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1. Исходные данные

Вариант I
Русловая часть автодорожного моста на дороге III технической категории выполнена в виде неразрезного металлического пролетного строения по схеме 42+63+42м (рис.1). Пролетное строение цельнометаллическое в поперечном сечение состоит из двух двутавровых главных балок, объединенных по верху металлической ортотропной плитой проезжей части. Проезжая часть пролетного строения запроектирована габаритом Г-11,5 из условия размещения двух полос движения автотранспорта в одном направлении по 3,75м каждая и двух полос безопасности по 2м и два тротуара по 1,5м. Пешеходы движутся непосредственно по плите проезжей части, тротуары отделены от проезжей части металлическими барьерами безопасности полужесткого типа.
Пролетное строение постоянной высоты из сборных заводских элементов имеющих длину при ln=42,6м в крайних пролетах К=5,55м (два элемента) и С=10,5м(три элемента) высота этих элементов 2,7м; при ln=63,6м в крайних опорах К=5,55м(два элемента) и С=10,5м(пять элементов).

Пролетное строение имеет ортотропную плиту проезжей части. Балка жесткости состоит из двух главных балок с высотой вертикального листа стенки 2700мм и толщиной 20мм с расстоянием в осях главных балок 7000мм. По всей длине пролетов для обеспечения пространственной жесткости пролетного строения между балками установлены решетчатые поперечные связи и продольные связи из сдвоенных элементов уголкового профиля сечением 100х100мм.
Примечание 1. Более точно студент может определить оптимальную высоту изгибаемой коробчатой конструкции , исходя из условия минимума ее веса при полном использовании прочности материала по формуле ( 1,2):

                         h
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[image: image4.wmf]     
где M1-полный расчетный изгибающий момент, воспринимаемый сечением; R- расчетное сопротивление стали; n-число стенок; α- коэффициент, учитывающий количество горизонтальных ребер жесткости (α=1/(np+1),где np - число ребер жесткости); ψcψn- значение соответствующих строительных коэффициентов веса для стенок и поясов коробки; Е-модуль упругости стали; к- коэффициент, 
учитывающий характер закрепления стенки по контуру и соотношение ее размеров; μ-коэффициент Пуассона.
С другой стороны, оптимальная высота коробчатой балки может быть получена из условия минимума веса при предельно допустимом относительном прогибе. [ƒ/l]
                                    h
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где М2- изгибающий момент от нормативной временной нагрузки; nf - обобщенная мера жесткости, связывающая жесткость конструкции с ее прочностью, nf =АЕ[ƒ/l] (2l); А-коэффициент, зависящий от характера нагрузки и расчетной схемы балочной конструкции( для разрезных балок А=9,6; для неразрезных А=48 при равномерном распределение нагрузки); l- пролет балки; ε- коэффициент равный 
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      Из двух значений оптимальной высоты балки, полученных по формулам (1) и (2), выбирают значение не меньше 
[image: image8.wmf]*
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      Для создания поперечного сточного уклона (2%) в составных коробках внутреннюю стенку делают большей высоты, чем наружную. В цельноперевозимых коробках верхний пояс выполняют горизонтальным, а поперечный уклон проезжей части обеспечивается за счет переменной толщины покрытия над коробкой.

    Пример 1. (к примечанию 1) 
Определим оптимальную высоту коробчатых балок неразрезного пролетного строения по схеме 84+2х126+84м, проектируемого из стали марки 15ХСНД под нормативную подвижную нагрузку А-11 при габарите моста 11,5+2
[image: image9.wmf]*

1,5м.
     Расчетная нагрузка от собственного веса пролетного строения составляет [3]
     g = 
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   Временная подвижная распределенная нагрузка А11:

p = 0,98·К·nn·(1+μ)·γf·[1+( nn-1·S1)]= 0,98·11·2·1.06·1,2·[1+(2-1)·0,6]=43,9кН/м;
где 1+μ=1+15/(37,5+λ)=1+15/[37,5+(126+84)]=1,06
Временную подвижную распределенную нагрузку А11 и А14, а так же НК80 и НК100 можно определить по [4].
    Суммарная расчетная распределенная нагрузка 

       q = q+p= 86,2+ 43,9=130,1кН/м
Нормативная временная нагрузка А11

рн=р/(1+μ)·γf=43,9/(1,06·1,2)=34,5кН/м
[image: image11.wmf]
Максимальное значение изгибающего момента:

       от расчетных нагрузок

М=0,1q·l=0,1·130,1·1262=206547кН/м;
 от нормативной нагрузки

М=0,1рн·l=0,1·34,5·1262=54772кН/м;
Величины, входящие в формулу (1),в данном случае имеют следующие значения:

R=2,95·105кН/м2; п=4; пр=2; α=1/(2+1)-0,33; ψс=1,25; ψп=1,4; Е=2,06·108кН/м2; μ=0,28; 1-μ2=0,92; к=4.
Подставляем все эти значения в (1), получаем:
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Для определения значения оптимальной по жесткости высоты балки 
[image: image14.wmf]*
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 вначале рассчитываем параметры формулы (2).
ηf =48·2,06·108/(2·126·400)=9,81·104 кН/м3;
ε=1,3·[9,81·104·0,92/(2,06·108·4])1/2=1,36·10-2м-1/2
Подставляя соответствующие значения в (2), получаем:
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Принимаем для дальнейших расчетов высоту балок 
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На вертикальных стенках балки с внешней и внутренней стороны установлены соответственно горизонтальные и вертикальные рёбра жесткости. Ортотропная плита проезжей части назначается конструктивно: толщина листа настила-12мм, продольные рёбра жесткости толщиной-14мм, высота продольного ребра верхней плиты-250мм, нижней плиты-300мм. Все рёбра располагаются с шагом 300мм. Главные балки разбиты на монтажные блоки: крайние по 5,55м, средние по 10,5м. Монтажные блоки можно принять и другой длины не более 21м. Балки объединяются между собой болто-сварным стыком-верхний пояс на сварке, стенка и нижний пояс на высокопрочных болтах. На рис.2 показано поперечные сечение пролётного строения. Материал несущих металлоконструкций 15ХСНД. 
Рис.2 Поперечное сечение пролётного строения.
Сопряжение моста с подходной насыпью осуществляется с помощью железобетонной переходной плиты длиной 8м, толщиной 20см, уложенной на щебёночно-гравийную подготовку.

Ограждение проезжей части- барьерное полужесткого типа. Выполняется из стоек и горизонтальной и профильной стальной ленты. Высота ограждения, 
согласно СНиП 2.05.03-84* «Мосты и трубы. Нормы проектирования» равна 0,75м. Конструкция ограждения показана на рис.3 
Рис.3. Ограждение проезжей части. 

Перильное ограждение моста выполняется из стального проката, соединяемого сваркой в решётчатые блоки.
Рис.4. Блок металлического перильного ограждения.

Перила высотой 1200мм выполнены из стали ВСт3сп5. Панели имеют длину 3000мм. Крепление перил к поперечным рёбрам ортоплиты выполняется на высокопрочных болтах. Поверхность перил и металлических ограждений защищены от коррозии масляной краской. Отвод воды с проезжей части осуществляется за счет поперечного уклона 20‰ и продольного уклона 10‰. Водоотводные трубки диаметром 15см располагаются по краям проезжей части с шагом 12м вдоль моста. Для стока воды с тротуаров предусмотрен поперечный уклон 15‰ в сторону проезжей части. Через каждые 60м устанавливаются водоприёмники с фильтрами для очистки воды. Вся вода с моста отводится по лоткам за водоохранную зону в очистные сооружения. 
Деформационные швы Tensa-Lastic L фирмы Proceg (рис.5). В них резиновый профиль плотно вставлен в стальные угловые направляющие. Это препятствует попаданию внутрь шва грязи и делает его водонепроницаемым, устойчивым к абразивному износу при тяжёлых эксплуатационных условиях. Швы не требуют проведения каких-либо профилактических работ и устойчивы к старению. Резиновый профиль изготовлен из прочного эластомера, устойчив к воздействию озона, ультрафиолета, маслам, бензину и антиобледенительным солям. Массивные угловые направляющие изготовлены из стали с защитным антикоррозийным покрытием. 
Рис.5. Конструкция деформационного шва:

1- резиновый профиль; 2- угловые и средние направляющие; 3- дорожная одежда; 4- гидроизоляция.

Тип деформационных швов подбирался исходя из перемещения пролётного строения (перемещение составляет 250мм). Дорожная одежда пролётного строения состоит из последовательно уложенных слоёв на металлическую ортотропную плиту проезжей части. В проекте принято устройство покрытия финской фирмы «Лемминкайнен» в виде литого резинобитумного асфальта, а конструкция одежды имеет следующие разновидности:




Проезжая часть

«Лемпруф» 16/80 кг/м2+посыпка щебнем- 40мм
Асфальтобетон АВ 16/80 кг/м2- 35мм
Изоляционная мастика «Леммастик» 50кг/м2+присыпка щебнем- 20мм
Обмазка резинобитумом КВ-100,3 кг/м2- 3мм
Праймер КВL 20/100, расход 200 г/м2- 5мм
Металлический настил, обработанный пескоструйкой (SA 2,5)

Покрытие тротуаров

«Лемфальт» 6/70 кг/м2+доводка песком- 25мм
Обмазка резинобитумом КВ-100, 3 кг/м2- 5мм
Металлический настил, обработанный пескоструйкой.

Опорные части запроектированы сферические фирмы «Maurer Sohne» следующих типов: KF, KGE, KGA. На опорах под каждый пролёт устанавливаются: одна неподвижная опорная часть (KF), одна односторонне-подвижная (KGE) и две всесторонне подвижные (KGA) опорные части. (см.рис.6).
Рис.6. Опорные части: а- подвижная; б- неподвижная.



2. РАСЧЁТ КОНСТРУКЦИИ МОСТА.

2.1. Расчёт главной балки.


2.1.1. Сбор постоянных нагрузок.

На пролётное строение моста оказывают влияние нагрузки двух родов: собственный вес пролётного строения и мостового полотна и временные нагрузки (А14+толпа, НК100).

Собственный вес пролётного строения на 1пог.м моста определяют как произведение объёма 1м длины элемента пролётного строения на удельный вес материала и ускорение свободного падения g:

1. Площадь листа настила: 15,5·0,012=0,186м2;
2. Площадь продольных рёбер верхней ортотропной плиты:

- количество продольных рёбер: (15,5-1)/0,3=48шт.;

- площадь одного продольного ребра: 0,25·0,014=0,0035м2;
- площадь всех продольных рёбер: 0,035·48=0,168 м2.


3. Площадь продольных рёбер нижней ортотропной плиты:

- количество продольных рёбер: 8,5/0,3=28шт;

- площадь одного продольного ребра: 0,3·0,014=0,0042м2;

- площадь всех продольных рёбер: 0,0042·28=0,1176м2.
4. Площадь стенок коробчатой балки: 2·2,7·0,02=0,108м2
5. Площадь двух нижних поясов пролетного строения: 2(0,7·0,032+0,8·0,04+0,6·0,032)=0,15м2
6. Площадь горизонтальных рёбер жесткости не учитывается при высоте главных балок до 3м, т.к. эти рёбра не ставятся. При высоте главных балок 3,5м и более, рекомендуется каждую главную балку усилить горизонтальными рёбрами жесткости с площадью одного ребра: 0,2·0,016=0,032м2

При площади трех продольных рёбер: 3·0,0032=0,0096м2

В данном расчете площади продольных рёбер не учитываются.

7. Площадь поперечных рёбер жесткости:

- количество поперечных рёбер жесткости: 63/3,25=19шт.
- площадь одного ребра: (0,018·3)+(0,8·0,016)=0,0182м
- площадь всех рёбер: 0,0182·19=0,346 м2
8. Общая площадь поперечного сечения пролётного строения:

[image: image17.wmf]S=0,186+0,168+0,1176+0,108+0,17+0,346=1,1 м2

9. Собственный вес 1 п.м пролётного строения:
Расчетный при  γf =1,1; qp=S·γf·γст=1,1·1,1·77=93,2кн/м
Расчетный при  γf =0,9; qp=S·γf·γст=1,1·0,9·77=76,23кн/м
Нормативный при γf =1,0; qн=S· γст=1,1·77=84,7кн/м

10. Продольные и поперечные связи q
[image: image18.wmf].
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11. Высокопрочные болты q
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Итого: 1-ая часть постоянной нагрузки qрасч. при γf =1,1:

qрасч.=93,2+2,75+0,77=96,72кН/м;

qрасч. при γf =0,9:
qрасч.=76,23+2,25+0,63=79,1кн/м
Сбор постоянной нагрузки с проезжей части.

Таблица 1.

	
	
	2-ая часть нагрузки
	q норм., кН/м
	γf >1
	qрасч., кН/м
	γf <1
	qрасч., кН/м

	Проезжая часть
	1
	Смотровые приспособления
	0,5
	1,1
	0,55
	0,9
	0,45

	
	2
	Лемпруф+посыпка щебнем δ=4см
	0,8
	1,5
	1,2
	0,9
	0,72

	
	3
	Асфальтобетон АВ 16/50 δ=3,5см
	0,17
	1,5
	0,26
	0,9
	0,15

	
	4
	Леммастик+посып-ка щебнем δ=2см
	0,50
	1,3
	0,65
	0,9
	0,45

	
	5
	Резинобитум КБ 100; δ=0,3см
	0,03
	1,3
	0,04
	0,9
	0,027

	
	6
	Антикоррозионное покрытие KBL 20/100; δ=0,05см 
	0,002
	1,3
	0,003
	0,9
	0,0018

	
	7
	Жесткое барьерное ограждение
	2,4
	1,1
	2,64
	0,9
	2,16

	Тротуары
	8
	Стальное перильное ограждение
	2
	1,1
	2,2
	0,9
	1,8

	
	9
	Лемпруф+
затирка песком δ=3см
	0,7
	1,5
	1,05
	0,9
	0,63

	
	10
	Прорезиновый битум КВ 100 δ=3см
	0,03
	1,3
	0,04
	0,9
	0,027

	
	11
	Антикоррозионное покрытие KBL 20/100; δ=0,05см
	0,002
	1,3
	0,003
	0,9
	0,0018

	
	Итого:
	7,13
	
	8,64
	
	6,43

	
	Всего на пролётное строение 
	q
[image: image22.wmf]норм

св

=86,23кН/м
	
	q
[image: image23.wmf]расч

св

=101,84
кН/м
	
	q
[image: image24.wmf]норм

св

=82,66
кН/м при γ<1

	
	Всего на одну главную балку
	q
[image: image25.wmf]норм

св

=43,11кН/м
	
	q
[image: image26.wmf]норм

св

=50,9
кН/м
	
	q
[image: image27.wmf]норм

св

=41,33
кН/м при γ<1


2.2.2. Определение коэффициентов поперечной установки (КПУ) для крайней главной балки по методу внецентренного сжатия. 
Очевидно, что временная нагрузка, находящаяся на пролётном строении моста (А-14,НК-100, толпа на тротуарах) не одинаково нагружает каждую балку пролетного строения. Кроме того, при движении она создает дополнительно к статической динамическую нагрузку.

При расчетах главных балок пролётных строений динамическое воздействие временной нагрузки учитывается коэффициентом динамичности (1+μ), а неравномерность нагружения балок- коэффициентом поперечной установки КПУ.


Метод внецентренного сжатия при определении КПУ применяется потому, что поперечные связи между главными балками придают большую поперечную жесткость пролетному строению (как диафрагма в железобетонных пролетных строениях).


В общем виде КПУ по методу внецентренного сжатия определятся по формуле:

КПУ
[image: image28.wmf],
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Где с- эксцентриситет от нагрузки ; в- расстояние между главными балками; пбалок- число балок; 
[image: image29.wmf].

расч

полос

n

-расчетное число полос движения.
А. Определение КПУ для НК-100.

Нагрузка НК-100 устанавливается поперек моста в любом положении, но так, чтобы получить максимальное усилие в рассчитываемом балке. (Рис.7) При этом скат колеса не должен попасть на предохранительную полосу П, ширина которой зависит от габарита моста. Так для габаритов Г-6,5 П=1м; Г-8 П=1м; для Г-10 П=1,5м; для Г-11,5 П=2м; для Г-(9,5+с+9,5) П=2; для Г-(13,25+с+13,25) П=2; здесь с=5м- ширина разделительной полосы.
Рис.7. Схема к определению коэффициента поперечной установки для НК-100:

При ПК-100 принимается одна полоса движения, тогда 
[image: image30.wmf].
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=1.

Эксцентриситет временной нагрузки НК-100: С100=
[image: image31.wmf](
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Где nбалок- число главных балок; nбалок=2; в- расстояние между главными балками.
Б. Определение КПУ для толпы на одном тротуаре (рис.8).  
Рис.8. Схема к определению КПУ от толпы на одном тротуаре.

Так как толпа на одном тротуаре, то 
[image: image34.wmf].

расч

полос

n

=1 (рис.8).
Эксцентриситет от толпы Сто =
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В. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КПУ ДЛЯ РАВНОМЕРНОЙ ЧАСТИ А-14РАВН ПРИ ДВУХПОЛОСНОМ ДВИЖЕНИИ (ГАБАРИТЫ Г-8; Г-10 и Г-11,5).
Рис.9. Схема к определению КПУ для А-14равн. при двухполосном движении.

При равномерной нагрузке А-14равн. первая полоса нагрузок учитывается с весовым коэффициентом 1,0, а вторая- с коэффициентом 0,6. Общий весовой коэффициент-1,6. Тогда расчетное число полос движения 
[image: image37.wmf].
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n

=1,6. Расстояние «а» (рис.9) определяется исходя из уравнения моментов относительно точки «к».
1,6а=1·1,5+0,6·4,5;    а=2,63м;

Эксцентриситет 
[image: image38.wmf]2
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Г. Определение КПУ для тележки 
[image: image41.wmf].
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 при двухполосном движении (габариты Г-8, Г-10, Г-11,5) 
[image: image42.wmf].
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 устанавливается без соблюдения полосы безопасности (рис.10). 
Рис.10. Схема к определению КПУ для А-14тел. при двухполосном движении.

Здесь обе полосы учитываются в полном размере, т.е. число полос движения 
[image: image43.wmf].
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Примечание: 1. Если на мосту три или более полос движения, то А-14 учитывается так: на первой полосе вес тележки и равномерной части берется полностью, а на двух или более полосах движения вес тележек принимается полностью, а вес от равномерной части А-14равн. снижается на 60%.
2. При необходимости проверки прочности всех главных балок, если их в пролётном строении более двух, рекомендуется нагрузки А-14, установить также с соблюдением полос безопасности.


2.2.3. Коэффициент динамичности для стальных конструкций. 
Для А-14 коэффициент динамичности (1+м)14=1+
[image: image46.wmf]l
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,
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При λ=42м     (1+м)14=1,19;   при λ=63м      (1+м)14=1,15;  при λ=84м   (1+м)14=1,12;
при λ=73,5м   (1+м)14=1,148; при λ=31,5м   (1+м)14=1,217; при λ=105м   (1+м)14=1,105
где λ-длина загружения линии влияния принимается равной расчётному пролёту (lр) балки при определении изгибающего момента в середине пролёта балки и 0,5l при определении поперечной силы в середине пролёта балки.

Для нагрузки НК-100 (одиночной транспортной единицы).

(1+м)100=1,1 при λ≥5м.

2.2.4. Коэффициенты надёжности по нагрузке.


Коэффициенты надёжности по нагрузке (γf) для временных вертикальных нагрузок в СН и П 2.05.03-84* [2], табл.11 имеют следующие величины:

для нагрузки НК-100  γf,к=1,0

для нагрузки от толпы на тротуаре при учёте совместно с другими нагрузками γf,т=1,2;


для полосовой равномерной части нагрузки А-14 γf,А=1,2;


для тележки нагрузки А-14 при λ>30м γf,АТ=1,2

λ-длина загружения участка линии влияния одного знака.

При расчёте элементов пролётных строений автодорожных мостов (главные балки, ортотропная плита, поперечные балки) должны рассматриваться три основные сочетания постоянных и временных нагрузок (СН и П 2.05.03-84*, п. 2.12):
первое- постоянная нагрузка плюс НК-100;

второе- постоянная нагрузка плюс А-14 (одна, две и более полос движения) без соблюдения полосы безопасности;

третье- постоянная нагрузка плюс А-14 с соблюдением полосы безопасности и плюс толпа на тротуарах.


2.2.5. Пешеходная нагрузка.

Интенсивность пешеходной нагрузки на тротуаре шириной вт принимается в зависимости от длины загружения линии влияния искомого усилия λ по формуле qт=вт(400-2λ)·10-2 кн/м, но не менее, чем 2вт кн/м;
	λ,м
	42
	63
	42+42
	42+63
	42+31,5

	qт, кН
	3,16
	2,74
	2,32
	2
	2,53



2.2.6. Определение площадей и ординат линий влияния производится по линиям влияния. Линии влияния для двух расчётных сечений (в середине среднего пролёта и на опоре) для балки с соотношением пролётов 42:63:42=1:1,5:1, построены по табл.1 приложения 1 и приведены на рис.11 и 12. Для построения линий влияния изгибающего момента каждый из соответствующих табличных коэффициентов для данного сечения балки со своим знаком должен быть умножен на длину первого пролёта l1. Для балок с отношением пролётов 1:1,4:1; 1:1,6:1; 1:1:1 значения коэффициентов приведены в табл.2,3,4 приложение 1.

Например, при определении момента М6 в опорном сечении 6 из табл.1 получим для ординаты 7(см.рис.11):

аi=-0,1017l1=-0,1017·42м=-4,27
Аналогично для ординаты 8(см.рис.11):


аi=
-0,1391·42м=-5,84м и т.д. для других ординат.


Итак, площади линий влияния для опорного сечения М6 (рис.11г):


Пролёт 1

ω1=
[image: image47.wmf]6

42

(-1,495-2,734-3,461-3,419-2,344)=-94,17м2;


Пролёт 2
ω2=
[image: image48.wmf]6

63

(-4,271-5,842-5,456-3,847-1,781)=-222,57м2;

Пролёт 3
ω3=
[image: image49.wmf]6

42

(0,706+1,025+1,037+0,819+0,449)=28,25м2.

Площадь положительных участков линии влияния

ωn=ω3=28,25м2

Площадь отрицательных участков

ωо=ω1+ω2=-94,17-222,57=-316,74м2

Пролётное сечение М9(рис.11з)

Пролёт 1
ω1=
[image: image50.wmf]6

42

(-0,0125·42-0,0228·42-0,0289·42-0,0284·42-0,0195·42)=
[image: image51.wmf]6

42

(-0,525-0,958-1,214-1,193-0,819)=-32,96м2

Пролёт 2
ω2=
[image: image52.wmf]6

63

(0,0528·42+0,1346·42+0,2450·42+0,0910·42+0,0420·42)=
[image: image53.wmf]6

63

(2,213+5,653+10,29+5,653+2,213)=273,23м2

Пролёт 3
ω3=
[image: image54.wmf]6

42

(-0,0195·42-0,0284·42-0,0289·42-0,0228·42-0,0125·42)=
[image: image55.wmf]6

42

(-0,819-1,193-1,214-0,958-0,525)=-32,96м2

Площадь положительных участков ωn=ω2=273,23м2

Площадь отрицательных участков ωо=ω1+ω3=-32,96-32,96=-65,92м2

Суммарная площадь


ωс=ωn+ωо=273,23-65,92=207,31м2

Для построения линий влияния поперечных сил (рис.13) ординаты линий влияния принимаются по табл.1 Приложения 1. Например, ординаты линий влияния Q
[image: image56.wmf]n

6

(см.рис.12г) для сечения 1: ордината 0,031 (дана с округлением числа 0,0309, приведенного в табл.1 Приложения 1). 
РИСУНОК 12. Линии влияния изгибающих моментов и схемы загружения их нагрузкой (размеры в м).
РИСУНОК 13. Линии влияния поперечных сил и схемы загружения их нагрузкой.

Для сечения 3: ордината 0,072(дана с округлением числа 0,0715,приведенного в табл.1 Приложения 1).

Ординаты линий влияния Q9 (для сечения 9) приведены на рис.13з. Для левого пролёта они такие же, как для левого пролёта л.в. Q6(см.рис.1.6г).

То же самое относится к правому пролёту.

Для среднего пролёта ординаты линии влияния Q9 получены из табл.1 Приложения 1 (с округлением чисел) следующим образом:
Сечение 6: 0,0
Сечение 7: 0,873-1,0=-0,127;

Сечение 8: 0,698-1,0=-0,302;

Сечение 9: 0,5-1,0=-0,5(+0,5);

Сечение 10: 0,302 (в табл. 0,3016);

Сечение 11: 0,127 (в табл. 0,1272);

Сечение 12: 0,0.

Итак, площади линий влияния для опорного сечения Q6:


Пролёт 1.

ω1=
[image: image57.wmf]6

42

(0,031+0,056+0,072+0,071+0,048)=1,95м

Пролёт 2.

ω2=
[image: image58.wmf]6

63

(1+0,873+0,698+0,5+0,302+0,127)=36,75м

Пролёт 3.


ω3=
[image: image59.wmf]6

42

(-0,048-0,071-0,072-0,056-0,031)=-1,95м
Площадь положительных участков линии влияния


ωn=ω1+ω2=1,95+36,75=38,7м
Площадь отрицательных участков линии влияния


ω0=- ω3=-1,95м
Суммарная площадь


ωс=- ωn+ ω0=38,7-1,95=36,75м
Площади линий влияния для опорного сечения Q9:


Пролёт 1.


ω1=
[image: image60.wmf]6

42

(0,031+0,056+0,072+0,071+0,048)=1,95м

Пролёт 2.


ω2=
[image: image61.wmf]6

63

(-0,127-0,302-0,5)=-9,75м

ω2=
[image: image62.wmf]6

63

(0,5+0,302+0,127)=9,75м

Пролёт 3.


ω3=
[image: image63.wmf]6

42

(-0,048-0,71-0,072-0,056-0,031)=-1,95м
Площадь положительных участков линий влияния


ωn=ω1+ω2=1,95+9,75=11,7м
Площадь отрицательных участков линий влияния


ωо=ω2+ω3=-9,75-1,95=-11,7м
Значения полученных площадей участков линий влияния изгибающих моментов М6, М9 и поперечных сил Q
[image: image64.wmf]П

6

 и Q9 приведены в табл.2
Таблица 2.
	Усилие
	Обоз-наче-ние усилия
	Размер площади
	По участкам
	Положительных участков
	Отрицательных участков
	Суммар-ная площадь

	
	
	
	ω1
(l1=42)
	ω2
(l2=63)
	ω3
(l3=42)
	
	
	

	Изги-

бающий момент
	М6
М9
	м2
м2
	-94,17
-32,96
	-222,57
273,23
	28,25
-32,96
	28,25
273,23
	-316,74
-65,92
	-288,49
207,31

	Поперечная сила
	Q
[image: image65.wmf]П

6


   Q9
	м
м
	1,95
1,95
	36,75

9,75
	-1,95
-1,95
	38,7
11,7
	-1,95
-11,7
	36,75
0


Схемы загружения линий влияния временной нагрузкой приведены на рис. 12 и 13. Для определения усилий от сосредоточенного давления оси тележки А-14 необходимо предварительно вычислить ординаты линий влияния под ними. При этом длина интервала разбиения пролёта l=42м, l1=
[image: image66.wmf]6

42

=7м, а пролёта l=63м.

l2=
[image: image67.wmf]6

63

=10,5. Тогда (см.рис. 12 и 13):

у1=-5,842; (у1 под сечением 8). Тогда (см.рис.12г)
у2=-5,456-(5,842-5,456)·
[image: image68.wmf]2
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=-5,456-(5,842-5,456)·
[image: image69.wmf]5
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(

-

=-5,787
у3=1,037(под сечением 15)

у4=1,025(под сечением 14)+(1,037-1,025)·
[image: image70.wmf]1
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у4=1,025+(1,037-1,025)·
[image: image71.wmf]7

)

5

,

1

7

(

-

=1,037

у4 и у3- ординаты под грузами А-14 (см.рис. 12г)

у5=10,29(под сечением 9, см.рис.12з)

у6=5,653+(10,29-5,653)·
[image: image72.wmf]5
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)
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,
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(

-

=9,628

у7=-1,214(под сечением 3, см.рис.12з)

у8=-1,193-(1,214-1,193)·
[image: image73.wmf]7

5

,

1

7

-

=-1,21

у9=1,0(см.рис.13г)

у10=0,873-(1,0-0,873)·
[image: image74.wmf]5

,

10

)

5

,

1

5

,

10

(

-

=0,982
у11=у12 (0,072) (см.рис.13г)

у13=-у15=-0,5 (см.рис.13г)

у14=-у16=-0,472(см.рис.13г).
Ординаты линий влияния под колёсами нагрузки НК-100: при загружении линии влияния М6 в пролёте l=63м (под колёсами левой машины, см.рис.12г).

у
[image: image75.wmf]/
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=у1=-5,842

у
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у
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Примечание. Если считать номера осей левой и правой машин НК-100 (расстояние между четвертой осью левой машины и первой осью правой машины 12м), то под первой осью ордината у
[image: image81.wmf]/

1

, под второй у
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2

, под третьей у
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3

, под четвертой у
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. Ординаты у
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 и у
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 не показаны. Ординаты под правой машиной НК-100 у
[image: image87.wmf]/
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; у
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; у
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и у
[image: image90.wmf]/
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 определяются аналогичным образом. Эти ординаты на рис.12 не показаны. То же, в пролёте l=42м (см.рис.12б) ордината соответственно под первой, второй, третьей и четвертой осями левой машины НК-100 будут равны:
у
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Ординаты под правой машиной НК-100 у
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; у
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 определяются аналогичным образом. При загружении линии влияния М9 в пролёте l=63м для левой машины НК-100 (см.рис.12 е-з):
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Ординаты у5; у6; у7; у8 определяются аналогично для правой машины НК-100. То же в пролёте l=42м. Для левой машины НК-100 (см.рис.12 ж,з):
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Ординаты у5; у6; у7; у8 определяются для правой машины НК-100.

При загружении линии влияния Q
[image: image109.wmf]П

6

 в пролёте l=63м для левой машины НК-100.

у1=1,0

у2=-0,873-(1-0,873)·
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Аналогично в этом же пролёте для правой машины НК-100 определяются ординаты у5; у6; у7 и у8. То же, для левой машины НК-100 в пролёте l=42м:

у1=0,071-(0,072-0,071)·
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Аналогично в этом же пролёте для правой машины НК-100 определяются ординаты у5; у6; у7 и у8. При загружении линии влияния Q9 в пролёте l=63м (см.рис.13 е-з) для левой машины НК-100:
у1=±0,5
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Аналогично, в том же пролёте l=63м для правой машины НК-100 определяются ординаты у5; у6; у7 и у8.


2.2.7. Определение моментов и поперечных сил в сечениях.

Усилия от собственного веса главной балки Sc.в.=qс.в.·ωс, где qс.в.-интенсивность постоянной нагрузки из табл.1. ωс- суммарная площадь линий влияния. Результаты вычислений приведены в табл.3.

Например, усилие М6 (первая строка табл.3) получено следующим образом: ωс=-288,49м2(из табл.2). 

Усилие от собственного веса главной балки: нормативное М
[image: image119.wmf]н

св

=q
[image: image120.wmf]н

св

·ωс=86,23·(-288,49)=-24876,49 КН/м, где q
[image: image121.wmf]н

св

=86,23 кНм;


Расчётное усилие при γf=1,1: 
М
[image: image122.wmf]Р

св

=q
[image: image123.wmf]Р

св

·ωс=101,84·(-288,49)=29379,82 кНм;

Расчётное усилие при γf=0,9: 
М
[image: image124.wmf]Р

св

=q
[image: image125.wmf]Р

св

·ωс=82,66·(-288,49)=23846,58 кНм.

Усилие М9 (вторая строчка табл.3)получено следующим образом: 
ωс =207,31м2.

Усилие от собственного веса пролётного строения: нормативное 
М
[image: image126.wmf]Н

св

=q
[image: image127.wmf]Н

св

· ωс =86,23·207,31=17876,34 кНм;

Расчётное усилие при γf=1,1: 

М
[image: image128.wmf]Н

св

= q
[image: image129.wmf]Р

св

· ωс =101,84·207,31=21112,45 кНм;


Расчётное усилие при γf=0,9:

М
[image: image130.wmf]Р

св

=q
[image: image131.wmf]Р

св

· ωс =82,66·207,31=17136,24 кНм.

Усилие Q6 (третья строка табл.3) получено следующим образом: 

ωс =+36,75м2.

Нормативное усилие Q
[image: image132.wmf]Н

св

=q
[image: image133.wmf]Н

св

· ωс =86,23·36,75=3168,95 кН

Расчётное усилие при γf=1,1:

Q
[image: image134.wmf]Р

св

= q
[image: image135.wmf]Р

св

· ωс =101,84·36,75=3742,62 кН;


Расчётное усилие при γf=0,9:

Q
[image: image136.wmf]Р

св

= q
[image: image137.wmf]Р

св

· ωс =82,66·36,75=3037,75 кН.




    Таблица 3.




      Усилия в сечениях балки от постоянных нагрузок.
	Усилие
	Суммарная площадь линии влияния ωс
	Усилие от собственного веса пролётного строения

	
	
	Нормативные
	Расчётное при

	
	
	
	γf>1
	γf=0,9

	М6, кНм
	-288,49
	-12433,90
	-14684,14
	-11923,29

	М9, кНм
	207,31
	8935,06
	10552,07
	8568,12

	Q6, кН
	36,75
	1583,92
	1870,57
	1518,87

	Q9, кН
	0
	0
	0
	0



Для получения максимальных и минимальных значений от усилий тележки А-14 отдельно загружаются положительные и отрицательные участки линий влияния. Принято, что максимальные значения соответствуют загруженио положительных участков, минимальные отрицательных (см.рис.12 и 13).

Вычисления производятся так:

max МАТ= γf,АТ·(1+·μ)14·КПУ(А-14)тел·РАТ·
[image: image138.wmf]S

2

1

уn;
min МАТ= γf,АТ·(1+·μ)14·КПУ(А-14)тел·РАТ·
[image: image139.wmf]S

2

1

уо; 
где РАТ=14К=140кН- давление на ось тележки нагрузки А-14;
уn и уо- ординаты линий влияния под колёсами тележки соответственно на положительных и отрицательных участках (их значения вычислены выше).


Результаты вычислений приведены в табл.4 при значении КПУ(А-14)тел, полученном по выше приведенной формуле.

КПУ(А-14)тел=
[image: image140.wmf]ú
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=1,65

Можно принять в счёт запаса значение КПУ(А-14)тел=2.

Таблица 4.



Усилия в сечениях балки от воздействия тележки А-14.

	Усилие
	Длина загружаемого участка линии влияния
	Коэффициент динамичности (1+μ)14
	
[image: image141.wmf]уi

S

2

1


	Усилия

	
	
	
	
	нормативное

(γf=1; (1+μ)14=1
	расчётное

(γf=1,2; (1+μ)14≥1

	М6, max, кНм
	42
	1,19
	2,071
	579,0
	828,06

	М6, min, кНм
	63
	1,15
	-11,629
	-3256,12
	-4493,44

	М9, max, кНм
	63
	1,15
	19,918
	5577,0
	7696,31

	М9, min, кНм
	42
	1,19
	-2,424
	-678,72
	-969,21

	Q6, max, кН
	63
	1,15
	1,982
	554,96
	765,84

	Q6, min, кН
	42
	1,19
	-0,144
	-40,32
	-57,57

	Q9, max, кН
	31,5
	1,217
	0,972
	272,16
	397,46

	Q9, min, кН
	31,5
	1,217
	-0,972
	-272,16
	-397,46



Например, при вычислении усилий для М6,max, приведенных в табл.4 имеем:


[image: image142.wmf]1

2

1

у

S

=у3+у4; у3=1037; у4=1,034; тогда 
[image: image143.wmf]i

у

S

2

1

=1,037+1,034=2,071


Нормативное усилие от тележки А-14:

2·140кН
[image: image144.wmf]i

у

S

2

1

·11=2·140кН·2,071=579кН

Расчётное усилие от тележки А-14:

2·140кН
[image: image145.wmf]i

у

S

2

1

·(1+μ)14· γf =2·140·2,071·1,19·1,2=828,06кН

Например, при определений усилий Q6,min имеем:


[image: image146.wmf]i

у

S

2

1

=у11+у12=-0,072-0,072=-0,144

где у11 и у12- см.рис.13.


Тогда нормативное усилие от тележки А-14:

Q6,min=2·140кН
[image: image147.wmf]i

у

S

2

1

·(1+μ)14·γf =2·140·(-0,144)·1·1=-40,32кН

Расчётное усилие от тележки А-14:
Q6,min=2·140кН
[image: image148.wmf]i

у

S

2

1

·(1+μ)14·γf =2·140·(-0,144)·1,19·1,2=57,57кН

Аналогично вычисляются другие значения нормативных и расчётных усилий от А-14, приведенных в табл.4. Усилия от полосовой равномерно распределенной нагрузки А-14 и толпы на тротуарах:

max МА= γf,А(1+μ)14·КПУ(А-14)пол·qпол·ωn;

min МА= γf,А(1+μ)14·КПУ(А-14)пол·qпол·ωо;

max МТ= γf,Т·КПУ(ТО)·qТ·ωn;

min МТ= γf·Т·КПУ(ТО)·qТ·ωо.


Вычисления приведены в табл.5 при КПУ(А-14)пол=1,3; КПУ(ТО)=1,3; 
γf,А=1,2; γf,Т=1,2. Вычисление КПУ выполнено по вышеприведенным в п.2.2.2 формулам.


Например, при длине загружаемого участка λ=42м максимальный расчётный момент от полосовой нагрузки А-14:

М6,
[image: image149.wmf]расч

max

=γf,А·(1+μ)14· КПУ(А-14)пол·qпол·ωn =1,2·1,19·1·14·28,25=734,2кНм

Максимальный нормативный момент от полосовой нагрузки А-14:
М6,
[image: image150.wmf]норм

max

=γf,А·(1+μ)14· КПУ(А-14)пол·qпол·ωn =1·1·14·28,25=395,5кНм

Например, максимальный нормативный момент при λ=42м от толпы на тротуарах:

М6,
[image: image151.wmf]норм

max

=γf,А·КПУ(ТО)·qт·ωn=1·1,3·3,16·28,25=116,05кНм

Максимальный расчётный момент при λ=42м от толпы на тротуарах:

М6,
[image: image152.wmf]расч

max

=γf,А·КПУ(ТО)·qт·ωn=1,2·1,3·3,16·28,25=139,26кНм.

Таблица 5.

Усилия в сечениях балки от воздействия полосовой распределенной нагрузки А-14 и толпы на тротуарах.

	Усилия
	Длина загружаемого участка линии влияния, λ
	Коэффициент динамичности, 1+μ
	Интенсивность пешеходной нагруз-
ки, qт
	Площадь участков линии влияния,ωn или  ωо
	Усилия

	
	
	
	
	
	от полосовой нагрузки
	от толпы на тротуарах

	
	
	
	
	
	норматив
ные γf=1,(1+μ)=1)
	расчётные (γf =1,2, 1+μ≥1)
	нормативные (γf=1)
	расчёт
ные (γf=1,2)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	М6,max кНм
	42
	1,19
	3,16
	28,25
	395,5
	734,2
	116,05
	139,26

	М6,min кНм
	63+42
	1,105
	2
	-316,74
	-4899,96
	-5879,96
	-823,52
	-988,22

	М9,max кНм
	63
	1,15
	2,74
	273,23
	5718,7
	7512,44
	973,24
	1167,89

	М9,min кНм
	42+42
	1,12
	2,32
	-65,92
	-2142,38
	-2570,86
	-198,90
	-238,68

	Q
[image: image153.wmf]П

max

,

6

    кН
	63+42
	1,105
	2
	38,7
	778,28
	933,95
	100,62
	120,74

	Q
[image: image154.wmf]П

min

,

6

 кН
	42
	1,19
	3,16
	-1,95
	-42,22
	-50,67
	-8,01
	-9,61

	Q9,max кН
	31,5+42
	1,148
	2,53
	11,7
	244,96
	293,34
	38,48
	46,17

	Q9,min кН
	31,5+42
	1,148
	2,53
	-11,7
	-188,42
	-225,65
	-38,48
	-46,17


Ниже приводятся пояснения к определению усилий, приведенных в табл.5:


1. Минимальный нормативный момент от А-14 (при λ=63+42):

М6,
[image: image155.wmf]норм

min

=γf,А·(1+μ)14· КПУ(А-14)пол·qпол·ωо=1,0·1,105·14(-316,74)=-4899,96кНм

2.Минимальный расчётный момент от А-14 (при λ=63+42):

М6,
[image: image156.wmf]расч

min

=γf,А·(1+μ)14· КПУ(А-14)пол·qпол·ωо=1,2·1,105·14(-316,74)=5879,96кНм

3. Минимальный нормативный момент (при λ=63+42) от толпы на тротуарах:

М6,
[image: image157.wmf]норм

min

=Мт=γf,т·КПУ(ТО)·qт·ωо=1,0·1,3·2(-316,74)=-823,52кНм

4. Минимальный расчётный момент (при λ=63+42) от толпы на тротуарах:

М6,
[image: image158.wmf]расч

min

=Мт=γf,т·КПУ(ТО)·qт·ωо=1,2·1,3·2(-316,74)=-988кНм

5. Максимальный нормативный момент от полосовой нагрузки А-14 (при λ=63):

М9,
[image: image159.wmf]норм

max

=γf,А·(1+μ)14· КПУ(А-14) ·qпол·ωn=1·1,15·1,3·14·273,23=5718,7кНм

6. Максимальный расчётный момент (при λ=63) от полосовой нагрузки А-14:

М9,
[image: image160.wmf]расч

max

=γf,А·(1+μ)14· КПУ(А-14) ·qпол·ωn=1,2·1,15·1,3·14·273,23=7512,44кНм

7. Максимальный нормативный момент (при λ=63) от толпы на тротуарах:

М9,
[image: image161.wmf]норм

max

= Мт=γf,т·КПУ(ТО)·qт·ωо=1·1,3·2,74·273,24=973,24кНм

8. Максимальный расчётный момент (при λ=63) от толпы на тротуарах:

М9,
[image: image162.wmf]расч

max

= Мт=γf,т·КПУ(ТО)·qт·ωn=1,2·1,3·2,74·273,23=1167,89кНм

9. Минимальный нормативный момент от полосовой нагрузки А-14 (при λ=42+42):

М9,
[image: image163.wmf]норм

min

=γf,А·(1+μ)14· КПУ(А-14) ·qпол·ωо=1,0·1,12·1,3·14(-65,92)=-2142,38кНм

10. Минимальный расчётный момент от полосовой нагрузки А-14 (при λ=42+42):

М9,
[image: image164.wmf]расч

min

=γf,А·(1+μ)14·КПУ(А-14)·qпол·ωо=1,2·1,12·1,3·14(-65,92)=-2570,86кНм

11. Минимальный нормативный момент от толпы на тротуарах (при λ=42+42):

М9,
[image: image165.wmf]норм

min

=γf,т·КПУ(ТО)·qт·ωо=1·1,3·2,32(-65,92)=-198,9кНм

12. Минимальный расчётный момент от толпы на тротуарах (при λ=42+42):

М9,
[image: image166.wmf]расч

min

=γf,т·КПУ(ТО)·qт·ωо=1,2·1,3·2,32(-65,92)=-238,68кНм

13. Максимальная нормативная поперечная сила от полосовой нагрузки А-14 (при λ=63+42):

Q6,
[image: image167.wmf]норм

max

=γf,А·(1+μ)14· КПУ(А-14) ·qпол·ωn=1·1,105·1,3·14·38,7=778,28кН

14. Максимальная расчётная поперечная сила от полосовой нагрузки А-14 (при λ=63+42):

Q6,
[image: image168.wmf]расч

max

=γf,А·(1+μ)14· КПУ(А-14) ·qпол·ωпол=1,2·1,105·1,3·14·38,7=933,95кНм

15. Максимальная нормативная поперечная сила от толпы на тротуарах (при λ=63+42):

Qб,
[image: image169.wmf]норм

max

= Qт=γf,т·КПУ(ТО)·qт·ωn=1,0·1,3·2·38,7=100,62кН

16. Максимальная расчётная поперечная сила от толпы на тротуарах (при λ=63+42):

Qб,
[image: image170.wmf]расч

max

=Qт=γf·т·КПУ(ТО)·qт·ωn=1,2·1,3·2·38,7=120,7кН

17. Минимальная нормативная поперечная сила от полосовой нагрузки А-14 (при λ=42):

Q6,
[image: image171.wmf]норм

min

=γf,А·(1+μ)14· КПУ(А-14)·qпол·ωо=1·1,19·1,3·14(-1,95)=-42,22кН

18. Минимальная расчётная поперечная сила от полосовой нагрузки А-14 (при λ=42):

Q6,
[image: image172.wmf]расч

min

=γf,А·(1+μ)14· КПУ(А-14)·qпол·ωо=1,2·1,19·1,3·14(-1,95)=-50,67кН

19. Минимальная нормативная поперечная сила от толпы на тротуарах (при λ=42):

Q6,
[image: image173.wmf]норм

min

=γf,т·КПУ(ТО)·qт·ωо=1·1,3·3,16(-1,95)=-8,01кН

20. Минимальная расчётная поперечная сила от толпы на тротуарах (при λ=42):

Q6,
[image: image174.wmf]расч

min

=γf,т·КПУ(ТО)·qт·ωо=1,2·1,3·3,16(-1,95)=-9,61кН

21. Максимальная нормативная поперечная сила от полосовой нагрузки А-14 (при λ=31,5+42):
Q9,
[image: image175.wmf]норм

max

=γf,А·(1+μ)14· КПУ(А-14) ·qпол·ωn=1,0·1,148·1,3·14·11,7=244,96кН

22. Максимальная расчётная поперечная сила от полосовой нагрузки А-14 (при λ=31,5+42):

Q9,
[image: image176.wmf]расч

max

=γf,А·(1+μ)14· КПУ(А-14) ·qпол·ωn=1,2·1,148·1,3·14·11,7=293,34кН

23. Максимальная нормативная поперечная сила от толпы на тротуарах (при λ=31,5+42):

Q9,
[image: image177.wmf]норм

max

=Qт=γf·т·КПУ(ТО)·qт·ωn=1,0·1,3·2,53·11,7=38,48кН

24. Максимальная расчётная поперечная сила от толпы на тротуарах (при λ=31,5+42):

Q9,
[image: image178.wmf]расч

max

=Qт=γf·т·КПУ(ТО)·qт·ωn=1,2·1,3·2,53·11,7=46,17кН

Для Q9,
[image: image179.wmf]норм

min

 и Q9,
[image: image180.wmf]расч

min

 усилие от А=14 и толпы на тротуарах принять аналогично, как для Q9,
[image: image181.wmf]норм

max

 и Q9,
[image: image182.wmf]расч

max

, но со знаком минус (см.табл.5).

Определение усилий от НК-100.


По ГОСТ 52748-2007 введены с 1 января 2008г. нагрузки НК-100 и А-14. При этом при расчёте мостовых конструкций следует проводить проверку на воздействие сдвоенных нормативных нагрузок НК, устанавливаемых на расстоянии 12м (между последней осью первой и передней осью второй нагрузки) с учётом понижающего коэффициента, равного 0,75. Таким образом, на каждую ось четырёхосной машины НК-100 приходится по 189кН. Расстояние между осями 1,2м. На рис.12 и 13 показана схема расстановки сдвоенной нагрузки НК-100. Усилие от сдвоенной нагрузки НК-100 определяется по формулам:
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[image: image187.wmf]å

4

1

лев

n

у

+ Р
[image: image188.wmf]пр

К

·
[image: image189.wmf]å

4

1

пр

n

у

);

Р
[image: image190.wmf]лев

К

=189кН- давление от каждой из осей левой машины;
Р
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=189кН- давление от каждой из осей правой машины;
Р
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- ординаты линии влияния под колёсами левой машины НК-100, соответственно на положительных и отрицательных участках линий влияния;

Р
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- ординаты линии влияния под колёсами правой машины то же на положительных и отрицательных участках.


Необходимо НК-100 ставить над небольшими ординатами на эпюре давлений (см.рис.12 и 13). Результаты вычислений приведены в таблице 6 при КПУ(НК-100)=1,47; γf,к=1,0; (1+μ)100=1,1. Значения КПУ(НК-100) получены по вышеприведенной формуле:
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Например, при определении усилия М6,max сумма ординат линии влияния под колёсами левой машины НК-100 
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=1,03+1,033+1,035+1,037=4,134
(см.рис.12б пролёт l=42м)
Сумма 
ординат под колёсами правой машины НК-100:
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Тогда нормативное усилие (см.третью колонку табл.6):
М6,
[image: image208.wmf]норм
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Расчётное усилие (см.четвёртую колонку табл.6):
М6,
[image: image213.wmf]расч

max

=1·1,1·1,47(189·4,134+189·4,134)=2526,79кНм

При определении М6,min (ординаты отрицательные, см.рис.12, средний пролёт l=63м)
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Тогда нормативное усилие М6,
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 (см.третью колонку табл.6):
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Расчётное усилие М6,
[image: image226.wmf]расч
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 (см.четвёртую колонку табл.6):

М6,
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=1,0·1,1·1,47[189(-23,092)+189(-19,2)]=-12924,37кНм


Приведенные в табл.6 значения других усилий М и Q определяют аналогично. Значения Q вычисляют по формулам:

Qmax=γf,к·(1+μ)100·КПУ(НК-100)·(Р
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Qmin=γf,к·(1+μ)100·КПУ(НК-100)·(Р
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Таблица 6

Усилия в сечениях балки от воздействия двух сдвоенных нагрузок НК-100.

	Усилие
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 (см.выше)
	Усилия

	
	
	нормативное (γf,к=1; (1+μ)100=1
	расчётное (γf,к=1); (1+μ)100=1,1

	1
	2
	3
	4

	М6,max, кНм
	8,268
	2297,09
	2526,79

	М6,min, кНм
	-42,292
	-11749,43
	-12924,37

	М9,max, кНм
	62
	34450,92
	37896,02

	М9,min, кНм
	-6,6
	-3667,35
	-4034,09

	Q
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,

6

, кНм
	6,24
	3467,32
	3814,05

	Q
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min

,

6

, кНм
	-2,82
	-1566,96
	-1723,65

	Q9,max, кНм
	2,54
	1411,37
	1552,51

	Q9,min, кНм
	-2,54
	-1411,37
	-1552,51



В таблицах 7 и 8 сведём все вычисленные усилия, при этом расчётные усилия от постоянных нагрузок вносим в табл.8 с коэффициентом надёжности по нагрузке 
γf>1, если они имеют тот же знак, что и усилия от временных нагрузок и с коэффициентом γf<1, если знаки разные.

В качестве Sвр в табл.7 и 8 принимаем большее из усилий А-14 и толпы на тротуарах или от НК-100.

Таблица 7

Сводная таблица усилий в сечениях балки от нормативных нагрузок.

	Усилие
	от тележки А-14 
SАТ
	от полосо
вой нагрузки А-14
 SА
	от толпы на тротуа
рах SТ
	суммар
ное от 
А-14 и толпы 
SАТ+ SА+ SТ
	от НК-100 SК
	от веса гл.балки пролёт
ного строения Sсв
	суммар
ное от Sсв+Sвр

	М6,max, кНм
	579,0
	395,5
	116,05
	1090,55
	2297,09
	-12433,90
	-10136,81

	М6,min,

 кНм
	-3256,12
	-4899,96
	-823,52
	-8976,6
	-11749,43
	-12433,90
	-24183,33

	М9,max, кНм
	5577,0
	5718,7
	973,24
	12268,94
	34450,92
	8395,06
	42845,98

	М9,min,

 кНм
	-678,72
	-2142,38
	-198,90
	-3698,72
	-3667,35
	8395,06
	4727,71

	Q
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	-40,32
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	-8,01
	-90,55
	-1566,96
	1583,92
	16,96
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	272,16
	244,96
	38,48
	555,6
	1411,37
	0
	1411,37
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,min, 

кН
	-272,16
	-188,42
	-38,48
	-555,6
	-1411,37
	0
	-1411,37


Таблица 8


Сводная таблица усилий в сечениях балки от расчётных нагрузок.

	Усилие
	от тележки А-14 
SАТ
	от полосовой нагрузки А-14 
SА
	от толпы на тротуарах SТ
	суммарное от А-14 и толпы 
SАТ+ SА+ SТ
	от 
НК-100 SК
	От собственного веса балки 
Sсв
	суммар
ное от Sсв+Sвр

	М6,max, кНм
	828,06
	734,2
	139,05
	1701,31
	2526,79
	-14684,14
	-12157,35

	М6,min,

 кНм
	-4493,44
	-5879,96
	-988,22
	-11361,62
	-12924,37
	-14684,14
	27608,5

	М9,max, кНм
	7696,31
	7512,44
	1167,89
	24072,95
	37896,02
	10552,07
	48448,09

	М9,min,

 кНм
	-969,21
	-2570,86
	-238,68
	-3778,75
	-4034,09
	10552,07
	6517,58

	Q
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	-57,57
	-50,67
	-9,61
	-117,85
	-1723,65
	1870,57
	146,92

	Q9,max,

 кН
	397,46
	293,34
	46,17
	736,97
	1552,51
	0
	1552,51

	Q
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2.2.8. Определение эффективной ширины главной балки.

Эффективная ширина пояса веf согласно ф.145 СНиПа [2]: веf=Σvi·вi ,

где vi-коэффициент приведения неравномерно распределенных напряжений на ширине участков пояса вi и угловым равномерно распределённым напряжениям по всей эффективной ширине пояса веf, принимаемый по табл.7[5] или по Приложению 2.
вi-ширина участка пояса, заключённая в рассматриваемом сечении между двумя точками с максимальными напряжениями. При этом должны выполняться и условия, оговорённые в ф.145, стр.79 СНиП 2.05.03-84 «Мосты и трубы».

вк≥0,02lр  (а)

в≥0,04lр    (б)
РИСУНОК 14. Схема к определению эффективной ширины балки.


Проверка условия для консоли: вк=3,5м и lр=63м, подставляя данные в условия (а), получим:
3,5≥0,02·63,0м=1,26м

Следовательно, условие вк≥0,02 lр- выполняется. Согласно табл.7[5] хк=0,98; отношение 
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Аналогично выполнялась проверка условия для коробки, в которой в1=в2=4,25м, lр=63м. Подставляя в условие (б) получим:

4,25≥0,04·63м
4,25≥2,52м; следовательно, условие в≥0,04lр выполняется. Значит, согласно СНиП [2] принимаем v2=v3=0,98.


Зная ширину поясов балки, определим эффективную ширину балок верхнего пояса пролётного строения


[image: image248.wmf]в

В

еf

=Σвеfi·vi=2вк·vк+2веf2,3·v2,3=2·3,5·0,98+2·4,25·0,98=15,2м;
вlf2,3=2·в2,3·v2,3=2·4,25·0,98=8,33м

Примечание: при определении коэффициента «v» по таблице [5] подсчитывался коэффициент ортотропности Ψ:

Ψ=
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где Апр- площадь продольного ребра, м2
t=0,012м- толщина листа настила.

 
Приведём коробчатое сечение пролётного строения к двутавровому.


2.2.9. Определение геометрических характеристик.

РИСУНОК 15. Приведённое сечение балки в середине пролёта.


Площадь поперечного сечения главной балки:

Ао=в1·h1+2с·а+(h-h1-h2-h3-h4)·во+в4·h4+в3·h3+в2·h2=767·1,2+2·25·17+(270-1,2-4-3,8-3,2)·2,8+70·3,2+60·3,8+80·4,0=920,4+850+731,92+224+228+320=3274,32см2

Статический момент поперечного сечения главной балки относительно оси  0-0 (нижней грани):

Sо=в1·h1·(h-
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Расстояние от оси 0-0 до центра тяжести сечения:
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ув=h-ун=270см-176,65=93,35см

Момент инерции поперечного сечения главной балки относительно оси I-I, проходящей через его центр тяжести.
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Iв=
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Момент сопротивления для расчёта верхнего сжатого пояса:
Wв=
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2.2.10. Проверка прочности главной балки по нормальным напряжениям.

Растягивающие напряжения в середине пролёта главной балки с lр=63м (сечение 9) в нижнем горизонтальном листе от воздействия расчётных нагрузок (собственного веса главной балки плюс временная нагрузка) определяется по формуле:

бн=
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Для стали класса С-35 марки 15ХСНД   Rу=3000кг/см2

Для стали класса С-40 марки 15ХСНД    Rу=3580кг/см2

Принимаем сталь класса С-35 марки 15ХСНД. Сжимающие напряжение в сечении 9 (в середине пролета 
lр=63м) в верхнем горизонтальном листе будут равны:

бв=
[image: image267.wmf]=
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Принимаем и для верхнего листа сталь класса С-35 марки 15ХСНД.


2.2.11. Расчёт главной балки на выносливость.


Проверка на прочность главной балки производилась на расчётную нагрузку, т.е. с коэффициентом надежности γf. Расчётная нагрузка является эпизодической нагрузкой, редко повторяющейся. 
Нормативная нагрузка является многократноповторяющейся, переменой по величине. Расчёт на выносливость заключается в проверке выносливости стальной конструкции при воздействии многократноповторяющейся переменной нормативной нагрузки.


Условие прочности при расчёте на выносливость:

б
[image: image268.wmf]max

норм

≤γw·Ry·m
где m-коэффициент условий работы, определяемый по табл.60 СНиП [2]. m=1


Rу-расчётное сопротивление металла по пределу текучести, определяем по табл.50 СНиП [2]. 

 γw- коэффициент, определяемый на основании экспериментальных данных по формуле 189 СНиП [2].

γw=
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γw≤1. γw- это коэффициент уменьшения расчётного сопротивления стали при расчёте на выносливость. Он определяется на основании экспериментальных данных и зависит от коэффициентов β и ρ. Коэффициентом «β» учитывается характер и плавность присоединения отдельных элементов в металлической конструкции (см.табл.1 Приложения 17 СНиП [2]). То есть коэффициент «β» учитывает концентрацию напряжений при расчёте стальных конструкций на выносливость. Например, при определении напряжений в нижних волокнах стальной балки в месте крепления нижних горизонтальных связей между главными балками, привариваемым в тавр к поясам 
[image: image270.wmf]b
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=1,4 (см.табл.1 Приложения 17 СНиП [2]). Для верхних волокон металлической балки можно принять 
[image: image271.wmf]b

В

1

=1,2.
ρ-коэффициент амплитуды колебаний, то есть коэффициент ассиметрии напряжений от минимальных до максимальных:
ρ=
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Практическая последовательность расчёта на выносливость.


Определяем минимальные напряжения в верхнем волокне стальной балки от постоянной нагрузки:
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Максимальное напряжение в верхнем волокне стальной балки от постоянной и временной нагрузки:
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Коэффициент ассиметрии для верхних волокон:

ρв=
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По аналогии минимальные напряжения в нижнем волокне балки:
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Итак, напряжение в нижнем волокне стальной балки от постоянной и временной нагрузки:
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Вычисляем коэффициент 
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для нижнего волокна:
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Для верхних волокон:
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Окончательная проверка на выносливость:


[image: image285.wmf]б

В

max

=
[image: image286.wmf]g

В

w

·Rу·m   (1)


[image: image287.wmf]б

Н

max

≤
[image: image288.wmf]g

н

w

·Rу·m   (2)

Для стали 15ХСНД Rу=3000кг/см2; m=1.

Если 
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Если 
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Если условие (1) и (2) не выполняются, то следует принять более высокопрочную сталь, например 15ХСНД-40 с Rу=3550кг/см2 (см.табл.50 [2]).


2.2.12. Расчёт главной балки на прочности по касательным напряжениям.
Согласно п.4.30 СНиПа [2] значение касательных напряжений в сечениях стенки изгибаемых элементов при М=Мх=Му=0 должны удовлетворять условию:
τ=
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где Smax-статический максимальный момент отсечённой части сечения;

Smax=Smin+Sст.
Smin- статический минимальный момент отсечённой части сечения;
Qd- расчётная перерезывающая сила в середине пролёта;
I- момент инерции сечения в середине пролёта;

tw- суммарная толщина стенок балок;

χ2- коэффициент, определяемый по формуле 160 СНиПа [2].
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χ2=1,25-0,25
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Касательные напряжения в середине пролёта на уровне нейтральной оси:
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Например: τ=
[image: image298.wmf]МПа
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2.2.13. Расчёт главной балки по прочности по приведенным напряжениям.
РИСУНОК 16. Схема расчёта главной балки по прочности (размеры даны в м).

Согласно СНиП [2], п.4.31, стр.80, формула 161 для стенок балок должно выполняться условие:
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, при этом τm≤Rs·m,где бх- нормальное (положительное при сжатии) напряжение в проверяемой точке сечения (т.А.) срединной плоскости стенки, параллельное оси балки;

бу- напряжение, перпендикулярное оси балки и определяемое по приложению 16 СНиПа [2]; 
γ1=1,15 при бу=0 и γ1=1,10 при бу≠0;

τху=τm- среднее касательное напряжение в стенке балки;

Rу=295 МПа- расчётное сопротивление стали марки 15ХСНД;

Нормальное напряжение в т.А. (в пролёте) определяется по следующей формуле:

бх=
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где 
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- момент сопротивления сечения;
Мd- расчётный момент в пролёте;
χ=1,019- коэффициент пластических деформаций в пролёте.
Напряжение, возникающее от местного воздействия колеса нагрузки НК-100 (ввиду большой величины по сравнению с А-14) определяем по формуле:
бу=
[image: image302.wmf]МПа
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где δ=0,012м- толщина стенки балки (в примере)

а1=а+2(t+h)=0,2+2(0,012+0,01)=0,244м- площадь распределения давления на стенку балки.

а=0,2- площадь касания колеса нагрузки НК-100;
t=0,012м- толщина листа настила;
h=0,01м- толщина слоёв дорожной одежды.


Проверка условия по п.4.31:
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В примере:

[image: image304.wmf]0
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[image: image305.wmf]МПа
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110,12МПа≤324,0МПа-условие прочности выполнено.

Прочность главной балки по приведённым напряжениям обеспечена.

Приложение 1

Таблица 1

Таблица для построения линий влияния изгибающих моментов и поперечных сил для трёх пролётов l1:l:l1=1:1,5:1

	Номера ординат (точки приложения единичной силы)
	Коэффициенты к координатам линий влияния М в сечениях
	Ординаты линий влияния Q

	
	3
	6
	9
	Q0
	
[image: image306.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image307.wmf]Q

справа

6



	0
	0
	0
	0
	1,000
	0

	1
	0,0656
	-0,0356
	-0,0125
	0,7977
	0,0309

	2
	0,1342
	-0,0651
	-0,0228
	0,6016
	0,0564

	3
	0,2088
	-0,0824
	-0,0289
	0,4176
	0,0715

	4
	0,1261
	-0,0814
	-0,0284
	0,2519
	0,0706

	5
	0,0555
	-0,0558
	-0,0195
	0,1109
	0,0483

	6
	0
	0
	0
	0
	1,0

	7
	-0,0509
	-0,1017
	0,0528
	-0,1017
	0,8728

	8
	-0,0695
	-0,1391
	0,1346
	-0,1391
	0,6984

	9
	-0,0650
	-0,1299
	0,2450
	-0,1299
	0,5000

	10
	-0,0459
	-0,0916
	0,1346
	-0,0916
	0,3016

	11
	-0,0212
	-0,0424
	0,0528
	-0,0424
	0,1272

	12
	0
	0
	0
	0
	0

	13
	0,0084
	0,0168
	-0,0195
	0,0168
	-0,0483

	14
	0,0122
	0,0244
	-0,0284
	0,0244
	-0,0706

	15
	0,0124
	0,0247
	-0,0289
	0,0247
	-0,0715

	16
	0,0098
	0,0195
	-0,0228
	0,0195
	-0,0564

	17
	0,0053
	0,0107
	-0,0125
	0,0107
	-0,0309

	18
	0
	0
	0
	0
	0



Примечание. Ордината линии влияния у=коэф.·l1
Продолжение Приложения 1

Таблица 2

Таблица для построений линий влияния изгибающих моментов и поперечных сил для трёх пролётов l1:l:l1=1:1,4:1

	Номера ординат (точки приложения единичной силы)
	Коэффициенты к координатам линий влияния М в сечениях
	Ординаты линий влияния Q

	
	3
	6
	9
	Q0
	
[image: image308.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image309.wmf]Q

справа

6



	0
	0
	0
	0
	1
	0

	1
	0,65
	-0,0369
	-0,0131
	0,7964
	0,034

	2
	0,1331
	-0,0674
	-0,0239
	0,5993
	0,0622

	3
	0,2074
	-0,0853
	-0,0302
	0,4147
	0,0788

	4
	0,1247
	-0,0843
	-0,0298
	0,249
	0,0778

	5
	0,0545
	-0,0578
	-0,0205
	0,1089
	0,0533

	6
	0
	0
	0
	0
	1

	7
	-0,0462
	-0,094
	0,0511
	-0,0924
	0,8713

	8
	-0,0633
	-0,1265
	0,1286
	-0,1265
	0,697

	9
	-0,0593
	-0,1185
	-
	-0,1185
	0,5

	10
	-0,042
	-0,084
	-
	-0,084
	0,303

	11
	-0,0196
	-0,0301
	-
	-0,0391
	0,1287

	12
	0
	0
	0
	0
	0

	13
	0,0084
	0,0169
	-0,0205
	0,0169
	-0,0533

	14
	0,0123
	0,0246
	-0,0298
	0,0246
	-0,0778

	15
	0,0124
	0,0249
	-0,0302
	0,0249
	-0,0788

	16
	0,0098
	0,0197
	-0,0239
	0,0197
	-0,0622

	17
	0,0054
	0,0107
	-0,0131
	0,0107
	-0,034

	18
	0
	0
	0
	0
	0



Примечание. Ордината линии влияния у=коэф.·l1
Продолжение Приложения 1
  Таблица 3

Таблица для построения линий влияния изгибающих моментов и поперечных сил для трёх пролётов l1:l:l1=1:1,6:1

	Номера ординат (точки приложения единичной силы)
	Коэффициенты к координатам линий влияния М в сечениях
	Ординаты линий влияния Q

	
	3
	6
	9
	Q0
	
[image: image310.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image311.wmf]Q

справа
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	0
	0
	0
	0
	1
	0

	1
	0,0662
	-0,0344
	-0,0119
	0,7989
	0,0281

	2
	0,1353
	-0,0629
	-0,0218
	0,6038
	0,0515

	3
	0,2102
	-0,0797
	-0,0276
	0,4203
	0,0652

	4
	0,1275
	-0,0786
	-0,0272
	0,2547
	0,0643

	5
	0,0564
	-0,0539
	-0,0187
	0,1128
	0,0441

	6
	0
	0
	0
	0
	1

	7
	-0,0557
	-0,1112
	0,0547
	-0,1112
	0,8743

	8
	-0,0759
	-0,152
	0,1008
	-0,152
	0,6998

	9
	-0,0706
	-0,1411
	0,2587
	-0,1411
	0,5

	10
	-0,0496
	-0,099
	0,1008
	-0,099
	0,3002

	11
	-0,0229
	-0,0456
	0,0547
	-0,0456
	0,1257

	12
	0
	0
	0
	0
	0

	13
	0,0083
	0,0166
	-0,0187
	0,0166
	-0,0441

	14
	0,0121
	0,0242
	-0,0272
	0,0242
	-0,0641

	15
	0,0123
	0,0245
	-0,0276
	0,0245
	-0,0652

	16
	0,0097
	0,0194
	-0,0218
	0,0194
	-0,0515

	17
	0,0097
	0,0194
	-0,0218
	0,0194
	-0,0515

	18
	0
	0
	0
	0
	0



Примечание. Ордината линии влияния у=коэф.·l1
Продолжение Приложения 1

 Таблица 4


Таблица для построения линий влияния изгибающих моментов и поперечных сил для трёх пролётов l1:l:l1=1:1:1

	Номера ординат (точки приложения единичной силы)
	Коэффициенты к координатам линий влияния М в сечениях
	Ординаты линий влияния Q

	
	3
	6
	9
	Q0
	
[image: image312.wmf]
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справа
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	0
	0
	0
	0
	1
	0

	1
	0,0618
	-0,0432
	-0,0162
	0,7901
	0,054

	2
	0,1273
	-0,079
	-0,0296
	0,5877
	0,0987

	3
	0,2
	-0,1
	-0,0375
	0,4
	0,125

	4
	0,1174
	-0,0987
	-0,037
	0,2346
	0,1234

	5
	0,0495
	-0,0677
	-0,0254
	0,099
	0,0846

	6
	0
	0
	0
	0
	1

	7
	-0,0285
	-0,0569
	0,0418
	-0,0569
	0,8639

	8
	-0,0395
	-0,0789
	0,1002
	-0,0789
	0,6913

	9
	-0,0375
	-0,075
	0,175
	-0,075
	0,5

	10
	-0,0271
	-0,0543
	0,1002
	-0,0543
	0,3087

	11
	-0,0131
	-0,0263
	0,0418
	-0,0263
	0,1261

	12
	0
	0
	0
	0
	0

	13
	0,0085
	0,0169
	-0,0254
	0,0169
	-0,0846

	14
	0,0123
	0,0247
	-0,037
	0,0247
	-0,1234

	15
	0,0125
	0,025
	-0,0375
	0,025
	-0,125

	16
	0,0099
	0,01497
	-0,0296
	0,0197
	-0,0987

	17
	0,0054
	0,0108
	-0,0162
	0,0108
	-0,054

	18
	0
	0
	0
	0
	0
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Приложение 2
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	Значение редукционного коэффициента ν для балок с шарнирным опиранием по обоим концам

	
	х=0
	х=0,25l
	х=0,5l

	
	φ=0
	φ=1
	φ=0
	φ=1
	φ=0
	φ=1

	0
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	0,02
	0,93
	0,89
	0,99
	0,98
	0,99
	0,99

	0,05
	0,84
	0,77
	0,98
	0,96
	0,98
	0,97

	0,10
	0,70
	0,60
	0,93
	0,86
	0,95
	0,89

	0,20
	0,52
	0,38
	0,77
	0,62
	0,81
	0,67

	0,40
	0,32
	0,22
	0,46
	0,32
	0,50
	0,35

	0,60
	0,22
	0,15
	0,28
	0,20
	0,29
	0,22

	0,80
	0,16
	0,11
	0,19
	0,15
	0,20
	0,16

	1,0
	0,12
	0,09
	0,15
	0,11
	0,16
	0,12


х=0- расстояние до опорного сечения, отношение В/L; 
В-ширина пояса, L-расчётный пролёт.
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