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Аннотация. В строительстве автомобильных дорог в сложных гидрогеологических и 
климатических условиях Западной Сибири используются сборные железобетонные дорожные 
плиты. За более чем полувековой период эксплуатации они доказали свои достоинства и  
в настоящее время продолжают пользоваться большим спросом. В связи с этим задача развития 
дорожной сети в регионах Западной Сибири и осваиваемых районах Крайнего Севера с 
покрытием из сборных железобетонных плит остается актуальной. Дорожные железобетонные 
преднапряженные плиты ПДН, как показал многолетний опыт их производства и эксплуатации, 
подвержены трещинообразованию уже на этапе заводского изготовления. Для исследования 
причин образования трещин выполнен анализ напряженно-деформированного состояния 
дорожных плит в программно-вычислительном комплексе ANSYS 14.0. Выявлено, что 
существующая схема расположения рабочей напрягаемой арматуры по действующей типовой 
серии 3.503.1–91 (вып. 1) способствует развитию поперечных напряжений растяжения σty в 
торцевой части плит и в зонах, примыкающих к ней. Возникающие растягивающие напряжения 
могут инициировать раскрытие продольных трещин в процессе эксплуатации в условиях 
многократных повторных воздействий, характерных для условий эксплуатации дорожной плиты. 
По результатам анализа предложено техническое решение по оптимизации армирования 
дорожных плит, снижающее негативное влияние растягивающих напряжений в торцевых участках 
плит от усилия предварительного обжатия. Оптимизация сводится к повышению дисперсности 
распределения напрягаемой арматуры в сечении при сохранении мощности предварительного 
напряжения по усилению обжатия, что приводит к снижению поперечных напряжений растяжения 
до приемлемого уровня. 

Abstract. Precast concrete road slabs are used for auto-road construction in the severe 
hydrogeologic and climatic conditions of Western Siberia. The advantages of precast concrete road 
pavements have been proved by more than half a century of use, which is confirmed by the current 
steady demand for this type of product. The problem of developing the precast concrete road system in 
the Western Siberian and the Far North regions is therefore still a critical task.  The long experience of 
manufacturing and using prestressed concrete road slabs showed that they are at risk of crack formation 
not only when the road pavement is used but also at the manufacturing stage. To explore the reason of 
crack formation, stress and strain state analysis of road slabs was performed using the ANSYS 14.0 
software. It was revealed that the existing prestressed reinforcement layout of the functional standard 
series enables the development of transverse tensile stress σty in slab ends and adjoining parts.  
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The occurring tensile stress can initiate longitudinal cracks in operation by multiple repeated exposure 
typical for the road slab usage conditions. Based on the results of the analysis, a technical solution 
optimizing road slab reinforcement was suggested to reduce the detrimental effect of tensile stress in 
slab ends from the prestressing force. The optimization involves increasing the distribution dispersability 
of tensile reinforcement at cross-sections by the prestressing force without sacrificing its prestress 
capacity, resulting in reducing tensile transverse stress to acceptable levels. 

Введение 
Начиная с 60-х годов прошлого столетия при строительстве автомобильных дорог в 

сложных гидрогеологических и климатических условиях Западной Сибири используются сборные 
железобетонные дорожные плиты. В основном строительство ведется нефтегазодобывающими 
компаниями для освоения месторождений, а также развития автотранспортного сообщения между 
населенными пунктами в регионах присутствия. Следует отметить, что около 80 % запасов 
углеводородного сырья Российской Федерации залегает на территориях, где строительство дорог 
должно производиться с применением дорожных одежд жесткого типа, и наиболее оправданным 
является вариант использования сборных железобетонных плит [1]. Однако многолетний опыт их 
производства и эксплуатации выявил проблемы, связанные с пониженной трещиностойкостью уже 
на этапе заводского изготовления. Проблемы трещиностойкости и долговечности дорожных 
железобетонных плит изучались в ряде исследований, затрагивавших влияние температурных 
деформаций, усадочных деформаций, которые возникают при твердении бетона вследствие 
потери влаги [2, 3]. Имеются исследования трещиностойкости зрелого тяжелого бетона, более или 
менее завершившего структурообразование [3–7], а также отработавшего значительный срок 
эксплуатации [3, 8, 9].  

В данной статье представлены результаты исследования влияния предварительного 
напряжения арматуры на трещиностойкость дорожных плит в процессе изготовления и 
эксплуатации. Для исследования причин образования трещин выполнен анализ напряженно-
деформированного состояния (НДС) дорожных плит в программно-вычислительном комплексе 
ANSYS 14.0.  

Обзор литературы по данному вопросу показал, что исследования НДС железобетонных 
элементов проводились многими авторами [7, 10–14], но исследований НДС конкретно дорожных 
плит, в том числе на стадии заводского изготовления, в данных публикациях не представлено. 
Установлено, что существующая схема расположения рабочей напрягаемой арматуры в 
действующей типовой серии 3.503.1–91 вызывает возникновение и развитие поперечных 
напряжений растяжения σty в торцевой части плит и зонах примыкающей к ней на всех стадиях 
жизненного цикла конструкции, что определяет общую недостаточную трещиностойкость. 
Возникающие при этом растягивающие поперечные напряжения могут инициировать образование 
и раскрытие продольных трещин в процессе эксплуатации в условиях циклических нагрузок от 
автомобильного транспорта. 

По результатам анализа предложено техническое решение по оптимизации армирования 
дорожных плит, снижающее негативное влияние поперечных растягивающих напряжений σty в 
торцевых участках плит от усилия предварительного обжатия. Одновременно повышается 
несущая способность конструкции, что актуально в современных условиях возросшей 
интенсивности автомобильных нагрузок [15]. 

Конструктивные решения типовых дорожных плит и вероятные 
причины образования трещин 

Наибольшее применение в дорожных одеждах жесткого типа из сборных плит получила 
предварительно напряженная железобетонная плита типа ПДН размерами 6.0 х 2.0 х 0.14 м  
(L x B x h), разработанная на базе аэродромной плиты ПАГ-14 [16]. Отличительной особенностью 
плит типа ПДН относительно ПАГ-14 на момент разработки являлось уменьшенное количество 
рабочей арматуры по площади вследствие воздействия меньших расчетных нагрузок на покрытие 
автодороги [16].  
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Заводы железобетонных конструкций, производящие сборные железобетонные плиты для 
строительства автомобильных дорог в сложных гидрогеологических условиях Западной Сибири, 
используют действующую документацию на производство данных конструкций – альбом «Серия 
3.503.1–91. Выпуск 1. Плиты. Рабочие чертежи» (Разработан: Союздорпроект Минтрасстроя. 
Утвержден: Минтрансстрой СССР 04.12.89. Введен в действие 01.06.90). Конструкция плиты 
размерами 6.0 х 2.0 х 0.14 м (L x B x h) запроектирована как преднапряженная в одном 
направлении ортотропная конструкция на упругом винклеровском основании с эквивалентным 
коэффициентом постели не менее к = 10 кгс/см3 (100 МН/м3) и соответствующим модулем 
упругости основания Е = 100 МПа для расчетной нормативной нагрузки 50 кН на колесо 
трехосного автомобиля. В расчете учтена возможность расположения на плите одного, двух и 
четырех колес (задней двухосной тележки автомобиля и смежных колес двух автомобилей) при 
коэффициенте надежности по нагрузке γf = 1.1 и коэффициенте динамичности μ = 1 + 0.2.  

Следует отметить, что в настоящее время в действующем ГОСТ Р 52748–2007 «Дороги 
автомобильные общего пользования. Нормативные нагрузки, расчетные схемы нагружения и 
габариты приближения» значения нормативных нагрузок от автотранспортных средств повышены 
по сравнению с нагрузками, принятыми в расчет на момент освоения производства плит 
существующей серии. Плита ПДН запроектирована в основном варианте по рабочей напрягаемой 
арматуре 10 стержнями Ø12 арматурной стали класса AV(Aт-V) или 10 стержнями Ø14 арматурной 
стали класса АIV(Ат-IV) с симметричным размещением верхнего и нижнего ряда стержней по 
толщине плиты при расстоянии от центра стержней рабочей арматуры до края сечения 40 мм 
(рис. 1).  

Следует отметить, что конструкция плиты с однонаправленно расположенной рабочей 
предварительно напряженной арматурой не соответствует требованиям п. 10.3.8 
СП 63.13330.2012 (актуализированная редакция СНиП 52–01–2003). Несоответствие заключается 
в расстояниях между тремя средними стержнями этой арматуры в  540 мм, принятыми в серии. 
Существующее расположение не обеспечивает равномерность распределения напряжений 
сжатия в бетоне по ширине сечения плиты и обусловливает развитие поперечных напряжений 
растяжения σty (рис. 1а). В итоге это зачастую приводит к развитию продольных трещин в 
железобетоне плит, которые и наблюдаются на практике на стадии заводского производства 
конструкций вследствие превышения расчетных сопротивлений бетона на растяжение. 
Блокирование поперечных растягивающих напряжений и развития продольных трещин в плите 
поперечной ненапрягаемой арматурой в виде стержней Ø8 арматурной стали класса АIII на 
концевых участках плит с дополнительным сеточным двухрядным армированием арматурой Ø5 
класса Вр-I в пролете не достигается. При нагружении этой ненапрягаемой арматуры в 
поперечном направлении на уровне ~15 % от ее расчетных сопротивлений исчерпывается 
предельная растяжимость бетона. 

(ε bult ≈ 10*10-5): 

σs= ἐb * Еs = 10*10-5*2*105 ≈ 20 МПа 
Здесь Еs ≈ 2*105 МПа – модуль упругости арматурной стали. 

Предельно допустимое расстояние между стержнями продольной рабочей арматуры 
согласно требованиям п. 10.3.8 СП 63.13330.2012 должно составлять не более 200 мм. 

Образование продольных трещин при больших расстояниях между стержнями рабочей 
арматуры возможно уже на стадии отпуска натяжения арматуры. При этом появление начальных 
трещин на этой стадии наиболее вероятно на торцах в средних сечениях между наиболее 
удаленными стержнями рабочего армирования. Еще более вероятно появление указанных трещин 
на стадии съема плиты из формы в случае формования ее лицевой поверхностью вниз. При этом 
указанные трещины могут выходить на лицевую поверхность во время съема плиты и ее такелажа 
со сменой ориентации лицевой поверхности вверх в силу того, что на этой стадии происходит 
сложение растягивающих напряжений, формирующихся при отпуске натяжения арматуры и изгибе 
от собственного веса плиты (рис. 1б, в). 
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Рисунок 1. Положения и напряженное состояние плиты при съеме с опалубочной формы:  

а) напряжения растяжения по торцу плиты при отпуске натяжения арматуры;  
б) 1 цикл съема с рабочей поверхностью плиты «снизу»; в) 2 цикл с поворотом плиты на 
1800 и рабочей поверхностью «сверху»; г) возникновение сквозных трещин по оси плиты 

после длительной эксплуатации в дороге 
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Анализ напряженно-деформированного состояния типовых 
дорожных плит 

Описанные выше определения наиболее опасных мест возникновения трещин выполнены с 
использованием комплекса ANSYS 14.0 в поле и в двух характерных сечениях: по торцу плиты 
(линии А–А, В–В) и на расстоянии 0.6 м от торца (линии С–С, D–D) (рис. 2, рис. 2.1). 

 
Рисунок 2. Армирование и расчетная модель плиты ПДН, производимой по действующей 

документации 

 
Рисунок 2.1. Армирование и расчетная модель плиты ПДН, производимой по действующей 

документации (увеличенный вид армирования торцевой части)  
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Математическое моделирование работы железобетонной конструкции основано на методе 
конечных элементов. Решение задачи в нелинейной постановке осуществлялось методом 
Ньютона – Рафсона. Для описания процесса разрушения хрупких материалов использовалась 
модель Виллама – Варнке [17], тип используемого конечного элемента 65. Для решения задачи 
были приняты следующие допущения:  

1) все элементы конструкции связаны неразрывно;  
2) при любых деформациях сохраняется структурная целостность элементов конструкции;  
3) разрушение бетона приводит к образованию блочной системы, которая под внешними 

воздействиями деформируется как целое структурное образование, то есть разрушенный 
материал находится в консолидированном состоянии. 

На рисунке 3 приведены эпюры растягивающих нормальных напряжений σty для стадии 
нагружения плиты «отпуск натяжения арматуры + нагрузка на стадии подъема плиты с поддона за 
4 монтажные петли» в двух названных сечениях. Линии В и Д соответствуют прогибу плиты и 
дополнительному пригрузу напряжений растяжения σty нижней поверхности плиты; линии А и С – 
противоположной поверхности с частичной разгрузкой поверхности по напряжениям σty от 
собственного веса плиты. 

Картина НДС отражает значительную перегрузку плиты по растягивающим напряжениям σty 
на участках между удаленными в средней части плиты стержнями с уровнем нагружения на 
осевое растяжение σty = 3 МПа, что в 1.5 раза превышает предел прочности бетона класса В27.5 
на растяжение σt,ult (СП 52–101–03): 

σt,ult = Rbt,n / (1+χν) = 1.70 / (1+1.64*0.135) = 2.18 МПа 

 
Рисунок 3. Напряженное состояние торца плиты и сечения на расстоянии 0.6 м от торца  

по напряжениям σy 
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При расчете в комплексе ANSYS 14.0 модуль упругопластичности бетона принят для 
непродолжительного действия нагрузки с учетом коэффициента упругопластических деформаций 
ν = 0.45 (табл. 35 СНиП 2.03.04–84*). Анализ НДС указывает на то, что доля напряжений 
растяжения при изгибе плиты от собственного веса составляет ≈20 % полных напряжений, 
включая возникающие при отпуске натяжения арматуры. Максимальные напряжения растяжения 
по торцу плиты между 1 и 2 предварительно напряженными стержнями близки к пределу 
прочности бетона, что подтверждается в реальности отсутствием трещин в этих зонах на стадии 
изготовления плиты. Таким образом, анализ НДС, выполненный с учетом упругопластического 
состояния бетона, подтверждает высокую вероятность образования трещин на торцах плиты на 
стадии ее заводского изготовления и такелажа. 

Стоит обратить внимание на то, что в сечении плиты уже на расстоянии 0.6 м от торца 
напряжение растяжения σty практически обнуляется или даже меняет знак на сжатие (линии С, D 
на рисунке 3). Умеренное растяжение бетона в этом сечении связано исключительно с прогибом 
плиты от собственного веса (линия D на рисунке 3) при такелаже в одном из двух положений и не 
достигает предела прочности для принятого класса бетона. 

Оптимизация армирования дорожных плит 
В целях снижения опасных напряжений предложено два варианта решений. Первый вариант 

основан на апробации усиления плиты введением в ослабленные сечения I–I и II–II в 
действующем проекте спаренных ненапряженных стержней Ø12 мм арматурной стали класса АIII. 
Второй – на введении в проблемные сечения I-I и II-II дополнительно сдвоенных стержней 
напрягаемой арматуры Ø12 мм арматурной стали класса Ат-V, что в некоторой степени улучшает 
схему армирования плиты в свете требований п. 10.3.8 СП 63.13330.2012 (актуализированная 
редакция СНиП 52–01–2003) по размещению продольных стержней рабочей арматуры по ширине 
плиты с учетом ее толщины (рис. 4). 

 
Рисунок 4. Армирование и расчетная модель плиты с рациональным армированием 
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Рисунок 4.1. Армирование и расчетная модель плиты с рациональным армированием 

(увеличенный вид армирования торцевой части) 

 
Рисунок 5. Напряженное состояние плиты с рациональным размещением рабочей 

арматуры 

Анализ НДС плиты ПДН в программном комплексе ANSYS 14.0 показал, что повышение 
дисперсности распределения напрягаемой арматуры в сечении (увеличение числа стержней 
продольного армирования) при сохранении мощности предварительного напряжения по усилию 
обжатия снизило значения поперечных напряжений растяжения до ~2.0 МПа (рис. 5), что 
находится в пределах прочности на осевое растяжение для бетона данного класса. В данном 
случае возможны и другие пути повышения трещиностойкости конструкций плит, к примеру, 
использование стальной фибры [18–21], но, учитывая возросшие нагрузки от автомобильного 
транспорта и существующую технологию изготовления плит ПДН, следует признать повышение 
дисперсности стержневого армирования оптимальным решением.  
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Таким образом, можно ожидать, что данный вариант армирования в виде 14 стержней 
Ø12 мм арматурной стали класса Ат-V при сохранении количества ненапрягаемой арматуры по 
серии обеспечит трещиностойкость плиты на стадии ее изготовления и одновременно повысит 
несущую способность и трещиностойкость при эксплуатации.  

Некоторые предложения по улучшению условий эксплуатации 
старых дорожных плит на действующих дорогах 

В настоящее время при эксплуатации плит с проектным армированием в составе дороги 
напряжения, возникающие при отпуске натяжения арматуры на бетон и такелаже плиты, будут 
складываться с силовыми напряжениями от автомобильной нагрузки. При этом наряду с 
уязвимыми в силу удаленности от зон обжатия сечениями I-I и II-II опасным становится сечение 
III–III (рис. 1г) по оси плиты. При двухполосном встречном движении ось средней из трех 
двухметровых по ширине плит в составе дороги будет нагружена вдвое интенсивнее по числу 
циклов нагружения и по абсолютной нагрузке по сравнению с крайними. 

Средняя плита, в связи с этим, окажется расколотой сквозной трещиной III–III (рис. 1г)  
с последующей работой двух практически самостоятельных блоков шириной около 1 м, связанных 
между собой поперечной ненапрягаемой арматурой в виде стержней Ø8 АIII на крайних участках и 
двух сеток Ø5Вр-I с шагом проволок  150 мм в пролете (рис. 1г). 

Такие пары конструкций оказываются работоспособными в реальных условиях, что и 
наблюдается на дорогах Западной Сибири. Полезной при этом будет обработка трещин III–III в 
плитах одним из вариантов жидкой полимеризующейся гидроизоляции в целях защиты рабочей 
арматуры от коррозии. Может быть рекомендована «Славянка изоляционная», представляющая 
собой однокомпонентный битумно-полимерный состав. Готовый к применению материал обладает 
высокими адгезионными свойствами, образует эластичное нетоксичное покрытие без запаха, 
после высыхания мастичная пленка устойчива к ударным нагрузкам как при положительных, так и 
при отрицательных температурах. Альтернативный вариант – мастика или герметик марки Ижора 
(Ижора МБР–Г–90). Данные материалы производятся в Ленинградской области. 

Выводы 
1. Анализ напряженно-деформированного состояния позволил выявить зоны образования 

трещин в торцевой части типовых дорожных плит в связи с неравномерным распределением 
напряжений сжатия по ширине сечения плиты после отпуска усилия обжатия на бетон и 
сопутствующих им опасных поперечных напряжений растяжения σty. 

2. Существующее расположение стержней рабочей напрягаемой арматуры в 
действующей типовой серии не обеспечивает равномерность распределения напряжений сжатия 
в бетоне по ширине сечения плиты и не отвечает современным требованиям нормативных 
документов. Это приводит к развитию поперечных напряжений растяжения σty, значительно 
превышающих прочность бетона на осевое растяжение. 

3. С целью снижения поперечных растягивающих напряжений при торцевых зонах плит 
предложено повышение дисперсности распределения напрягаемой рабочей стержневой арматуры 
в сечении плиты при сохранении мощности предварительного напряжения по усилию обжатия. 
Это решение приводит к снижению поперечных растягивающих напряжений в торцевой части 
плиты до 2.0 МПа, что находится в пределах прочности на осевое растяжение для бетона 
проектного класса. 

4. Данное решение актуально в современных условиях эксплуатации дорог, в том числе  
в связи с увеличением грузоподъемности транспорта и интенсивности автомобильных перевозок. 
Применение плит с увеличенным с 5 до 7 рядов рабочим армированием повлечет за собой 
повышение эксплуатационного ресурса и долговечности сборных дорожных покрытий. 
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