукціях збуджуються загасальні коливання,  
частоти яких значно нижчі від частот, які вини-
кають під час безупинно працюючого обладнан-
ня. Тому обмежений обсяг вибірки, зареєстрова-
ний із заданою частотою дискретизації, не тільки 
обмеження кількості оброблюваних параметрів, 
але й значні помилки в отриманих результатах. 
Це зумовлено таким.  
Для забезпечення достовірності даних про часто-
ти, моди і загасання коливань потрібно реєстру-
вати кілька періодів результуючого сигналу.  
Однак у випадку обмеженого обсягу вибірки, 
отриманого із заданою частотою дискретизації, 
зазначена умова не завжди виконується. Тому 
для реєстрації інформації про коливання, що ви-
никли під час динамічних випробувань мостових 
конструкцій, широко застосовують системи, роз-
роблені дослідниками. Вони зазвичай грунту-
ються на комп’ютерній техніці [20; 42; 45; 49].  
Під час побудови таких систем використовують 
засоби технологій LabView, LabCard, різноманіт-
ні периферійні пристрої, які забезпечують збір, 
первинне оброблення інформації і передавання 
результатів у персональний комп’ютер.  
Водночас для оброблення інформації застосову-
ють стандартні математичні пакети, такі як 
Mathcad, Origin та інші, що мають вбудовані ма-
тематичні додатки з оброблення даних, і, переду-
сім, перетворення Фур’є (швидке перетворення 
Фур’є).  
Як пристрої первинного збору і оброблення ін-
формації використовують, наприклад, цифрові 
осцилографи розробок фірми Hulled Packard [50], 
які дозволяють передавати цифрові дані в персо-
нальний комп’ютер.  
Існують і складніші системи, які грунтуються на 
сучасних супутникових технологіях. Вони приз-
начені для постійного річного моніторингу мос-
тових конструкцій [15; 35; 37].  
У подібних системах використовують стаціонар-
ну установку первинних перетворювачів на мос-
товій конструкції, а інформація передається че-
рез телефонні лінії зв’язку або із застосуванням 
GPS систем. Однак і в цих системах, попри їх ви-
соку вартість, реєструється стандартна інформа-
ція з таким застосуванням стандартних методів її 
оброблення.  

Висновки 

Проведений огляд показує, що відносна простота 
методик статичного навантаження, засобів ре-
єстрації та оброблення інформації, а також кри-
терії з оцінок статичної придатності конструкцій 
забезпечили широке використання датчиків для 
вимірювання деформацій, напружень та проги-
нів. Однак визначення параметрів змушених і 
власних коливань конструкцій з використанням 
цих датчиків має значні труднощі. Це зумовлено 
тим, що у разі одночасної реакції датчиків на 
статичне і динамічне переміщення для виділення 
гармонійної складової результуючого сигналу 
потрібно використовувати фільтрацію. Вибір її 
параметрів не визначено через невизначеність 
резонансної частоти коливань і нелінійність змі-
ни, умовно кажучи, “статичних переміщень”,  
залежних від швидкості переміщення наванта-
ження. Тому використовують датчики приско-
рення і рідше датчики швидкості коливань. 
За результатами статичних випробувань вико-
нують розрахунки реальних механічних характе-
ристик мостових конструкцій та аналіз їх відхи-
лень від теоретичних значень. Крім того, розра-
ховують різні критеріальні оцінки придатності 
конструкцій. Однак однією з найбільш важливих 
оцінок є динамічний коефіцієнт (коефіцієнт ди-
намічної придатності). Його розраховують за ре-
зультатами вимірювання статичних та динаміч-
них деформацій (прогинів). Якщо статичні вели-
чини можна визначати з високою достовірністю і 
точністю, то динамічні величини визначати до-
сить складно. Це зумовлено тим, що переміщу-
вані навантаження з різною швидкістю виклика-
ють коливання конструкцій, які накладаються на 
статичні переміщення. Залежно від основної час-
тоти коливань піки динамічного і статичного пе-
реміщень можуть не збігатися. Це призводить до 
невизначеності положення максимальної амплі-
туди динамічного переміщення. Усереднення 
значень статичних і динамічних переміщень за 
серією випробувань дозволяє зменшити похибку, 
однак не усуває невизначеності щодо визначення 
піка динамічних переміщень.  
Цей недолік усунутий у мобільній системі, опи-
саній в інструкції [51], яку побудовано на техно-
логії LabCard. У системі закладено ряд методик 
оброблення інформації [52–54], що дозволяє 
отримувати повний набір параметрів коливань 
під час реєстрації сигналів прискорення і швид-
кості, включаючи і динамічні зсуви.  
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