
НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  2(8)’2016 11

НЕСУЩАЯ  И  ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ  СПОСОБНОСТЬ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ  ПЛИТ  ПОКРЫТИЯ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ  ДОРОГ

УДК 624.159.14:12.35

В современных автомобильных дорогах все боль-
шее значение приобретают монолитные и сборные 
железобетонные покрытия, предназначенные для 
автомобильного движения большой интенсивнос-
ти, скорости и грузоподъемности. Неравномерные 
деформации основания, возникающие при возве-
дении и эксплуатации плит дорожного покрытия 
в сложных грунтовых условиях [1], следует считать 
одним из основных факторов, влияющих на их не-
сущую способность, деформативность и долговеч-
ность. При эксплуатации дорог передача нагрузки 
на плиту дорожного покрытия от колес автомобиля 
всегда будет вне оси симметрии конструкции, а так-
же не исключена вероятность образования выбоин, 
воронок и других дефектов под основанием плиты, 
поэтому в ней будут проявляться изгибающие и 
крутящие моменты, а также поперечная сила. В 
общем случае плиты работают на поперечный из-
гиб с кручением, в частности - на поперечный из-
гиб. Поэтому требуется учитывать влияние каж-
дого из этих воздействий на несущую способность 
железобетонных плитных конструкций при их 
проектировании, изготовлении и эксплуатации.

Приведены результаты численных исследований несу-
щей способности железобетонных плит покрытия авто-
мобильных дорог серии Б3.503.1-1, предназначенных для 
временных и постоянных автомобильных дорог, предва-
рительно напряженных плит серии Б3.503.1-91 и плит 
с пороговыми неровностями испытательного полигона 
РУПП «БелАЗ». Предлагаемая методика расчета железо-
бетонных плит покрытия автомобильных дорог по проч-
ности нормальных и пространственных сечений выполне-
на на основании проведенных экспериментальных и теоре-
тических исследований.

The results of numerical studies of reinforced concrete carrying 
capacity slabs covering highways series B3.503.3 -1 intended 
for temporary and permanent roads, prestressed slabs series B3 
503.3.1-91 and plates with irregularities threshold test site RUPE 
"BelAZ" are presented. The proposed method of calculation 
of reinforced concrete slabs covering roads at normal strength 
and spatial sections is executed on the basis of experimental and 
theoretical studies.
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В практике эксплуатации 
строительных конструкций часто 
возникают задачи по выявлению 
их технического состояния и дей-
ствительной работы [2, 5]. Пря-
моугольная плита на упругом 
основании является важнейшим 
конструктивным элементом до-
рожного, промышленного, ги-
дротехнического и аэродромно-
дорожного строительства. Од-
нако задача проектирова-
ния плитных конструкций, на-
илучшим образом удовлет-
воряющих экономическим 
и эксплуатационным условиям, не может 
быть выполнена без теоретически строгих и 
экспериментально обоснованных методов их рас-
чета. Концептуальной стратегией современно-
го строительства в Республике Беларусь, ближ-
нем и дальнем зарубежье является повышение 
эксплуатационной надежности и качества объектов 
строительства при минимальном использовании 
ресурсов на их устройство.

В соответствии с техническим договором между 
РУПП «БелАЗ» и Белорусско-Российским универси-
тетом кафедрой «Строительные конструкции, зда-
ния и сооружения» были запроектированы четыре 
типоразмера железобетонных плит покрытия до-
роги с пороговыми неровностями испытательного 
полигона РУПП «БелАЗ» и осуществлен авторский 
надзор по их изготовлению.

Опалубочные размеры этих плит представлены 
на рис. 1.

Плиты запроектированы в соответствии 
с [3] под нагрузку от карьерного самосвала 
грузоподъемностью 500 тонн при 
его торможении с замедлением 
4м/с2, которая может достигать 
764 тонны на переднюю ось ав-
томобиля. Длина всех плит 600 
см, толщина одинаковая и равна 
45см. Класс бетона плит участка 
дороги с пороговыми неровнос-
тями – С25/30.

Также исследовались плиты 
железобетонные для покрытия 
временных 2ПП30.18-30 и 
постоянных дорог 1ПП30.18-30 
по серии Б3.503.1-1 и предвари-
тельно напряженные плиты ПДН 
серии Б3.503.1-91. Плиты се-
рии Б3.503.1-1 - прямоугольные, 
размером 3000х1750х170мм; 
серии Б3.503.1-91 - раз-
мером 6000х2000х140 мм. 

Опалубочные размеры и схемы армирования плит 
железобетонных для покрытий автомобильных до-
рог по серии Б3.503.1-1 представлены на рис. 2, 
для плит по серии Б3.503.1-91 - на рис. 3.

Расчет выполняется методом Б.Н. Жемочки-
на по специально разработанной программе, в ко-
торой, при определении коэффициентов канони-
ческих уравнений, задавались функцией прогибов 
прямоугольной плиты с защемленной в начале ко-
ординат нормалью в виде особого решения и сово-
купности частных решений Клебша [4]. При этом 
для плит временных дорог (2ПП30.18-30) расс-
матривалось 16 вариантов загружения, для плит 
постоянных дорог (1ПП30.18-30) и предваритель-
но напряженных (ПДН) -12 вариантов загружения 
от автомобиля грузоподъемностью 30 тонн (кН). 
Статическая составляющая динамической нагрузки 

ХАРАКТЕРИСТИКИ  ПЛИТ 
ДОРОЖНОГО  ПОКРЫТИЯ

Рис.1. Поперечные сечения плит: а)-ППН-1; б)-ППН-2; в)-ППН-3; г)-ППН-4
(ППН - плита пороговых неровностей; 1, 2, 3, 4 - тип плиты, характеризующий 

поперечное сечение).

Рис.2. Опалубочные размеры и схемы армирования плит железобетонных для 
покрытий автомобильных дорог марок 1ПП30.18-30, 2ПП30.18-30.

СТАТИЧЕСКИЙ  РАСЧЕТ  ПЛИТ
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на плиты временных 
и постоянных до-
рог от расчетного ав-
томобиля составля-
ет Qдр=195кН на ко-
лесо задней оси и 
Qдр=106,6кН на ко-
лесо передней оси 
[6]. Для плит доро-
ги с пороговыми не-
ровностями рассма-
тривалось 2 вариан-
та загружения: цен-
тральное и краевое от 
карьерных самосвалов 
грузоподъемностью 
500 тонн. Расчеты 
плит для дороги 
с пороговыми не-
ровностями и для 
плит постоянных и 
временных дорог 
выполнены в соответ-
ствии с [7].

Результаты статического расчета плит 
представлены в табл. 1.

При действии на железобетонную плиту дорож-
ного покрытия крутящих и изгибающих момен-
тов разрушение происходит по пространственно-
му сечению, образованному спиральной трещиной 
и замыкающей ее сжатой зоной, расположенной 
под углом α к горизонтальной оси элемента. Усло-
вие прочности в расчетном предельном состоянии 
выведено из соотношения моментов внешних и 
внутренних сил относительно оси, проходящей че-

рез центр тяжести сжатой зоны. 
При этом, учитывая упруго-
пластическую работу бетона, 
эпюру напряжений в сжатой 
зоне принимаем в виде прямо-
угольной трапеции [8].

А. Расчет прочности сече-
ний, нормальных к продоль-
ной оси элемента 

Проверку прочности 
нормальных сечений (рис. 4) 
производят из условия:

, (1)

Высоту сжатой зоны «х» находят из квадратного 
уравнения

                  2
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Рис.3. Опалубочные размеры и схемы армирования плит 
железобетонных преднапряженных по серии Б3.503.1-1.

Таблица 1. Максимальные значения поперечных сил, изгибающих и крутящих моментов для 
плит дороги с пороговыми неровностями испытательного полигона РУПП «БелАЗ» и для 

плит постоянных и временных дорог

КОНСТРУКТИВНЫЙ  РАСЧЕТ  ПЛИТ
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При этом должно выполняться условие σsc≤fyd, в 
противном случае проверку прочности производят 
из условия (1) с учетом замены σsc на fyd, тогда:

                         .
0,5 (1 )

yd s sc s

c cd

f A f A
x

f bλ
⋅ − ⋅

=
⋅ + ⋅ ⋅

 (9)

Во всех случаях должно соблюдаться условие:
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При проектировании конструкций численные 
значения параметров fcd , fck , fyd и Ecd для применяемых 
бетонов определяют по [9], коэффициент пластич-
ности λc вычисляют по формуле:

                         0,93 0,014c cdfλ = − ⋅  (11)

или по данным натурных испытаний [10].
В равенстве (11) значение fcd выражено в МПа.

Б. Расчет прочности пространственных 
сечений

Теоретически доказано и подтверждено 
экспериментально, что распространение спираль-
ной трещины в железобетонных элементах прямо-
угольного сечения, подверженных кручению, изги-
бу с кручением или воздействию поперечной силы 
и кручения происходит под углом 45˚ к продоль-
ной оси элемента [11]. 

Положение сжатой зоны в пространстве опред-
еляется параметром С1 – проекцией отрезка ней-
тральной оси на продольную ось элемента. По нор-
мали к этому сечению действуют проекции вне-
шних расчетных моментов My·sinα и Tx·cosα (рис. 5), 

где  sin ;
T

b
b

α =  1cos ;
T

C
b

α =  2 2 ,Tb b C= +   (12)

С1 = (2·h+b)·ctgß - проекция отрезка нейтральной оси 
на продольную ось элемента.

Из условия ограничения деформаций с уче-
том упругопластических характеристик бетона 
вычисляют граничную высоту сжатой зоны: 

                         lim
sin
(1 )

cd

cd yd c

f d
f f
α αλ

α λ
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅ + ⋅ −

. (13)

Так как арматурные стержни расположены 
не в одном уровне, то приведение их к со-
средоточенному армированию дает погреш-
ность. Поэтому расчет производим, полагая, что

1| | ;s ydfσ ≥  2| | ;s ydfσ <  3| | ,s ydfσ ≥   тогда получаем следу-
ющие зависимости при кручении с изгибом:
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Высоту сжатой зоны «х» определяют из уравне-
ния проекций всех сил, действующих в рассматри-
ваемом пространственном сечении на нормаль и к 
плоскости сжатой зоны.
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 (15)

Плечо внутренней пары сил для каждого арма-
турного ряда определяют из выражения:

                         
2( 1)

3 ( 1)
c c

i i
c

xZ d λ λ
λ

⋅ + +
= −

⋅ + . (16)

Условие прочности в расчетном предельном со-
стоянии при симметричном армировании плиты:

  

        

1 1 1

2 2 2 1 1 1

2 2 2 1

sin cos sin

cos sin

cos

sin sin ,

y x st sc st

st st st sc sc sc

sc sc sc ywd sw swt
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M T A z
A z A z

b ctgA z f A z
S

b ctgf A z
S

α α σ α

σ α σ α
ασ α

βα α

⋅ + ⋅ ≤ ⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ −
⋅

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (17)

Рис.4. К расчету прочности нормальных сечений.
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1 4
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2 3
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f x
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 (18)

В качестве примера вычисляем несущую способность 
плиты ППН-2 по сечению нормальному к оси «y»

Поперечное сечение дорожной плиты принято 
по рис. 6. Монолитный бетон класса С25/30; арма-
тура - 11Ø16м S400 с As1=22,12см2 и 11Ø22 S400 с 
As2=41,81см2

Для рабочей арматуры fyd=365МПа; fyk=400МПа; 
Es=2,0·105МПа;

Определяем прочностные и деформативные ха-
рактеристики бетона:
fck=25МПа; fcd=16,667МПа; fm

ctk=1,8МПа; fm
ctd=1,2МПа; 

Em
ck=3,2·104МПа; Em

cd=2,4·104МПа.
Несущая способность бетонного сечения:

 

1,2 96862 0,1 11623 116,23 ,ctd plM f W кН см кН м= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅
  

где 
2 2
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= = =  

 
Коэффициент пластичности  

 

 0,93 0,014 16,667 0,697.cλ = − ⋅ =

 
2 447 50 427 42,7 ,d d мм см= = − = =

4

4

20,0 10 8,333.
2,4 10mα

⋅
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⋅ 
Граничная высота сжатой зоны:

  
lim (1 )
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cd yd c

f d
f f
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αλ
α λ

⋅ ⋅
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⋅ ⋅
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⋅ + ⋅ −

Высоту сжатой зоны определяем из 
квадратного уравнения:

 
          A1·x2+A2·x+A3=0;
 
где неизвестные при х:
   
 
  
  
 

Напряжения в сжатой арматуре 
вычисляем по формуле:

  
Несущая способность сечения соглас-

но формулы (1) составляет:
Mu=0,5·16,667·149·11,828·102·[(1+0,697)·42,7-
0,33·11,828·(1+0,697+0,6972)]+264,605·102·22,121· 
(42,7-5)=115976727H·см=1159б77кН·м, что на 1 м 
погонный составляет 778,4 кН м.

Рис.5. Расчетная схема пространственного сечения при совместном 
действии крутящего и изгибающего моментов: а) схема внешних и 

внутренних усилий; б) развертка граней пространственного сечения.
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Рис.6. Поперечное сечение дорожной плиты ППН-2.
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Несущая способность плиты по сечению нормаль-
ному к оси «х»

Монолитный бетон класса С25/30; арматура 
92Ø16 S400 c As=185,012см2. Для бетона: fсk=25МПа; 
fcd=16,667МПа; Em

ck=3,2·104МПа; Em
cd=2,4·104МПа.

Сечение 1-1, рисунок 7.
Несущая способность бетонного сечения:

 

1,2 410914 0,1 49309,7 493,1 ,ctd plM f W кН см кН м= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅   

где 
2 2

3599,0 49 410914 .
3,5 3,5pl
b hW см⋅ ⋅

= = =   

 
Для определения несущей способности армиро-

ванного сечения вычисляем граничную высоту сжа-
той зоны, предварительно определив коэффициент 
пластичности       

 0,697;сλ =  2 49 6,9 42,1 ;d d см= = − =  8,333.mα =   

lim
8,333 16,667 42,1 23,44 .

8,333 16,667 365 (1 0,697)
смλ ⋅ ⋅

= =
⋅ + ⋅ −

  

«х» находим из квадратного уравнения 
A1·x2+A2·x+A3=0;

 
 
 
    
 
Несущая способность сечения составляет:
Mu=0,5·16,667·599·8,994·102·[(1+0,697)·42,1-

0,33·8,994·(1+0,697+0,6972)]+122,008·102·92,506· 
(42,1-6,6)=3317338557H·см=3317,3кН·м, что на 1 м 
погонный составляет 553,8 кН м.

Для сечения 2-2 и сечения 3-3 по аналогии с сече-
нием 1-1 определяем несущую способность плиты 
по нормальному сечению.

Тогда: M2-2
u   = 523,3kH·м; M3-3

u   = 540,1kH·м;

Несущая способность плиты 
при совместном действии My и Tx

Монолитный бетон клас-
са С25/30; арматура в про-
дольном направлении 11Ø16 
S400 с Asc1=22,121см2 и 11Ø22 
S400 с Ast1=41,811см2, в попе-
речном направлении 11Ø16 
S400 с Ast2=22,121см2 и 17Ø16 
S400 с Asc2=34,187мм2. Для ра-
бочей арматуры: fyd=365МПа; 
fyk=400МПа; Es=2,0·105МПа.

Для хомутов: 6Ø10 S240 c Aswc=4,71см2, 5Ø10 S240 с 
Aswt=3,925см2;
где:
Аsc1 –    площадь верхней арматуры в продольном на-

правлении;
Asc2 –    площадь верхней арматуры в поперечном на-

правлении;
Ast1 –    площадь нижней арматуры в продольном на-

правлении;
Ast2 –     площадь нижней арматуры в поперечном на-

правлении;
Aswc –    площадь хомутов в сжатой зоне;
Aswt –    площадь хомутов в растянутой зоне (площадь 

открылок).
Для бетона: fсk=25МПа; fcd=16,667МПа; 

fm
ctk=1,8МПа; fm

ctd=1,2МПа; Em
ck=3,2·104МПа; 

Em
cd=2,4·104МПа; λс=0б697; d=d2=42,7см, αm=8,333.
Ширина сжатой зоны от действия от действия My 

и Tx – по формуле (12):
 

 
Граничная высота сжатой зоны по формуле (13)   
Высоту сжатой зоны «х» из формулы (15)
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Рис.7. Сечение 1-1 дорожной плиты ППН-2.

 

где 2 2
1 0,5 (1 ) 0,5 (1 0,802 ) 599,0 106,86;zedA bλ= ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ =  

3 8,333 92,506 6,9 5318,882;m sA A cα= − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ = −  

4
,

16,6671 1 0,802;
0,0035 2,4 10

cd
red

c k c

f
E

λ
ε

= − = − =
⋅ ⋅ ⋅

 

2106,86 369,736 5318,882 0;х х⋅ + ⋅ − =  8,994 .х см=   
1( ) 8,333 16,667 (6,6 8,994) 122,008 .

(1 ) (1 0,697) 8,994
cd

sc
c

f d x МПа
x

ασ
λ

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −
= = = −

− ⋅ − ⋅  

2 (1 ) 8,333 92,506

365(1 0,802) 92,506 369,736;
16,667

yd
m s red s

ed

f
A A A

f
α λ= ⋅ − − ⋅ ⋅ = ⋅ −

− − ⋅ ⋅ =

1 (2 47,7 149) 45 244,4 ;С ctg см= ⋅ + ⋅ =�   
2 2244,4 149 286,24 ,

244,4cos 0,854;
286,24
149sin 0,521.

286,24

Tb см

α

α

= + =

= =

= =

2 2
1

2 1

1 2

1

0,5 (1 ) sin (1 )

cos (1 ) sin

sin cos (1 )

sin sin 0;

cd T yd st

yd st sc cd

sc cd sc yd

ywd sw ywd swc

f b x f A x
f A x A f d

A f x A f x
b ctg b ctgf A f A

S S

λ α λ

α λ α α

α α α λ

β βα α

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ −
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⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ −

⋅ ⋅
− ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =

2 20,5 (1 0,697 ) 16,667 284,24 365 41,811
0,521 (1 0,697) 365 22,121 0,854 (1 0,697)

22,121 8,333 16,667 42,7 0,521 22,121
8,333 16,667 0,521 34,187 365 0,854
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Решая квадратное уравнение
1226,54·x2-2870,21·x+63135,2=0
вычисляем высоту сжатой зоны x=8,4см.

Плечо внутренней пары сил для каждого арма-
турного ряда определяем из выражения (16):

  
2 2

2

( 1) ( 1),где
3 ( 1) 3 ( 1)

8,5 (0,697 0,697 1) 3,7 .
3 (0,697 1)

c c c c
i i

c c

x xZ d

см

λ λ λ λ
λ λ

⋅ + + ⋅ + +
= − =

⋅ + ⋅ +

⋅ + +
= =

⋅ +
Тогда:    
               
               1 42,7 3,7 39,0 ;stz см= − =  2 40,8 3,7 37,1 ;stz см= − =   

1 5 3,7 1,3 ;scz см= − =  2 6,6 3,7 2,9 ;scz см= − =   
5,3 3,7 1,6 ;swcz см= − =  43,3 3,7 39,6 .swtz см= − =   

Определяем несущую способность дорожной 
плиты при восприятии крутящего и изгибающего 
моментов, предварительно определив напряжения 
в продольной рабочей арматуре нижней и верхней 
сеток армирования.

Определяем напряжения в арматурных стерж-
нях нижней и верхней сеток по формуле (18):

σst1=975,14МПа; σst2=1509,9МПа; σsс1=-96,66МПа; 
σsс2=-83,88МПа.

Несущая способность дорожной плиты при во-
сприятии крутящего и изгибающего моментов 
вычисляется по формуле (17):

2 2

2 2

365 41,811 39 0,521 10 365 22,121 37,1 0,854 10
96,66 22,121 1,3 0,521 10 83,88 34,187 2,9 0,854 10

149 1 149 1174 3,925 39,6 0,521 174 4,71 1,6 0,521
24 23,3

55914651,8 559,15 ,Н см кН м

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ = ⋅
что на 1м погонный составляет 195,5кН м.

По вышеприведенной методике были выполнены 
расчеты прочности нормальных сечений и расчеты 
прочности пространственных сечений для плит 
участка дороги испытательного полигона РУПП «Бе-
лАЗ» с пороговыми неровностями: ППН-1; ППН-3; 
ППН-4; а также для железобетонных плит покрытий 
временных дорог – 2ПП30.18 – 30; постоянных до-
рог – 1ПП30.18 и для железобетонных предвари-

тельно напряженных 
плит покрытия дорог 
по серии Б3.503.1-1. 
Результаты расчетов 
приведены в табл. 2.

Результаты ста-
тического и кон-
структивного расче-
тов железобетонных 
плит покрытия 

автомобильных дорог свидетельствуют, что не-
сущая способность плит при совместном воздей-
ствии крутящего и изгибающего моментов являет-
ся наименьший. В условиях эксплуатации плиты 
покрытия автодорог всегда будут подвержены 
сложному деформированию, так как нагрузки от 
колес автомобиля прикладываются вне оси симме-
трии дороги и дорожное основание под плиты не-
однородно как по длине плиты, так и по ширине. 
Следовательно, при проектировании плиты до-
рожного покрытия необходимо в обязательном по-
рядке проверять по прочности пространственных 
сечений. Элементы, подверженные кручению с из-
гибом, должны быть снабжены арматурой, воспри-
нимающей воздействия изгибающего момента, по-
перечной силы и крутящего момента.
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Б3.501.-1 

ПДН  
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Б3.503.1-1 

ППН-1 
РУПП 

«БелАЗ» 

ППН-2 
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