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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Л. Я. ВИНЕР
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МОСТ С ЖЕСТКОЙ АРМАТУРОЙ

С первых дней развития железобетона построено немало ароч
ных железобетонных мостов с жесткой арматурой 11. 2, 3|. О.иико, 
вопрос экономической целесообразно, ги применения мостов такого ти
па долгие годы оставался неясным, в основном в связи со значительным 
расходом металла при расчете конструкций с жесткой арматурой по 
классической теории железобетона. Теория железобетона [4. 5|, 
исходящая из стадии разрушения, при которой текучесть металла в 
железобетоне достигается не только н крайних волокнах, но и 
в значительной части высоты профиля, позволяет существенно уве
личить эффективность использования жесткой арматуры. Обстоятель
ные опытно-теоретические исследования работы железобетонных кон
струкций <: жесткой арматурой, произведенные в ЦИН ПС под руко
водством Л. А. Гвоздева [5. 6} послужили стимулом дли расширения 
области применения этого вида железобетона в строительстве. 
При строительстве городских и автодорожных мостов получили ши
рокое применение стальные балочные пролетные строения объе
диненные с железобетоном |7], которые по существу являются эф
фективной разновидностью железобетонных конструкций с жесткой 
арматурой. Целесообразность? применения железобетона с жесткой 
арматурой в мостостроении рассматривалась Н. А. Словинским [8].

В данной статье кратко описывается конструкция и характерные 
этапы возведения железобетонного моста, опоры и арки которого бы
ли осуществлены с применением жесткой арматуры. В описываемом 
сооружении железобетонные элементы с жесткой армату рой были рас
считаны по метолу разрушающих нагрузок, в результате чего в армату
ре имели место повышенные напряжения, близкие к пределу текучести.

Мост расположен над глубоким каньоном (рис. 1) и обес
печивает пропуск современного городского транспорта*.  Мост состоит
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из пяти пролетов: главного арочного пролетного строения и четырех
балочных пролетных строений. В целях уменьшения насыпи правого 
берега и улучшения стока воды, .мостовому полотну придан продоль
ный уклон в 1%. Четыре балочных пролетных строения осуществлен

ны двухонорными. ребристыми, со свободным опиранием на опоры.
Главный пролет моста перекрыт двумя раздельными арками-близнеца- 
ми с пролетом 110 .и. Арки железобетонные с жесткой арматурой, 
коробчатого сечения (рис. 2). Каждая арка имеет но три нертикаль-

Рис. 2. Сечение арки. Пунктиром 
показана жесткая арматура.

пых ребра, толщиной 40 см. 
Следует отметить, что пер
воначально проектом пре- 
л у см ат р и вял ос ь с реднёе реб
ро арки выполнить толщи
ной в 20 см. Однако, в про
цессе производства работ, 
исходя из условий лучшего 
обетонированвя конструк
ции, толщину среднего ребра 

пришлось увеличить до 40 см. Ребра 
арочными плитами, толщиной от 30

арок соединены между собой 
см в замке, до 50 см в пятах.

Внутри арок устроены диафрагмы, толщиной 40 50 расположен
ные в радиальном направлении на расстоянии 5.5 7 м друг от 
друга. В пятах и замке арки сплошного сечения. В зоне замка 
арки между собой связаны балочной клеткой и плитой проезжей 
части моста. С целью восприятия горизонтальных с йсмическнх сил, 
в' зоне пят арки соединены между собой диафрагмами. Для до
ступа людей и транспортировки материалов, в период строительства, 
в верхних арочных плитах и диафрагмах арок осуществлены люки. 
Арки армированы сквозными арочными фермами со связями. Каждая 
арка содержит по три арочных фермы. Решетки арочных ферм тан
генциального направления расположены в верхней и нижней про՛ ны.х 
плитах; связи радиального направления расположены и диафрагмах 
арок. Надарочное строение осуществлено в виде пространстненпой 
рамной системы, состоящей из сгоек-стенок п балочной клеткой с 
плитой поверху. Стойки-стенки по фасаду моста расставлены с ша
гом по У м. Балочная клетка содержит 8 продолных балок, сече-
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пнем 0,5x2 и, и 16 поперечных балок, в том числе 12 сечением 
0,5X2 ч и 4 сечением 0,3X1.15 м. Две средние продольные балки, 
находящиеся в межлуарочном пространстве опираются на поперечные 
балки: остальные балки опираются непосредственно на стойки-стенки. 
Плита проезжей части в пределах крайних предо,иных балок усилена 
консолями для поддержания тротуаров. Деформационно-температур
ные швы надарочного строения устроены в двух местах на полупро
лете. В этих местах продольные балки подвижно, через шарнир, опи
раются на главные арки и кронштейны поперечных балок. В арочном 
пролетном строении был применен бетон марки „250“.

Фундаменты опор массивные, бетонные. Промежуточные опоры мо
ста железобетонные с жесткой арматурой. Они состоят из пустотелых, 
тонкостенных парных колони, соединенных по верху ростверком, тол
щиной в 1 .« (рис. 3). На ростверки, с помощью опорных частей, опи
раются балочные пролетные строения, а и арочном пролете-балочная 
клетка надарочного строения. Колонны прямоугольного сечения с га
баритными размерами 7x4 м. Нижняя поверхность ростверка, между 
колоннами, очерчена в виде полуциркульном кривой (рис. 4). Толщина 
крайних стенок же тезобетонных опор равна 35 см, а средних— 30 см. 
Для придания՜жесткости, в’онорах устроен^։ горизонтальные диафрагмы, 
расположенные по вертикали на расстоянии 6 м друг от друга. Диаф
рагмы выполнены в виде плит и имеют толщину в 40 см. Промежуточ
ные опоры армированы жесткой арматурой, к виде стальных каркасов 
башенного . пил с треугольной решеткой (рис. 3). Стойки каркасов опор 
собраны из уголков 150Х 100'Х 12. связи каркаса-из уголков 80 x80 10. 
Между стойками каркаса, расположенными на расстоянии 3.5 м друг 
от друга, установлены арматурные сетки с ячейками 23X40 см. со
ставленные из вертикальных прутьев, диаметром 8 мм. Концы арматур
ных сеток приварены к каркасу. Вследствие применения пустотелых 
опор расход бетона был сокращен на 45%. В связи с применением в 
опорах железобетона с жесткой арматурой и скользящей щитовой опа
лубки. расход лесоматериала был сокращен примерно на 400 »г. 
Береговые опоры моста выполнены с обратными стенками из 
буто-бетона. Торец пролетного строения отделяется от земляной за
сыпки железобетонной шкафной стенкой. Для отвода воды, скопляю
щейся за передней стенкой устоя, предусмотрен дренаж. Жесткая 
арматура опор изготавливалась и собиралась на месте заводом метал- 
лическпх конструкций. Монтаж производился отдельными элементами с 
помощью легкого крана и талей. В процессе монтажа, с целью придания 
каркасу опор надлежащей устойчивости, применялись расчалки. По ме
ре окончания монтажа жесткой арматуры устанавливалась гибкая ар
матура. Опорный участок стального каркаса, высотой порядка I— ом, 
втапливался в фундамент Опор, после чего расчалки удалялись. Обето- 
иированис арматурного каркаса осуществлялось в скользящей опалубке, 
перемещаемой по каркасу с помощью талей. Опалубка собиралась из
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Ряс. 3. Опора моста. Пунктиром показана жесткая арматура.

деревянных щитов, высотой I м, обитых с лицевой стороны кровельным 
железом. Бетон освобождался от опалубки на 3—4 сутки. После возве
дения железобетонных стенок опор на высоту примерно 2 .и, присту
пали к облицовке опор штучными базальтовыми камнями. Бетонные 
работы производились с некоторым опережением по отношению к об
лицовочным работам, так как эти работы технологически являлись 
разнородными. Готовые колонны опоры соединялись между собой про
катными балками, являющимися жесткой арматурой железобетонного 
ростверка. Транспортировка бетона, камня и раствора в пределах ра
бочей зоны производилась тельфером, который перемещался по мо
норельсу. Монорельс был установлен на проектном уровне ростверка 
и охватывал стальной каркас по периметру. Вслед за установкой 
прокатных балок производились арматурные и бетонные работы по 
устройству ростверка, при этом опалубка арок между колоннами подве- 
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жесткой арматуре ростверка. Балочные пролетные строе- 
с помощью подмостей. В качестве опор подмостей 

башни с треугольной решеткой, а также ме

ти вал ась к 
ния бетонировались 
применялись деревянные 
таллпческие кронштейны, ук
репленные к боковым граням 
опор моста. Кронштейны ста
вились при высоте капиталь
ных опор более 15 м. так как 
в этом случае применение де
ревянных опор по затрате сил 
в средств было менее выгод
ным. Пролеты между времен
ными опорами перекрывались 
стальными инвентарными фер
мами. Вслед за окончанием 
работ по устройству подмо
стей производились опалу
бочные и арматурные работы. 
Распалубка конструкции про
изводилась примерно на 25-е 
сутки, при этом фермы под
мостей опускались с помощью 
песочниц, установленных на 
деревянных башнях и кронш
тейнах. Подача материалов и 
конструкции для устройства 
подмостей производилась с по
мощью двух кабельных кра
нов пролетами по 315 м, ус
тановленных в вертикальных 
плоскостях. совпадающих с 
осями средних ребер арок. 
Под крюк одного кабельного 
3 т. а при совместной работе 

Рис. I. Промежуточная опора .моста 
(обишн вил).

крана подавался груз несом не более 
обоих кранов -порядка 5 т. Части

деревянных опор подавались на место в виде укрупненных элемен
тов, с болтовыми соединениями, общим весом не более 3 т. Для пра
вобережных балочных пролетных строений бетон к месту работ по
давался вагонетками по рельсовому пути из бетонного узла правого 
берега. Для левобережных балочных пролетных строений бетон по
давался из бетонного узла левого берега при помощи кабельных 
кранов, в специальных бадьях, и в вагонетках по рельсовому пути. В 
связи со значительной высотой моста, возведение железобетонной арки 
с гибкой арматурой обычными методами, с применением кружал и под
мостей, было связано с существенными техническими затруднениями. 
Ориентировочные расчеты показали, что для устройства кружал и 
подмостей арочного пролетного строения потребовалось бы около 
1. Iha. TH. № 2
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4400 я3 ясса. По создавшимся условиям исключалась возможность 
применения инвентарных металлических подмостей, в связи с чем же
лезобетонам? арки были армированы жесткой арматурой, при этом 
отпадала необходимость в устройстве лесов и подмостей, а расход 
металла по сравнению с вариантом с гибкой арматурой возрастал в 
незначительной мере. Первоначально стальной жесткий каркас моста 
был изготовлен в основном силами строительства, при этом конструкции 
и, в особенности, сварные соединения оказались дефектными, в связи 
с чем эти. конструкции были разобраны и в дальнейшем все ме
таллические конструкции, как это было предусмотрено проектом, 
изготавливались специализированным заводом металлических кон
струкции. С. целью удобства транспортировки металле конструкции и 
облегчения их сборки, арочные фермы и связи между ними изго
тавливались в виде отдельных, плоских монтажных элементов, весом 
не более 3 т. .Узлы монтажных элементов заводом о՝еу шест ваялись 
сварными. Монтаж арок производился навесным способом, одновремен
но от обеих опор к замку, с. помощью лебедок и полиспастов. Арочная 
ферма состояла из 2 ! монтажных элементов. Последовательность мон
тажа арки приводится на рис. 5. Соединение монтажных элементов

Рис. 5. Схема монтажа стального каркаса арки. Римскими цифрами 
показана последовательность сборки полуарок. 1—посменные дерёрянные 

опоры; 2—лебедки: 3—полиспасты

друг с другом осуществлялось с помощью накладок и точеных бол
тов. С целью обеспечения надлежащей поперечной жесткости собран
ной части полуарки, после установки трех плоских монтажных эле
ментов каждого типа ставились связи между шми( рис. 6). После окон
чания сборки каркаса и подъема полуарок в проектное положение 
арка замыкалась путем постановки накладок в пятах и замке, и арки 
из Трехшарнирных превращались в бесшарнирные. После сборки 
арочных ферм производилась установка опалубки. Опалубка изготов
лялась на берегу, на специальной площадке, в. виде отдельных щитов, 
весом не более 1,5 т. Кабельный кран с помощью гравере длиной 
в 7 ,и перемещал в пролет по два щита, подвешанных к концам тра-
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вере. Щиты прикреплялись к жесткому каркасу с помощью болто
вых соединений. Схема подвески боковых и нижних шагов опал\бки

Рис. 6. Монтаж стального каркаса арки.

к аркам показана на рис. 7 и 8. Рслед за опалубочными работами 
производились работы по установке гибкой арматуры нижней арочной 
плиты, боковых ребер и диафрагм. В 
целях облегчения работы каркаса, про
ектом предусматривался следующий по
рядок производства работ: бетонирова
ние среднего ребра а рки; вызревание 
бетона среднего ребра арки; бетониро
вание крайних ребер и диафрагм арок; 
вызревание бетона ребер и диафрагм; 
бетонирование нижней арочной плиты; 
армирование и бетонирование верхней 
арочной плиты. С целью максимального 
уменьшения деформаций арок во время 
их бетонирования и ненарушенмя сцеп
ления между вызревающим бетоном и 
арматурой, а также облегчения работы 
решетки арочных ферм, непосредствен
но пере.՛; бетонированием среднего реб
ра производилась симметричная загруз
ка межреберных пространств балластом 
(строительный песок в мешках). Бето
нирование среднего ребра производилось 

Рис. 7. Схем.։ подвески боковых 
щитов опалубки арки. 1—крюк 
кабельного крана; 2—траверс; 
3—боковые щиты опалубки; 4— 

жесткий каркас арки.

симметрично в направлении
от аят к замку арки, при этом в зоне пяты бетонировался весь уча-
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сгок пяты, имеющий сплошное сечение. По .мере бетонирования ре
бра балласт с арки удалялся. Вес удаляемого балласта был равен

Рис. 8. Слепа нодиески ниж
них щнгон опалубки ;|рки. 
!—крюк кабального крйпа: 
2—траверс; 3 -нижние щиты 
опалубки; •*. -жесткий каркас 
арки; 5 -лебедка; В канаты 

(ля подтягивания щитов.

весу снежеуложенного бетона. При бе
тонировании крайних ребер и диафрагм 
применялась лишь частичная предвари
тельная загрузка междуреберпых про
странств балластом (нес балласта был 
намного меньше веса бетона крайних 
ребер и диафрагм); при бетонировании 
арочных плит загрузка балластом не 
производилась, гак как это было связано 
с существенными техническими затруд
нениями по загрузке и разгрузке балла
стом конструкций, в особенности, при 
стесненных условиях работы. Бетониро
вание крайних ребер и диафрагм, а 
также арочных плит производилось по
секционно. в порядке определенным 
проектом, при этом полуарка бетониро
валась в пять приемов. Бетонирование 
арок производилось в течение несколь
ких месяцев, поэтому естественно, что 
имели место перерывы в бетонирова
нии. С целью создания надежного сцеп
ления в швах бетонирования, поверх
ность старого бетона обрабатывалась 
насечкой, очищалась железными тет
ками и промывалась водой. К моменту 
бетонирования арок возведение опор и 
балочных пролетных строений было уже 

закончено. Поэтому подача бетона в арочное пролетное строение про
изводилась но балочным (фолетным строениям обоих берегов. В пре
делах рабочей зоны бетон для бетонирования арочного пролетного 
строения подавался: в вертикальных стальных трубах для бетониро
вания арок в зоне пят); в наклоненных стальных трубах в сочетании 
с транспортерами (в основном в зоне четвертей арок); в вагонетках 
по рельсовому пути, уложенному по среднему ребру арки, с тяговой 
лебедкой, установленной в замке, и кабельными кранами (в основном 
для бетонирования арок я зоне замка).

Вертикальные стенки иадарочного строения бетонировались в де
ревянных щитах В том месте, где стенка имела толщину 30 см. щи
товой набор наращивался в вертикальном направлении постепенно, 
по мере бетонирования. Бетон подавался в стенки при помощи верти
кальных груб.

Освидетельствование и испытание моста производилось мо- 
стоиспытятельнон станцией ТБИИЖТ {9]. Статические испытания 
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моста осуществлялись нагрузкой, которая вызывала: в балочных про
летных строениях усилия равные 67% усилий от расчетной времен
ной нагрузки; в сечении у четверти пролета главных арок от 66% 
до 90% усилий от расчетной временной нагрузки; в опорах главного 
арочного пролета — распор, равный 97% распора от временной расчет
ной нагрузки. Динамическое воздействие при испытаниях создавалось 
пропуском по мосту (с различными скоростями и через трамплин вы
сотой 25 с.ч) тяжелых колесных и гусеничных нагрузок. Испытания 
показали удовлетворительное состояние сооружения. При распалубке 
нижних щитов арок обнаружено, что в ряде мест, в основном в свя
зи с незначительной толщиной защитного слоя, жесткая арматура бы- 
ла обнажена. В элементах сооружения, где толщина защитного слоя 
превышала 8 см, при тщательном выполнении бетонных работ, обна
жение жесткой арматуры не наблюдалось. В результате примене
ния жесткой арматуры расход лесоматериала был сокращен на 4800 .к3, 
в том числе при возведении арок — 4400

Опыт строительства данного моста и ряда аналогичных соору
жений мост через р. Аммер около Эхельсбаха, мост через р. Гвадал
квивир в Севилье, городской мост в СССР [3] и др.) показывает, что 
железобетонные мосты с жесткой арматурой целесообразно возво
дить в горны;х безлесных районах через естественные преграды 
в виде быстротоков, каньонов и водотоков значительной глу
бины. Опыт строительства показал, что изготовление арочных ферм 
должно производиться заводом металлоконструкций, а монтаж сталь
ных каркасов на месте, специа ։изированными монтажными организа
циями: толщину ребер арок, исходя из условия удобства бетониро
вания конструкции, следует принимать не менее 40 см, а толщину за
щитного слоя жесткой арматуры не менее 8—10 см. Защитный слой 
следует осуществлять в виде железобетона, армированного дисперсной 
гибкой арматурой.

Институт стройматериалов н сооружений
АН Армянской ССР Поступило 15 V 1957

Լ. 8Ա. «ԼԻՆԵՐ

ՄեԾԱԹՌԻՉՔ ԿԱՄԱՐՈՎ ԿՈՇՏ ԱՄՐԱՆՈՎ եՐԿԱՈՐեՏՈՆԵ ԿԱՄՈՒՐՋ

Ա ։Г փ ո փ ո ւ ւք

Հողվածում սեղմ նկարաղրվամ Լ կամարավոր, կոշտ ամրանով երէլաիէ- 
րեւոոնե կամրջի կոնաորու կրիան և կաոուրմ սւն րնորսջ էտապներր:

И.14 կամէէէրգր իր տեսակի մեջ ամենամեծն Լ Սովեէոսէկտն Միու.[մչա
նում է

Աամ րշի սխեման և կոնստրուկտիվ էչե մեն անե րր ներկա (տրված են 1 •>
նկարների վրա: համարի մոնտաժի ե. կաղապարամածի կախված րի սխեման
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