
П
роект ре�

конструк�

ции авто�

дорожного

перехода был разработан

на основании техничес�

кого задания ФГУП

"Канал имени Москвы". Согласно техни�

ческому заданию, было необходимо со�

здать условия безостановочного движе�

ния транспорта по автодорожному пере�

ходу в двух направлениях с обеспечением

безопасной и беспрепятственной работы

сотрудников Иваньковской ГЭС.

Мостовой переход через сооружения

Иваньковской ГЭС был построен в 1937

году. По ряду своих свойств он не отвеча�

ет современным нормативным требова�

ниям:

� мост расположен на низовой стороне

плотины;

� водосливная часть плотины перекры�

та балочными разрезными пролетны�

ми строениями расчетной длины 21 м

(пролеты 1�8). Пролетные строения

2�8 имеют по две консоли длиной
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2,875 м, пролетное строение 1 –

только одну консоль над опорой 1.

Полная длина пролета 1 – 24,325 м,

пролетов 2�8 – 26,75 м.

Водосборы машинного зала перекры�

ты балочными разрезными однокон�

сольными пролетными строениями рас�

четной длины 13,65 м (пролеты 9�10).

Длина консолей – 2,125 м. Полная дли�

на пролетов – 16,25 м.

Пролетные строения выполнены из

монолитного железобетона. Материалы

пролетных строений по проектным дан�

ным – бетон марки 110 и арматура Ст3.

Мост был запроектирован под две по�

лосы движения и имел ширину проез�

жей части 6 м. По краям проезжей части

устроены тротуары повышенного типа.

Верховой тротуар имеет ширину 0,85 м,

низовой – 1,15 м.

Сооружение было рассчитано на нор�

мативную нагрузку от подвижного со�

става Н10 и нормативную нагрузку от

пешеходов на тротуарах интенсивнос�

тью 400 кгс/м2.

Пролетное строение длиной 21 м

(пролеты 1�8) в поперечном сечении со�

стоит из четырех главных балок высотой

2,25 м в середине пролета и 2,35 м над

опорой. Расстояние между главными

балками в осях составляет 2 м. Толщина

ребер балок – 0,6 м. Главные балки объ�

единены между собой железобетонной

плитой проезжей части толщиной 0,15 м

и поперечными балками (диафрагмами).

Пролетное строение длиной 13,65 м

(пролеты 9�10) в поперечном сечении

состоит из трех главных балок высотой

1,5 м. Расстояние между главными бал�

ками в осях составляет 2,5 м. Толщина

ребер балок – 0,6 м. Главные балки объ�

единены между собой железобетонной

плитой проезжей части толщиной 0,15 м

и поперечными балками (диафрагмами).

При реконструкции моста произво�

дится уширение габарита проезжей ча�

сти до 7,5 м и устройство тротуара с

низовой стороны шириной 1,5 м, при

этом ось моста после реконструкции

смещается относительно оси моста до

реконструкции на 0,5 м к низовой сто�

роне.

Уширение моста в пределах пролетов

1�8 происходит за счет устройства моно�

литной железобетонной накладной пли�

ты в границах проезжей части, которая

включается в совместную работу с глав�

ными балками, а также за счет устройст�

ва металлической тротуарной консоли.

Железобетонная накладная плита по�

сле реконструкции имеет максималь�

ную толщину по оси моста 0,28 м и ук�

лоны поверхности в поперечном на�

правлении 2.0 %.

Балки пролетов 9�10 при усилении на�

кладной плитой не обладают несущей

способностью, достаточной для совре�

менных нагрузок. В проекте предусмот�

рена замена балок. Конструкции новых

пролетных строений запроектированы

сталежелезобетонными.

Далее в качестве примера приводится

последовательность расчета пролетных

строений водосливной части плотины

мостового перехода.
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Пролетные строения моста, водосливная часть плотины, вид со стороны
нижнего бьефа

Пролетные строения моста, водосбросная часть плотины, вид со стороны
нижнего бьефа 

Поперечный разрез водосливной секции до реконструкции Поперечный разрез водосбросной секции до реконструкции



По заданию на проект реконструкции

сооружение должно воспринимать вре�

менные вертикальные нагрузки от транс�

портных средств класса А14 и Н14 в соот�

ветствии с ГОСТР 52748�2007.

Отметка верха ездового полотна моста

127 м.

Расчеты конструкций моста выполня�

ются в соответствии со следующими

нормативными документами:

� СНиП 2.05.03�84* "Мосты и трубы";

� ГОСТ Р 52748�2007 "Дороги автомо�

бильные общего пользования. Нор�

мативные нагрузки, расчетные схемы

нагружения и габариты приближе�

ния";

� ВСН 51�88 "Инструкция по ушире�

нию автодорожных мостов и путе�

проводов";

� а также на основе "Анализа состоя�

ния моста по результатам обследова�

ния и расчетов с предложениями по

ремонту и дальнейшей эксплуата�

ции", выполненного филиалом ОАО

ЦНИИС "НИЦ МОСТЫ" в ходе ин�

женерных изысканий по объекту.

В результате натурного обследования

мостового перехода плотины Иваньков�

ской ГЭС были обнаружены дефекты,

снижающие его несущую способность на

5% (экспертная оценка). Было установ�

лено, что грузоподъемность мостового

перехода определяется грузоподъемнос�

тью его пролетных строений. Критичес�

ким компонентом напряженно�дефор�

мированного состояния пролетных стро�

ений являются изгибающие моменты в

сечениях главных балок в середине про�

лета.

Оценка несущей способности произ�

водится с использованием зависимости:

M < Mult, где:

� M – экстремальные расчетные изги�

бающие моменты от эксплуатацион�

ных нагрузок в сечениях главных ба�

лок в середине пролета;

� Mult – предельный изгибающий мо�

мент, воспринимаемый сечением.

Расчетные изгибающие моменты в се�

чениях главных балок в середине пролета

от эксплуатационных нагрузок M опре�

деляются с учетом поэтапности работы

пролетного строения на стадиях возведе�

ния (реконструкции) и эксплуатации по

причине того, что на этих стадиях сече�

ния конструкций обладают различными

жесткостными характеристиками, то

есть конструктивная схема является вну�

тренне статически неопределимой.

На стадии возведения (реконструк�

ции) пролетного строения учитываются

постоянные нагрузки:

a. От собственного веса основных не�

сущих конструкций пролетного строения

до реконструкции (главных балок, попе�

речных балок, плиты проезжей части, но с

исключением веса демонтируемых троту�

арных консолей у

крайних балок).

b. От собствен�

ного веса уклады�

ваемой накладной

плиты.

Жесткость на�

кладной плиты на

стадии возведения

(реконструкции) не

включается в состав

жесткостей конст�

рукций пролетного

строения.

На стадии экс�

плуатации учиты�

ваются постоянные

нагрузки:

a. От веса нового мостового полотна.

b. От веса барьерных ограждений.

c. От веса парапетов.

Также на стадии эксплуатации учиты�

ваются и временные длительно действу�

ющие вертикальные нагрузки:

a. От подвижного состава на автомо�

бильных дорогах (А14, Н14).

b. От пешеходов.

Рассматриваются следующие схемы

нагружений временными нагрузками:

� вариант 1 – движение транспортных

средств и пешеходов без каких�либо

ограничений;

� вариант 2 – временное стеснение га�

барита проезда;

� вариант 3 – пропуск специальных

транспортных средств в одиночном

порядке.

Расположение временных нагрузок по

схемам нагружений осуществляется для

каждой балки в отдельности в соответст�

вии с построенными для их сечений по�

верхностями влияния изгибающих момен�

тов и условиями ГОСТ Р 52748�2007 таким
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Поперечный разрез водосливной секции после реконструкции Поперечный разрез водосбросной секции после реконструкции

Конструктивная схема пролетного строения моста водосливной части
плотины



образом, чтобы получить экстремальные

значения изгибающих моментов.

На стадии эксплуатации жесткость

накладной плиты включается в состав

жесткостей конструкций пролетного

строения.

Поскольку геометрическая схема про�

летного строения на обеих стадиях не

изменяется, а жесткость накладной пли�

ты, включенная в состав жесткостей

конструкций пролетного строения, на

стадии эксплуатации распределяется по

всей схеме равномерно, то результаты

поэтапного расчета отразятся на пере�

распределении напряжений по сечени�

ям элементов и на деформациях конст�

рукции, но не повлияют на перераспре�

деление внутренних усилий между эле�

ментами.

Напряжения в сечениях элементов

между той частью, которую представля�

ет накладная плита, и частью усиливае�

мого сечения распределяются крайне

неравномерно, поэтому проверку по

прочности и по трещиностойкости этих

конструкций необходимо производить

раздельно.

Определение части изгибающего мо�

мента, которая приходится непосредст�

венно на балку, производится по наи�

большим растягивающим напряжениям,

возникающим в сечении с учетом жест�

кости накладной плиты на стадии экс�

плуатации, по следующей формуле:

, где:

� M1 – изгибающий момент в сечении

главной балки в середине пролета на

стадии возведения;

� M2max – изгибающий момент в сече�

нии главной балки в середине пролета

на стадии эксплуатации, максималь�

ный из различных схем нагружения;

� I1 – момент инерции сечения глав�

ной балки без учета площади наклад�

ной плиты;

� I2 – момент инерции сечения глав�

ной балки с учетом площади наклад�

ной плиты;

� y1max – расстояние от центра тяжести

сечения главной балки без учета пло�

щади накладной плиты до наиболее

растянутой грани балки;

� y2max – расстояние от центра тяжести

сечения главной балки с учетом пло�

щади накладной плиты до наиболее

растянутой грани балки.

Предельный изгибающий момент,

воспринимаемый сечением главной бал�

ки в середине пролета Mult, определяет�

ся по геометрическим характеристикам

сечения без учета площади накладной

плиты в соответствии со схемой армиро�

вания, принятой в проекте, то есть с уче�

том расположения, количества и диаме�

тров стержней арматуры. В качестве ма�

териалов строительных конструкций

принимаются:

� бетон класса по прочности B20;

� арматурная сталь класса AI в соот�

ветствии с "Инструментальными ис�

следованиями примененного бетона

и арматуры", выполненными филиа�

лом ОАО ЦНИИС "НИЦ МОСТЫ".

При определении предельного изги�

бающего момента учитывается сни�

жение несущей способности сечений

на 5% (экспертная оценка).

Предельный изгибающий момент вы�

числяется в соответствии с п.3.62 и

п.3.63 СНиП 2.05.03�84* "Мосты и тру�

бы" как для тавровых сечений с плитой в

сжатой зоне при =x/h0 < y в зависи�

мости от положения границы сжатой зо�

ны по следующим формулам:

1. Если граница сжатой зоны прохо�

дит в плите, то есть соблюдается усло�

вие:

Rs < Rb·bf'·x + Rsc·As',
расчет производится как для прямо�

угольного сечения шириной bf':

Mult = Rb·b·x·(h0 % 0.5·x) + Rsc·As'·(h01%as'),
при этом высота сжатой зоны бетона x

определяется по формуле:

Rs·As % Rsc·A's = Rb·b·x.

2. Если граница сжатой зоны прохо�

дит в ребре, то есть условие пункта 1 не

соблюдается, расчет выполняется по

формуле:

Mult = Rb·b·x(h0 % 0.5·x) + Rb·(bf' % b)
hf'·(h0 % 0,5·hf') + Rsc·As'·(h01 % as'),

при этом высота сжатой зоны бетона x

определяется по формуле:

Rs·As % Rsc·As' = Rb·b·x + Rb·(bf' % b) hf'.
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Эпюра нормальных напряжений в сечении главной балки в середине пролета от полной нагрузки

Поперечные сечения главной балки без накладной плиты и с накладной плитой, армирование



Расчетные схемы пролетных строений

представляют собой линейно�упругие

пространственные модели несущих

конструкций для вычисления в них де�

формаций и внутренних усилий от за�

данных нагрузок по методу конечных

элементов.

Конструкция плиты проезжей части

представлена четырехугольными четы�

рехузловыми конечными элементами

пологих оболочек, работающих без учета

деформаций сдвига по теории Кирхгофа.

Конструкции главных и поперечных

балок представлены двухузловыми про�

странственными стержневыми конеч�

ными элементами, работающими без

учета деформаций сдвига по модели

Бернулли.

Для передачи усилий между элемен�

тами оболочек плиты проезжей части и

стержневыми элементами поддержива�

ющих их балок с учетом эксцентрисите�

та, равного расстоянию по высоте меж�

ду продольной осью балки и срединной

плоскостью плиты, в начале и в конце

каждого стержневого элемента балки

вводятся вертикальные элементы повы�

шенной жесткости (модуль упругости

увеличивается на три порядка относи�

тельно модулей упругости других эле�

ментов), соединяющие эти узлы с соот�

ветствующими узлами элементов обо�

лочек и имеющие соответствующие

длины. Этот прием моделирует работу

абсолютно жестких тел с ведущими уз�

лами, расположенными на оси балки, и

ведомыми узлами, находящимися на

срединной плоскости плиты проезжей

части.

Сетка конечных элементов построена в

плане на осях главных и поперечных ба�

лок и наружного контура пролетного

строения на уровне срединной плоскости

плиты проезжей части. Характерная раз�

бивка сетки конечных элементов плиты

проезжей части – 0,25 м по оси X и 0,1 м

по оси Y, за исключением полосовых зон

над балками, где выделяется ширина ба�

лок, и полосовых зон над вутами плиты,

где выделяется ширина вутов, для при�

своения конечным элементам плиты в

этих зонах соответствующих жесткостных

характеристик. Разбивка сетки конечных

элементов балок соответствует разбивке

сетки конечных элементов плиты.

Жесткостные характеристики конеч�

ных элементов определяются в зависи�

мости от физико�механических характе�

ристик материалов строительных конст�

рукций и геометрических характеристик

их поперечных сечений. Для линейно�

упругой модели несущих конструкций,

материал которых считается изотроп�

ным, основными физико�механически�

ми характеристиками являются модуль

упругости и коэффициент Пуассона.

В качестве материала строительных

конструкций пролетных строений ис�

пользуются:

1. Для главных балок, поперечных ба�

лок, плиты проезжей части и накладной

плиты в составе сечений последних:

� бетон класса по прочности B20, сталь

арматурная класса AI;

� принимается модуль упругости бето�

на E = 2,75·106 тс/м2, коэффициент

Пуассона = 0,2.

2. Для металлической тротуарной

консоли:

� сталь прокатная 15ХСНД;

� принимается модуль упругости стали

E=2,1·107 тс/м2, коэффициент Пуас�

сона = 0,3.

Геометрические характеристики попе�

речных сечений главных балок, попереч�

ных балок, плиты проезжей части и на�

кладной плиты в составе сечений послед�

них (площади, моменты инерции и др.)

вычисляются по заданным параметрам,

отвечающим их типам.

Параметрами прямоугольных сечений

стержневых элементов балок являются

высота и ширина, параметром элементов

оболочек плиты проезжей части – тол�

щина.

Значения параметров поперечных се�

чений соответствуют значениям, опи�

санным выше, в конструктивных схемах

пролетных строений.

Нагрузки, действующие на рассчиты�

ваемые конструкции, задаются в виде уз�

ловых сил, а также местных трапецие�

видных и распределенных сил с расчет�

ными значениями. По характеру и типу

воздействия нагрузки объединяются в

соответствующие загружения.

Постоянные нагрузки:

� загружение 1 – собственный вес ос�

новных несущих конструкций;

� загружение 2 – собственный вес кон�

струкций усиления на стадии возве�

дения (реконструкции);

� загружение 3 – собственный вес кон�

струкций усиления на стадии эксплу�

атации;

� загружение 4 – вес мостового полот�

на;

� загружение 5 – вес барьерного ограж�

дения;

� загружение 6 – вес парапетов.

Временные нагрузки на стадии экс�

плуатации:

Схема нагружений – вариант 1:

� загружение 7 – от подвижного соста�

ва А14: Mmax для балок Б3, Б4;

� загружение 8 – от подвижного соста�

ва А14: Mmax для балок Б1, Б2.

Схема нагружений – вариант 2:

� загружение 9 – от подвижного соста�

ва А14: Mmax для балок Б3, Б4;

� загружение 10 – от подвижного со�

става А14: Mmax для балок Б1, Б2.

Схема нагружений – вариант 1:

� загружение 11 – от пешеходов на тро�

туарах.

Схема нагружений – вариант 3:

� загружение 12 – от подвижного со�

става Н14: Mmax для балок Б3, Б4;

� загружение 13 – от подвижного со�

става Н14: Mmax для балок Б1, Б2.
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Исходные данные кинематического метода построения поверхностей влияния

Поверхность влияния изгибающего момента в сечении стержневого элемента ребра главных балок Б3, план

Поверхность влияния изгибающего момента в сечении стержневого элемента ребра главных балок Б4, план

Поверхность влияния изгибающего момента
в сечении стержневого элемента ребра главных
балок Б3, виды с фасада и торца пролетного
строения

Поверхность влияния изгибающего момента
в сечении стержневого элемента ребра главных
балок Б3, виды с фасада и торца пролетного
строения

Загружение 7, нагрузки от А14 по варианту 1 для главных балок Б3, Б4 Загружение 9, нагрузки от А14 по варианту 2 для главных балок Б3, Б4

Загружение 11, нагрузки от пешеходов по варианту 1 Загружение 12, нагрузки от Н14 по варианту 3 для главных балок Б3, Б4



Схема нагружений – вариант 3:

� Для получения экстремальных пока�

зателей напряженно�деформирован�

ного состояния системы, на которую

действуют несколько загружений,

при расчете конструкций каждого

пролетного строения вычисляются

комбинации загружений.

При расчете пролетных строений пол�

ной длины 26,75 м вычисляются 14 ком�

бинаций загружений, которые состоят из

двух групп по 7 комбинаций каждая:

� первая группа включает комбинации

(1�7) с расчетными значениями на�

грузок для расчетов по предельным

состояниям первой группы;

� вторая группа включает комбинации

(8�14) с нормативными значениями

нагрузок для расчетов по предельным

состояниям второй группы.

Комбинации загружений 1 и 8 учиты�

вают постоянные нагрузки, действующие

на конструкции пролетных строений на

стадии возведения (реконструкции):

� загружение 1 – собственный вес ос�

новных несущих конструкций;

� загружение 2 – собственный вес кон�

струкций усиления на стадии возве�

дения (реконструкции).

Комбинации загружений 2�7 и 9�14

учитывают постоянные нагрузки, дейст�

вующие на конструкции пролетных

строений на стадии эксплуатации:

� загружение 3 – собственный вес кон�

струкций усиления на стадии эксплу�

атации;

� загружение 4 – вес мостового полотна;

� загружение 5 – вес барьерного ограж�

дения;

� загружение 6 – вес парапетов.

Комбинации загружений 2 и 9 учиты�

вают временные нагрузки, действующие

на конструкции пролетных строений на

стадии эксплуатации по варианту 1 схемы

нагружений и вызывающие экстремаль�

ные значения изгибающих моментов в

поперечных сечениях, расположенных в

середине пролетов главных балок 3 и 4:

� загружение 7 – от подвижного соста�

ва А14;

� загружение 11 – от пешеходов на тро�

туарах.

Комбинации загружений 3 и 10 учиты�

вают временные нагрузки по варианту 2

схемы нагружений для главных балок 3 и 4:

� загружение 9 – от подвижного соста�

ва А14.

Комбинации загружений 4 и 11 учиты�

вают временные нагрузки по варианту 3

схемы нагружений для главных балок 3 и 4:

� загружение 12 – от подвижного со�

става Н14.

Комбинации загружений 5 и 12 учиты�

вают временные нагрузки по варианту 1

схемы нагружений для главных балок 1 и 2:

� загружение 8 – от подвижного соста�

ва А14;

� загружение 11 – от пешеходов на тро�

туарах.

Комбинации загружений 6 и 13 учиты�

вают временные нагрузки по варианту 2

схемы нагружений для главных балок 1 и 2:

� загружение 10 – от подвижного со�

става А14.

Комбинации загружений 7 и 14 учиты�

вают временные нагрузки по варианту 3

схемы нагружений для главных балок 1 и 2:

� загружение 13 – от подвижного со�

става Н14.

Расчеты конструкций пролетных стро�

ений выполняются с использованием

программного комплекса SCAD версии

7.31R5 в следующей последовательности:

1. По соответствующим комбинаци�

ям загружений определяются значения

внутренних усилий в прямоугольном се�

чении стержневого конечного элемента

главной балки в середине пролета:

� Nx – продольной силы,

� My – изгибающего момента.

Для получения изгибающих моментов

M1 и M2 в конструктивном тавровом се�

чении главной балки и определения ши�

рины полки используются следующие

гипотезы: равнодействующая мембран�

ных сил в конечных элементах оболочки

плиты проезжей части Nfx уравновеши�

вает нормальную силу Nx в стержневом

конечном элементе балки и приложена в

центре плиты, деформация конструктив�

ного таврового сечения главной балки

определяется на основе линейной эпюры

напряжений в прямоугольном сечении

стержневого конечного элемента, то есть

применяется подход, основанный на ги�

потезе плоских сечений.

Тогда изгибающие моменты M1 (M2) и

ширина Bf полки таврового сечения вы�

числяются по формулам:

,

.

2. Экстремальные расчетные изгиба�

ющие моменты M вычисляются по фор�

муле:

.

3. Производится оценка несущей

способности.
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Схема для определения изгибающих моментов
в конструктивном тавровом сечении главной балки



Сопоставление экстремальных расчетных

изгибающих моментов в сечениях главных

балок в середине пролета с предельными из�

гибающими моментами, воспринимаемыми

сечениями, показывает, что несущая способ�

ность пролетных строений 2�8 при принятых

методах реконструкции достаточна для про�

пуска современных нагрузок А14 и Н14 без

ограничений:

M = 554.73 тс·м < Mult = 651.51 тс·м.

Георгий Едигаров
ООО НПФ "СКАД СОФТ" 
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Эпюры внутренних усилий Nx и My в сечениях стержневых
элементов ребер главных балок по комбинации загружений 1

Эпюры внутренних усилий Nx и My в сечениях стержневых
элементов ребер главных балок по комбинации загружений 2

Эпюры внутренних усилий Nx и My в сечениях стержневых
элементов ребер главных балок по комбинации загружений 3

Эпюры внутренних усилий Nx и My в сечениях стержневых
элементов ребер главных балок по комбинации загружений 4

Таблица результатов расчета
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