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Анотація. У статті розглянута методика розрахунку нерозрізних прогонових будов сталезалі-

зобетонних мостів з двома залізобетонними плитами на дію усадки бетону. До довготривалих процесів, 
що необхідно враховувати при розрахунку прогонових будов мостів крім повзучості відноситься і уса-
дка бетону. 

 Нерозрізні прогонові будови сталезалізобетонних мостів з двома залізобетонними плитами над 
проміжними опорами значно економічніші, за витратами металу, у порівнянні зі сталезалізобетонними 
мостами з однією плитою. Переріз сталезалізобетонної балки складається зі сталевої частини, що 
об’єднана з двома залізобетонними плитами. У статті наведено результати розрахунку нерозрізної ста-
лезалізобетонної прогонової будови автодорожнього мосту з двома залізобетонними плитами за наве-
деною методикою. 

Об’єкт дослідження: балки прогонової будови сталезалізобетонного мосту з двома залізобе-
тонними плитами. 

Мета роботи. Розробити методику розрахунку перерізів прогонових будов сталезалізобетон-
них мостів з двома залізобетонними плитами на дію усадки бетону з урахуванням повзучості. 

Ключові слова: прогонова будова мосту, сталезалізобетонна балка з двома залізобетонними 
плитами, усадка бетону, повзучість бетону. 

 
Нерозрізні прогонові будови сталезалізобетонних мостів з двома залізобетонними плитами, що 

розміщуються над проміжними опорам, значно економічніші, за витратами металу, у порівнянні зі ста-
лезалізобетонними мостами з однією верхньою плитою. 

Методику розрахунку такої прогонової будови моста на дію згинального момента M і норма-
тивної сили N з урахуванням повзучості бетону наведено у роботах    [3, 4]. 

Нижче наведемо методику розрахунку прогонової будови сталезалізобетонного мосту з двома 
залізобетонними плитами на дію усадки бетону. 

Розглянемо переріз балки прогонової будови, що наведений на рисунку 1 у роботі [3]. 
Силові фактори M і N відсутні, враховується лише дія усадки, що характеризується відносною 

деформацією 𝜀௬௧ . 

У стале залізобетонному перерізі усадка бетону стримується арматурою плит і металевою бал-
кою. В результаті в арматурі, металевій балці і в бетоні виникають урівноважені зусилля. 

Приймаємо лінійний закон розподілу напружень у бетоні і сталевій частині перерізу по усій 
висоті сталезалізобетонної балки. Невідомими вважаємо напруження на момент часу t у бетоні на рівні 
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центрів тяжіння арматури верхньої і нижньої плит  𝜎௕,௬௧
в  і 𝜎௕,௬௧

ு , напруження в арматурі на тих самих 

рівнях 𝜎௥,௬௧
в   і 𝜎௥,௬௧

ு , напруження в сталевій балці на рівні верхньої і нижньої фібри 𝜎௦ଶ,௬௧ і 𝜎௦ଵ,௬௧. 

Припустимо, що невідомі напруження додатні (розтяг). Для визначення невідомих складаємо 
рівняння проекцій діючих зусиль на вісь балки, рівняння моментів діючих зусиль відносно центру тя-
жіння арматури нижньої плити, два рівняння спільності деформацій бетону й арматури верхньої і ни-
жньої залізобетонних плит, два рівняння спільності деформації бетону та верхньої і нижньої фібри 
сталевої балки, а також рівняння, що випливає із гіпотези плоских перерізів. 

Переходимо до складання рівнянь: 
1) Рівняння проекцій (∑х=0) 

 

∫ 𝜎௕,௬௧
௭

஺ಳభ
· 𝑑𝐴௕ + ∫ 𝜎௕,௬௧

௭
஺ಳమ

· 𝑑𝐴௕ + ∫ 𝜎௦,௬௧
௭

஺ೞ
· 𝑑𝐴௦ + 𝜎௥,௬௧

Н · 𝐴 + 𝜎௥,௬௧
в · 𝐴ᇱ = 0 ;                       (1) 

 
2) Рівняння моментів (∑М=0) 

 

න 𝜎௕,௬௧
௭

஺ಳభ

· 𝑍 · 𝑑𝐴௕ + න 𝜎௕,௬௧
௭

஺ಳమ

· 𝑍 · 𝑑𝐴௕ + න 𝜎௦,௬௧
௭

஺ೞ

· 𝑍 ∙ 𝑑𝐴௦ + 

 +𝜎௥,௬௧
в · 𝐴ᇱ · (ℎ଴ − 𝑎ᇱ) = 0;                                                                                           (2)   

 
де 𝐴஻ଵ і 𝐴஻ଶ - відовідно площі перерізу бетону нижньої і верхньої залізобетонних плит; 
𝐴௦ – площа перерізу сталевої балки; 

𝐴ᇱ і 𝐴 – відповідно сумарні площі перерізу верхньої і нижньої арматур плит. 
Рівняння спільності деформацій записується на основі того, що алгебраїчна сума відносної де-

формації усадки бетону Ɛ௬௧ і відносна деформація бетону Ɛ௕,௬௧, що викликана усадковими напружен-

нями, дорівнює відносній деформації арматури. Теж відноситься і до сталевої балки. 
Тоді 
 

Ɛ௬௧ + Ɛ௕,௬௧ = Ɛ௥,௬௧;                                                                 (3)   

  
Ɛ௬௧ + Ɛ௕,௬௧ = Ɛ௦,௬௧;                                                                (4)                                                                                       

 
Враховуємо, що у початковій момент часу t=0 з якою починається врахування усадки, напру-

ження не виникають, тоді записуємо 
  

Ɛ௬௧ + ∫
ௗఙ್,೤೟

ௗఛ

௧

଴
· ቀ

ଵ

ாഓ
+ 𝐶௧ఛቁ 𝑑𝜏 =

ఙೝ,೤೟

ாೝ
;                                                 (5) 

 
Застосовуючи модифіковану теорію старіння [2] бетону і формулу  
 

Ɛ ௕௧
=

ଵ

ா್బ
· (𝜎௕଴ · 𝐾ଵ + 𝜎௕௧ · 𝐾ଶ), та 

 
враховуючи, що 𝜎௕,௬଴ = 0, маємо  

 

Ɛ௕,௬௧ =
ఙ್,೤೟·௄మ

ா್బ
 ;                                                                    (6) 
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де 𝐸௕଴ - початковий модуль пружності бетону; 
𝐾ଵ і 𝐾ଶ – коефіцієнти, що враховуються за формулами наведеними в [2] при прийнятті лінійної 

залежності. 

𝐶௧ఛ − міра повзучості бетону. Між напруженнями у бетоні у момент часу 𝜏 𝜎௕ఛ і характеристи-
кою повзучості бетону 𝜑௧ приймаємо лінійну залежність. 

Тоді, рівняння спільності деформацій арматури і бетону будуть: 
 

𝜎௥,௬௧
в = 𝐸௥ · Ɛ௬௧ + 𝑛௥ · 𝐾ଶ · 𝜎௕,௬௧

в ;                                                 (7) 

 

𝜎௥,௬௧
ு = 𝐸௥ · Ɛ௬௧ + 𝑛௥ · 𝐾ଶ · 𝜎௕,௬௧

ு ;                                                (8) 

 
Рівняння спільності деформацій на рівні верхньої і нижньої межі сталевої балки і бетону : 
 

𝜎௦ଶ,௬௧ = 𝐸௦௧ · Ɛ௬௧ + 𝑛௕ · 𝐾ଶ · 𝜎௕,௬௧
ௌଶ ;                                             (9) 

 

𝜎௦ଵ,௬௧ = 𝐸௦௧ · Ɛ௬௧ + 𝑛௕ · 𝐾ଶ · 𝜎௕,௬௧
ௌଵ ;                                           (10) 

     
Величина Ɛ௬௧  - це деформація стиснення , тому її приймаємо з від’ємним знаком. 

Підставляючи вирази (7), (8), (9) і (10) у рівняння рівноваги (1) і (2) і замінюючи 𝜎௕,௬௧
௭  дивись 

роботу [3] його значенням із формули (1) , а 𝜎௦,௬௧
௭   із формули (4) з врахуванням формул (2) і (3) маємо:   

 

1)𝛽ଵ · 𝜎௕,௬௧
в + 𝛾ଵ · 𝜎௕,௬௧

ு + 𝐸௥ · Ɛ௬௧ · 𝑚ଵଵ = 0;                                         (11) 

 

2)𝑚ହ · 𝜎௕,௬௧
в + 𝑚଺ · 𝜎௕,௬௧

ு + 𝐸௥ · Ɛ௬௧ · 𝑚ଵଶ = 0;                                      (12) 

 
Значення 𝛽ଵ, 𝛾ଵ, 𝑚ହ і 𝑚଺ визначають за [3] формулами (22) , (23) , (25) і (26). 
 

де 𝑚ଵଵ =
஽ᇲାிᇱ

௡ೝ
+ 𝐴 + 𝐴ᇱ;                                                        (13) 

 

          𝑚ଵଶ =
[௏ᇲା஻ᇱ]

௡ೝ
+ 𝐴ᇱ ∙ (ℎ଴ − 𝑎ᇱ);                                                   (14) 

Тоді напруження у бетоні на момент часу t в центрах тяжіння верхньої і нижньої залізобетон-
них плит від усадки бетону з урахуванням повзучості будуть: 

𝜎௕,௬௧
в = ƞ௬௧

в · 𝐸௥ · Ɛ௬௧;                                                             (15) 

 

𝜎௕,௬௧
ு = ƞ௬௧

ு · 𝐸௥ · Ɛ௬௧;                                                               (16) 

 

де                            ƞ௬௧
в =

ఊ·௠భమି௠భభ·௠ల

ఉభ·௠లିఊభ·௠ఱ
;                                                                (17) 

 

                                 ƞ௬௧
ு =

௠ఱ·௠భభିఉభ·௠భమ

ఉభ·௠లିఊభ·௠ఱ
;                                                              (18) 

 
Напруження в арматурі визначають за формулами (7) і (8).  
Для попередньо-напруженої арматури ці значення будуть становити втрати попереднього на-

пруження, що виникають у наслідок усадки бетону. 
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Напруження у бетоні попередньо-напружених плит, що знайдені за формулами (15) і (16) бу-
дуть сумарними від самої усадки бетону і викликаних нею втрат напружень в арматурі. 

Напруження у бетоні на рівні верхньої і нижньої межі сталевої балки від усадки бетону: 
 

𝜎௕,௬௧
ௌଶ = 𝜎௕,௬௧

в ·
(௛బି௖ᇱ)

(௛బି௔ᇲ)
+ 𝜎௕,௬௧

ு ·
(௖ᇲି௔ᇲ)

(௛బି௔ᇲ)
;                                             (19) 

 

𝜎௕,௬௧
ௌଵ = 𝜎௕,௬௧

в ·
(ିௗ)

(௛బି௔ᇲ)
+ 𝜎௕,௬௧

ு ·
(௛బି௔ᇲାௗ)

(௛బି௔ᇲ)
;                                           (20) 

 
Напруження в металевій балці від усадки бетону: 
 на рівні верхньої межі 

𝜎௦ଶ,௬௧ = 𝐸௦௧ · Ɛ௬௧ + 𝑛௕ · 𝐾ଶ · 𝜎௕,௬௧
ௌଶ ;                                               (21) 

на рівні нижньої межі 

𝜎௦ଵ,௬௧ = 𝐸௦௧ · Ɛ௬௧ + 𝑛௕ · 𝐾ଶ · 𝜎௕,௬௧
ௌଵ ;                                                (22) 

 

 
Рисунок 1 – Поперечний переріз прогонової будови мосту в середині крайнього прогону 

Figure 1 – Cross section of the runway structure of the bridge in the middle of the last span of  bridge 
 

При розрахунку нерозрізної прогонової будови сталезалізобетонного мосту з двома залізобе-
тонними плитами, за схемою 3х33м, габаритом Г-8,0м (див. рис.1), за наведеною методикою, напру-
ження від усадки бетону з врахуванням повзучості, при прийнятті характеристики повзучості 𝜑௧ =

1,82 і відносній деформації усадки бетону Ɛ௬௧ = 2,68 ∙ 10ିସ склали у перерізі над проміжною опорою:  

у бетоні на рівні центрів тяжіння арматури верхньої і нижньої залізобетонних плит 
 

𝜎௕,௬௧
в = 1,37МПа; (розтяг); 

𝜎௕,௬௧
ு = 3,05МПа; (розтяг). 

 
Напруження у бетоні на рівні верхньої межі сталевої балки і умовні напруження у бетоні на 

рівні нижньої межі сталевої балки: 

𝜎௕,௬௧
ௌଶ = 1,51МПа; ("розтяг"); 

𝜎௕,௬௧
ௌଵ = 3,19МПа; ("розтяг"). 
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Напруження в арматурі на рівні центрів тяжіння арматури верхньої і нижньої залізобетонних 

плит 

𝜎௥,௬௧
௕ = −34,46МПа; (стиск); 

𝜎௥,௬௧
Н = −11,0МПа; ("стиск") 

 
Напруження в сталевій балці на рівні верхньої і нижньої межі її  
 

𝜎௦ଶ,௬௧ = −34,1МПа; (стиск); 

𝜎௦ଵ,௬௧ = −9,4МПа; (стиск). 

 
Це говорить про необхідність врахування усадки бетону при визначенні напружено-деформо-

ваного стану сталезалізобетонних прогонових будов мостів. 
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Summary: The article is considered calculation method steel reinforced concrete continuous bridge 

spans with two reinforced concrete slabs on the effect of concrete shrinkage. For long-term processes that must 
be considered when calculating the span structures of bridges, besides creep, concrete shrinkage applies. 

Object of study: composite steel and concrete span beam bridge with two reinforced concrete slabs. 
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Purpose: to develop a calculation method the cross section steel reinforced concrete bridges with two 
reinforced concrete slabs on the effect of concrete shrinkage considering concrete creep. 

Continuous spans of steel reinforced concrete bridges with two reinforced concrete slabs over interme-
diate supports much more economically, in terms of metal consumption, compared to steel reinforced concrete 
bridges with one concrete slab. Cross section of a reinforced reinforced concrete beam consists of a steel part 
that combined with two reinforced concrete slabs. The article presents the results of the calculation of 
continuous steel-concrete superstructure of a road bridge with two reinforced concrete slabs by the above 
method. 
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