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Проведено натурні експериментальні вимірювання розподілу температу-

ри на поверхнях сталезалізобетонних балок мостів при дії додатних та 

від’ємних температур навколишнього середовища. Встановлено, що темпера-

тура розподіляється нерівномірно у вертикальному напрямі сталезалізобетон-

ної балки моста.  

Встановлено, що вищі значення температури має металева балка. Мак-

симальна зафіксована різниця температур між металевою балкою та залізо-

бетонною плитою при додатних температурах навколишнього середовища 

склала +9,0 °С, а мінімальна різниця температур склала –2,1 °С. 

Удосконалено математичні моделі розрахунку температурного поля та 

термонапруженого стану сталезалізобетонних балок мостів при дії змінних 

кліматичних температурних перепадів навколишнього середовища із врахуван-

ням нерівномірного розподілу температури сталезалізобетонною балкою мос-

та. Встановлено, що у якості розрахункових схем визначення термопружного 

стану сталезалізобетонних мостів можна розглядати одновимірну задачу, або 

застосовувати тривимірні розрахункові схеми задачі. 

Проведено визначення температурного поля та напруженого стану ста-

лезалізобетонних балок мостів. Встановлено, що максимальні напруження ви-

никають у місці об’єднання металевої балки із залізобетонною плитою. Вели-

чина цих напружень складає 73,4 МПа при додатних температурах і 69,3 МПа 

при від’ємних температурах навколишнього середовища. 

Величина напружень становить до 35 % від допустимих значень напру-

жень. Загальний напружено-деформований стан сталезалізобетонних балок 

моста слід оцінювати при сумісній дії температурних кліматичних впливів і 

навантажень від рухомих одиниць транспортних засобів. 

Ключові слова: автодорожний міст, сталезалізобетонна балка, темпе-

ратурні поля, температурні напруження,  температура навколишнього се-

редовища. 

 

1. Вступ 

Сталезалізобетонні мости є важливою складовою транспортної інфрастру-

ктури автомобільних доріг. Такі мости використовуються для перекриття вели-

ких прольотів, що робить їх невід’ємною складовою транспортної інфраструк-

тури [1]. Внаслідок значних температурних перепадів навколишнього середо-

вища у балках сталезалізобетонних мостів розвиваються пошкодження, які при-
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зводять до зниження їх несучої здатності. Результати натурних обстежень ста-

лезалізобетонних мостів на залізничній колії та автомобільних дорогах, які на-

ведено у працях [2, 3], показали, що найбільша кількість пошкоджень балок ви-

никає у зоні жорсткого з’єднання металевої балки із залізобетонною плитою. 

Виникають пошкодження у вигляді розвитку повздовжніх та поперечних трі-

щин, відколювання бетону, порушення цілісності з’єднання тощо. 

Проблема визначення впливу кліматичних температурних перепадів на на-

пружено-деформований стан сталезалізобетонних мостів має комплексну скла-

дову. По-перше, для визначення дійсного напружено-деформованого стану ста-

лезалізобетонних балок потрібно зафіксувати максимальні та мінімальні зна-

чення температур на поверхнях балок моста, далі визначити розподіл темпера-

турного поля по складній геометричній поверхні балки. І тільки тоді можна 

провести оцінку напружено-деформованого стану сталезалізобетонних балок 

мостів зумовлених температурними кліматичними впливами. 

Слід зазначити, що чітких рекомендацій із оцінки впливу кліматичних те-

мпературних перепадів навколишнього середовища на напружено-

деформований стан мостивих конструкцій немає [4, 5]. Проте у роботі [6] за-

значено, що в умовах експлуатації мостів значення температур постійно коли-

ваються, що спричиняє зміну напруженого стану мостових конструкцій, а від-

повідно і зниження несучої здатності.  

Тому удосконалення розвитку теорії та практики розрахунків температур-

них напружень та деформацій сталезалізобетонних балок мостів дасть можли-

вість застосовувати матеріали для конструктивних рішень, які відповідатимуть 

реальним умовам їх подальшої роботи. А розробка комплексної методики ви-

значення напружено-деформованого стану сталезалізобетонних мостів при дії 

змінних кліматичних температурних перепадів навколишнього середовища, є 

актуальною. Проведення таких досліджень дасть змогу, у майбутньому, разом 

із дією статичних та динамічних навантажень від транспортних засобів прово-

дити достовірну оцінку несучої здатності сталезалізобетонних мостів. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

При проектуванні мостових конструкцій постійними впливами є темпера-

турні кліматичні впливи.  

У роботі [7] авторами запропонована модель Калгарі з метою врахування 

розподілу температури у вертикальному напрямі попередньонапружених залі-

зобетонних балок моста. У даній моделі враховується нерівномірний розподіл 

температури у залежності від форми стінок та поличок балки. Проте у моделі 

не враховуються різні конструкційні матеріали, а прийнято тільки один матері-

ал бетон, що не відповідає сталезалізобетонним мостам. 

У роботах [8, 9] встановлено, що коливання добових та сезонних перепадів 

температури навколишнього середовища впливає на напружений стан поперед-

ньо напружених бетонних мостів. Такі перепади спричиняють виникнення на-

пружень та деформацій балок моста. Зменшення температурного градієнту на 

10 °С призводить до зниження початкового рівня напружень від 3 % до 7 %, а 
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деформацій – з 26 % до 40 %. Проте у роботі не проведено оцінку термонапру-

женого стану сталезалізобетонних балок моста. 

У роботах [10, 11] запропоновано спрощену схему розподілу температури 

у вертикальному напрямку залізобетонних балок мостів. Також наведено харак-

терні значення максимальних та мінімальних температур, які виникають на по-

верхнях балок внаслідок дії рівномірних теплових потоків. Однак у даних робо-

тах не вирішено задачу термонапруженого стану залізобетонних балок, а тільки 

температурну. 

Згідно норм [12], кліматичні температурні впливи необхідно враховувати 

при оцінці напруженого стану мостових конструкцій при розрахунку за другою 

групою граничних станів. Зазначено, що вплив сонячної радіації необхідно вра-

ховувати шляхом підвищення середньої температури металевої балки на 10 °С 

освітленої сонцем сторони. 

У роботі [13] наведено результати досліджень, протягом п’яти років, так 

званої «ефективної температури» моста, яка впливає на поздовжнє переміщення 

настилу моста. Вимірювання деформацій моста і температури виконувалось 

безперервно протягом доби і у різні періоди року. У результаті встановлено, що 

температурні деформації настилу моста не є лінійними, а мають складний хара-

ктер, який залежить від коливань температури навколишнього середовища. То-

му, при проектуванні мостів, рекомендується задавати нелінійний розподіл те-

мператури у поперечному та повздовжньому напрямах балок моста. Однак у 

роботі не проведено оцінку рівня температурних напружень у мостах. 

При дослідженні температурного градієнту у коробчастих балок моста вста-

новлено [14], що температура між верхньою та нижньою частиною коробчастої 

балки розподіляється не рівномірно. Різниця температур може досягати значень 

вищих за 40°C. Максимальна різниця температур, а також максимальна темпера-

тура виникає близько восьмої години вечора у сонячний день. Однак у роботі не 

проведено оцінку рівня температурних напружень коробчастих балок моста.  

У роботах [15, 16] проаналізовано вплив температури на динамічну пове-

дінку мостів, а також розроблено модель для встановлення ступеня пошко-

дження мостових конструкцій внаслідок температурних впливів. Встановлено, 

що горизонтальні переміщення моста збільшуються із підвищенням температу-

ри навколишнього середовища. Проте досліджень температурних деформацій 

та напружень від кліматичних температурних перепадів у роботах [15, 16] не 

проведено. 

Європейським комітетом по бетону була створена спеціальна група з дос-

ліджень термічних ефектів у бетонних мостах – «Thermal Effects» [17]. 

У роботі [18] зазначено, що термонапружений стан сталезалізобетонного мо-

ста визначається геометрією прогонових будов моста та орієнтацією його в прос-

торі відносно сторін горизонту. Встановлено, що коливання температури навко-

лишнього середовища призводить до поперечних та повздовжніх переміщень ста-

лезалізобетонних балок моста, які при перевищені допустимих значень можуть 

призвести до утворення дефектів залізобетонної плити та металевої балки. 

У роботі [19] наведено результати оцінки температурного поля та термо-

напруженого стану металевих гофрованих конструкцій малих мостів. Встанов-
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лено, що вплив температури навколишнього середовища на напружений стан 

металевих конструкцій є значним. Напруження можуть досягати до 40 % від 

допустимих значень. Зазначено, що рівень температурних напружень є значним 

і при поєднанні із напруженнями від дії транспортних засобів може призвести 

до передчасного виходу металевих конструкцій із експлуатації.  

У роботі [20] проведено оцінку напружено-деформованого стану залізобе-

тонної труби, підсиленої металевою гофрованою конструкцією від дії клімати-

чних температурних впливів. Встановлено, що максимальні температурні на-

пруження виникають у зоні контакту металевої конструкції із залізобетонною 

трубою. Зазначено, що такі напруження необхідно враховувати при проекту-

ванні подібних споруд. 

Отже, температурні напруження у мостових конструкціях залежать від ба-

гатьох чинників: розташування моста відносно сторін горизонту, масивності 

конструкції, умов будівництва та особливостей кліматичних умов місцевості. 

Тому для кожного моста потрібно індивідуально розробляти заходи із змен-

шення ризиків появи критичних температурних напружень та деформацій. 

Із проведеного аналізу науково-дослідних робіт випливає, що у жодній із 

цих робіт не вирішено проблему визначення термонапруженого стану сталеза-

лізобетонних мостових балок, які мають різні конструкційні матеріали. Це є 

актуальним для сталезалізобетонних мостів, балки яких складаються із залізо-

бетонної плити жорстко з’єднаної із металевою балкою. Крім цього, не наведе-

но методику оцінки температурного поля сталезалізобетонних балок на границі 

розділу двох різних за фізико-механічними параметрами конструкційних мате-

ріалів, металу та залізобетону. Це важливо, оскільки від рівня температурного 

поля і буде залежати рівень температурних напружень та деформацій сталезалі-

зобетонних мостів, які можуть призводити до появи тріщин та корозії балок 

мостів.  

Комплексна методика оцінки напружено-деформованого стану мостів при 

дії змінних кліматичних впливів дасть змогу встановити рівень температурних 

напружень і деформацій та їх вплив на загальний термонапружений стан стале-

залізобетонних мостів, який треба враховувати при їх проектуванні. 

 

3. Мета і завдання дослідження 

Метою роботи є розробка комплексної методики визначення температур-

них напружень та деформацій сталезалізобетонних балок мостів при дії змінних 

кліматичних температурних перепадів навколишнього середовища.  

Для досягнення зазначеної мети були поставлені наступні завдання: 

– провести експериментальні вимірювання розподілу температури у верти-

кальному напрямі сталезалізобетонної балки моста при дії змінних температур 

навколишнього середовища; 

– удосконалити аналітичну математичну модель оцінювання температур-

ного поля та температурних напружень і деформацій сталезалізоебтонних балок 

моста при дії кліматичних температур навколишнього середовища; 

– визначити температурні напруження та деформації сталезалізобетонних 

балок мостів чисельним методом. 
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4. Матеріали та методи дослідження термонапруженого стану сталеза-

лізобетонних мостів 

Для визначення крайових умов задачі теплопровідності необхідно мати 

дані експериментальних досліджень розподілу температури на їх поверхнях. 

Експериментальні вимірювання розподілу температури на поверхнях сталезалі-

зобетонної балки моста проводили за допомогою пірометру HT-822 (Тайвань). 

Об’єктом досліджень був міст, розташований на км 9+442 а/д Т-09-10 Бурш-

тин–Калуш, Івано-Франківської області (Україна). Фасад мосту наведено на 

рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Фасад досліджуваного моста (Україна) 

 

Міст розташований на прямій у плані ділянці автомобільної дороги. Прое-

ктна довжина моста 240,95 м. Чотири прогони моста довжиною по 33 м вико-

нано сталезалізобетонними, решта прогонів залізобетонні. У поперечному пе-

рерізі моста розташовано по чотири сталеві двотаврові балки довжиною 33 м, 

повною висотою 1,832 м та висотою ребра 1,8 м, об'єднаних монолітною залі-

зобетонною плитою проїзної частини з товщиною 0,2 м (у прогоні плити), а та-

кож поперечними та вітровими сталевими в'язями. 

Процес проведення вимірювань температури на балках прогонових будов 

мостів та схема точок для вимірювання температури наведені на рис. 2. 

Вимірювання розподілу температури у вертикальному напрямі сталезалі-

зобетонної балки моста проведено у п’яти точках. Перша точка вимірювань 

знаходиться на нижній поличці металевої балки, друга та третя точки – на стін-

ці металевої балки, четверта точка – верхня поличка металевої балки та п’ята 

точка – залізобетонна плита. 

Обробку експериментальних даних розподілу температури у вертикально-

му напрямі сталезалізобетонної балки проведено із використанням програмного 

забезпечення IRSoft. 

Для чисельного моделювання розподілу температурного поля та оцінки 

температурних напружень та деформацій сталезалізобетонної балки моста ви-

користано скінчено-елементне програмне забезпечення Femap 9.3 NX Nastran. 
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Рис. 2. Вимірювання температури на поверхні сталезалізобетонної балки моста 

 

5. Результати досліджень термонапруженого стану сталезалізобетон-

них балок моста 

5. 1. Результати експериментальних вимірювань розподілу температу-

ри на поверхнях сталезалізобетонної балки моста 

Результати розподілу температури у вертикальному напрямі сталезалізобе-

тонної балки моста наведено у табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Результати експериментальних вимірювань розподілу температури на поверхні 

сталезалізобетонної балки моста 

Дата вимі-

рювання  

Час 

доби, 

год 

Температура 

повітря, °С 
Точки вимірювання температури 

Тп Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 

25.09.2020 

8:00 9 9,2 9,2 9,6 9,5 10,5 

9:00 11 11,4 11,2 12,7 12,4 11,7 

10:00 14 15,4 15,4 15,7 14,2 14,0 

11:00 18 21,4 20,7 21,1 20,5 17,2 

12:00 20 24,4 25,4 26,4 25,1 23,4 

13:00 24 27,3 27,7 28,9 26,1 25,4 

14:00 25 30,1 30,7 31,4 29,4 26,4 

15:00 27 32,3 32,4 33,8 34,8 27,0 

16:00 28 35,7 35,0 35,1 36,1 27,1 

17:00 25 32,1 32 32,1 31,1 25,1 

18:00 23 30,0 29,9 30,5 25,7 24,8 

14.01.2021 

7:00 –19,4 –19,2 –19,1 –19,4 –19,4 –17,3 

10:00 –17,1 –18,0 –18,4 –18,0 –18,1 –16,4 

12:00 –11,3 –12,2 –12,1 –11,4 –14,1 –14,7 

14:00 –8,8 –8,1 –8,1 –8,2 –12,1 –12,1 

16:00 –10,8 –6,8 –6,8 –6,4 –13,1 –13,4 
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Із табл. 1 видно, що температура поширюється нерівномірно у вертикаль-

ному напрямі сталезалізобетонної балки. У межах металевої балки температура 

поширюється більш рівномірно із різницею до 1,0 °С.  

Найбільший інтерес викликає розподіл температури у зоні об’єднання ме-

талевої балки із залізобетонною плитою, це точка 4 та точка 5. У цих точках 

існує перепад температури між металевою балкою та залізобетонною плитою. 

Максимальний зафіксований температурний перепад склав +9 °С при додатних 

температурах навколишнього середовища та –2,1 °С при від’ємних температурах 

навколишнього середовища. 

Слід зазначити, що значна різниця перепаду температур на стику металевої 

балки та залізобетонної плити викликана різними фізико-механічними властивос-

тями конструкційних матеріалів. Різниця температур між металевою балкою та 

залізобетонною плитою може призводити до виникнення у балках температурних 

напружень та деформацій. Тому для визначення напружено-деформованого стану 

сталезалізобетонних балок моста при дії змінних кліматичних температурних пе-

репадів навколишнього середовища необхідно розробити математичні моделі оці-

нки температурного поля та термонапруженого стану. 

 

5. 2. Одновимірна математична модель оцінки температурного поля та 

напруженого стану сталезалізобетонної балки моста 

Для оцінки розподілу температури у сталезалізобетонній балці моста удоско-

налено модель, що наведена у праці [18]. Нижня частина моделі металева балка 

(верхня поличка), а верхня частина моделі – залізобетонна плита (рис. 3). Розгля-

дається тільки розрахункова область моделі, що виділена штриховою лінією. 

 

z=h

E1, ν1, α1, κ1

t2

t1

E2, ν2, α2, κ2

z=z1

z=0

t2

Розрахункова 

область

 
 

Рис. 3. Модель для розрахунку температурного поля та напружень 

 

Для оцінки температурних напружень у сталезалізобетонній балці моста на 

першому етапі вирішено температурну задачу. Для цього знайдено розподіл  

температурного поля у вертикальному напрямі балки за рівнянням:  

 

1 2 1

3 4 1

, 0 ,

, ,

C z C z z
t

C z C z z h

  
 

  
  (1) 

 

де сталі інтегрування, що входять у рівняння (1) мають вигляд: 
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Для оцінки розподілу температурного поля задано наступні вихідні пара-

метрами моделі: товщина верхньої полички та залізобетонної плити h=314 мм із 

якої z1=14 мм, це товщина металевої верхньої полички балки. Коефіцієнти теп-

лопровідності відповідних конструкційних матеріалів становлять 

k1=45 Вт/(м·°С); k2= Вт/(м·°С). Максимальні та мінімальні значення температу-

ри металевої балки t1 та залізобетонної плити t2, прийнято ті, що було зафіксо-

вано у процесі експериментальних вимірювань. 

На рис. 4 наведено розподіл температурного поля у сталезалізобетонній 

балці моста при дії максимальних додатних та мінімальних від’ємних темпера-

тур навколишнього середовища за допомогою розв’язку рівняння (1). 

 

 
 

Рис. 4. Розподіл температурного поля за товщиною у сталезалізобетонній балці 

моста 

 

Із рис. 4 видно, що за однакових значень температури навколишнього се-

редовища температура на поверхнях металевої балки (Т4) вища за температуру 

залізобетонної плити (Т5).  

На межі об’єднання металевої балки та залізобетонної плити спостеріга-

ється стрибок температури. Тому для оцінки величини температурних напру-

жень сталезалізобетонної балки моста, використано відому формулу, що наве-

дена у праці [18]: 
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Визначення температурних напружень сталезалізобетонної балки моста 

виконано при фізико-механічних параметрах металевої балки та залізобетонної 

плити, що наведені у табл. 2. 

 

Таблиця 2.  

Фізико-механічні характеристики сталезалізобетонної балки 

№п/п Назва характеристики Значення Розмірність 

1 Модулі пружності металевої балки, E1 2,1·105 МПа 

2 Модулі пружності залізобетонної плити, E2 3,6·104 МПа 

3 Коефіцієнт Пуансона металевої балки ν1 0,3  

4 Коефіцієнт Пуансона залізобетонної плити ν2 0,25  

5 
Коефіцієнти лінійного температурного розши-

рення металевої балки, α1 
1,25·10-5 1/°С 

6 
Коефіцієнти лінійного температурного розши-

рення залізобетонної плити, α2 
1,0·10-5 1/°С 

7 
Коефіцієнт теплопровідності металевої балки, 

k1 
45 Вт/(м·°С) 

8 
Коефіцієнт теплопровідності залізобетонної 

плити, k2 
19 Вт/(м·°С) 

 

Результати розрахунків напружень сталезалізобетонної балки (рис. 5) по-

казують, що вищі напруження зустрічаються у металевій балці, аніж у залізобе-

тонній плиті (Т4, Т5 відповідно, рис. 2). Різка зміна напружень відбувається на 

межі між металевою і залізобетонною частинами балки. При температурі пове-

рхні металевої частини балки +36,1 °С, а залізобетонної плити – +27,1 °С на-

пруження становлять -89,8 МПа, а при температурі металевої балки –19,4 °С, а 

залізобетонної плити – –17,1 °С максимальні напруження становлять 

58,37 МПа. 

 

 
 

Рис. 5. Розподіл напружень у сталезалізобетонній балці моста 
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У результаті виконаних досліджень впливу перепаду температури навко-

лишнього середовища на напружено-деформований стан сталезалізобетонних 

балок мостів встановлено, що рівень напружень становить більше 35 % від до-

пустимих значень напружень, рівних 235 МПа.  

Рівень температурних напружень є значним, тому температурні напружен-

ня необхідно враховувати при проектуванні сталезалізобетонних балок мостів. 

 

5. 3. Оцінка температурних напружень та деформацій сталезалізобе-

тонних балок методом скінченних елементів 

Оскільки сталезалізобетонні мости мають складну геометричну конфігура-

цію, яку неможливо врахувати в одновимірних чи двовимірних задачах, прове-

дено оцінку напружено-деформованого стану балки методом скінченних еле-

ментів у тривимірній постановці задачі дослідження [21]. 

Для визначення температурних напружень та деформацій прийнято дов-

жину сталезалізобетонної балки рівною 2000 мм. Номер профілю двотаврової 

металевої балки № 100 Б (ГОСТ 6183-52). Залізобетонна плита має наступні 

розміри, ширина b=1000 мм, висота на торцях плити h1=160 мм та висота над 

верхньою поличкою металевої балки становить h2=400 мм. Фізико-механічні 

характеристики металевої балки та залізобетонної плити наведено у табл. 1. 

Граничні умови прийнято у вигляді нерухомого закріплення із лівої сторо-

ни балки та рухоме закріплення правої сторони балки. 

Досліджуваний фрагмент сталезалізобетонної балки розбитий сіткою три-

вимірних скінченних елементів типу тетраедри [22]. Кількість вузлів скінченно-

елементної сітки становить 36125 штук, які утворюють 22416 елементів. 

Для комплексної оцінки напружено-деформованого стану сталезалізобе-

тонної балки моста зумовленого дією температури навколишнього середовища, 

на першому етапі визначаємо розподіл температурного поля, а на другому ви-

значаємо температурні напруження та деформації балки.  

Із результатів розподілу температурного поля (рис. 6) по поверхнях стале-

залізобетонної балки видно, що воно розподіляється нерівномірно. Максималь-

ні значення температури має металева балка, на межі з’єднання металевої балки 

із залізобетонною плитою температура знижується і найнижче значення темпе-

ратури спостерігається у залізобетонній плиті. У вертикальному напрямі балки 

температура коливається у межах від +27 °С до +35 °С при додатних темпера-

турах навколишнього середовища (рис. 6, а), та від –19,6 °С до –15,7 °С при 

від’ємних температурах навколишнього середовища (рис. 6, б). 

При аналізі розподілу температурного поля у поперечному напрямі балки 

встановлено, що температура у металевій балці розподіляється рівномірно. 

Проте у залізобетонній плиті різниця температур між зовнішньою та внутріш-

ньою поверхнями плити склала +8,1 °С при додатних температурах та -3,9 °С 

при від’ємних температурах. 

Результати розрахунку термонапруженого стану сталезалізобетонної балки 

моста при дії додатних та від’ємних температур навколишнього середовища наве-

дено на рис. 7. Із отриманих результатів розрахунку напружень Мізеса (рис. 7, а) 

встановлено, що максимальні напруження виникають у місці об’єднання метале-
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вої балки із залізобетонною плитою. Величина цих напружень складає 73,4 МПа, 

що становить до 35 % від допустимих значень напружень для металу балки. При 

від’ємних температурах напруження склали 69,3 МПа. 

Отриманий рівень температурних напружень сталезалізобетонної балки мос-

та є високим. А поєднання напружень, зумовлених дією транспортних засобів ав-

томобільного транспорту та дією змінних кліматичних температурних впливів, 

може призвести до перевищення допустимих напружень у сталезалізобетонних 

балках мостів. Це підкреслює необхідність урахування кліматичних температур-

них впливів на напружено-деформований стан сталезалізобетонних мостів. 

Максимальні значення деформацій сталезалізобетонної балки моста стано-

влять 0,0171 мм (рис. 8, а) при додатних температурах та 0,00354 мм (рис. 8, б) 

при від’ємних температурах. 

 

 
а 

 

  
б 

 

Рис. 6. Розподіл температурного поля у сталезалізобетонній балці: а – при до-

датних температурах навколишнього середовища, б – при від’ємних температу-

рах навколишнього середовища 
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Рис. 7. Термонапружений стан сталезалізобетонної балки: а – при додатних те-

мпературах навколишнього середовища, б – при від’ємних температурах на-

вколишнього середовища 

 

Слід зазначити, що у місці контакту металевої балки із залізобетонною 

плитою величина деформацій є малою. Тому у даному контакті виникають мак-

симальні напруження при дії кліматичних температурних перепадів навколиш-

нього середовища. 

Максимальна величина дотичних напружень у контакті металевої балки із 

залізобетонною плитою склала 27,58 МПа при додатних температурах навко-

лишнього середовища. 
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Рис. 8. Температурні деформації сталезалізобетонної балки моста: а – при дода-

тних температурах навколишнього середовища, б – при від’ємних температурах 

навколишнього середовища 

 

6. Обговорення результатів оцінки термонапруженого стану сталезалі-

зобетонної балки моста  

Із проведених експериментальних вимірювань розподілу температури на 

поверхнях сталезалізобетонних балок мостів встановлено, що температура у 

вертикальному напрямі сталезалізобетонної балки поширюється нерівномірно. 

А саме, на контакті металевої балки та залізобетонної плити спостерігається 

різкий перепад температур (табл. 1). Максимальна зафіксована різниця темпе-

ратур між металевою балкою та залізобетонною плитою при додатних темпе-

ратурах навколишнього середовища склала +9,0 °С (Т4, Т5 відповідно, табл. 1), 

а мінімальна різниця температур між балками, у тих же точках, при від’ємних 

значеннях температур навколишнього середовища становила –2,1 °С.  
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У результаті різних модулів пружності та коефіцієнтів температурного ро-

зширення сталі та бетону сталезалізобетонних балок моста, у зоні жорсткого 

з’єднання металевої балки із залізобетонною плитою виникають максимальні 

напруження. Величина цих напружень складає 73,4 МПа (рис. 7, а) при додат-

них температурах, та 69,3 МПа при від’ємних температурах (рис. 7, б). Подіб-

ний рівень напружень отримано у роботі [20] при виконанні досліджень термо-

напруженого стану залізобетонної труби, підсиленої металевою гофрованою 

конструкцією. 

Величина температурних напружень становить більше 35 % від допустимих 

напружень, рівних 235 МПа. Вони при поєднанні із дією напружень від рухомих 

транспортних засобів спричиняють утворення тріщин та різних пошкоджень 

конструкційних матеріалів сталезалізобетонної балки. Тому загальний напру-

жено-деформований стан сталезалізобетонних балок моста слід оцінювати при 

сумісній дії температурних кліматичних впливів і навантажень від рухомих 

одиниць транспортних засобів. 

Виникнення місцевих дефектів у зоні об’єднання металевих балок із залі-

зобетонною плитою пояснюється різними значеннями модулів пружності конс-

трукційних матеріалів та значним перепадом температури. Різниця температур 

між металевою балкою та залізобетонною плитою призводить до виникнення 

температурних напружень. Особливо актуальним дане питання є для сталезалі-

зобетонних мостів, у яких металева балка жорстко з’єднана із залізобетонною 

плитою. Тому для забезпечення довговічної роботи сталезалізобетонних мостів 

необхідно проектувати ефективні конструктивні рішення об’єднання металевої 

балки із залізобетонною плитою. 

Одним із недоліків проведеного дослідження є відсутність експеримента-

льних даних розподілу температури по довжині сталезалізобетонної балки та 

визначення його впливу на термонапружений стан мостової балки. Тому пода-

льший розвиток наукових досліджень планується виконувати із врахуванням 

розподілу температури по довжині сталезалізобетонної балки при максималь-

них та мінімальних температурах навколишнього середовища. 

Також, слід зазначити, що отриманий термонапружений стан при проекту-

ванні сталезалізобетонних балок моста можна враховувати при максимальній те-

мпературі навколишнього середовища +28 °С та мінімальній - –19,4 °С. При ви-

щих кліматичних температурах необхідно проводити додаткову оцінку термонап-

руженого стану сталезалізобетонного моста із використанням формули (1) для ви-

значення температурного поля та формули (3) – температурних напружень.  

 

7. Висновки 

1. Із експериментальних результатів вимірювання температури на поверх-

нях сталезалізобетонних балках мостів встановлено, що температура у вертика-

льному напрямі розподіляється нерівномірно. У межах металевої балки темпе-

ратура поширюється більш рівномірно із різницею до 1,0 °С. У зоні контакту 

металевої балки із залізобетонною плитою максимальний зафіксований темпе-

ратурний перепад склав +9,0 °С. 

Fo
r r

ea
din

g o
nly



2. Для оцінювання термонапруженого стану сталезалізобетонних балок мо-

ста удосконалено математичні моделі розрахунку температурного поля та тер-

монапруженого стану при дії змінних кліматичних температур навколишнього 

середовища, із врахуванням нерівномірного розподілу температури у вертика-

льному напрямі балки та різних фізико-механічних параметрів конструкційних 

матеріалів. Це дає можливість проводити оцінку термонапруженого стану ста-

лезалізобетонних балок, які мають складну геометричну схему та різні конс-

трукційні матеріали (металеву балку та залізобетонну плиту). Встановлено, що 

у якості розрахункових схем визначення термонапруженого стану сталезалізо-

бетонних балок можна розглядати одновимірну задачу, або застосовувати три-

вимірні розрахункові схеми задачі.  

3. Напруження, зумовлені дією кліматичних температурних перепадів, у 

сталезалізобетонних балках мостів становлять більше 35 % від допустимих зна-

чень напружень, рівних 235 МПа. Це зобов’язує необхідність їх врахування при 

проектуванні сталезалізобетонних балок мостів при сумісній дії засобів транс-

порту. 
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