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Аннотация. В работе произведен расчет коэффициентов поперечной установки транспортных средств
АК�15, НК�100 и пешеходной нагрузки для главных балок сталежелезобетонного пролетного строения
мостового сооружения с применением методики внецентренного сжатия. В ходе инженерного расчета
выполнена проверка сечения крайней главной балки мостового сооруженияв соответствии с требова�
ниями первой и второй группы предельных состояний. В программном комплексе «ЛИРА�САПР 2013»
построены две расчетные модели балочного неразрезного пролетного строения центральной части мо�
стового сооружения. На основании полученных численных данных определены коэффициенты попе�
речной установки транспорта ивыявлен характер распределения временной подвижной нагрузки транс�
порта между главными балками моста. В результате исследования выполнен сравнительный анализ
коэффициентов поперечной установки транспорта, полученных инженерным и численным методами.

Ключевые слова: коэффициент поперечной установки (КПУ), сталежелезобетонное мостовое
сооружение, главные балки, временная подвижная нагрузка транспорта, метод внецентренного
сжатия, конечные элементы (КЭ).
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Анотація. У роботі проведено розрахунок коефіцієнтів поперечного розподілу транспортних  засобів АК�
15, НК�100  і пішохідного навантаження для головних балок сталезалізобетонної прогонової будови мос�
тової споруди із застосуванням методики позацентрового  стиснення. В ході інженерного розрахунку
виконана перевірка перерізу крайньої головної балки мостової споруди відповідно до вимог першої та
другої групи граничних станів. У програмному комплексі «ЛІРА�САПР  2013» побудовано  дві розрахун�
кові моделі балочної нерозрізної прогонової будови центральної частини мостової споруди. На підставі
отриманих чисельних даних визначені коефіцієнти поперечного розподілу транспорту та виявлено харак�
тер розподілу тимчасового рухомого навантаження транспорту між головними балками моста. У резуль�
таті дослідження виконано порівняльний аналіз коефіцієнтів поперечного розподілу транспорту, отрима�
них інженерним і чисельним методами.
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Abstract. The paper calculates the coefficients of transverse installation of vehicles AK�15, NK�100 and
pedestrian load for the main beams of steel�concrete bridge structure with the use of off�center compression.
In the course of engineering calculation the section of the extreme main beam of the bridge construction is
checked in accordance with the requirements of the first and second group of limiting states. Two design
models of the beam continuous spanning structure of the central part of the bridge construction were
simulated in the Lira�SAPR 2013 software complex. Based on the numerical data obtained, the coefficients
of transverse installation of transport were determined and the nature of the distribution of the temporary
mobile load of transport between the main beams of the bridge was revealed. As a result of the research a
comparative analysis of the coefficients of transverse installation of transport was acomplished, obtained by
engineering and numerical methods.

Keywords: transverse installation factor (TIF), steel�concrete bridge construction, main beams,
temporary mobile transport load, out�of�center compression method, final elements (FE).

Введение

Рассматривается пролетное строение моста,
представляющего собой пространственную кон�
струкцию, образуемую главными балками, свя�
зями и железобетонной плитой проезжей части.
Ввиду значительной сложности учета действи�
тельных условий работы моста как простран�
ственной конструкции в практике широко рас�
пространены приближенные методы учета рас�
пределения вертикальной транспортной нагруз�
ки между продольными главными балками.

Коэффициент поперечной установки (КПУ)
показывает, какая часть от расчетной временной
подвижной нагрузки, установленной в поперечном
направлении пролетного строения мостового со�
оружения, передается на рассматриваемую глав�
ную балку.В настоящее время существует не�
сколько методик для определения коэффици�
ентов КПУ [8, 9, 10, 13]. Наиболее простыми в
применении являются методы рычага и
внецентренного сжатия, которые позволяют

быстро оценить ординаты линии влияния
опорного давления на рассматриваемый эле�
мент. Вышеуказанные методы предполагают
наиболее нагруженными крайние балки про�
летного строения, которые и являются расчет�
ными. Сечения всех остальных балок прини�
маются такой же конструкции. Однако недо�
статочно точное расчетное распределение вре�
менной подвижной нагрузки поперек пролет�
ного строения может привести к перерасходу
материалов или занижению несущей способ�
ности конструкций.

Описание объекта исследований

Объект исследований – искусственное транспор�
тное сооружение (мост) через реку Кальмиус по
проспекту Ильича в г. Донецке (рисунок 1), рас�
положенный на автодороге общереспубликанс�
кого значения, предназначен  для пропуска авто�
мобилей, автобусов, троллейбусов и пешеходов.
Мост введен в эксплуатацию в 1951 году.
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Опоры – железобетонные массивные. Проле�
ты моста перекрыты трехпролетными неразрез�
ными сталежелезобетонными балками.

Статическая схема пролетного строения – ба�
лочная трехпролетная неразрезная по системе:

(15,68+16,0+17,06)+(33,84+37,6+33,84)+
+(17,06+16,00+15,68) м,

разделенная двумя деформационными швами.
 Длина моста (по задним граням устоев)–

206,0 м.
Габарит моста – Г�14 + 2x3,0 (м).

Подмостовой габарит – 3,0 м.
Отверстие моста – 192,0 м.
Тип мостового полотна – бордюрный.
Габарит моста – Г�14 + 2×3,0 (м), количество

полос движения – 2.
Пролеты моста перекрыты 3  пролетными ба�

лочными неразрезными сталежелезобетонными
пролетными строениями двух типов:

– в береговых пролетах (0�1�2�3 и 6�7�8�9) по
схеме 15,68 + 16,0 + 17,06 (м);

– в центральных пролетах (3�4�5�6) по схеме
33,84 + 37,6 + 33,84 (м) – рисунок 2.

а)

Рисунок 2. Схема центральной части пролетного строения мостового сооружения (а); схема расположения
главных балок в поперечном сечении моста (б).

б)

Рисунок 1. Мост через р. Кальмиус в г. Донецке.
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Главные балки пролетных строений – клепан�
ные, двутаврового сечения. Высота стенки балок
составляет 1 120 мм для береговых пролетных
строений и 1 420 мм для центрального пролетно�
го строения. Сечение поясов переменное по дли�
не пролета, изменение достигается за счет поста�
новки дополнительных поясных листов в зонах
наибольших изгибающих моментов. Результаты
обследования моста показывают, что по механи�
ческим характеристикам и химическому составу
металл балок пролетного строения наиболее бли�
зок к мостовой стали М16С по ГОСТ 6713�53 и
Ст3 по ГОСТ 380�53. Монтажные стыки главных
балок выполнены на заклепках с соединением от�
правочных элементов балок поясными листами и
двусторонними листами по стенкам.

 В поперечном сечении каждого пролетного
строения моста установлено восемь главных ба�
лок с шагом 2 000 мм и 3 400 мм (только между
Б4 и Б5). Продольная, поперечная жесткость,
геометрическая неизменяемость и простран�
ственная работа пролетного строения достигает�
ся за счет установки:

– системы продольных связей по нижним по�
ясам главных балок  и поперечных связей
между главными балками из прокатных угол�
ков;

– железобетонной плиты проезжей части, об�
разующей жесткий горизонтальный связевой
диск.

Продольными связями балки объединены попар�
но: Б1�Б2, Б3�Б4, Б5� Б6 и Б7�Б8, эти же балки
объединены над опорами домкратными балка�
ми или усиленными поперечными связями (для
береговых пролетных строений на крайних опо�
рах).

Толщина железобетонной монолитной пли�
ты проезжей части составляет 160 мм (в пролете
между балками). Объединение плиты проезжей
части с главными балками в одно монолитное
сталежелезобетонное сечение осуществляется
при помощи жестких упоров из стальных угол�
ков  ∟150x100x10, прикрепленных к верхним по�
ясам главных балок четырьмя односрезными
заклепками диаметром 22 мм. Шаг упоров
изменяется от  750 мм до 850 мм в береговых
пролетных строениях и от 850 до  900 в цент�
ральном пролетном строении.

Тротуарные участки монолитной плиты про�
езжей части имеют полигональный контур и

образуют коммуникационные ниши под тротуа�
рами. Вдоль фасадных граней консольные учас�
тки плиты тротуаров поддерживаются продоль�
ными балками из двутавра № 45, которые опи�
раются на концы стальных кронштейнов из угол�
кового проката.

Инженерный расчет главных балок
пролетного строения центральной части моста
по первой и второй группам предельных
состояний [2, 6]

В рамках исследования рассматривается цент�
ральноетрехпролетное строение балочной нераз�
резной системы длиной 105,28 м. Ширина про�
лета 3�4 и 5�6 составляет 33,8 м, ширина пролета
4�5 – 37,6 м. Материал плиты тротуаров и проез�
жей части выполнен из бетона класса В15. Попе�
речные сечения главных балок пролетного сече�
ния приведены на рисунке 3.

 Расчетным методом определены усилия от
действующих постоянных и временных подвиж�
ных нагрузок  [2]. Постоянные нагрузки опреде�
лены с учетом реальных толщин и материалов
слоев дорожного мостового полотна по резуль�
татам обследования. Статический расчет главных
балок пролетного строения выполнен методами
строительной механики с использованием мето�
дики внецентренного сжатия [8] для определения
КПУ транспортных средств А�15, НК�100 и пе�
шеходной нагрузки для крайней балки Б1 и сред�
ней балки Б4 пролетного строения в поперечном
сечении моста.

Ординаты линии влияния давления на глав�
ные балки пролетного строенияопределены в со�
ответствии с [8] по формуле:
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где n –  кол�во главных балок в поперечном сече�
нии моста;
а

i  – расстояние между центрами тяжести
симметричных балок относительно продоль�
ной оси моста;
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∑  – сумма квадратов расстояний между

центрами тяжести симметричных балок отно�
сительно продольной оси моста.
Результаты расчета сведены в таблицу 1.
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Линии влияния для определения КПУ тран�
спорта АК�15 и НК�100 приведены на рисунках
4, 5.

Коэффициенты поперечной установки для
крайней балки Б1 в соответствии с рисунком 4
составляют:

– для двухосной тележки АК�15:

 ( ) ( )
( )

( )

1 1 2 3 4 2 5 6

1 0,3549 0,2873 0,2481 0,1805

0,75 0,1414 0,0738 1,2322;

КПУ S Sη η η η η η= ⋅ + + + + ⋅ + =

= ⋅ + + + +

+ ⋅ + =

– для нагрузки НК�100:
 

1 2 0,3602 0,2641 0,6243КПУ η η= + = + = ;

– от веса толпы пешеходов на левый тротуар
при совместном учете с нагрузкой А�15:

 
( )

( )

1 2

1
2

1
0,4844 0,3805 2,92 1,2628

2

трКПУ lη η= ⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅ = ,

где ηi   – ордината линии влияния опорного
давления для наиболее загруженной край�
ней главной балки пролетного строения;
S1 и S2 – коэффициенты, учитывающие од�
новременное загружение нескольких полос
движения нагрузкой А�15 [2];
 l

тр
–ширина загружаемого тротуара.

Коэффициенты поперечной установки для сред�
ней балки Б4 в соответствии с рис. 5 составляют:

– для двухосной тележки АК�15:

 ( )
( )

1 1 2 3 4

1 0,4684 0,3366 0,2604 0,1286 1,194;

КПУ S η η η η= ⋅ + + + =

= ⋅ + + + =

– для нагрузки НК�100:
 

1 2 0,4788 0,2916 0,7704КПУ η η= + = + =
– от веса толпы пешеходов на левый тротуар

при совместном учете с нагрузкой А–15:
 

( )

( )

1 2

1
2

1
0,7208 0,5183 2,92 1,809

2

трКПУ lη η= ⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅ = .

Рисунок 3. Схема поперечного сечениясуществующих главных балок: а) сечение в центральной части пролета
3–4 (5–6); б) сечение на опоре 4 (5); в) сечение в центральной части пролета 4–5.

 n а1 2

1

n

i
i

a
=
∑  η1 η2 

Б1 15,4 0,399 � 0,149 

Б4 
8 

3,4 
433,44 

0,138 � 0,112 

Таблица 1. Результаты расчета ординат линий влияния давления на главные балки по методу внецентренного
сжатия[8]
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 Проанализировав линии влияния давления
на главные балки (рисунки 4 и 5), нетрудно за�
метить, что по методу внецентренного сжатия
наиболее загруженными являются крайние бал�
ки Б1 (Б8). В связи с этим расчетными являются
главные продольные балки Б1 (Б8), остальные
балки принимаются такого же сечения. При рас�
чете главной балки по второй группе предельных
состояний рассматривается случай воздействия
нагрузки АК�15 совместно с весом толпы пеше�
ходов на одном тротуаре. В ПК «ЛИРА САПР
2013» в характерных сечениях крайней балкиБ1�
построены линии влияния изгибающих момен�
тов и поперечных сил (рисунок 6). Расстановка
транспорта выполнена согласно требованиям [2].

Главная балка Б1 воспринимает следующие
нагрузки: q = 59,55 кН/м – постоянная нагруз�
ка; Р = 150,27 кН – расчетное давление на глав�
ную балку от одног – о колеса тележки А�15;
ν

р= 11,34 кН/м – расчетная полосовая нагрузка
на одну колею А�15; Рm = 2,49 кН/м – расчетная
подвижная нагрузка от веса толпы пешеходов.

После расчета стержневой модели балки Б1
в ПК «ЛИРА � САПР 2013» определены усилия
в балке Б1 от каждого из сочетаний временной.
Выполнен инженерный расчет существующих
сечений крайней балки Б1 по первой и второй
группам предельных состояний. Результаты рас�
чета сведены в таблицу 2.

Очевидно, что наибольшие нормальные на�
пряжения в нижних поясах главных балок пре�
вышают предельно допустимые значения.В свя�
зи с этим для дальнейшего исследования выпол�
нен подбор новых сечений (рисунок 7), которые
удовлетворяют требованиям для первой и вто�
рой группы предельных состояний при пропуске
по мосту подвижной нагрузки АК�15 и НК�100.

Численные исследования пространственных
моделей главных балок пролетного строения

В ПК «ЛИРА � САПР 2013» построены две мо�
дели центрального пролетного строения с уче�
том изгибной жесткости подобранных сечений.

Рисунок 5. Линия влияния давления на среднюю
балку Б4 для временной подвижной нагрузки АК�15
и веса толпы пешеходов (а) и  НК�100 (б), построен�
ная по методу внецентренного сжатия [8].

Рисунок 4. Линия влияния давления на крайнюю
балку Б1 для временной подвижной нагрузки АК�15
и веса толпы пешеходов (а) и  НК�100 (б), построен�
ная по методу внецентренного сжатия [8].
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Рисунок 6. Линия влияния изгибающих моментов (а) и поперечной силы (б) для сечения над опорой 4 балки
Б1. Линии влияния усилий для других характерных точек построены аналогично.

В модели № 1 (рисунок 8) главные балки вы�
полнены из стержневых (КЭ  10) на жестких
вставках, которые моделируют смещение цент�
ров тяжести плиты и главной балки. В модели

№ 2  (рисунок 9) главные балки представлены
КЭ оболочки (КЭ 44). Для удобства моделиро�
вания принятые сечения балок с поясами из угол�
ков и листов заменены эквивалентными из

Рисунок 7. Схема поперечного сечения принятых главных балок: а) сечение в центральной части пролета 3�4
(5–6); б) сечение на опоре 4 (5);  в) сечение в центральной части пролета 4�5.
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листов. Железобетонная плита тротуаров и про�
езжей части в первой и во второй модели вы�
полнена из КЭ оболочки (КЭ 44). Жесткость
плиты модели № 1 задана реальной по результа�
там обследования моста, а в модели № 2 – жест�
кость верхнего пояса главной балки приведена к
эквивалентной по изгибной жесткоститолщине
железобетонной плиты. Для вычисления орди�
нат линии влияния давления на главную балку в
середине пролета 3�4 в поперечном сечении мо�
ста перемещается единичный груз Р = 1кН.

Расчетная модель  № 1  применялась для оп�
ределения КПУ опорных реакций, модель № 2 –
для определения КПУ изгибающих моментов.

На рисунке 10 и 11 представлены линии влия�
ния для определения КПУ в балке Б1 и Б2, пост�
роенные по результатам расчета моделей в ПК
«ЛИРА � САПР 2013». Результаты определения
КПУ от временной подвижной нагрузки приве�
дены в таблице 3.

Выводы

1. По результатам расчета пространственной мо�
дели в ПК «ЛИРА � САПР 2013» построены
линии влияния давления на крайнюю (Б1) и
среднюю (Б4) главные балки, для каждой из
них вычислены КПУ транспорта.

Таблица 2. Результаты расчета стержневой модели главной балки Б1

Местоположение 
расчетного сечения Б1 

М I, 
кН·м 

М II, 
кН·м 

QI,  
кН 

QII,  
кН 

σmax, 
МПа 

Ry·m, 
МПа 

Δ, % 

В середине пролета 3-4 2280 6387 - - 276,9 213,6 -22,86 
На опоре 4 3877 8433 587 1207 320,1 213,6 -33,27 

В середине пролета 4-5 965 4309 - - 183 213,6 14,3 
М I � изгибающий момент от нагрузок, соответствующих монтажной стадии; 
М II � изгибающий момент от нагрузок, соответствующих эксплуатационной стадии; 
QI � поперечная сила от нагрузок, соответствующих монтажной стадии; 
QII � поперечная сила от нагрузок, соответствующих эксплуатационной стадии; 
σmax � суммарные нормальные напряжения в расчетных сечениях; 
Ry·m � расчетное сопротивления материала с учетом коэффициента условий работы m; 

max 100%y

y

R m
R m

σ⋅ −
Δ = ⋅

⋅
� коэффициент использования поперечного сечения  

(«-» �перегруз, «+»�недонапряжение), 

Рисунок 9. Расчетная модель № 2 пролетного стро�
ения моста. Количество узлов в расчетной модели –
87 850, количество элементов – 87 246. Фрагмент рас�
четной модели № 2 в поперечном сечении пролетно�
го строения моста (б).

а)

б)

Рисунок 8. Расчетная модель № 1 пролетного стро�
ения мостас жесткими вставками(а). Количество уз�
лов в расчетной модели – 8904, количество элемен�
тов – 11471. Фрагмент расчетной модели  № 1 с жес�
ткими вставками в поперечном сечении пролетного
строения моста (б).

а)

б)
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Рисунок 10. Линия влияния к определению КПУ от временной подвижной нагрузки
АК�15 и веса толпы пешеходов для крайней балку Б1, построенной по результатам расчета модели № 1(а) и
модели № 2 (б) в ПК «ЛИРА САПР�2013».

Рисунок 11. Линия влияния к определению КПУ от временной подвижной нагрузки АК�15 и веса толпы
пешеходов длясредней балки Б4, построенной по результатам расчета модели № 1 (а) и модели № 2 (б) в ПК
«ЛИРА САПР�2013».
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 2. В ходе исследования установлено, что в отли�
чие от инженерной методики расчета по ме�
тоду внецентренного сжатия, наиболее нагру�
женной является средняя главная балка Б4
при расположении четырех полос движения
поперек пролетного строения. Расчет главной
балки по инженерной методике предполага�
ет загружение мостового полотна тремя по�
лосами движения.

3. В ходе сравнительного анализа определено,
что КПУ от временной подвижной нагрузки

АК�15 для главной крайней балки Б1, опре�
деленный по инженерному методике внецен�
тренного сжатия [8], в среднем завышен на
38,7% по сравнению с КПУ, определенным
численным методом.

4. КПУ от временной подвижной нагрузки АК�
15 для главной средней балки Б4, определен�
ный по инженерной методике внецентренно�
го сжатия[8], в среднем занижен на 11,96% по
сравнению с КПУ, определенным численным
методом.
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