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В покрытиях автомобильных дорог Беларуси все большее значе-

ние приобретает монолитный и сборный железобетон, способный 

воспринимать транспортные нагрузки большой интенсивности, 

скорости и грузоподъемности. При эксплуатации дорог передача 

нагрузки на плиту дорожного покрытия от колес автомобиля всегда 

будет вне оси симметрии конструкции, а также не исключена веро-

ятность образования выбоин и других дефектов под основанием 

плиты, поэтому в ней будут проявляться изгибающие и крутящие 

моменты, а также поперечная сила. Поэтому требуется учитывать 

влияние каждого из этих воздействий на несущую способность же-

лезобетонных плитных конструкций при их проектировании, изго-

товлении и эксплуатации. 

Статический расчет плиты на упругом основании. Прямо-

угольная физически нелинейная анизотропная неоднородная плита 

на линейно-упругом однородном основании находится под дей-

ствием вертикальной внешней нагрузки. Параметры плиты: длина b, 

ширина a, высота h, жесткости в различных направлениях: 

11 12 21 22 33D ,D ,D ,D ,D . Физическая нелинейность обусловлена 

нелинейностью материала плит. Анизотропия и неоднородность 

плиты обусловлена образованием трещин в плите от действия про-

извольной нагрузки. 

Линейно-упругое однородное основание моделируется как для 

линейно-упругого полупространства с постоянным модулем  
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упругости (деформации) этого пространства 0E .  Коэффициент 

Пуассона упругого пространства 0  принимается постоянным. 

Плита в плане разбивается на m n  участков Б. Н. Жемочкина 

(рис. 1). В свою очередь каждый участок Б. Н. Жемочкина по высоте 

разбивается на k элементарных слоев. За неизвестные принимаем: 

iR ( x,y )   реактивные усилия в связи i-того участка Б. Н. Жемочкина. 

Считается, что на контакте плиты с упругим основанием возни-

кают только нормальные реактивные давления, силами трения пре-

небрегаем. Для плиты справедливы гипотезы теории изгиба; в кон-

тактной зоне справедливо равенство осадок основания прогибам 

плиты. 

 

Рис. 1. Основная система способа Б. Н. Жемочкина 

Согласно принятой деформационной модели, сечение участка 

Б. Н. Жемочкина рассматривается как совокупность элементарных 

площадок (рис. 2), в пределах которых деформации считаются рав-

номерно распределенными, а по высоте сечения элемента, связан-

ные гипотезой плоских сечений [1]. 

 

Рис. 2. Расчетное поперечное сечение и распределение деформаций и напряжений 

изгибаемого железобетонного элемента 
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На первой итерации при заданном усилии от внешней нагрузки 

задается положение центра изгиба сечения плиты в предположении 

упругой работы бетона и арматуры: 
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Определяются жесткости плиты и составляются канонические 

уравнения смешанного метода, выражающие условия совместности 

деформаций плиты и упругого основания. К этим уравнения добав-

ляются уравнения равновесия. Получается такая система линейных 

алгебраических уравнений способа Б. Н. Жемочкина [1]: 
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После решения системы канонических уравнений (2) по найден-

ным значениям реактивных усилий kR  находятся реактивное дав-

ление под плитой и распределение осадок kS .  

Коэффициенты при неизвестных усилиях в связях в системе за-

висят от прогибов плиты в основной системе смешанного метода и 

осадок упругого основания и определяются формулой [2]: 

 ik ik ikw V ,    (3) 

где ikw  – прогиб плиты в точке iX  в основной системе от действия 

1;kR   
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 ikV  – перемещение точки приложения iX  на границе основа-

ния от действия равномерно распределенного по участку усилия 

1kR .  

В соответствии с методом Ритца-Тимошенко прогибы срединной 

поверхности плиты с защемленной в начале координат нормалью от 

действия единичной сосредоточенной силы будем искать в виде 

конечного ряда по первым пяти частным решениям Клебша [3]: 

 

 
2 2 4 4

00 01

2 2 2 2

02 03

2 2

04

2
3

3

x y x y
W x,y C C

b a b a

x y x y x x y
C C

b a b a b b a

y x y
C ,

a b a

          
                

             

            
                   

              

    
        

     

 (4) 

где  00 01 02 03 04C ,C ,C ,C ,C – неопределенные коэффициенты; 

 a,b,  – полуширина плиты в направлении y и x соответственно. 

Перемещение точки M(x,y) поверхности упругого полупростран-

ства при загружении участка прямоугольной формы на этой по-

верхности равномерно распределенной нагрузкой с равнодейству-

ющей, равной 1, интеграл после вычисления имеет вид [2]: 
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 x yb a, d c,       

где a,b,c,d  – координаты границ участка Б. Н. Жемочкина. 

По значению осадок плиты определяются кривизна нейтральной 

поверхности плиты в двух взаимно перпендикулярных направлени-

ях, относительное кручение и главные радиусы поверхности. 

Далее по диаграмме деформирования бетона с учетом найден-

ных относительных деформаций находим напряжения и секущие 

модули деформации в каждом элементарном слое, а также по фор-

муле (1) уточненное положение центра изгиба сечения плиты 

0 0x yz , z . 

Если напряжения растяжения в бетоне элементарной площадки 

превышают предельные значения, это свидетельствует об образова-

нии трещины в этой площадке. В дальнейших расчетах осевые 

жесткости этой элементарной площадки принимается равной нулю. 

Найденные новые секущие модули деформаций вводятся в рас-

чет в новом расчетном цикле, в котором уточняются положение 

нейтральной поверхности плиты, жесткости и осадки плиты. 

Критерием окончания процесса последовательных приближений 

является сравнение осадок и главных радиусов кривизны на смеж-

ных этапах. 

После окончания итерационного процесса в результате решения 

системы канонических уравнений (2) по найденным значениям ре-

активных усилий kR  находятся окончательные значения реактив-

ного давления под плитой и распределение осадок kS .  

Тогда, по известной кривизне плиты определяем изгибающие и 

крутящие моменты, действующие в сечение плиты от заданных 

нагрузок. 

Конструктивный расчет плиты. При конструктивном расчете 

плит рассмотрено четыре основных вида диаграмм деформирования 

бетона: в виде прямоугольника, билинейная, линейно-параболи-

ческая и нелинейная с ниспадающей ветвью. По первым трем видам 

диаграммы определена несущая способность железобетонных плит 
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методом предельных усилий. Расчеты приведены для двух случаев 

потери несущей способности железобетонного элемента: по растя-

нутой арматуре (случай 1), по сжатому бетону (случай 2). Дополни-

тельно выполнен расчет по нелинейной диаграмме с ниспадающей 

ветвью с использованием деформационной модели, которая позво-

ляет наиболее точно определить НДС железобетонного элемента и 

его несущую способность [4].  

В общем случае при определении сопротивления сечения, нор-

мального к продольной оси элемента, площадь эпюры напряжений 

находится из выражения 

  
0

effx

эпA x dx.   (6) 

После чего, в зависимости от вида эпюры напряжений, опреде-

ляется статический момент и центр тяжести эпюры напряжений. 

 

Рис. 3. Схема усилий и эпюра напряжений в нормальном сечении изгибаемого же-

лезобетонного элемента при расчете по линейно-параболической модели 

Для случая 1 высота сжатой зоны над трещиной находится из 

условия равновесия: 
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 (7) 

Для случая 2 высота сжатой зоны над трещиной находится из 

условия равновесия: 
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Максимальный изгибающий момент, который может воспринять 

сечение, находим как момент внутренних усилий относительно оси, 

проходящий через центр тяжести сечения растянутой арматуры. 

Для случая 1 проверка предельного состояния несущей способ-

ности нормальных сечений производится из условия 
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Для случая 2 проверка предельного состояния несущей способ-

ности нормальных сечений производится из условия 
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При расчете пространственных сечений (рис. 4) при любой симмет-

ричной форме сечения высота сжатой зоны над трещиной находится 

из условия равновесия проекций всех внутренних сил на ось Y1: 

для случая 1: 
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для случая 2: 
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Рис. 4. Расчетная схема пространственного сечения при совместном действии кру-

тящего и изгибающего моментов: 

а – схема внешних и внутренних усилий; 

б – развертка граней пространственного сечения 
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Максимальный изгибающий момент, который может воспринять 

сечение, находим как момент внутренних усилий относительно оси, 

проходящий через центр тяжести сжатой зоны бетона. 

Для случая 1 проверка предельного состояния несущей способ-

ности пространственных сечений производится из условия 
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Для случая 2 проверка предельного состояния несущей способ-

ности пространственных сечений производится из условия 
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По перечисленным методикам определены сопротивления нор-

мальных и пространственных сечений для плит участка дороги с 

пороговыми неровностями испытательного полигона РУПП «Бе-

лАЗ»: ППН-1, ППН-2 ППН-3, ППН-4; а также для железобетонных 

плит покрытий временных (2ПП30.18-30) и постоянных (1ПП30.18-

30) дорог по серии Б3.503.1-1. 

Для рассмотренных плит и моделей расчета нормальных и про-

странственных сечений произведена оценка точности методом ма-

тематической статистики [6]. 

За базовую методику принимались результаты расчетов по де-

формационной модели с использованием нелинейной эпюры 

напряжений. Точки, представляющие пары соответствующих зна-

чений ( tir , eir ), а также прямая e tr b r   изображены на диаграмме 

«re-rt» (рис. 5–10). 
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Рис. 5. Диаграмма «re-rt» 
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Рис. 6. Диаграмма «re-rt» 

(прямоугольная эпюра (случай 2) – 
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Рис. 7. Диаграмма «re-rt» 
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Рис. 8. Диаграмма «re-rt» 

(билинейная эпюра (случай 2) – 
2

0 9997 45 639R , ; ,   ) 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

re

rt  
Рис. 9. Диаграмма «re-rt» 
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Рис. 10. Диаграмма «re-rt» 

(линейно-параболическая эпюра (слу-

чай 2) – 
2

0 9996 45 075)R , ; ,    

Экспериментальные и численные исследования. До проведе-

ния испытаний на площадке был выполнен комплекс инженерно-

геологических изысканий. 

Проведение натурных испытаний плиты на воздействие от ко-

лесной нагрузки осуществлялось путем искусственного задания 

ступенчатых нагружений статической нагрузкой (рисунок 11) [5].  

В ходе экспериментальных исследований измерялись вертикаль-

ные осадки плиты. Измерение перемещений производилось 9 про-

гибомерами (6ПАО) с точностью 0,01 мм. Дополнительный про-

гибомер устанавливался на упорною конструкцию в точке прило-

жения нагрузки для учета изгиба упорной конструкции. 

По результатам натурных испытаний были построены изополя 

перемещений плиты при различных вариантах загружения (рис. 12). 
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После проведения испытаний по методике статического расчета 

плит, выполнены численные исследования для центрального загру-

жения (рисунок 13). Расчет производился для каждой ступени 

нагружения. Модуль деформации грунта основания определен по 

результатам статического зондирования. При этом в расчет прини-

мались три верхних слоя грунта. 

 

Рис. 11. Общий вид упорной конструкции 

 

 
 

Рис. 12. Изополя осадок основания 

плиты (мм) по результатам 

эксперимента (центральное 

загружение силой F = 100 кН) 

 

Ступень 10 3 722 ммmaxS ,  

Рис. 13. Изополя осадок основания 

плиты (мм) по результатам 

численного исследования 

(центральное загружение 

силой F = 100 кН) 
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При оценке точности в соответствии с требованиями [6] откло-

нение оценочной прямой от 45° составило 12,9° (рисунок 14). От-

клонение можно объяснить нелинейным поведением грунта в ре-

альности, в то время как при численных исследованиях использует-

ся линейная модель грунта. 
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Рис. 14. Диаграмма «re-rt» – 
2
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Также выполнено сопоставление результатов расчета осадок  

с существующими методами расчета. При этом рассмотрены сле-

дующие методы: 

– расчет способом Б. Н. Жемочкина изолированной прямоуголь-

ной железобетонной плиты с учетом ее физической нелинейности 

на упругом основании в программном пакете Mathematica; 

– метод послойного суммирования по методике [7]; 

– расчет в линейной постановке с использованием ПК «Лира»; 

– расчет в линейной постановке с использованием ПК «Plaxis 3D». 

Сравнение результатов показало, что результаты расчета осадок 

способом Б. Н. Жемочкина достаточно близки по своим значениям 

к значениям осадок, вычисленным с использованием общеизвест-

ных методов расчета. Показатель отклонения варьируется в преде-

лах f = 4–13 %. 

Заключение.  

1. Разработана методика расчета физически нелинейных плит на 

линейно-упругом однородном основании, которая основывается на 
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способе Б. Н. Жемочкина. Этот подход позволяет полностью найти 

напряженно-деформированное состояние, внутренние усилия и 

осадки плиты. 

2. При конструктивном расчете плит рассмотрено четыре основ-

ных вида диаграмм деформирования бетона: в виде прямоугольни-

ка, билинейная, линейно-параболическая и нелинейная с ниспада-

ющей ветвью. По первым трем видам диаграммы определена несу-

щая способность железобетонных плит методом предельных уси-

лий. Дополнительно выполнен расчет по нелинейной диаграмме с 

ниспадающей ветвью с использованием деформационной модели.  

Проведен сравнительный анализ данных методик расчета. За ба-

зовую модель принималась деформационная модель. Сравнение 

данных производилось путем построения диаграмм «re-rt» согласно 

методике, описанной в [6]. Разброс точек с координатами ( tir , )eir  

относительно аппроксимирующей невелик, величина достоверности 

аппроксимации составляет 99 %, наклон аппроксимирующей к го-

ризонтальной оси составил 46,4–47,4°. 

3. Проведены натурные испытания плиты покрытия временных 

дорог 2ПП30.18-30 серии 3.503.1-1 при различных вариантах за-

гружения. Выполнены численные исследования и оценка точности 

методики предлагаемого статического расчета.  

Полученные результаты сопоставлены с результатами по другим 

методам расчета. Сравнение результатов показывает, что: а) способ 

Б. Н. Жемочкина в общем позволяет довольно точно описать рас-

пределение осадок и реактивных давлений под плитой. Однако, 

значения осадок при численных исследованиях отличаются в сред-

нем в 1,5 раза по сравнению с натурными испытаниями; б) при 

оценке точности в соответствии с требованиями [6] отклонение 

оценочно прямой от 45° составило 12,9°; г) результаты расчета оса-

док способом Б. Н. Жемочкина достаточно близки по своим значе-

ниям к значениям осадок, вычисленным с использованием общеиз-

вестных методов расчета. Показатель отклонения варьируется в 

пределах f = 4–13 %. 
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