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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАСЧЕТА МОНОЛИТНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ 

ПРОЕЗЖЕЙ ЧАСТИ МОСТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ 
 

Проблема определения жизненного цикла мостовых сооружений, как на стадии проектирования, так и в процессе 

эксплуатации -   всегда была наименее изученной в теории сооружений, однако наиболее значимой в социально-

экономическом плане. Корректная постановка оценки ресурса сооружения сложна, так как требует учета измен-

чивости физико-механических свойств материалов и схем распределения усилий во времени. Кроме того, необ-

ходим учет чувствительности к деградации конструктивной формы сооружения, условий эксплуатации и техно-

логий выполнения ремонтных работ каждого конструктивного элемента в отдельности и сооружения в целом.  

Целью работы является исследование работы монолитной железобетонной плиты после капитального ремонта 

мостов. Технологический процесс устройства железобетонной плиты имеет определенные трудности при объеди-

нении новой железобетонной плиты со старой (существующей). После объединения изменяется схема работы 

плиты и методы ее расчета.  

Результаты исследований показали, что несущая способность плит увеличивается практически в два раза по срав-

нению с решениями по принятой методике расчет. При этом зоны работы арматуры в каждом направлении пере-

крываются, а прочность бетона используется полностью. 

Ключевые слова: монолитная плита, армирование, распределение усилий, мостовые сооружения, технология, 

ремонтные работы. 

 

Введение. Проблема определения 

жизненного цикла мостовых сооружений, 

как на стадии проектирования, так и в про-

цессе эксплуатации -   всегда была наименее 

изученной в теории сооружений, однако 

наиболее значимой в социально-экономиче-

ском плане. Сегодня значительная часть мо-

стовых сооружений находится в четвертом 

эксплуатационном состоянии, которое на 

основании ДБН предусматривает их капи-

тальный ремонт. Трудно согласиться, что 

при ремонте можно сохранить существую-

щее конструктивное решение, которое мо-

жет быть пригодно для дальнейшей эксплу-

атации в течение оставшегося периода жиз-

ненного цикла. В условиях весьма ограни-

ченного финансирования системы эксплуа-

тации мостовых сооружений, стратегиче-

ское планирование отрасли должно опи-

раться на, как можно, более точный прогноз 

жизнеспособности конструктивных реше-

ний, который включает в себя остаточный 

ресурс, предусматривающий мероприятия 

по его продлению. 

Корректная постановка оценки ре-

сурса сооружения сложна, так как требует 

учета изменчивости физико-механических 

свойств материалов и схем распределения 

усилий во времени. Кроме того, необходим 

учет чувствительности к деградации кон-

структивной формы сооружения, условий 

эксплуатации и технологий выполнения ре-

монтных работ каждого конструктивного 

элемента в отдельности и сооружения в це-

лом. 

Таким образом, глобальная проблема 

определения жизненного цикла состоит в 

том, чтобы объединить научный базис ис-

следований работы железобетона с требова-

ниями правил проектирования, условиями 

строительства и получить модель работы 

сооружения на всех его этапах, включаю-

щих поточные и капитальные ремонты и 

возможную реконструкцию. 
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Анализ литературных источников. 

Учитывая диссонанс между темпами роста 

нагрузок на мостовые сооружения и дегра-

дацией элементов железобетонных кон-

струкций со временем в нормативных доку-

ментах [1] было введено требование, кото-

рое предусматривает при капитальном ре-

монте проезжей части устройство сплош-

ной железобетонной плиты толщиной 18-

20см. 

Технологический процесс устройства 

железобетонной плиты [2-4] имеет опреде-

ленные трудности при объединении новой 

железобетонной плиты со старой (суще-

ствующей). После объединения изменя-

ются схема работы плиты и методы ее рас-

чета. Существует вероятность того, что это 

объединение не является абсолютно жест-

ким с точки зрения строительной механики. 

Кроме того, расчётные сопротивления мате-

риалов, коэффициенты условий работы, 

надежности по нагрузкам и материалам 

должны быть адекватными и должны кор-

ректироваться с принятыми соответствую-

щими уровнями нагрузок [5], чтобы норми-

руемая надежность против наступления 

возможных предельных состояний была 

выдержана. Бетон в плитах, которые объ-

единяются, будет разным как по прочности, 

так и по гранулометрическим требованиям, 

поскольку на механические характеристики 

бетона при сжатии оказывают заметное 

влияние возраст бетона, а также неоднород-

ность, форма и размеры сжатой зоны кон-

струкции [6-9]. 

Принципиально стоит вопрос о рас-

четной схеме новой железобетонной плиты: 

1. Если соединение жесткое, тогда новая 

плита будет полностью находиться в сжа-

той зоне и работать на внецентренное сжа-

тие; 

2. Если соединение не жёсткое, тогда новую 

плиту необходимо рассчитывать как 

плиту, работающую на упругом основа-

нии. 

Однако, исходя из геометрических ха-

рактеристик пролетных строений, в кото-

рых длина и ширина плиты сопоставимы, 

как в первом, так и во втором случаях, плита 

работает в двух направлениях как плоская 

система. 

Железобетонные плиты, работающие 

в двух направлениях, рассмотрены в рабо-

тах [10-14]. Результаты исследований пока-

зали, что несущая способность плит увели-

чивается практически в два раза в сравне-

нии с решениями по принятой методике 

расчета. При этом зоны работы арматуры в 

каждом направлении перекрываются, а 

прочность бетона используется полностью. 

Таким образом, необходимо выпол-

нить анализ напряженно-деформирован-

ного состояния монолитной железобетон-

ной плиты, которую бетонируют при вы-

полнении капитального ремонта мостовых 

сооружений. Однако в работе не ставится 

цель определения усилий, а решается задача 

анализа распределения этих усилий внутри 

системы. 

Реализация задачи. Со стратегиче-

ских позиций расчет плит, работающих в 

двух направлениях по модели предельного 

равновесия не вписывается в работу желе-

зобетона в эксплуатационный период. Эти 

расчеты направлены на проверку работ эле-

ментов и носят характер оценки предель-

ных возможностей поперечных сечений бе-

тона и арматуры в конструкции. Делать рас-

чет по модели предельного равновесия под 

эксплуатационные нагрузки бессмысленно 

[11], так как при этом возможности распре-

деления усилий не являются конечными и 

тем более не учитываются многие факторы, 

возникающие в процессе эксплуатации. 

Многолетние наблюдения выявили 

недостаточную долговечность плит проез-

жей части автодорожных мостовых соору-

жений. Причина этого – исключительное 

сочетание воздействий на бетон влаги в 

условиях замораживания ее в порах бетона 

и высокого уровня динамических нагрузок. 
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Для правильной оценки напряженно-

деформированного состояния важны более 

точные модели распределения напряжений 

в арматуре и бетоне в поперечных сечениях 

железобетонных конструкций. Допустим, 

что бетонируемая плита армируется как 

обычный изгибаемый или внецентренно 

сжатый элемент, то есть арматура уклады-

вается в продольном и поперечном направ-

лениях по схеме балочной плиты. Однако, в 

плитах, работающих в двух направлениях, 

усилия распределяются под углом к арма-

туре [12-14], в результате арматура рабо-

тает в двух направлениях. Авторами были 

проведены экспериментальные исследова-

ния изменения угла распределения усилий 

и оценка его влияния на напряженно-дефор-

мативные свойства плит [10, 11]. 

Схема нагрузок и армирование плит 

показаны на рис. 1. Плиты - прямоугольные 

в плане с размерами 140х82см и толщине 

60см. 

Кубиковая прочность бетона состав-

ляла 30-38МПа, арматура имеет явную пло-

щадку текучести (Rзп=350-400МПа). Плиты 

армированы прямоугольными сетками диа-

метром 10, 8, 6мм  

Основным параметром для сопостав-

ления деформативности плит должен быть 

одинаковый процент армирования. Всего 

испытано 10 плит при разном наклоне арма-

туры к действующим усилиям. Результаты 

эксперимента представлены на рис.2. Ана-

лиз эпюр сжатой зоны бетона показал, что 

они разделяются на три стадии: начальная 

работа, эксплуатационная и стадия предель-

ных разрушающих усилий. При этом четко 

прослеживается изменение высоты сжатой 

зоны, а площадь эпюры характеризует несу-

щую способность. Форма эпюры показы-

вает, что при угле наклона стержней 90° ра-

ботает только продольная арматура Ø10мм 

(α), то есть усилия распределяются по схеме 

балочной плиты, высота сжатой зоны меня-

ется мало, эпюра-параболическая по всей 

высоте. 
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Рис. 1. К анализу эксперимента: а- схема арми-

рования; б - закладные детали с тензодатчи-

ками, изготовленные из бетона того же со-

става и класса, что и плита 

 

При этом сжатая грань не достигает 

предела прочности, максимальная величина 

которой находится на 1/4 ее высоты за рас-

четную эпюру можно принять прямоуголь-

ную, что увеличивает ее площадь, а значит 

и несущую способность бетона сжатой 

зоны, поэтому по прочности бетона сечение 

имеет запас и полностью не используется. 

Близкую форму имеет эпюра сжатой зоны и 

при малом угле наклона арматури (30°), 

Ø10мм и малом диаметре арматуры перпен-

дикулярной арматуры (6мм). Практически 

все усилия воспринимаются арматурой 

Ø10мм, однако влияние работы арматуры 

Ø6мм все же сказывается. Наблюдается 

движение высоты сжатой зоны, однако 
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форма эпюр сохраняется практически пара-

болической, бетон грани работает по макси-

муму, а форма сжатой зоны становится 

практически треугольной с вогнутой кри-

вой в  предельном  состоянии. И все же 

эпюру и в этом случае можно с определен-

ными погрешностями принять для расчета 

прямоугольной. 
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Рис. 2. Изменение высоты сжатой зоны и из-

менение эпюры напряжения в сжатой бетоне 

плиты 

В следующей плите, армированной по 

схеме 6х10мм под углом 30°, основную ра-

боту выполняет арматура малого диаметра, 

поэтому она быстро достигает предельной 

величины. Высота сжатой зоны стреми-

тельно уменьшается, эпюры практически 

треугольные, с вогнутой кривой, что гово-

рит о предельной работе грани сжатой зоны 

бетона, поэтому площади их уменьшаются 

даже в эксплуатационном состоянии, что 

характеризует исчерпание несущей способ-

ности бетона. 

 

 

 
Рис. 3. Расчетные модели: а - в расчетах на вы-

носливость (
1b b bm R   ) и продольную трещи-

ностойкость (
, 2b b mcR   ) (это упругая ра-

бота материалов полным сечением или  с крат-

ковременно выключенной растянутой зоной); б 

- в расчетах на прочность – упруго-пластичес-

ческая работа бетона в сжатой зоне, упругая 

работа арматуры, растянутая зона бетона 

выключена из работы (поперечная трещина); в 

- аварийные расчеты по модели предельного 

равновесия 

По своей природе распределение уси-

лий под углами 30° и 60° в природе наблю-

дается редко [7]. Природный угол распреде-

ления усилий составляет 45°, и плиты арми-

рованы именно под этим углом, но разной 

арматурой. Эксперименты показали, что 

эксплуатационная эпюра с выгнутой или 

вогнутой кривой параболы, а вот разруша-

ющая эпюра имеет практически треуголь-

ную форму малой площади имеет вид во-

гнутой кривой. Таким образом, предельное 

равновесие достигается перед разрушением 

сечения при предельных моментах, превы-

шающих вычисленные по ДБН на проч-

ность моменты в 1,5-2,0 раза. Эффектив-

ность такой совместной работы арматуры в 
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двух направлениях и бетона позволяет про-

следить характер статического перераспре-

деления напряжений в упруго-пластиче-

ской стадии работы бетона. При этом резко 

снижается разброс прочности бетона. С 

этой точки зрения интересны исследования 

работы железобетонных конструкций, 

представленные в работе [6] (рис.3), где по-

казана модель распределения напряжений в 

арматуре и бетоне в поперечных сечениях 

изгибаемых элементов и соотношения   этих 

напряжений в арматуре и бетоне, принимая 

во внимание, что арматура работает в упру-

гой стадии. Поэтому в рассматриваемой ра-

боте, для мостовых сооружений, с целью 

усовершенствования расчета верхних плит, 

предлагается ввести дополнительный коэф-

фициент надежности по нагрузке (для АК 

1,4v   и 1,1v   ). Вводимые коэффици-

енты надежности в целом не ужесточают 

требований действующих норм. Они вво-

дятся избирательно и связаны с дифферен-

циацией схемы расчета на прочность эле-

мента, работающего в двух направлениях, 

однако бетон следует принимать с повы-

шенной морозостойкостью F400 и водоне-

проницаемостью W8.  

Выводы 

1. Верхнюю плиту при капитальном 

ремонте можно рассматривать как плоскую 

систему с распределением усилий в двух 

направлениях, несущая способность кото-

рой увеличивается в 1,5÷2 раза в зависимо-

сти от класса бетона и арматуры. 

2. Одним из решений может быть или 

уменьшение расчетной площади сечения 

арматуры или уменьшение толщины плиты 

до 15-18см, так как на практике модель пре-

дельного равновесия не может быть реали-

зована даже при достаточно большой дегра-

дации конструктивной формы железобетон-

ного элемента. 
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Більченко А.В., Кіслов О.Г., Кожушко В.П., 

Синьковська О.В., Тиква А.І. ДЕЯКІ ПИ-

ТАННЯ РОЗРАХУНКУ МОНОЛІТНИХ ЗА-

ЛІЗОБЕТОННИХ ПЛИТ ПРОЇЖДЖОЇ ЧА-

СТИНИ МОСТОВИХ СПОРУД. Проблема 

визначення життєвого циклу мостових споруд, 

як на стадії проектування, так і в процесі екс-

плуатації - завжди була найменше вивченою в 

теорії споруд, однак найбільш значимою в соці-

ально-економічному плані. Коректна постано-

вка оцінки ресурсу споруди складна, так як ви-

магає врахування зміни фізико-механічних вла-

стивостей матеріалів і схем розподілу зусиль із 

часом. Крім того, необхідне урахування чутли-

вості до деградації конструктивної форми спо-

руди, умов експлуатації і технології виконання 

ремонтних робіт кожного конструктивного еле-

менту окремо і споруди в цілому.  

Метою роботи є дослідження роботи моноліт-

ної залізобетонної плити після капітального ре-

монту мостів. Технологічний процес влашту-

вання залізобетонної плити має деякі труднощі 

при об’єднанні нової залізобетонної плити зі 

старою (що існує). Після об'єднання змінюється 

схема роботи плити і методи її розрахунку.  

Результати досліджень показали, що несуча 

здатність плит збільшується практично в два 

рази в порівнянні з рішенням за прийнятою ме-

тодикою розрахунку. При цьому зони роботи 

арматури в кожному напрямку перекриваються, 

а міцність бетону використовується повністю. 

Ключові слова: монолітна плита, армування, 

розподіл зусиль, мостові споруди, технологія, 

ремонтні роботи. 

 

Bilchenko A.V., Kislov A.G., Kozhushko V.P., 

Sinkovskaya E.V., Tykva A.I. SOME ISSUES 

OF CALCULATION OF MONOLITHIC RE-

INFORCED CONCRETE PLATES OF THE 

VEHICLES OF A PART OF BRIDGE STRUC-

TURES. The problem of determining the life cycle 

of bridge structures, both at the design stage and 

during operation, has always been the least studied 

in the theory of structures, but the most significant 

in the socioeconomic sense. A correct statement of 

the estimate of the resource of a structure is com-

plex, since it requires taking into account the varia-

bility of the physico-mechanical properties of ma-

terials and the patterns of force distribution over 

time. In addition, it is necessary to take into account 

the sensitivity to degradation of the structural form 

of the structure, the operating conditions and the 

technologies for performing the repair work of each 

structural element separately and the structure as a 

whole. 

The aim of the work is to study the work of a mon-

olithic reinforced concrete slab after major over-

haul of bridges. The technological process of the 

device of reinforced concrete slab has certain diffi-

culties when combining the new reinforced con-

crete slab with the old (existing) one. After the mer-

ger, the plate layout and methods of its calculation 

are changed. 

The results of the studies showed that the load-bear-

ing capacity of plates increases almost twofold in 

comparison with the solutions according to the ac-

cepted calculation method. In this case, the operat-

ing zones of the reinforcement in each direction 

overlap, and the strength of the concrete is used 

completely. 

Key words: monolithic plate, reinforcement, distri-

bution of forces, bridges, technology, repair work. 
 

 

 

 

 

 


