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О. П. Токін, А. П. Павлів, І. Б. Кравець, Ю. З. Лесів 

 

Проведено аналіз методів визначення температурних напружень та де-

формацій у мостових конструкціях при дії кліматичних температурних пере-

падів навколишнього середовища. 

Застосовано одновимірну модель визначення температурного поля та 

термопружного стану для практичної оцінки температурних полів та напру-

жень підсилених балок із врахуванням температурних перепадів навколишньо-

го середовища. 

Отримано розподіл температурного поля у вертикальному напрямі залі-

зобетонної балки у залежності від товщини конструктивного підсилення ме-

тилметакрилатом. Встановлено, що на контакті залізобетонної балки та пі-

дсилення спостерігається зміна градієнту температури. 

Отримано розподіл температурних напружень у вертикальному напрямі 

підсиленої залізобетонної балки із врахуванням товщини підсилення метилме-

такрилатом та величини модуля його пружності. Встановлено, що товщина 

підсилення не має значного впливу на підвищення напружень, проте збільшення 

модулю пружності конструктивного підсилення призводить до підвищення те-

мпературних напружень. Різниця отриманих значень напружень для балки із 

метилметакрилатним підсиленням товщиною 10 мм і 20 мм при модулі пруж-

ності Е=15000 МПа становить до 3 % при додатних і від’ємних температурах. 

Встановлено, що на контактній поверхні залізобетонної балки і метил-

метакрилатного підсилення відбувається зміна характеру розподілу темпера-

турних напружень по висоті балки. Значення температурних напружень у ба-

лці із метилметакрилатним підсиленням і дії додатних та від’ємних темпера-

тур навколишнього середовища збільшується у три рази. 

Встановлено, що на величину температурних напружень впливає різниця 

температур залізобетонної балки і підсилення, а також фізико-механічні па-

раметри досліджуваних конструкційних матеріалів балки та конструктивно-

го підсилення метилметакрилатом. 

Ключові слова: підсилення моста, залізобетонна балка, метилметакрит-

латне підсилення, температурне поле. 

 

1. Вступ 

Згідно джерела [1], проведеними дослідженнями технічного стану мостів 

України у 2020 р. встановлено, що негайного ремонту потребують 895 штучних 

споруд по всій Україні. З них 169 – вже у передаварійному стані.  
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Також слід зазначити, що ситуація із забезпечення безвідмовної роботи 

мостів у розвинених країнах є також актуальною проблемою. Назвімо хоча б 

обвал чотирисмугового автодорожнього мосту в Італії у 2018 р. Тому викорис-

тання перспективних технологій ремонту дефектних мостів є актуальною зада-

чею мостової галузі. 

Для підвищення несучої здатності автодорожніх мостів в останні роки ви-

користовують метод підсилення балок за допомогою метилметакрилатних ком-

позицій (далі метилметакрилату). Вигляд підсилених крайніх балок автодорож-

нього моста метилметакрилатом наведено на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Підсилення залізобетонних балок моста метилметакрилатом 

 

Метилметакрилат являє собою низьков’язкий полімер, що використовуєть-

ся для підсилення балок автодорожніх, міських і пішохідних мостів. Характери-

зується підвищеною міцністю та довговічністю [2].  

Підсилення балок здійснюється за допомогою влаштування незнімної ме-

талевої опалубки у низу балки на відстані, рівній 20 мм від її нижньої полички. 

Цей зазор засипається дрібним піском, а далі добавляється метилметакрилатна 

композиція, що вільно проникає у тріщини та капіляри.  

При взаємодії метилметакрилату із частинками дрібного піску утворюється 

міцний конструктивний елемент, який заповнює порожнини і тріщини в залізо-

бетонній балці, міцно їх зв’язує, що сприяє підсиленню балки. 

Але при цьому слід враховувати можливий вплив кліматичних температу-

рних умов на напружено-деформований стан залізобетонних балок мостів, під-

силених метилметакрилатом.  

Крім цього, значні та різкі перепади температур навколишнього середови-

ща і збільшення діапазонів їх зміни (влітку максимальна температура зростає, 

взимку – мінімальна знижується) протягом останніх п’яти років приводять до 

підвищення деформативності балок мостів. Тому дослідження роботи констру-

ктивного підсилення балок мостів за допомогою метилметакрилату при дії 

змінних температур навколишнього середовища є актуальною темою.  

 

Непідсилена балка

Підсилена балка

Непідсилена балка

Підсилена балка
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2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Встановлено, що існує ряд досліджень стосовно визначення температур-

них полів та напружень у мостових конструкціях без підсилення при дії кліма-

тичних температурних впливів навколишнього середовища [3–9]. 

У роботі [3] запропоновано математичні моделі для розрахунку теплопро-

відності та термонапруженого стану фрагмента металевої гофрованої оболонки 

транспортної споруди, бокові поверхні якої нагріті до різних температур. Однак 

модель оцінки термонапруженого стану оболонки враховує тільки однорідне 

середовище конструкції. 

У роботі [4] зазначено, що різниця температур у коробчастих балках мос-

тів може досягати значень вищих за 40 °C. Однак досліджень термопружного 

стану підсиленої коробчастої балки метилметакрилатними композиціями не 

проводилось. 

У роботі [5] представлені результати довгострокового моніторингу проги-

нів кількох мостів у Швейцарії та показані добові та сезонні переміщення мос-

тів під тепловим впливом. Показано співвідношення між виміряними темпера-

турами та градієнтами і положенням мосту, а також описано методи компенса-

ції теплових ефектів. Проте досліджень впливу добових та сезонних температур 

на напружено-деформований стан мостів не проведено. А також не наведено 

моделі для оцінки термонапруженого стану мостів при дії змінних температур. 

У роботі [6] приведені результати досліджень розподілу температур та від-

повідні реакції підвісного мосту на довжину прольоту за допомогою поєднання 

чисельного аналізу та моніторингу на місцях. Створено тонкі скінченно-

елементні моделі складових мосту для чисельної оцінки впливу температурних 

полів на мостову конструкцію. Однак у роботі не наведено методів оцінки тер-

мопружного стану мостів, а тільки проведено аналіз розподілу температурних 

градієнтів. 

У роботі [7] виконано моделювання розподілу температурного поля бетон-

ною балкою, яке враховує тіньові ефекти та зміни інтенсивності сонячного ви-

промінювання протягом дня. Результати показують, що температурне поле бе-

тонної балки має явні нелінійні характеристики розподілу. Це доказує потріб-

ність аналізу температурного поля особливо для складних конструкцій з різни-

ми перерізами вздовж поздовжньої осі.  

У роботі [8] на основі експериментальних записів для композитної балки зі 

сталевим профілем та бетонним перекриттям була проведена і перевірена мо-

дель термічного аналізу методом кінцевих елементів. Модель вирішує питання 

провідності тепла в бетоні та сталі, враховуючи різні граничні умови, які вклю-

чають: сонячне випромінювання, відбите випромінювання, температура повітря 

і швидкість навколишнього повітря.  

У роботі [9] приведено результати розробки кривих температурного граді-

єнта для прогнозування температурних напружень конструкції на основі даних 

польового і лабораторного моніторингу. Отримано криві градієнта температури 

та модель температурних напружень для композитної балки.  

Однак у роботах [7–9] не проведено оцінку термопружного стану компози-

тних балок підсилених метилметакрилатними композиціями. 
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У працях [10–12] наводяться дані довготривалих досліджень кліматичних 

температурних впливів на прогонові будови мостів. У роботі [10] проведено об-

числення нестаціонарних температурних полів за допомогою розподіленого ана-

лізу даних, що отримані довгостроковим кліматичним моніторингом. Результати 

досліджень [11] показують, що покриття прогонових будов відіграє важливу 

роль у зміні різниць температур і є суттєва різниця між температурними перепа-

дами із покриттям чи без нього. На підставі досліджень [12] встановлено, що ко-

ливання температури спричиняють появу температурних напружень та дефор-

мацій у мостових конструкціях. Результати розрахунків температурних дефор-

мацій і напружень Мізеса, показали, що напруження від температурних градієн-

тів досягають значень до 25 МПа, що підкреслює обов’язковість їх врахування 

при дослідженні напружено-деформованого стану мостових конструкцій.  

У роботі [13] зазначено, що на стадії експлуатації моста зміна температур-

но-вологісних умов спричиняє порушення гігрометричної рівноваги бетону з 

довкіллям, виникнення об’ємних деформацій і, як наслідок, зміну напружено-

деформованого стану балки моста. Це насамперед спричиняє утворення мікро-

тріщин, що обумовлює зниження характеристик тріщиностійкості залізобетон-

ної балки.   

У роботі [14] зазначено, що у балках нерозрізної конструкції напруження 

від теплових впливів, за даними проведених розрахунків, сягають значень в 

100 МПа при стиску та 42 МПа при розтягуванні та зазначається обов’язковість 

врахування впливу температури навколишнього середовища на напружено-

деформований стан мостів.   

У роботі [15] показано, що від’ємні градієнти температури можуть спричи-

нити появу більших за значеннями напружень, аніж додатні. Аналіз розрахун-

ків показав, що підвищення температури навколишнього середовища у денні 

години доби збільшує температуру нижньої поверхні плити, при цьому напру-

ження розтягу зменшуються. Зазначається, що різниця середніх температур 

верхньої та нижньої поверхонь мостової плити є важливим фактором появи на-

пружень розтягу у нижній поверхні плит.   

Як і в роботах [7–9], в дослідженнях [10–15] також не виявлено результатів 

щодо оцінки термопружного стану плити моста, підсиленої метилметакрилат-

ними композиціями. 

У роботі [16] при спостереженні за температурними градієнтами у прого-

новій будові моста та за деформаціями у перерізі конструкції (рис. 2, 3) отри-

мано кореляційну залежність деформацій від змін температури навколишнього 

середовища. 

На рис. 4 наведено горизонтальні переміщення моста при підвищенні тем-

ператури навколишнього середовища [17], з якого видно, що температурні 

впливи спричиняють вигин коробчастої балки моста. 

У працях [18, 19] зазначено, що найпоширенішими в інженерній практиці є 

моделі для розрахунку міцності конструкцій.  

Із проведеного дослідження науково-дослідних робіт видно, що моделі для 

визначення напружень у мостових конструкціях, що спричинені дією кліматич-

них температурних перепадів, є менш розповсюдженими та вивченими. Крім 
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цього, на сьогоднішній день не вирішено питання розробки практичних моделей 

із визначення температурних полів та напружень залізобетонних балках мостів 

підсилених метилметакрилатними композиціями. Слід зазначити, що наявність 

практичних моделей дасть змогу на етапі проєктування ремонту відновлення не-

сучої здатності дефектних залізобетонних балок мостів приймати конструктивні 

рішення із вибору матеріалів для виконання ефективного ремонту. 

 

 
 

Рис. 2. Розподіл температурних градієнтів у плиті моста [16] 

 

 
 

Рис. 3. Графік деформацій на верхній, середній та нижній поверхнях плити та 

температури повітря за даними вимірювань протягом одного року [16] 
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Рис. 4. Розподіл деформацій у повздовжньому напрямі балки при рівномірному 

підвищенні температури 

 

3. Мета і завдання дослідження 

Метою роботи є розробка комплексної методики визначення температур-

них полів та напружень підсиленої метилметакрилатними композиціями залізо-

бетонної балки моста, що дасть можливість практичної оцінки термопружного 

стану балки моста.  

Для досягнення зазначеної мети були поставлені наступні завдання: 

– визначити вхідні дані щодо числових досліджень температурного поля та 

напружень підсиленої залізобетонної балки; 

– провести оцінку температурного поля підсиленої метилметакрилатом за-

лізобетонної балки моста при дії додатних та від’ємних температур навколиш-

нього середовища; 

– провести оцінку термопружного стану підсиленої метилметакрилатом 

залізобетонної балки із врахуванням геометричних та фізико-механічних пара-

метрів конструктивного підсилення. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

Розрахунок термопружного стану мостів проводиться у два етапи. На пер-

шому етапі розраховується розподіл температурного поля, а далі визначаються 

температурні напруження і деформації.  

У праці [19] зазначено, що першим та дуже важливим етапом підготовки 

моделі до розрахунку є призначення розмірності. Також наведено одновимірну 

модель для оцінки температурних напружень підсиленої метилметакрилатом 

залізобетонної балки моста у залежності від товщини та модуля пружності 

конструктивного підсилення. 

Модель теплопровідності.  

Для оцінки температурного поля та напружень розглянуто двошарову мо-

дель, низ якої є шаром тонкого метилметакрилатного підсилення, а верх – ниж-

ньою поличкою залізобетонної балки моста (рис. 5). 

Розглянуто прямокутну декартову систему координат Оxyz, в якій наведена 

модель займатиме область: 

 

    1 1, , : 0 , 0 ,0 ,      V x y z x x y y z h  (1) 
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z=0

z=z1

z=h

E1, ν1, α1, κ1

E2, ν2, α2, κ2

t2

t1

 
 

Рис. 5. Двошарова модель для розрахунку температурного поля та напружень 

підсиленої метилметакрилатом залізобетонної балки 

 

Коефіцієнт теплопровідності двошарової моделі задаємо формулою (2): 

 

1 1

2 1

при 0 ,

при .

 
 

 

k z z
k

k z z h
  (2) 

 

Припустимо, що температура t у балці не залежить від часу та координат x, 

y. Тоді рівняння теплопровідності балки із підсиленням набуває вигляду [20]: 

 

0.
 

  

d dt
k

dz dz
  (3) 

 

Вважаємо, що на поверхнях z=0 і z=h температурне поле двошарової моде-

лі має значення: 

 

0 1, zt t  2 , z ht t   (4) 

 

а на поверхні z=z1 виконуються умови ідеального теплового контакту між залі-

зобетонною балкою і метилметакрилатним підсиленням, що відображаємо рів-

нянням: 

 

1 10 0,   z z z zt t  
1 11 0 2 0,   z z z z

dt dt
k z k

dz dz
 (5) 

 

Розв’язуючи рівняння (3) з урахуванням рівнянь (4), (5), отримаємо рів-

няння для знаходження розподілу температури у вертикальному напрямі підси-

леної балки 

 

1 2 1

3 4 1

, 0 ,

, ,

  
 

  

C z C z z
t

C z C z z h
  (6) 

 

де сталі інтегрування, які входять у рівняння (6) визначаємо із наступних виразів: 
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2 1
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1 1

2
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


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t t
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k
z h z

k

 2 1;C t   

 

1
3 1

2

;
k

C C
k

 4 2 3 . C t C h    (7) 

 

Отже, визначивши сталі інтегрування із рівняння (7), за рівнянням (6) зна-

ходимо розподіл температурного поля у двошаровій балці. 

Далі розглянемо модель термопружного стану балки. 

Модель термопружного стану підсиленої балки.  

Нехай модуль пружності, коефіцієнт Пуассона і коефіцієнт лінійного теп-

лового розширення метилметакрилатного підсилення та залізобетонної балки 

відповідно визначаються за формулами: 

 

1 1

2 1

при 0 ,

при ;

 
 

 

E z z
E

E z z h
 

1 1

2 1

при 0 ,

при ;

 
 

 

v z z
v

v z z h
  

 

1 1

2 1

при 0 ,

при .

  
  

  

z z

z z h
  (8) 

 

Припустимо, що температурне поле підсиленої балки визначається за фор-

мулою (6), а поверхні z=0 і z=h вільні від навантажень. Інші поверхні підсиленої 

балки жорстко закріплені. 

Для визначення напружено-деформованого стану підсиленої балки викори-

стаємо рівняння теорії термопружності. В цьому випадку переміщення за на-

прямками координатних осей х, у, компоненти тензора деформацій e1, e2, e12, 

e13, e23 та компоненти тензора напружень σ12, σ13, σ23 дорівнюють нулю. Рівнян-

ня рівноваги підсиленої балки набуває вигляду: 

 

3 0,



d

dz
  (9) 

 

де σ3 – компонента тензора напружень.  

Із рівняння (9) з урахуванням крайових умов σ3|z=0=0, σ3|z=h=0 отримаємо 

 

3 0.    (10) 

 

Оскільки e1=0, e2=0, σ3=0 то співвідношення Дюамеля набувають вигляду 

 

 1 2

1
0,     t

E
  2 1

1
0,     t

E
 (11) 
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де σ1, σ2 – компоненти тензора напружень. 

Розв’язуючи систему рівнянь (11), знайдемо вирази для оцінки температу-

рних напружень підсиленої залізобетонної балки: 

 

1 ,
1


  



tE

v
2 .

1


  



tE

v
  (12) 

 

Отримані рівняння (12) дозволяють визначити термопружний стан підси-

леної балки із врахуванням фізико-механічних параметрів матеріалу метилме-

такрилатного підсилення та балки і температури навколишнього середовища. 

 

5. Результати розробки комплексної методики визначення температу-

рних полів та напружень підсиленої метилметакрилатними композиціями 

залізобетонної балки моста 

5. 1. Вхідні дані щодо числових досліджень температурного поля та на-

пружень підсиленої залізобетонної балки 
Числові дослідження напружень підсиленої балки проведено за значень фі-

зико-механічних параметрів залізобетонної балки та метилметакритлатного пі-

дсилення, що наведені у табл. 1. 

 

Таблиця 1. 

Фізико-механічні характеристики залізобетонної балки та метилметакрилатного 

підсилення 

№ п/п Назва характеристики Значення Розмірність 

1 
Прийняті модулі пружності метилметакри-

латного підсилення, E1 

5000, 10000, 

15000 
МПа 

2 Модуль пружності залізобетонної балки, E2 3,6·104 МПа 

3 
Прийнятий коефіцієнт Пуансона метилме-

такрилатного підсилення, ν1 
0,3 – 

4 
Коефіцієнт Пуансона залізобетонної балки 

ν2 
0,25 – 

5 

Прийнятий коефіцієнт лінійного темпера-

турного розширення метилметакрилатного 

підсилення, α1 

1,25·10-5 1/°С 

6 
Коефіцієнт лінійного температурного роз-

ширення залізобетонної балки, α2 
1,0·10-5 1/°С 

7 
Прийнятий коефіцієнт теплопровідності 

метилметакрилатного підсилення, k1 
20 Вт/(м·°С) 

8 
Коефіцієнт теплопровідності залізобетонної 

балки, k2 
19 Вт/(м·°С) 

 

Числові дослідження температурного поля підсиленої залізобетонної балки 

моста проведено при наступних значеннях геометричних параметрів моделі: 

z=200 мм; товщина покриття z1 змінна: 10 мм, 15 мм та 20 мм.  
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При додатних температурах навколишнього середовища значення темпе-

ратури поверхні балки прийнято рівним t1=20 ºC та покриття рівним t2=30 ºC, а 

при від’ємних температурах навколишнього середовища – відповідно t1=–15 ºC 

та t2=–10 ºC. 

 

5. 2. Результати досліджень температурного поля у підсиленій залізо-

бетонній балці 

Результати досліджень температурного поля у залізобетонній балці із ме-

тилметакрилатним підсиленням при додатних та від’ємних температурах на-

вколишнього середовища наведено на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Розподіл температурного поля у залізобетонній балці із метилметакри-

латним підсиленням 

 

Із рис. 6, видно, що температура розподіляється не рівномірно у вертика-

льному напрямі підсиленої залізобетонної балки. Вище значення температури 

має залізобетонна балка. 

При додатних і від’ємних температурних перепадах навколишнього сере-

довища температура метилметакрилатного підсилення становить відповідно 

+20 °С і –15 °С, залізобетонної балки +30 °С і –10 °С, а на контакті залізобетон-

ної балки та метилметакрилатного підсилення спостерігається зміна градієнту 

температури. 

Далі за відомими значеннями температурного поля проведемо оцінку тер-

мопружного стану підсиленої залізобетонної балки моста. Дослідження прове-

дено у залежності від геометричних параметрів та фізико-механічних властиво-

стей підсиленої балки, які наведено у табл. 1. 

 

5. 3. Результати досліджень термопружного стану у підсиленій залізо-

бетонній балці 
Результати дослідження напружень у підсиленій залізобетонній балці при 

додатних температурних перепадах навколишнього середовища наведено на 
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рис. 7–9. У даному випадку розподіл температурних напружень отримано у за-

лежності від товщини та модуля пружності метилметакрилатного підсилення. 

 

 
 

Рис. 7. Розподіл напружень у підсиленій залізобетонній балці при модулі пруж-

ності конструкційного підсилення Е=5000 МПа і додатних температурах 

 

 
 

Рис. 8. Розподіл напружень у підсиленій залізобетонній балці при модулі пруж-

ності конструкційного підсилення Е=10000 МПа і додатних температурах 

 

 
 

Рис. 9. Розподіл напружень у підсиленій залізобетонній балці при модулі пруж-

ності конструкційного підсилення Е=15000 МПа і додатних температурах 
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Із приведених результатів розрахунку рис. 7–9 бачимо, що при додатних 

температурах навколишнього середовища на контакті залізобетонної балки та 

підсилення виникає зміна характеру розподілу температурних напружень. При 

цьому температурні напруження із збільшенням величини модуля пружності 

підсилення збільшуються. І так при товщині покриття 20 мм і при модулі пру-

жності підсилення Е=5000 МПа величина напружень на контакті підсилення-

балка становить 1,87 МПа, при Е=10000 МПа – 3,74 МПа, а при Е=15000 МПа – 

5,61 МПа. 

На рис. 10–12 наведено розподіл напружень у залізобетонній балці із ме-

тилметакрилатним підсиленням при від’ємних температурах поверхонь. 

 

 
 

Рис. 10. Розподіл напружень у підсиленій залізобетонній балці при модулі пру-

жності конструкційного підсилення Е=5000 МПа і від’ємних температурах 

 

 
 

Рис. 11. Розподіл напружень у підсиленій залізобетонній балці при модулі пру-

жності конструкційного підсилення Е=10000 МПа і від’ємних температурах 

 

Результати дослідження термопружного стану підсиленої метилметакрила-

том залізобетонної балки показали, що як при додатних так і при від’ємних те-

мпературах навколишнього середовища на контакті балка-підсилення виникає 

зміна характеру розподілу температурних напружень (табл. 2).  

Величина температурних напружень суттєво залежить від модуля пружно-

сті метилметакрилатного підсилення і мало залежить від його товщини. При 
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товщині покриття 20 мм і при модулі пружності покриття Е=5000 МПа величи-

на напружень на контакті покриття-балка становить 1,3 МПа, при Е=10000 МПа 

– 2,59 МПа, а при Е=15000 МПа – 3,89 МПа. 

 

 
 

Рис. 12. Розподіл напружень у підсиленій залізобетонній балці при модулі пру-

жності конструкційного підсилення Е=15000 МПа і від’ємних температурах 

 

Таблиця 2 

Розподіл температурних напружень у підсиленій балці моста 

Товщина покриття, мм 

Модуль пружності покриття, МПа 

5000 10000 15000 

Напруження, МПа 

При дії додатних температур 

10 –1,83 –3,66 –5,48 

15 –1,85 –3,70 –5,55 

20 –1,87 –3,74 –5,61 

При дії від’ємних температур 

10 1,32 2,64 3,95 

15 1,31 2,61 3,92 

20 1,30 2,59 3,89 

 

6. Обговорення результатів оцінки термопружного стану підсиленої 

залізобетонної балки моста 

Із проведених досліджень розподілу температури у вертикальному напрямі 

залізобетонної балки із покриттям (рис. 6) встановлено, що на контакті балка-

підсилення виникає зміна градієнту температури. Це пояснюється різними фі-

зико-механічними властивостями залізобетонної балки та метилметакрилатного 

підсилення (табл. 1). Вище значення температури має залізобетонна балка.  

Слід зазначити, що товщина покриття не значно впливає на рівень темпера-

турних напружень на контакті балка-підсилення. Різниця отриманих значень на-

пружень для балки із метилметакрилатним підсиленням товщиною 10 мм і 20 мм 

при модулі пружності Е=15000 МПа становить до 3 % (табл. 2). Ця різниця вини-

кає, як при додатних так і від’ємних температурах навколишнього середовища. 
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Проте, необхідно зазначити, що із підвищенням модуля пружності метил-

метакрилатного підсилення величина температурних напружень у контактній 

зоні балка-підсилення зростає. Так, величина термопружного стану балки із ме-

тилметакрилатним підсиленням висотою 20 мм при модулі пружності 

Е=5000 МПа і Е=15000 МПа і дії додатних та від’ємних температур навколиш-

нього середовища збільшується у три рази (табл. 2). Цю особливість необхідно 

врахувати при виконанні підсилення дефектних залізобетонних балок мостів. 

Одним із недоліків проведеного дослідження є відсутність реальних експе-

риментальних даних розподілу температури по підсиленій залізобетонній балці, 

як у вертикальному так і повздовжньому напрямі балки моста. Тому подальший 

розвиток наукових досліджень планується виконувати із врахуванням розподі-

лу температури по довжині підсиленої залізобетонної балки у двовимірній пос-

тановці задачі досліджень. Крім цього, дана модель дозволяє визначити термо-

пружний стан підсилених балок тільки у вертикальному напрямі. 

 

7. Висновки 

1. Визначені дані для числових досліджень дозволяють виконати моделю-

вання температурного поля та напружень підсиленої залізобетонної балки із 

врахуванням фізико-механічних параметрів матеріалу метилметакрилатного 

підсилення та балки, а також температури навколишнього середовища. Показа-

но, що удосконалена модель має практичне застосування для оцінки темпера-

турних полів та напружень підсилених двошарових балок із врахуванням дії 

кліматичних температурних перепадів навколишнього середовища.  

2. Результати розподілу температурного поля у вертикальному напрямі пі-

дсиленої залізобетонної балки моста показали, що при додатних і від’ємних те-

мпературних перепадах навколишнього середовища температура метилмета-

крилатного підсилення становить відповідно +20 °С і –15 °С, залізобетонної 

балки +30 °С і –10 °С, а на контакті залізобетонної балки та метилметакрилат-

ного підсилення спостерігається зміна градієнту температури. Це явище зумов-

лено різними фізико-механічними характеристиками конструкційних матеріа-

лів балки та метилметакрилатного підсилення. 

3. На контактній поверхні залізобетонній балки і метилметакрилатного пі-

дсилення відбувається зміна характеру розподілу температурних напружень по 

висоті балки. Величина напружень у контактній зоні при додатних температу-

рах склала – 5,61 МПа, а при від’ємних – 3,95 МПа. Встановлено, що товщина 

покриття не має значного впливу на підвищення температурних напружень, 

проте збільшення модулю пружності покриття призводить до підвищення тем-

пературних напружень у контакті залізобетонної балки із метилметакрилатним 

підсиленням. При різниці товщини покриття у 10 мм напруження у контакті 

балка-підсилення при модулі пружності покриття ∆Е=15000 МПа збільшуються 

до 3 %, а при різниці модулів пружності у ∆Е=10000 МПа величина температу-

рних напружень збільшується у три рази.  
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This paper reports the analysis of methods for 
determining temperature stresses and deforma­
tions in bridge structures under the influence of 
climatic temperature changes in the environment.

A one-dimensional model has been applied 
to determine the temperature field and ther­
moelastic state in order to practically estimate 
the temperature fields and stresses of strengthe­
ned beams taking into consideration temperature 
changes in the environment.

The temperature field distribution has been 
determined in the vertical direction of a reinforced 
concrete beam depending on the thickness of 
the structural reinforcement with methyl metha­
crylate. It was established that there is a change 
in the temperature gradient in a contact between 
the reinforced concrete beam and reinforcement.

The distribution of temperature stresses in the 
vertical direction of a strengthened reinforced 
concrete beam has been defined, taking into con­
sideration the thickness of the reinforcement with 
methyl methacrylate and the value of its elastic­
ity module. It was established that the thickness 
of the reinforcement does not have a significant 
impact on increasing stresses while increasing the 
elasticity module of the structural reinforcement 
leads to an increase in temperature stresses. The 
difference in the derived stress values for a beam 
with methyl methacrylate reinforcement with  
a thickness of 10 mm and 20 mm, at elasticity 
module E = 15,000 MPa, is up to 3 % at positive 
and negative temperatures.

It has been found that there is a change in the 
nature of the distribution of temperature stresses 
across the height of the beam at the contact sur­
face of the reinforced concrete beam and methyl 
methacrylate reinforcement. The value of tem­
perature stresses in the beam with methyl metha­
crylate reinforcement and exposed to the positive 
and negative ambient temperatures increases by 
three times.

It was established that the value of tempe­
rature stresses is affected by a difference in 
the temperature of the reinforced concrete beam 
and reinforcement, as well as the physical and 
mechanical parameters of the investigated struc­
tural materials of the beam and the structural 
reinforcement with methyl methacrylate
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ment, temperature field
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1. Introduction

According to data from [1], examination of the technical 
condition of bridges in Ukraine in 2020 found that 895 arti-

ficial structures across the country need immediate repair.  
Of these, 169 are already in pre-emergency condition.

It should also be noted that ensuring the trouble-free 
operation of bridges in developed countries is also a relevant 
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issue. Recall the collapse of a four-lane road bridge in Italy 
in 2018. Therefore, the application of promising technologies 
for repairing defective bridges is an urgent task for bridge 
engineering.

To improve the bearing capacity of road bridges, a method 
for strengthening beams with methyl methacrylate compo-
sitions (hereinafter, methyl methacrylate) has been used in 
recent years. The general view of the extreme beams in a motor 
bridge reinforced with methyl methacrylate is shown in Fig. 1.

 

Non-reinforced beam

Reinforced beam

Fig. 1. Strengthening the reinforced concrete beams 	
of a bridge with methyl methacrylate

Methyl methacrylate is a low-binding polymer used to 
reinforce the beams of road, city, and pedestrian bridges. It is 
characterized by increased strength and durability [2].

The reinforcement of beams involves arranging a non-re-
movable metal formwork at the bottom of the beam at a dis-
tance equal to 20 mm from its lower shelf. This gap is covered 
with fine sand; a methyl methacrylate composition is then 
added, which freely penetrates cracks and capillaries.

When methyl methacrylate interacts with particles of fine 
sand, a strong structural element is formed, which fills the 
cavities and cracks in a reinforced concrete beam, firmly binds 
them, thereby contributing to the strengthening of the beam. 

However, at the same time, it is necessary to take into 
consideration the possible impact of climatic temperature 
conditions on the stressed-strained state of those reinforced 
concrete beams in the bridges that are strengthened with 
methyl methacrylate.

In addition, significant and sharp changes in ambient 
temperatures and an increase in the ranges of their change 
(in summer, the maximum temperature increases; in winter, 
the minimum temperature decreases) over the past five years 
lead to an increase in the deformability of bridge beams. 
Therefore, it is a relevant task to study work of the structural 
reinforcement of bridge beams with methyl methacrylate 
exposed to variable ambient temperatures.

2. Literature review and problem statement

It was established that there are a number of studies on 
determining the temperature fields and stresses in bridge 
structures without reinforcement under the action of clima
tic temperature influences of the environment [3–9].

Paper [3] proposes mathematical models for calculating 
the thermal conductivity and thermally stressed state of  
a fragment of the metal corrugated shell of a transport struc-
ture whose side surfaces are heated to different temperatures. 
However, the model for assessing the thermally stressed state 

of the shell takes into consideration only the homogeneous 
medium of the structure.

Work [4] states that the temperature difference in the 
boxed beams of bridges can reach values above 40 °C. How-
ever, no studies into the thermoelastic state of the box beam 
reinforced with methyl methacrylate compositions were 
carried out.

Paper [5] reports the results from a long-term monitoring 
of deflections of several bridges in Switzerland and shows the 
daily and seasonal movements of bridges under a thermal in-
fluence. The authors established a ratio between the measured 
temperatures and gradients and the position of a bridge and 
described methods for compensating thermal effects. How-
ever, no studies into the impact of daily and seasonal tem-
peratures on the stressed-strained condition of bridges were 
carried out. And there are no models to assess the thermal-
ly-stressed state of bridges exposed to variable temperatures.

Work [6] reports the results of studying a temperature 
distribution and the corresponding reactions of a suspension 
bridge across the span by combining numerical analysis and 
monitoring on the ground. Thin finite-element models of 
bridge components were built to numerically assess the im-
pact of temperature fields on the bridge structure. However, 
the cited work does not provide methods for assessing the 
thermoelastic state of bridges; it only analyzes the distribu-
tion of temperature gradients.

Paper [7] simulates the distribution of a temperature field 
across a concrete beam, which takes into consideration the 
shadow effects and changes in the intensity of solar radiation 
during the day. The results show that the temperature field 
of the concrete beam has obvious nonlinear characteristics 
of the distribution. That proves the need to analyze the tem-
perature field, especially for complex structures with diffe
rent cross-sections along the longitudinal axis.

Based on the experimental records for a composite beam 
with a steel profile and concrete overlap, a thermal analysis 
model was built and tested using a finite element method in 
work [8]. The model addresses the issue of heat conducti
vity in concrete and steel, taking into consideration various 
boundary conditions that include solar radiation, reflected 
radiation, air temperature, and ambient air speed.

Paper [9] reports the results of developing temperature 
gradient curves to forecast the temperature stresses in 
a  structure based on data from field and laboratory moni-
toring. The temperature gradient curves and a temperature 
stress model were constructed for a composite beam.

However, works [7–9] did not assess the thermoelastic 
state of composite beams strengthened by methyl methacry-
late compositions.

Papers [10–12] provide data on the long-term studies of 
climatic temperature impacts on the span structures of bridges.  
The authors of [10] calculated non-stationary temperature 
fields using a distributed analysis of the data acquired from 
long-term climate monitoring. The results of [11] show that the 
coating of the span structures plays an important role in chang-
ing temperature differences; there is a significant difference 
between temperature changes with or without coating. Based 
on research, it was established in [12] that temperature fluctu-
ations cause temperature stresses and deformations in bridge 
structures. The results of calculating the temperature deforma-
tions and strains by Mises demonstrated that stresses from tem-
perature gradients reach values up to 25 MPa, which emphasi
zes the mandatory consideration of taking them into account 
in studying the stressed-strained state of bridge structures.
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Work [13] states that at the stage of bridge operation  
a change in the temperature and humidity conditions dis-
rupts the hygrometric equilibrium between concrete and 
the environment, leads to the occurrence of volumetric de-
formations, and, as a result, changes the stressed-deformed 
state of the bridge beam. That primarily causes the evolution 
of microcracks, which predetermines a decrease in the cha
racteristics of crack resistance of reinforced concrete beams.

Paper [14] notes that in the solid-structure beams, stres
ses due to thermal influences, according to the calculations 
carried out, reach values of 100 MPa during compression and 
42 MPa during stretching; it is noted that it is necessary to 
take into consideration the environmental temperature on 
the stressed-strained state of bridges.

Work [15] shows that negative temperature gradients 
may cause higher stresses than positive ones. Analysis of 
the calculations revealed that an increase in ambient tem-
perature in the daytime increases the temperature of the 
lower surface of the slab; in this case, the stretching stresses 
decrease. It is noted that the difference in the average tem-
peratures of the upper and lower surfaces of the bridge slab is 
an important factor in the occurrence of stretching stresses in 
the lower surface of slabs.

Studies [10–15], similarly to works [7–9], reported no 
results in assessing the thermoelastic state of a bridge slab 
reinforced with methyl methacrylate compositions. 

In [16], when observing temperature gradients in the 
span structure of a bridge and deformations in the cross-sec-
tion of the structure shown in Fig. 2, 3, the authors estab-
lished a correlation dependence of deformations on changes 
in ambient temperature.
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Fig. 2. Distribution of temperature gradients 	
in a bridge slab [16]
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Fig. 4 shows the horizontal movements of a bridge when 
the ambient temperature rises [17]; it demonstrates that 
temperature influences cause the bending of the box beam 
of the bridge.
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Fig. 4. Distribution of deformations in the longitudinal 
direction of a beam with a uniform increase in temperature

Works [18, 19] indicate that the most common in engi-
neering practice are models for calculating the strength of 
structures.

Our review of the scientific papers reveals that models 
for determining stresses in bridge structures caused by cli-
matic temperature changes are less common and studied. In 
addition, the issue related to developing practical models 
for determining temperature fields and stresses in the rein-
forced concrete beams of bridges strengthened with methyl 
methacrylate compositions has not been resolved up to now. 
It should be noted that the existence of practical models 
would make it possible, at the stage of planning the repair 
or restoration of the bearing capacity of defective reinforced 
concrete beams of bridges, to make constructive decisions on 
the choice of materials for effective repair.

3. Literature review and problem statement

The purpose of this work is to devise a comprehensive pro-
cedure for determining temperature fields and stresses in the 
reinforced concrete beam of a bridge strengthened with methyl  
methacrylate compositions, which could make it possible to 
practically assess the thermoelastic state of a bridge beam.

To accomplish the aim, the following tasks have been set:
– to define input data related to the numerical studies 

into the temperature field and stresses of the strengthened 
reinforced concrete beam; 

– to assess the temperature field of the reinforced con-
crete beam of a bridge strengthened with methyl metha
crylate under the influence of positive and negative ambient 
temperatures;

– to assess the thermoelastic state of a reinforced con-
crete beam strengthened with methyl methacrylate, taking 
into consideration the geometric and physical-mechanical 
parameters of structural reinforcement.

4. The study materials and methods

The thermoelastic state of bridges is estimated in two 
stages. At the first stage, the distribution of a temperature 
field is calculated; then the temperature stresses and defor-
mations are determined.

Work [19] states that the first and very important stage in 
preparing a model for calculation is to set its dimensionality.  
It also gives a one-dimensional model to assess the tem-
perature stresses in a reinforced concrete beam of a bridge, 
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depending on the thickness and the module of elasticity of 
structural reinforcement.

Thermal conductivity model.
To assess the temperature field and stresses, we have 

considered a two-layer model whose bottom is a layer of thin 
methyl methacrylate reinforcement, and the top is the lower 
shelf of the reinforced concrete beam of the bridge (Fig. 5).

 

z=0
z=z1

z=h

E1, ν1, α1, k1

E2, ν2, α2, k2

t2

t1

Fig. 5. Two-layer model for calculating the temperature field 
and stresses in a reinforced concrete beam strengthened 

with methyl methacrylate

Consider the rectangular Cartesian Оxyz coordinate system, 
in which the above model would occupy the following region:

V x y z x x y y z h( ) = ( ) ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤{ }, , : , , .0 0 01 1 	 (1)

The coefficient of thermal conductivity of a two-layer 
model is determined from formula (2):

k
k z z

k z z h
=

≤ ≤
< ≤





1 1

2 1

0at

at

,

.
	 (2)

Assume the temperature t in a beam does not depend on 
the time and the x, y coordinates. The thermal conductivity 
equation of the beam with reinforcement then takes the fol-
lowing form [20]:

d
dz

k
dt
dz







= 0. 	 (3)

We believe that on surfaces z = 0 and z = h the temperature 
field of a two-layer model accepts the following values:

t tz= =0 1,  t tz h= = 2, 	 (4)

and, on surface z = z1, the conditions of ideal thermal contact 
between the reinforced concrete beam and methyl metha
crylate reinforcement are met, which is expressed by the 
following equation:

t tz z z z= − = +=
1 10 0,  k

d t
dz

z k
d t
dzz z z z1 0 2 01 1= − = += . 	 (5)

Solving equation (3) and taking into consideration equa-
tions (4), (5), we obtain an equation to find the distribution of 
temperature in the vertical direction of the reinforced beam:

t
C z C z z

C z C z z h
=

+ ≤ ≤
+ < ≤





1 2 1

3 4 1

0, ,

, ,
	 (6)

where the integration constants, included in equation (6), are 
determined from the following expressions:

C
t t

z
k
k

h z
1

2 1

1
1

2
1

=
−

+ −( )
;  C t2 1= ; C

k
k

C3
1

2
1= ;  C t C h4 2 3= − .	 (7)

Thus, having determined the constants of integration 
from equation (7), equation (6) is used to find the distri-
bution of the temperature field in a two-layer beam. Next, 
consider a model of the thermoelastic state of the beam.

Model of the thermoelastic state of the reinforced beam.
Let the modulus of elasticity, the Poisson coefficient, 

and the coefficient of linear thermal expansion of the methyl 
methacrylate reinforcement and reinforced concrete beam 
are determined from the following formulas:

E
E z z

E z z h
=

≤ ≤
< ≤





1 1

2 1

0at

at

,

;
 v

v z z

v z z h
=

≤ ≤
< ≤





1 1

2 1

0at

at

,

;
 

α
α
α

=
≤ ≤
< ≤





1 1

2 1

0at

at

z z

z z h

,

.
	 (8)

Assume the temperature field of the reinforced beam is 
determined from formula (6), and the surfaces z = 0 and z = h 
are free from loads. Other surfaces of the reinforced beam are 
rigidly fixed.

To determine the stressed-strained state of the reinforced 
beam, we use an equation from the theory of thermoelasticity.  
In this case, movements along the directions of the x, y coor
dinate axes, the components of a deformation tensor e1, e2, 
e12, e13, e23, and the components of a stress tensor σ12, σ13, 
σ23 are zero. The equilibrium equation of the reinforced beam 
takes the following form:

d
dz
σ3 0= , 	 (9)

where σ3 is the stress tensor component.
Using equation (9), taking into consideration the boun

dary conditions σ3|z = 0 = 0, σ3|z = h = 0, we obtain:

σ3 0= . 	 (10)

Since e1 = 0, e2 = 0, σ3 = 0, then the Duhamel’s ratio takes 
the following form:

1
01 2E

tσ νσ α−( )+ = ,  
1

02 1E
tσ νσ α−( )+ = , 	 (11)

where σ1, σ2 are the stress tensor components. 
Solving the system of equations (11), we find expressions 

to assess the temperature stresses in a strengthened rein-
forced concrete beam:

σ
α

1 1
= −

−
tE

v
,  σ

α
2 1

= −
−
tE

v
. 	 (12)

The resulting equations (12) make it possible to deter-
mine the thermoelastic state of the reinforced beam, taking 
into consideration the physical-mechanical parameters of the 
methyl methacrylate reinforcement and beam materials and 
ambient temperature.

5. The results of devising a comprehensive procedure  
for determining the temperature fields and stresses  
in a reinforced concrete bridge beam strengthened  

with methyl methacrylate compositions

5. 1. Input data related to the numerical studies of 
the temperature field and stresses in a strengthened rein-
forced concrete beam

Our numerical studies in to the stresses of a reinforced 
beam were carried out at the values for the physical-mechanical  
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parameters of a reinforced concrete beam and methyl metha
crylate reinforcement that are given in Table 1.

Table 1

Physical-mechanical characteristics of the reinforced 
concrete beam and methyl methacrylate reinforcement

No. of 
entry

Characteristic Value
Dimensio

nality

1
Accepted modules of elas-
ticity for methyl methacry-
late reinforcement, E1

5,000, 10,000, 
15,000

MPa

2
Elasticity modulus of rein-
forced concrete beam, E2

3.6·104 MPa

3
Accepted Poisson’s ratio 
for methyl methacrylate 
reinforcement, ν1

0.3 –

4
Poisson’s ratio for rein-
forced concrete beam, ν2

0.25 –

5

Accepted coefficient of lin-
ear temperature expansion 
for methyl methacrylate 
reinforcement, α1

1.25·10–5 1/°С

6
Coefficient of linear tem-
perature expansion for rein-
forced concrete beam, α2

1.0·10–5 1/°С

7

Accepted coefficient of 
thermal conductivity for 
methyl methacrylate rein-
forcement, k1

20 W/(m·°С)

8
Thermal conductivity 
coefficient for reinforced 
concrete beam, k2

19 W/(m·°С)

We performed numerical studies into the temperature 
field of a strengthened reinforced concrete bridge beam at 
the following values of model’s geometrical parameters: 
z = 200 mm; the coating thickness z1 is variable: 10 mm, 
15 mm, and 20 mm. 

At positive ambient temperatures, the temperature of the 
beam surface is taken equal to t1 = 20 °C, that of the coating 
equal to t2 = 30 °C, and, at negative ambient temperatures, 
respectively, t1 = –15 °C and t2 = –10 °C.

5. 2. The results of studying a temperature field in the 
strengthened reinforced concrete beam

The study results regarding a temperature field in the 
reinforced concrete beam with methyl methacrylate rein-
forcement at the positive and negative ambient temperatures 
are shown in Fig. 6.

Fig. 6 shows that the temperature is not evenly distri
buted in the vertical direction of the strengthened reinforced 
concrete beam. The higher temperature is characteristic of 
the reinforced concrete beam. 

At the positive and negative temperature changes of 
the environment, the temperature of methyl methacrylate 
reinforcement is, respectively, +20 °C and –15 °C; reinforced 
concrete beam, +30 °C and –10 °C; in the contact between 
the reinforced concrete beam and methyl methacrylate re-
inforcement, there is a change in the temperature gradient.

Next, based on the known values of the temperature field, 
we shall assess the thermoelastic state of the strengthened re-
inforced concrete bridge beam. The study was conducted with 
respect to the geometrical parameters and physical-mechanical 
properties of the reinforced beam, which are given in Table 1.
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Fig. 6. Temperature field distribution in a reinforced concrete 
beam with methyl methacrylate reinforcement

5. 3. The results of studying the thermo-elastic state of 
a strengthened reinforced concrete beam

The results from studying stresses in a strengthened re-
inforced concrete beam at the positive temperature changes 
of the environment are shown in Fig. 7–9. In this case, the 
distribution of temperature stresses was established depend-
ing on the thickness and the module of elasticity of methyl 
methacrylate reinforcement.
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Fig. 7. Stress distribution in a strengthened reinforced 
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E = 5,000 MPa and positive temperatures
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The calculation results illustrated in Fig. 7–9 demon-
strate that at positive ambient temperatures there is a change 
in the nature of the distribution of temperature stresses in 
the contact between the reinforced concrete beam and rein-
forcement.

At the same time, temperature stresses increase with an 
increase in the value of the reinforcement elasticity module. 

Thus, at a coating thickness of 20 mm and with a module 
of elasticity of the reinforcement E = 5,000 MPa, the value 
of stresses in the reinforcement-beam contact is 1.87 MPa;  
at E = 10,000 MPa – 3.74 MPa; at E = 15,000 MPa – 5.61 MPa.

Fig. 10–12 show the distribution of stresses in a rein-
forced concrete beam with methyl methacrylate reinforce-
ment at negative surface temperatures.
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concrete beam at structural reinforcement elasticity module 

E = 10,000 MPa and negative temperatures
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Fig. 12. Stress distribution in a strengthened reinforced 
concrete beam at structural reinforcement elasticity module 

E = 15,000 MPa and negative temperatures

The results of studying the thermoelastic state of a rein-
forced concrete beam strengthened with methyl methacry-
late have shown that both at positive and negative ambient 
temperatures there is a change in the nature of the distri-
bution of temperature stresses in the beam-reinforcement 
contact (Table 2).

Table 2

Temperature stress distribution in a reinforced bridge beam

Coating thickness, mm

Coating elasticity modulus, MPa

5,000 10,000 15,000

Stress, MPa

Exposed to positive temperatures

10 –1.83 –3.66 –5.48

15 –1.85 –3.70 –5.55

20 –1.87 –3.74 –5.61

Exposed to negative temperatures

10 1.32 2.64 3.95

15 1.31 2.61 3.92

20 1.30 2.59 3.89

The value of temperature stresses significantly depends 
on the module of elasticity of methyl methacrylate rein-
forcement and depends little on its thickness. With a coating 
thickness of 20 mm and with a coating elasticity module 
E = 5,000 MPa, the value of stresses in the coating-beam 
contact is 1.3 MPa; at E = 10,000 MPa – 2.59 MPa; and at 
E = 15,000 MPa – 3.89 MPa.

6. Discussion of results of estimating  
the thermoelastic state of a strengthened reinforced 

concrete bridge beam

Based on our study of temperature distribution in the 
vertical direction of the reinforced concrete beam with coat-
ing (Fig. 6), it was established that there is a change in the 
temperature gradient in the beam-reinforcement contact. 
This is due to the different physical-mechanical properties of 
the reinforced concrete beam and methyl methacrylate rein-
forcement (Table 1). The higher temperature is characteristic 
of the reinforced concrete beam.

It should be noted that the thickness of the coating does 
not significantly affect the level of temperature stresses 
in the beam-reinforcement contact. The difference in the 
derived stress values for a beam with methyl methacrylate 
reinforcement with a thickness of 10 mm and 20 mm with 
an elasticity module E = 15,000 MPa is up to 3 % (Table 2). 
This difference occurs both at positive and negative ambient 
temperatures.

However, it should be noted that with an increase in the 
elasticity module of the methyl methacrylate reinforcement, 
the value of temperature stresses in the beam-reinforcement 
contact increases. Thus, the value of the thermo-elastic state 
of the beam with methyl methacrylate reinforcement with a 
height of 20 mm with an elasticity module E = 5,000 MPa and 
E = 15,000 MPa, exposed to the action of positive and nega-
tive ambient temperatures, increases by three times (Table 2).  
This pattern must be taken into consideration when strength-
ening defective reinforced concrete bridge beams.

One caveat of this study is the lack of real experimental 
data on temperature distribution along a strengthened rein-
forced concrete beam, both in the vertical and longitudinal 
direction of the bridge beam. Therefore, scientific research is 
planned to be advanced by taking into consideration the dis-
tribution of temperature across the length of a strengthened 
reinforced concrete beam in a two-dimensional statement 
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of the research problem. In addition, a given model makes it 
possible to determine the thermo-elastic state of strengthened 
beams only in a vertical direction.

7. Conclusions

1. The data acquired from our numerical studies make 
it possible to model the temperature field and stresses in  
a strengthened reinforced concrete beam, taking into consid-
eration the physical-mechanical parameters of the material 
for methyl methacrylate reinforcement and beams, as well as 
ambient temperature. It has been shown that the improved 
model could be practically applied for assessing the tem-
perature fields and stresses in strengthened two-layer beams, 
taking into consideration the effect of climatic temperature 
changes in the environment.

2. Our results on temperature field distribution in the 
vertical direction of a strengthened reinforced concrete 
bridge beam have shown that at positive and negative tem-
perature changes in the environment, the temperature of the 
methyl methacrylate reinforcement is, respectively, +20 °C 

and –15 °C; the reinforced concrete beam, +30 °C and 
–10 °C; and, in the contact of the reinforced concrete beam 
and methyl methacrylate reinforcement, there is a change in 
the temperature gradient. This phenomenon is due to the dif-
ferent physical-mechanical characteristics of structural ma-
terials for the beam and methyl methacrylate reinforcement.

3. There is a change in the nature of temperature stress 
distribution across the height of the beam on the contact 
surface of the reinforced concrete beam and methyl methac-
rylate reinforcement. The amount of stresses in the contact 
zone at positive temperatures was 5.61 MPa; at negative tem-
peratures – 3.95 MPa. It was established that the thickness of 
the coating does not have a significant impact on an increase 
in temperature stresses while an increase in the coating’s 
elasticity module leads to an increase in temperature stresses 
in the contact of the reinforced concrete beam with methyl 
methacrylate reinforcement. With a difference in coating 
thickness of 10 mm, the stress in the beam-reinforcement 
contact at the coating elasticity module ∆Е = 15,000 MPa 
increases up to 3 %, and, with the difference of elasticity 
modules ∆Е = 10,000 MPa, the value of temperature stresses 
increases by three times.
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At present, there are theoretical and experimental studies of such 
bearings without taking into account the elastic deformation of the 
bearing segments. The rotor bearings of powerful turbines at nuclear  
power plants are subjected to loads as high as tens of tons. One of the 
important issues in designing segmental bearings operating under these 
conditions consists in taking into account elastic deformations of the 
segments. A schematic diagram of a segmental hydrostatic bearing was 
presented and the principle of its operation was described. When deter­
mining the deformation of spherical support, a formula of change in 
volume of a solid steel ball subjected to uniform pressure was applied.

To determine the segment deformation in the axial direction, diffe­
rential equation of bending of the strip beam as the initial one. The basic 
equation of deformation of rods with a curved axis acting in the plane 
of curvature was taken as a starting point of determining the segment 
deformation in the circumferential direction.

It was found in the studies that the maximum deformation of the seg­
ment is 4.5 % of radial clearance at a feed pressure of 5 MPa and can 
affect the bearing characteristics. A substantially nonlinear character of 
deformations along the segment axis was revealed. It was found that the 
pressure of the working fluid significantly affects the segment thickness. 
With an increase in feeding pressure from 1 MPa to 10 MPa, the thick­
ness of the steel segment increased more than 2 times and the thickness of 
the bronze segment increased more than 3 times. It was established that 
the pressure of the working fluid exceeding 10 MPa substantially affects 
the deformation of the spherical support and the bearing clearance.

The study results will make it possible to determine more accurate­
ly the main characteristics of the segmental bearing and design it more 
efficiently

Keywords: segmental bearing, segment deformation, bearing cha­
racteristics, differential equation, calculation results
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1. Introduction

High reliability and durability in all operating modes are 
some of the main requirements for bearings. In addition, the 
following requirements are imposed on them: guaranteed 
long-term working efficiency, high fire safety, good maintain-
ability after storage, transportation, and overload.

Non-stationarity of loading, high rotational speeds of 
rotors, the possibility of the appearance of elastic deforma-
tions in segments, and the use of low-viscosity liquids as  
a lubricant are the main operating features of rotor bearings 
in power plant units. The high probability of turbulent flow 
of lubricant is caused by these factors.

Slider bearings of various types are used in existing designs 
of power units. There are many types of bearing shell bore. 

The simplest cylindrical bore is used most often. Taking into 
account peculiarities of operation of rotor bearings in present- 
day power plant units, a bearing with self-aligning segments 
is the most reliable type of bearing that counteracts the 
excitation of vibrations. Unlike the conventional designs, it 
possesses stabilizing properties enabling expansion of the zone 
of stable rotor motion. In addition, it is able to compensate for 
shaft misalignments and has fewer frictional losses.

In 1972, for the first time in the practice of turbine con-
struction, 0.3 and 0.4 m diameter segmental bearings were 
installed on a K-500-240 turbine (Russia). Capacities of nu-
clear power plants measure hundreds of megawatts, bearing 
diameters reach 0.8 m and more, and loads acting on bearings 
amount up to tens of tons. Taking into account the deforma-
bility of segments is one of the important issues in designing  
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