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Анотация. В статье представлены результаты анализа напряженно�деформированного состояния
(НДС) пятипролетного сталежелезобетонного строения автодорожного моста, выполненного по ба�
лочной неразрезной схеме. Расчет произведен в вычислительном комплексе ЛИРА при упругой работе
материалов на действие сдвигающих и отрывающих усилий. Главной целью работы было определение
коэффициента концентрации упругих напряжений в зоне жестких упоров для бетона плиты проезжей
части. Для этого был смоделирован участок плиты с металлической балкой и объединительными
элементами с разбивкой наобъемные и пластинчатые конечные элементы. Это позволило детально
проанализировать характер распределения нормальных напряжений по высоте и длине пролетного
строения. Полученный коэффициент концентрации напряжений можно использовать при расчете су�
ществующих конструкций на выносливость и прочность, а также при определении остаточного ресур�
са мостовых конструкций для прогнозирования срока их службы.

Ключевые слова: пролетные строения автодорожных мостов, сталежелезобетонные конструкции,
концентрация напряжений, жесткий упор, нормальные напряжения.
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Аннотація. У статті надано результати аналізу напружено�деформованого стану (НДС) п’ятипрольот�
ної cталезалiзобетонної прогонової будови автодорожнього мосту, виконаного за балковою нерозрізною
схемою. Розрахунок проводився в програмному комплексі ЛІРА при пружній роботі матеріалів на дію
зсувних і відривних зусиль. Головною метою роботи було визначення коефіцієнта концентрації пруж�
них напружень у зоні жорстких упорів для бетону плити проїзної частини прогонової будови. Для цього
була змодельована ділянка залізобетонної плити з металевою балкою та об’єднувальними елементами
з розбиттям на об’ємні та пластинчасті скінченні елементи. Це дозволило детально проаналізувати
характер розподілу нормальних напружень по висоті та довжині прогонової будови. Отриманий кое�
фіцієнт концентрації напружень можна використовувати при розрахунку існуючих конструкцій на
витривалість і міцність, а також при визначенні залишкового ресурсу мостових конструкцій для про�
гнозування строку їх служби.

(17)=0361=1



70 А. Н. Миронов, И. М. Гаранжа, С. В. Осипов

Ключові слова: прогонові будови автодорожніх мостів, cталезалiзобетоннi конструкції, концентрація
напружень, жорсткий упор, нормальні напруження.

DETERMINATION OF THE STRESS CONCENTRATION COEFFICIENT
IN THE ANCHOR’S AREA OF COMPOSITE SPAN STRUCTURES OF

THE ROAD BRIDGES

Andrei Mironov 1, Igor Garanzha 2, Sergey Osipov 3

Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture,
2, Derzhavina Str., Makeyevka, DPR, 86123.
E"mail: 1 andreyexp@mail.ru, 3 bzosy@ukr.net

Received 31 May 2017; accepted 23 June 2017.

Abstract. The article presents the results of analysis of the tensely�deformed state of a five�span steel�
reinforced concrete structure of a road bridge, made on a beam unbroken circuit. The calculation has been
carried out in the LIRA computational complex under the elastic work of materials on the action of shearing
and tearing forces. The main purpose of the work was to determine the coefficient of stress concentration in
the zone of rigid stops for concrete slabs of the roadway. For this purpose, a section of a plate with a metal
beam and unifying elements was modeled, broken down into small volumetric and lamellar bodies. This
allowed us to analyze in detail the nature of the distribution of normal stresses along the height and length
of the span structure. The obtained coefficient can be used when calculating the existing designs for endurance
and strength, and also when determining the residual life of bridge structures to predict their service life.
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Цель публикации

В данной работе представлены теоретические
расчеты, выполненные для определения измене�
ния коэффициента концентрации напряжений
(ККН) в зоне жестких упоров по длине балоч�
ных элементов сталежелезобетонного пролетно�
го строения. Данные конструкции обладают вы�
сокой несущей способностью и являются менее
материалоемкими по сравнению с конструкци�
ями из стали и бетона в отдельности.

Знание ККН необходимо для расчета кон�
струкций на выносливость, что является важным
параметром при определении их надежности,
долговечности и прогнозировании остаточного
ресурса по истечении определенного срока экс�
плуатации.

Объект исследования

Стальная прокатная балка пролетного строения
моста, объединенная с железобетонной плитой
проезжей части. Элементами объединения явля�

ются двухстенчатые жесткие упоры, восприни�
мающие сдвиговые и отрывающие усилия.

Анализ проведенных исследований

Теоретические и экспериментальные исследова�
ния объединения железобетона и стали жестки�
ми упорами выполнены многими организация�
ми в СССР, Германии, Франции, США, Канаде
и ряде других стран [1, 2, 3]. Статические испы�
тания сталежелезобетонных конструкций на
сдвиг с повторными нагружениями и разгрузка�
ми выявили неупругий характер работы жест�
ких упоров и накопление остаточных перемеще�
ний сдвига при повторных нагружениях [4, 5].
Остаточные перемещения с величиной того же
порядка, что и упругие, возникают уже на пер�
вых ступенях нагрузки. Было отмечено харак�
терное уменьшение модуля упругих деформаций
по мере накопления остаточных перемещений.
Исчерпание несущей способности объединения
в большинстве случаев происходило в результа�
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те разрушения бетона плиты вследствие дефор�
маций смятия [6].

Необходимость расчета на ЭВМ

Распределение напряжений между исследуемы�
ми элементами довольно сложно описать суще�
ствующими методиками, ориентированными на
аналитический расчет. Для решения таких задач
зачастую применяются численные исследования
с использованием современных программно�вы�
числительных комплексов, которые реализуют
метод конечных элементов (МКЭ) [7, 8]. В дан�
ной работе проводились численные исследования
НДС с использованием ПК ЛИРА САПР 2013.

Определение расчетной схемы пролетного
мостового строения

Для моделирования несущей конструкции про�
летного строения была рассмотрена двутавровая
балка 90Б2 с участком плиты шириной 2,5 м
(рис. 1). Выбранное сечение обусловлено слож�
ностью решения задачи на ЭВМ (более 2,5 млн
КЭ) для всего пролетного строения. Расчет вы�
полнялся для пространственной схемы (тип 5),
узлы которой имеют шесть степеней свободы –
три линейных перемещения и три угла поворота
(X, Y, Z, Ux, Uy, Uz).

Перемещения ограничены связями, располо�
женными по осям промежуточных опор (запре�
щено перемещение по Z) и по краям балки возле
береговых опор (запрещено перемещение по Z,
X, Y). Длины пролетов составляют 16,76 м.

Плита проезжей части (рис. 2) моделирова�
лась объемными КЭ (34�универсальный про�
странственный шестиузловой изопараметриче�

ский КЭ и 36�универсальный пространственный
восьмиузловой изопараметрический КЭ). Бал�
ка пролетного строения с ребрами жесткости и
упорами (рис. 3) моделировалась КЭ оболочки
(41�универсальный прямоугольный КЭ оболоч�
ки, 42�универсальный треугольный КЭ оболоч�
ки, 44�универсальный четырехугольный КЭ).

Размеры сетки КЭ назначались таким обра�
зом, чтобы погрешность полученных результа�
тов не превышала 5 %, при этом характерный
размер сетки КЭ составлял:

– в горизонтальном направлении 50 мм;
– в вертикальном направлении 30 мм;
– в зоне упоров шаг сетки сгущался с целью бо�

лее детального моделирования упоров и ис�
следования НДС.

Для моделирования объединительного шва
между плитой и верхним поясом балки произ�
водилась расшивка схемы с дальнейшим объе�
динением перемещений в направлении верти�
кальной оси Z.Таким образом, при изгибе балки
пролетного строения все сдвигающие усилия по
шву объединения передавались на жесткие упо�
ры, а силы сцепления между верхним поясом
стальной балки и железобетонной плитой не
учитывались.

Определение нагрузок на расчётную модель

При моделировании расчетной схемы учитыва�
лись следующие нагрузки:
1. Постоянная от собственного веса металличе�

ских и железобетонных конструкций.
2. Полосовая нагрузка А15 (с загружением уча�

стков соответствующей линии влияния).
3. Тележка А15 в центре пролета.
4. Тележка А15 возле опоры.

Рисунок 1. Поперечное сечение модели.
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Нагрузка от собственного веса задавалась рав�
номерно распределенной в узлы расчетной мо�
дели вдоль ее продольной оси.

По результатам аналитического расчета была
определена такая схема загружения временной
подвижной нагрузкой, при которой возникают
максимальные изгибающие и поперечные силы в
рассматриваемой модели – это тележка и колей�

ная полосовая нагрузка А15. Нагрузка НК�100 в
расчетах не учитывалась, так как от ее воздей�
ствия были получены меньшие усилия. Так как
в данной работе моделируется лишь участок пли�
ты с одной металлической балкой, то требуется
определить по линии влияния опорного давле�
ния (рис. 4) суммарную нагрузку от тележек А15
и полосовой колейной нагрузки А15 для каж�
дой полосы движения.

Наибольшее опорное давление на крайнюю
балку пролетного строения от загружения тележ�
ками нагрузки А15составляет:

соср тележки 0,5(0,536 0,384

0, 296 0,144) 15 10,2 т,
iP y G= ⋅ = + +

+ + ⋅ =
∑

где iy∑  – сумма ординат линии влияния (рис. 4);

тележкиG  – масса оси тележки А15 – 15 тонн [10].
Давление от колеса на поверхность плиты состав�
ляет:

соср 10,2 85
0,6 0,2

P
g

b a
= = =

⋅ ⋅
 т/м2,

где а – длина соприкосновения колеса тележки
А15 с плитой проезжей части;
b – ширина колеса тележки А15.

Опорное давление на балку от полосовой нагруз�
ки А15:

полос
полос 0,5(0,536 0,384

2
0,296 0,144) 1,5 1,02 т,

i
gP y= = + +

+ + ⋅ =

∑

где iy∑  – сумма ординат линии влияния при
загружении полосовой нагрузкой (рис. 4).

Рисунок 2. Фрагмент расчетной модели плиты проезжей части.

Рисунок 3. Фрагмент расчетной модели балки с по�
перечными ребрами жесткости и жесткими двухстен�
чатыми упорами.
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Для определения максимального пролетного из�
гибающего момента нагрузка от тележки А15
была приложена на площади 0,6×0,2 м в центре
первого пролета, а также полосовая колейная на�
грузка в соответствии с загружением линии вли�
яния пролетного изгибающего момента (рис. 5).
Оси колес тележки располагались над вершина�
ми линии влияния.

Для определения максимального опорного
изгибающего момента нагрузка от тележки А15
была приложена на площади 0,6×0,2 м в первом
и втором пролетах на расстоянии 20,0 м, а также

полосовая нагрузка в первом, втором и четвер�
том пролетах (рис. 6).

По результатам статического расчета опреде�
лялись расчетные сочетания нагрузок, которые
приведены в таблице 1.

Анализ результатов расчета моделей узлов

Характер распределения нормальных напряже�
ний для рассматриваемой модели полностью со�
ответствует общепринятой теории, приведенной
в нормативной документации [9, 11] (рис. 7, 8).

Рисунок 4. Схема для определения нагрузки на крайнюю балку: а) схема загружения пролетного строения по
ширине временной подвижной нагрузкой А15; б) линия влияния опорного давления на крайнюю балку (метод
внецентренного сжатия).

б)

а)  

2500 2500 2500 2500

90
0

12200

1000 3750 10003750

А-15

1500

550

1900 1100 1900

600

1150

Первая полоса
движения

Вторая полоса
движения

Полоса
 безопасности

Полоса
 безопасности

1150

Тротуар Тротуар

А-15

0.
53

6

0.
38

4

0.
29

6

0.
14

4

0.
21

6

0.
45

8

0.
60

0

-0
.2

00

Рисунок 5. Линия влияния для загружения пролетов при определении максимального пролетного изгибающе�
го момента.
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Таблица 1. Расчетные сочетания нагрузок для определения наибольших значений силовых факторов

№ Наименование силового 
фактора Нагрузки, входящие в загружение(загружаемый пролет) 

1 Пролетный изгибающий 
момент Собственный вес (1−5), полосовая нагрузка (1, 3, 5), А15 (1) 

2 Опорный изгибающий момент Собственный вес (1−5), полосовая нагрузка (1, 2, 4), А15 (1, 2) 

3 Опорное давление  
(опорная реакция) Собственный вес (1−5), полосовая нагрузка (1, 2, 4), А15 (1) 

Рисунок 6. Линия влияния для загружения пролетов при определении максимального опорного изгибающего
момента.
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Рисунок 7. Распределение нормальных напряжений по толщине плиты и верхнему поясу балки в приопорной
зоне над первой промежуточной опорой.
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Разница в нормальных напряжениях между верх�
ним поясом балки и объемными конечными эле�
ментами, моделирующими работу бетона, явно
выражена и изменчива по высоте сечения. ККН
определялся по формуле:

max

ном
σ

σα
σ

= ,

где maxσ  – максимальные нормальные напряже�
ния в бетоне в зоне упоров;

номσ  – номинальные нормальные напряжения
в бетоне между упорами вдали от концентра�
торов.

Для определения ККН все полученные нормаль�
ные напряжения (возле упоров и между упора�
ми) в первом пролете сведены в таблицу 2. Имен�
но в первом пролете возникают максимальные
значения изгибающих моментов и поперечных
сил и, соответственно, сдвигающих усилий
(рис. 9, 10).

Таблица 2. Значения нормальных напряжений в бетоне плиты вдоль первого пролета балки

№ № упора Напряжения в 
зоне упоров, МПа 

Между упорами, 
МПа 

Коэфф. 
концентрации 
напряжений 

1 № 1 0,16 0,10 1,6000 
2 № 2 1,13 0,79 1,4300 
3 № 3 2,18 1,83 1,1900 
4 № 14 6,44 6,38 1,0090 
5 № 15 6,43 6,35 1,0125 
6 № 16 6,37 6,32 1,0080 
7 № 32 1,50 1,35 1,1100 
8 № 33 1,40 1,12 1,2500 
9 № 34 1,20 1,00 1,2000 

Рисунок 8. Распределение нормальных напряжений по толщине плиты и верхнему поясу балки в пролетной
зоне первого пролета.
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Рисунок 9. Распределение нормальных напряжений по длине первого пролета.
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Рисунок 10. Распределение ККН в бетоне плиты вдоль первого пролета балки.
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1. Максимальная разница для нормальных напря�
жений в бетоне плиты составляет 37,5 % возле
упора № 1 и в промежутке между 1 и 2 упором.

2. Минимальная разница в нормальных напря�
жениях в бетоне плиты (0,78 %) определенав
зоне упора № 16 в месте действия максималь�
ного изгибающего момента.

3. Максимальный ККН max 1,6α =  возникает в
бетоне плиты в первом пролете у береговой
опоры вследствие значительных сдвигающих
усилий вдоль шва объединения.

4. Минимальный ККН min 1,01α =  отмечается в
середине первого пролета, в бетоне плиты в
зоне действия наибольшего изгибающего мо�
мента и минимальных поперечных сил. Уве�
личение ККН в зоне упоров связано с возрас�
танием сдвигающих усилий.

5. Разница в нормальных напряжениях между
результатами, полученными в ПК ЛИРА–
САПР 2013 и аналитическим расчетом по
ДБН [5], составляет 8–26 %.

6. В балочной неразрезной системе неравномер�
ность распределения нормальных напряжений
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по ширине плиты проезжей части более вы�
ражена, чем в разрезной системе того же про�
лета. Наибольшая неравномерность напряже�
ний по ширине плиты возникает над опора�
ми неразрезной балки, в том числе и над про�
межуточными опорами.

7. Разница в нормальных напряжениях между
верхним поясом балки и объемными КЭ,
моделирующими работу бетона, явно выра�
жена и изменчива по высоте сечения. В сжа�

той зоне разница составляет 80–85 %, в рас�
тянутой зоне 75–80 %.

8. Результаты представленных исследований
позволяют дополнить инженерную методи�
ку определения коэффициентов концентра�
ции упругих напряжений и в дальнейшем
могут применяться для расчета мостовых ста�
лежелезобетонных конструкций на выносли�
вость, а также при прогнозировании остаточ�
ного ресурса мостовых конструкций.
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