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Аннотация. Применительно к мостовым и эстакадным сооружениям коробчатых
и широкополых тавровых сечений разработана математическая модель напряженно-
деформированного состояния бетонных конструкций армированных геовебом. Структура ар-
мирования геовебом в различных частях конструкции может быть различной.
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Опыт успешного применения геосинтетических материалов в строительной практи-
ке насчитывает уже более чем полувековой срок [1]-[5]. Такие материалы используют-
ся для армирования дорожных конструкций, усиления грунтов земляного полотна и
оснований дорожных одежд, при устройстве подпорных стенок, для предотвращения
оползней, обеспечения дренажа и укрепления откосов. Применение геосинтетики при
проектировании, строительстве, реконструкции, ремонте и эксплуатации автомобиль-
ных дорог и других транспортных коммуникаций позволяет компенсировать недостат-
ки грунтов и дорожно-строительных материалов, повысить их физико-механические
свойства и в ряде случаев привести к созданию совершенно новых материалов и несу-
щих конструктивных элементов. В последние годы в связи с намечающимися планами
освоение Северо-Восточной и Приполярных регионов нашей страны обсуждаются се-
рьезные проблемы оперативного создания надежных и долговечных транспортных
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магистралей для этих районов. Вследствие массивной заболоченности рассматрива-
емых регионов и слабости грунтовых оснований традиционные методы строитель-
ства протяженных транспортных магистралей оказывается экономически и практи-
чески мало пригодными. Одним из возможных способов решения проблемы могло бы
выступить создание протяженных воздушных из геовеббетонных сооружений на ко-
лоннадных геовеббетонных основаниях. В поперечном направлении трассы сечения
сооружений могут иметь вид коробчатых (фиг. 1) или широкополых тавровых ба-
лок (фиг. 2а и 2б) с различными структурами геоармирования полок и стенок (фиг.
3,4), опирающихся на колоннадную геовеббетонную трассу. При создании элементов
геовеббетонных конструкций целесообразно использовать специальные марки само-
расширяющихся климатически устойчивых кау- и полимербетонов. При разработке
методики расчёта рассматриваемых конструкций следует учитывать особенности де-
формирования фазовых материалов (полимеров и бетонов). Как известно [1]-[3],[8],
[9] как бетоны, так и полимеры обладает существенным свойством разносопротивля-
емости при растяжении или сжатии. Причём, при растяжении они деформируются
практически, как линейно упругие материалы, а при сжатии диаграммы их деформи-
рования имеют ярко выраженный нелинейный характер. В связи с этим в диапазоне
деформаций между предельно допустимыми деформациями (−ε−∗ ) и (ε+

∗ ) фазовых
материалов, связь напряжений σ с деформациями и температурой T для бетонов и
полимеров может быть представлена в единообразной форме

Фигура 1

Фигура 2а
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Фигура 2б

a б
Фигура 3 Сотовые структуры для армирования а: geoweb, б: armater

a б в
Фигура 4 Характерные ячейки армирующей структуры а: гексогональная; б:

ромбическая; в: прямоугольная

σ = A1 (ε− αT ) +A2 (ε− αT )2 (1)

σ = B1 (ε− βT ) +B2 (ε− βT )2 (2)
где A1, A2, B1, B2 - характеристики механического деформирования бетонов и поли-
меров, α, β - коэффициенты температурного расширения бетонов и полимеров. Тогда,
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используя модели геовебматериалов, разработанные в [5]-[8] в случае закономерностей
деформирования фазовых материалов в форме (1), (2) для i-го геовеббетонного эле-
мента получим зависимость

σi = C1iε
2 + C2iε+ C3iεT + C4iT

2 + C5iT (3)
где в коэффициентах С1i, ..., C5i отражены параметры удельного содержания армиру-
ющего материала, геометрической формы армирующей ячейки, физико-механические
характеристики (A1i, B1i, A2i, B2i, αi, βi) бетона и армирующего материала. В об-
щем случае рассматриваемые конструкции деформируются в условиях сложного
продольно-поперечного изгиба. Для упрощения получающихся в дальнейшем формул
будем считать, что структуры рассматриваемых гибридных стержней и распределен-
ных нагрузок согласованы так, что они в процессе нагружения вовсе не вызывают
эффектов закручивания, либо они столь незначительные, что ими можно пренебречь.
Деформации и перемещения будем считать малыми. Введем системы декартовых ко-
ординат x, y, z с осью x, совпадающей с осью стержня. Тогда уравнения равновесия
будут иметь вид

d2Mz

dx2
= qy −

dmz

dx
,
d2My

dx2
= qz −

dmy

dx
,
dN

dx
= −qx (4)

Здесь N - проекция вектора внутреннего усилия на ось x, Mz, My - проекции век-
тора внутреннего момента на оси z, y. Величины qx, qy, qz - проекции вектора рас-
пределенной нагрузки, приложенной к оси стержня, mz, my - проекции вектора рас-
пределенной нагрузки на оси z, y. Интегрируя уравнение (4), получим выражения
для внутренних усилий

N (x) = N (0) +

x∫
0

qx (x) dx

Mz (x) = Mz (0)−Qy (0)x−
x∫

0

mz (x) dx+

x∫
0

 x∫
0

qy (x) dx

 dx (5)

My (x) = My (0)−Qz (0)−
x∫

0

my (x) dx+

x∫
0

 x∫
0

qz (x) dx

 dx
В случае статически определимых задач значения начальных усилий определяется

из условий равновесия узловых сечений. В противном случае необходимо привлекать
дополнительные стандартные кинематические условия. Принимая справедливой тра-
диционную теорию плоских сечений Кирхгофа, для выражения связи деформаций
ε (x, y, z) с компонентами вектора перемещения u0 (x), v0 (x), w0 (x) будем иметь вы-
ражения

ε (x, y, z) = ε0 (x)− yκz (x)− zκy (x) (6)

ε0 (x) =
du0

dx
, κy (x) =

d2v0

dx2
, κz (x) =

d2w0

dx2
(7)

Интегрируя соотношения (7), получим
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u0 (x) = u0 (0) +

x∫
0

ε0 (x) dx,

v0 (x) = v0 (0) + ϕy (0)x+

x∫
0

 x∫
0

κy (x) dx

 dx,
ϕy (x) = ϕy (0) +

x∫
0

κy (x) dx, (8)

w0 (x) = w0 (0) + ϕz (0)x+

x∫
0

 x∫
0

κz (x) dx

 dx,
ϕz (x) = ϕz (0) +

x∫
0

κz (x) dx

Величины u0 (0), v0 (0), w0 (0), ϕy (0), ϕz (0) находим из условий закрепления стерж-
ня. Связь напряжений с деформацией и температурой в i-ь геобетонном элементе
определяется выражением (3), а связь между обобщенными усилиями N, Mz, My и
напряжениями σi

N =
n∑
i=1

∫
Fi

σidF , My =
n∑
i=1

∫
Fi

σizdF , Mz =
n∑
i=1

∫
Fi

σiydF (9)

После подстановки выражений (3) и интегрирования получим значения
N, My, Mz в виде полиномов второго порядка от трех неизвестных ε0, κz, κy. В
случае статически определимых задач решение получающейся системы нелинейных
алгебраических уравнений можно определить численно с помощью известных ите-
рационных процедур [10]. После чего необходимо использовать формулы (8). Более
сложные процедуры решения будут возникать в случае статически неопределимых за-
дач. Тогда подставляя вышеупомянутые полиномиальные зависимости N, My, Mz

от ε0, κz, κy в уравнения (4) будем получать систему трех нелинейных диффе-
ренциальных уравнений для функций u0 (x) , v0 (x) , w0 (x). Приближенные решения
этой системы можно получать с помощью некоторых модификаций метода Бубнова-
Галеркина [11].
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MODELING AND CALCULATION OF DEFORMATION OF GEOWEB
CONCRETE BRIDGE STRUCTURES, ELEVATED ROADS AND AIR

Institute of Theoretical and Applied Mechanics S.A.Christianovich Siberian Branch of the
Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia

Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia

Abstract. In the case of bridge and trestle structures of box and wide-section T-sections, a
mathematical model of the stress-strain state of concrete structures reinforced by the geoweb. The
structure of the reinforcement by the geoweb in different areas of the structure may be different.
Keywords: concrete beams, geoweb reinforcement, box-shaped, T-sections, stresses, deformations,
displacements, complex longitudinal-transverse bending.
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