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Часть 2. Расчет балки пролетного строения.
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2020
Расчет балки пролетного строения.

Пролетное строение представляет собой трехпролетную неразрезную балку 42+63+42м коробчатого поперечного сечения (рис.1.1).

А. Постоянные нагрузки.

 Определение постоянных нагрузок производится в таблице 1.1 как произведение объема 1м длины элемента пролетного строения на плотность материала (приложение 1) и ускорение свободного падения g.

Б. Временные нагрузки.
Так как в поперечном сечении моста только одна главная балка, то в каком бы месте поперек моста не находилась нагрузка, она полностью будет восприниматься только этой балкой, то есть линия влияния давления на балку представляет собой прямоугольник с ординатой ( = 1 (рис. 1.1). Она может загружаться двумя видами временной нагрузки: АК, установленной в пределах ширины проезжей части и толпой на двух тротуарах (рис. 1.1, а) и АК, сдвинутой к одному тротуару без учета толпы на них (рис. 1.1, б). Кроме этого следует выполнить проверку на нагрузку НК-80. В направлении поперек моста НК-80 может занимать положение только в пределах ширины проезжей части, не выходя на полосы безопасности (рис. 1.1, а).

	Таблица 1.1 Постоянные нагрузки.

	Наименование нагрузки и её подсчет
	Нормативное значение, кН/м
	Коэффициент надежности, (f
	Расчетное значение, кН/м

	Асфальтобетон 2-х тротуаров толщиной   ( = 0,02м

 2*1м*(*Т*(а.б.*10 = 2*1м*0,02м*1,25м*2т/м3*10

Асфальтобетон проезжей части толщиной ( = 0,07м

1м*Г*(*(а.б.*10 = 1*10м*0,07м*2,3т/м3*10

Защитный слой бетона толщиной              ( = 0,04м

1м*(Г+2Т+2*0,45м)*(*(б.*10 = 1м*(10м+2*1,25м+2*0,45м) *0,04м*2,4т/м3*10

Гидроизоляция толщиной ( = 0,01м

1м*(Г+2Т+2*0,45м)*( *(гидр.*10 = 1м(10м+2*1,25м+2*0,45м) *0,01м*1,5т/м3*10

Выравнивающий слой бетона ( = 0,03м

1м(Г+2Т+2*0,45м)*(*(*10 = 1м(10м+2*1,25м+2*0,45м) *0,03м*2,4т/м3*10

Стальные перила 2*1

Полужесткие барьеры безопасности
	1

16,1

12,86

2,01

9,65

2

2,4
	1,5

1,5

1,3

1,3

1,3

1,1

1,1
	1,5

24,15

16,72

2,61

12,54

2,2

2,64

	Итого: вторая часть постоянной нагрузки qII 

собственный вес балки пролетного строения (первая часть постоянной нагрузки) 1*7,784*2,5*10, где 7,784 – площадь поперечного сечения балки пролетного строения                                            gсв
	46,02

194,6
	1,1
	62,36

214,1


Примечание. Расчетные усилия при коэффициенте надежности (f = 0,9 от второй части постоянной нагрузки (II = 46,02*0,9=41,4кН/м; от собственного веса балки gсв = 194,6*0,9 = 175,1Н/м. Данные расчетные усилия при (f = 0,9 учитываются при расчете балки по второй группе предельных состояний.

Тогда значения коэффициентов поперечной установки (рис. 1.1а, 1.1б) для нагрузки А-11 первого вида загружения к тележке
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то же к полосовой нагрузке
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для нагрузки А-11 второго вида загружения к тележке 
[image: image4.wmf];

2

2

1

1

1

1

2

4

3

2

1

=

+

+

+

=

+

+

+

=

h

h

h

h

АТ

КПУ


то же к полосовой нагрузке
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следовательно, второй вид загружения нагрузкой А-11 не является расчетным, так как при одинаковых значениях КПУ воздействие А-11 рассматривается без толпы на тротуарах; 


для толпы на тротуарах
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для нагрузки НК-80
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Рис. 1.1а. Схемы к определению коэффициентов поперечной установки (размеры в м).

Рис. 1.1б. Схемы к определению коэффициентов поперечной установки (размеры в м).

Пешеходная нагрузка.
Интенсивность пешеходной нагрузки на тротуаре шириной вТ  принимается в зависимости от длины загружения линии влияния искомого усилия ( по формуле qТ = вТ(400 - 2()*10-2кН/м, но не менее, чем 2вт кН/м:

	(, м
	42
	63
	42+42
	42+63
	42+31,5

	qт, кН
	3,16
	2,74
	2,32
	2
	2,53


Определение усилий в сечениях балки производится по линиям влияния. Линии влияния для двух расчетных сечений (в середине среднего пролета и на опоре) для балки с соотношением пролетов 42:63:42=1:1,5:1, построены по табл. 1 приложения 2 и приведены на рис. 1.2 и 1.3. Для построения линии влияния изгибающего момента каждый из соответствующих табличных коэффициентов для данного сечения балки со своим знаком должен быть умножен на длину первого пролета l1.

Рис. 1.2. Линии влияния изгибающих моментов и схемы загружения их нагрузкой.

Рис. 1.3. Линии влияния поперечных сил и схемы загружения их нагрузкой (размеры в м).

Например при определении момента М6 в опорном сечении 6 из таблицы 1 получим для ординаты 7 (см. рис. 1.2):
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Аналогично для ординаты 8 (см. рис. 1.2) ai= -0,1391*42м=5,84м и т.д. для других ординат.

Итак, площади линий влияния для опорного сечения М6 (рис. 1.2, г):

пролет 1
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пролет 2
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пролет 3
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Площадь положительных участков линии влияния
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Площадь отрицательных участков
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Суммарная площадь
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Пролетное сечение М9 (рис. 1.2, з):

пролет 1
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пролет 2
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пролет 3
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Площадь положительных участков 
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Площадь отрицательных участков:
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Суммарная площадь
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Для построения линии влияния поперечных сил (рис. 1.3) ординаты линий влияния принимаются по табл. 1 приложения 2. Например, ординаты линий влияния 
[image: image21.wmf]П

Q

6

(см. рис. 1.3 г) для сечения 1: ордината 0,031 (дана с округлением числа 0,0309, приведенного в табл. 1), для сечения 3: ордината 0,072 (дана с округлением числа 0,0715, приведенного в табл. 1).

Ординаты линий влияния Q9 (для сечения 9) приведены на рис. 1.3 з. Для левого пролета они такие же, как для левого пролета л.в. 
[image: image22.wmf]6

Q

(см. рис. 1.3 г).

То же самое относится к правому пролету.

Для среднего пролета ординаты линии влияния Q9 получены из табл. 1 (с округлением чисел) следующим образом:

сечение 6:  1,0 – 1,0 = 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 
[image: image23.wmf]6
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пролет 1
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пролет 2
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пролет 3
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Площадь положительных участков линии влияния
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Площадь отрицательных участков линии влияния


[image: image28.wmf]м

w

w

О

95

,

1

3

-

=

-

=


Суммарная площадь 
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Площади линий влияния для опорного сечения Q9:

пролет 1
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пролет 3
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Площадь положительных участков линии влияния
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Площадь отрицательных участков линии влияния
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Значения полученных выше площадей участков линий влияния изгибающих моментов М6, М9 и поперечных сил 
[image: image35.wmf]П
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 и Q9 приведены в табл. 1.2.

Таблица 1.2

	Усилие
	Обозначение усилия
	Размерность площади
	по участкам
	Положительных участков
	Отрицательных участков
	Суммарная площадь

	
	
	
	W1 (l1=42)
	W2 (l2=63)
	W3 (l3=42)
	
	
	

	Изгибающий 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
	
[image: image36.wmf]П
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Q9
	м

м
	1,95

1,95
	-9,75

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. 1.2 и 1.3. Для определения усилий от сосредоточенного давления оси тележки А-11 необходимо предварительно вычислить ординаты линий влияния под ними. Их вычисление производим по линейной интерполяции. При этом длина интервала разбиения пролета l=42м, l1= 
[image: image37.wmf]6

42

=7м, а пролета l=63м, l2= =
[image: image38.wmf]6

63

=10,5м. Тогда (см. рис. 1.2 и 1.3):
у1=-5,842; (у1 под сечением 8). Тогда (см. рис. 1.2 г) у2= - 5,456 – (5,842-                     -5,456)
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;

у3 = 1,037(под сечением 15);

у4 = 1,025 (под сечением 14) + (1,037-1,025)
[image: image40.wmf]1
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у4 = 1,025 + (1,037 – 1,025) 
[image: image41.wmf]7
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= 1,034.
у4 и  у3 – ординаты под грузами А11 (см. рис. 1.2);

у5 = 10,29 (под сечением 9);

у6 = 5,653 + (10,29 – 5,653) 
[image: image42.wmf]5
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 = 9,628;

у7 = -1,214 (под сечением 3).

у8 = -1,193 – (1,214 – 1,193) 
[image: image43.wmf]7
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 = -1,21;

у9 = 1,0; у10 = 0,873 – (1,0 – 0,873) 
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Ординаты линий влияния под колесами нагрузки НК-80: при загружении линии влияния М6 в пролете l = 63м:
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Примечание: если считать номера осей НК-80 слева направо, то под первой осью ордината 
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 на рис. 1.2 не показаны. То же в пролете l = 42м:
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[image: image56.wmf]  
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[image: image58.wmf]
При загружении линии влияния М9 в пролете l = 63м:
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 EMBED Equation.3  [image: image60.wmf].

29

,

9

5

,

10

)

2

,

1

*

2

5

,

10

(

)

653

,

5

29

,

10

(

653

,

5

;

761

,

9

;

29

,

10

5

,

10

5

,

10

)

653

,

5

29

,

10

(

653

,

5

;

761

,

9

5

,

10

)

2

,

1

5

,

10

(

)

653

,

5

29

,

10

(

653

,

5

4

3

2

1

=

-

-

+

=

=

=

-

+

=

=

-

-

+

=

у

у

у

у



[image: image61.wmf]То же в пролете l = 42м:
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 EMBED Equation.3  [image: image63.wmf].

203

,

1

7

)

3

*

2

,

1

0

,

7

(

)

193

,

1

214

,

1

(

193

,

1

;

207

,

1

7

)

2

*

2

,

1

0

,

7

(

)

193

,

1

214

,

1

(

193

,

1

;

21

,

1

7

)

1

*

2

,

1

0

,

7

(

)

193

,

1

214

,

1

(

193

,

1

;

214

,

1

4

3

2

1

-

=

-

-

-

-

=

-

=

-

-

-

-

=

-

=

-

-

-

-

=

-

=

у

у

у

у



[image: image64.wmf]При загружении линии влияния 
[image: image65.wmf]П

Q
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 в пролете l = 63м:
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 EMBED Equation.3  [image: image67.wmf].
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[image: image68.wmf]То же в пролете l = 42м:
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 EMBED Equation.3  [image: image70.wmf].
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[image: image71.wmf]При загружении линии влияния Q9 в пролете l = 63м:
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 EMBED Equation.3  [image: image73.wmf].
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[image: image74.wmf]Коэффициенты надежности по нагрузке к тележке А-11 при длине загружения 
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     ((30м - (f, Ат = 1,2;

к полосовой нагрузке - (f, А = 1,2;

к нагрузке НК-80 - (f, К = 1;

к пешеходной нагрузке(при учете её совместно с АК) - (f, Т = 1,2;

Коэффициенты динамичности:

к нагрузке А-11 (тележке и полосовой нагрузке)
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В. Определение моментов и поперечных сил в сечениях.
Усилия от собственного веса балки пролетного строения и второй части постоянной нагрузки определяются по формулам:
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 - интенсивность постоянной нагрузки из табл. 1.1 (увеличением постоянной нагрузки у опор вследствие переменной высоты балки из-за малости участка пренебрегаем);
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 - суммарная площадь линий влияния искомого усилия из табл. 1.2. Результаты вычислений приведены в табл. 1.3.

Например, усилие М6 (первая строчка табл. 1.3) получено следующим образом:  
[image: image82.wmf]c

w

 = -288,49м2 (из табл. 1.2).

Усилие от собственного веса пролетного  строения:

Нормативное 
[image: image83.wmf]кНм

w

q

М

с

Н

св

Н

св

15

,

56140

)

49

,

288

(

6

,

194

*

-

=

-

=

=

,  где 
[image: image84.wmf]Н

св

q

= 194,6 кН/м (см. табл. 1.1).

Расчетное при (f = 1,1 
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Усилие от второй части постоянной нагрузки:

Нормативное 
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Расчетное при (f >1,0: 
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Расчетное при (f <1,0: 
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Значения 
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 получены из табл. 1.1 следующим образом: 
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=1*0,9+16,1*0,9+12,86*0,9+2,01*0,9+9,65*0,9+2*0,9+2,4*0,9=41,414кН/м.

Усилие М9 (вторая строчка табл.1.3) получено следующим образом: 
[image: image92.wmf]c

w

=207,31 м2 (из табл. 1.2).

Усилие от собственного веса пролетного строения:

Нормативное 
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Расчетное при (f = 1,1: 
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Аналогичным путем, как для М6 получены остальные значения приведенные в табл. 1.3.

Табл. 1.3. Усилия в сечениях балки от постоянных нагрузок.

	Усилие
	Суммарная площадь линии влияния 
[image: image95.wmf]c

w


	Усилие от собственного веса пролетного строения
	Усилие от второй части постоянной нагрузки

	
	
	Нормативное
	Расчетное при:
	Нормативное
	Расчетное при:

	
	
	
	(f >1
	(f =0,9
	
	(f >1
	(f =0,9

	М6, кНм
	-288,49
	-56140,15
	61765,71
	56140,15
	-13276,49
	-17990,2
	-11947,52

	М9, кНм
	207,31
	40342,52
	44385,1
	36300
	95640,4
	12927,9
	8686,8

	Q6, кН
	36,75
	7151,6
	7868,2
	6434,9
	1691,2
	2291,7
	1522,2

	Q9, кН
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Для получения максимальных и минимальных значений усилий от тележки А-11 отдельно загружаются положительные и отрицательные участки линий влияния. Принято, что максимальные значения соответствуют загружению положительных участков, минимальные – отрицательных (рис. 1.2 и 1.3).

Вычисления производятся так:
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где РАТ=10К=110кН – давление на ось тележки нагрузки А-11.

уп и уо – ординаты линий влияния под колесами тележки соответственно на положительных и отрицательных участках (их значения вычислены выше).

Результаты вычислений приведены в табл. 1.4 при КПУАТ=2;              (f, А = 1,2.

Таблица 1.4

Усилия в сечениях балки от воздействия тележки А-11.

	Усилие
	Длина загружаемого участка линии влияния
	Коэффициент динамичности 1+µ
	
[image: image97.wmf]å
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	Усилия

	
	
	
	
	Нормативное ((f = 1; 1+µ=1)
	Расчетное ((f = 1,2; 1+µ>=1)

	М6, max, кНм

М6, min, кНм

М9, max, кНм

М9, min, кНм

Q6, max, кН

Q6, min, кН

Q9, max, кН

Q9, min, кН
	42

63

63

42

63

42

31,5

31,5
	1,022

1

1

1,022

1

1,022

1,1

1,1
	2,071

-11,629

19,918

-2,424

1,982

-0,144

0,972

-0,972
	455,6

-2558,4

4382

-533,3

436

-31,7

213,8

-213,8
	558,7

-3070,1

5258,4

-654

523,2

-38,9

282,3

-282,3


Например, при вычислении усилий для М6, max, приведенных в таблице 1.4 имеем
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значение у3 и у4 см. правый пролет л.в М6 на рис. 1.2.

Нормативное усилие от тележки А-11:
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Расчетное усилие:
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Например, при определении усилий Q6, min имеем:
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 где у11 и у12 – см. рис. 1.2.

Тогда, нормативное усилие от тележки А-11:



2*110*(-0,144)=-31,7кН

Расчетное усилие от тележки А-11
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Аналогично вычисляются другие значения нормативных и расчетных усилий от А-11, приведенных в табл. 1.4.

Усилия от полосовой распределённой нагрузки А-11 и толпы на тротуарах:
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где 
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=11кН/м (см. рис. 1.2) – интенсивность полосовой нагрузки А-11,       
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 и 
[image: image106.wmf]o

w

 - соответственно площади положительных и отрицательных участков линии влияния (табл. 1.2). Вычисления приведены в таблице 1.5; при КПУА=1,6;     КПУ Т=2; 
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Например, при длине загружаемого участка λ=42м максимальный расчетный момент от полосовой нагрузки А-11:
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Максимальный нормативный момент от полосовой нагрузки А-11:
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Например, максимальный нормативный момент при λ=42м от толпы на тротуарах:
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Максимальный расчетный момент при λ=42м от толпы на тротуарах:


[image: image112.wmf].
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Таблица 1.5

Усилия в сечениях балки от воздействия полосовой распределенной нагрузки А-11 и толпы на тротуарах.

	Усилия
	Длина загружаемого участка линии влияния λ
	Коэффициент динамичности 1+μ
	Интенсивность пешеходной нагрузки, qT 

(см. выше)
	Площадь участков линии влияния, wП или wО
	Усилия

	
	
	
	
	
	От полосовой нагрузки
	От толпы на тротуарах

	
	
	
	
	
	нормативные (γf=1, 1+μ=1)
	расчетные (γf=1,2, 1+μ>=1)
	нормативные (γf=1)
	расчетные (γf=1,2)

	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.

	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.

	М6, max, кНм
	42
	1,022
	3,16
	28,25
	497,2
	609,8
	178,5
	214,2

	М6, min, кНм
	63+42
	1
	2
	-316,74
	-5574,6
	-6689,5
	-1267
	1520,4

	М9, max, кНм
	63
	1
	2,74
	273,23
	4808,9
	5770,6
	1497,3
	1796,8

	М9, min, кНм
	42+42
	1
	2,32
	-65,92
	-1160,2
	-1392,2
	-305,9
	-367

	
[image: image113.wmf]П

Q

6

,max, кН
	63+42
	1
	2
	38,7
	681,1
	817,3
	154,8
	185,8

	
[image: image114.wmf]П

Q

6

,min, кН
	42
	1,022
	3,16
	-1,95
	-34,3
	-42,1
	-12,3
	-14,8

	Q9, max, кН
	31,5+42
	1
	2,53
	11,7
	205,9
	247,1
	59,2
	71

	Q9, min, кН
	31,5+42
	1
	2,53
	-11,7
	-205,9
	-247,1
	-59,2
	-71


Ниже приводятся пояснения к определению усилий, приведенных в табл. 1.5:

1. Минимальный нормативный момент от А-11 (при λ=63+42):
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2. Минимальный расчетный момент от А-11 (при λ=63+42):
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3. Минимальный нормативный момент (при λ=63+42) от толпы на тротуарах:
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4. Минимальный расчетный момент (при λ=63+42) от толпы на тротуарах:
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5. Максимальный нормативный момент от полосовой нагрузки А-11 (при λ=63):
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6. Максимальный расчетный момент (при λ=63) от полосовой нагрузки А-11:
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7. Максимальный нормативный момент (при λ=63) от толпы на тротуарах:
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8. Максимальный расчетный момент (при λ=63) от толпы на тротуарах:
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9. Минимальный нормативный момент от полосовой нагрузки А-11 (при λ=42+42):
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10.  Минимальный расчетный момент от полосовой нагрузки А-11 (при λ=42+42):
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11.  Минимальный нормативный момент от толпы на тротуарах (λ=42+42):
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12.  Минимальный расчетный момент от толпы на тротуарах (при λ=42+42):
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13.  Максимальная нормативная поперечная сила от полосовой нагрузки  А-11 (63+42):
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14.  Максимальная расчетная поперечная сила от полосовой нагрузки А-11 (при λ=63+42):
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15.  Максимальная нормативная поперечная сила от толпы на тротуарах (при λ=63+42):
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16.  Максимальная расчетная поперечная сила от толпы на тротуарах    (при λ=63+42):
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17.  Минимальная нормативная поперечная сила от полосовой нагрузки   
[image: image131.wmf]А-11:
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18.  Минимальная расчетная поперечная сила от полосовой нагрузки А-11 (при λ=42):
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19.  Минимальная нормативная поперечная сила от толпы на тротуарах (при λ=42):
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20.  Минимальная расчетная поперечная сила от толпы на тротуарах     (при λ=42):
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21. Максимальная нормативная поперечная сила от полосовой нагрузки  А-11(при λ=31,5+42):
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22.  Максимальная расчетная поперечная сила от полосовой нагрузки А-11 (при λ=31,5+42):


[image: image137.wmf]кН

w

q

КПУ

Q

п

пол

A

f

расч

1

,

247

7

,

11

*

11

*

6

,

1

*

1

*

2

,

1

*

*

*

)

1

(

*

,

max

,

9

=

=

+

=

m

g

;

23.  Максимальная нормативная поперечная сила от толпы на тротуаре (при λ=31,5+42):
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24.  Максимальная расчетная поперечная сила от толпы на тротуарах:
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Для 
[image: image140.wmf]min
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 усилие от А-11 и толпы на тротуарах принять аналогично, как для 
[image: image141.wmf]max

9

Q

, но со знаком минус (см. табл. 1.5).

От нагрузки НК-80:
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где РК=200кН – давление на ось НК-80;

уп и уо – ординаты линий влияния под колесами НК-80 соответственно на положительных и отрицательных участках линий влияния (см. выше). Результаты вычислений приведены в таблице 1.6 при КПУК=1; 
[image: image143.wmf]К

f

,

g

=1; 
[image: image144.wmf]m

+

1

=1,1.

Например, при определении усилия М6,max 
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 (здесь ординаты положительные в правом пролете l=42 (см. рис.1.2)).

Тогда нормативное усилие 
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(см. третью колонку табл. 1.6)

Расчетное усилие (см. четвертую колонку табл. 1.6)
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При определении М6,min (ординаты отрицательные, см. рис. 1.2, средний пролет l=63)
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тогда нормативное усилие 
[image: image149.wmf]норм

М

min

,

6

 (см. третью колонку табл. 1.6).
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Приведенные в табл.1.6 значения других усилий M и Q определяются аналогично. Значения Q вычисляются по формуле:
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Таблица 1.6.

Усилия в сечениях балки от воздействия нагрузки НК-80.

	Усилие
	
[image: image152.wmf]å
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;         (см. выше)
	Усилия

	
	
	Нормативное (
[image: image153.wmf]К
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g

=1; 
[image: image154.wmf]m

+

1

=1)
	Расчетное (
[image: image155.wmf]К

f

,

g

=1; 
[image: image156.wmf]m

+

1

=1,1)

	М6, max, кНм
	4,134
	826,8
	909,5

	М6, min, кНм
	-23,092
	-4618,4
	-5080,2

	М9, max, кНм
	39,042
	7808,4
	8589,2

	М9, min, кНм
	-4,834
	-966,8
	-1063,5

	
[image: image157.wmf]П
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,max, кН
	3,912
	784
	862,4

	
[image: image158.wmf]П

Q
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,min, кН
	-0,287
	-57,4
	-63,1

	Q9, max, кН
	1,364
	272,8
	300,1

	Q9, min, кН
	-1,364
	-272,8
	-300,1


В табл. 1.7 и 1.8 сведем все вычисленные усилия, при этом расчетные усилия от постоянных нагрузок вносим в табл. 1.8 с коэффициентами надежности по нагрузке γf >1, если они имеют тот же знак , что и усилия от временных нагрузок и с коэффициентами γf <1, если знаки разные.

В качестве Sвр. в табл. 1.7 и 1.8 принимаем большее из усилий от А-11 и толпы на тротуарах или от НК-80.

Таблица 1.7.

Сводная таблица усилий в сечениях балки от нормативных нагрузок.

	Усилие
	От тележки А-11 SАт
	От полосой нагрузки А-11 SА
	От толпы на тротуарах SТ 
	Суммарное от А-11 и толпы SАт+ SА+ SТ
	От НК-80 SК
	От второй части постоянной нагрузки SII
	От веса балки пролетного строения Sс.в.
	Суммарное Sс.в.+ SII + Sвр

	М6, max, кНм
	455,6
	497,2
	178,5
	1131,3
	826,8
	-13276,3
	-56219,9
	-12145

	М6, min, кНм
	-2558,4
	-5574,6
	-1267
	-9400
	-4618,4
	-13276,3
	-56219,9
	-22676,3

	М9, max, кНм
	4382
	4808,9
	1497,3
	10688,2
	7808,4
	9540,4
	40342,5
	20228,6

	М9, min, кНм
	-533,3
	-1160,2
	-305,9
	-1999,4
	-966,8
	9540,4
	40342,5
	7541
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	436
	681,1
	154,8
	1271,9
	784
	1691,2
	7151,6
	2963,1
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,min, кН
	-31,7
	-34,3
	-12,3
	-78,3
	-57,4
	1691,2
	7151,6
	1612,9

	Q9, max, кН
	213,8
	205,9
	59,2
	478,9
	272,8
	0
	0
	478,9

	Q9, min, кН
	-213,8
	-205,9
	-59,2
	-478,9
	-272,8
	0
	0
	-478,9


Таблица 1.8.

	Усилие
	От тележки А-11 SАт
	От полосой нагрузки А-11 SА
	От толпы на тротуарах SТ 
	Суммарное от А-11 и толпы SАт+ SА+ SТ
	От НК-80 SК
	От второй части постоянной нагрузки SII
	От веса балки пролетного строения Sс.в.
	Суммарное Sс.в.+ SII + Sвр

	М6, max, кНм
	558,7
	609,8
	214,2
	1382,7
	909,5
	-50514,6
	-11949,6
	-61081,2

	М6, min, кНм
	-3070,1
	-6689,5
	-1520,4
	-11280
	-5080,2
	-61853,5
	-17990,2
	-91123,7

	М9, max, кНм
	5258,4
	5770,6
	1796,8
	12825,8
	8589,2
	44385,1
	12927,9
	70138,8

	М9, min, кНм
	-654
	-1392,2
	-367
	-2413,2
	-1063,5
	36300
	8586,8
	42473,6
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	523,2
	817,3
	185,8
	1526,3
	862,4
	7868,2
	2291,7
	11686,2
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Q
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,min, кН
	-38,9
	-42,1
	-14,8
	-95,8
	-63,1
	6434,9
	1522,2
	7861,3

	Q9, max, кН
	282,3
	247,1
	71
	600,4
	300,1
	0
	0
	600,4

	Q9, min, кН
	-282,3
	-247,1
	-71
	-600,4
	-300,1
	0
	0
	-600,4


Сводная таблица усилий в сечениях балки от расчетных нагрузок.

Г. Расчет сечений пролетного строения по предельным состояниям I и II групп.

Пролетное строение выполняется из бетона класса В35 с Rb=17,5МПа, Rbt=1,2МПа, Rb,cut=1,75МПа, Rb,ser=25,5МПа, Rb,mc1=18,5МПа, Rb,mc2=15МПа, Rbt,ser=1,95МПа, Rb,sh=3,2МПа и Rbn=25,5МПа [2].

Рабочая арматура предварительно напряженная в виде канатов из высокопрочной проволоки  (5мм, каждый из которых состоит из 12 семипроволочных прядей К-7, d=15мм (84 проволоки с Rp=1080МПа, Rpn=1650МПа и Ep =1,8*105МПа. Поперечная арматура класса А-III с Rsw=290МПа, [2]).

Сечение 9 в середине среднего пролета. Подбираем сечение арматуры. Наибольший изгибающий момент от постоянных и временных нагрузок 70138,8кН*м. Минимальное значение момента тоже положительное (42473,6), то есть сечение может быть армировано одиночной арматурой в растянутой зоне в нижней полке балки. Расчет выполняется для приведенного сечения (рис. 1.4,а), при этом ребро двутаврового сечения принимается вертикальным и толщина его равна сумме толщин наклонных стенок коробки;

Рис. 1.4. Расчетные сечения (размеры в см): а) – в пролете; б) – на опоре.

 ширина сжатой полки – шести толщинам полки h’f  в каждую сторону от двух наклонных стенок, при условии, что 6h’f не больше веса консоли с=3м и половины расстояния между стенками балки. Таким образом (рис. 1.4), 6h’f=6*0,22=1,32м<6,7/2м и 1,32м<3м=с; b=2bст=2*0,35=0,7м; b’f =b+2*12h’f =0,7+2*12*0,22=5,63м. Рабочую высоту сечения принимаем 
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Площадь одного каната (84 (5мм)
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Необходимое число канатов
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Принимаем 18 канатов с Ар =18*16,49=296,82см2. Схема расположения арматуры приведена на рис. 1.5.

Рис. 1.5. Схема армирования пролетного строения предварительно напряженной арматурой.

Находим геометрические характеристики сечения. Упрощенное поперечное сечение приведено на рис. 1.6. Площадь отверстия d=9см для каната 
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Рис. 1.6. Расчетное поперечное сечение балки (размеры в см): а) – в пролете; б) – на опоре.

Сечение, ослабленное отверстиями. Площадь сечения
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Статистический момент относительно оси, проходящей по верхней грани сечения 
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Положение центра тяжести сечения относительно его граней
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Момент инерции относительно оси, проходящей через центр тяжести
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Приведенное сечение. Отношение модулей упругости стали и бетона  n1 =Ep/Eв =6,5 (табл. 1.9)

Таблица 1.9.

значения n1 =Ep/Eв

	Вид арматуры
	Классы бетона

	
	В20
	В25, В30
	В35
	В40, В45
	В50,В55
	В60, В65

	Стержневая
	8,5
	8
	7,5
	7
	6,5
	6

	Проволочная, включая канаты
	-
	7
	6,5
	6
	5,5
	5,5


Площадь поперечного сечения
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Статистический момент относительно оси, походящей по верхней грани сечения
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Положение центра тяжести сечения
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Смещение центра тяжести
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Момент инерции относительно оси, проходящей через центр тяжести приведенного сечения, определяем, пренебрегая собственным моментом инерции арматуры:
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Определяем потери сил предварительного напряжения. Принимаем начальные контролируемые напряжения при натяжении канатов:             δp,max =0,65Rpn =0,65*1650=1080МПа, кубиковую прочность бетона к моменту натяжения арматуры: Rо =0,8R=0,8*35=28МПа, где R=35МПа - проектная кубиковая прочность бетона класса В35.

Определение потерь предварительного напряжения от ползучести и усадки бетона производится по приближенным формулам СниПа [2] или по учебному пособию [1].

Учитывая приближенность определения потерь, принимаем, что первые (мгновенные) потери составляют 15% от начальных контролируемых напряжений, то есть σп1 ≈0,15 σp,max.

Тогда нормативное значение равнодействующей усилий предварительного напряжения:
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Положение равнодействующей силы относительно центра тяжести приведенного сечения:
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Напряжения в бетоне на уровне центра тяжести арматуры от сил предварительного напряжения и постоянных нагрузок:
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Тогда потери сил предварительного напряжения от ползучести бетона с учетом тепловой обработки блоков пролетного строения:
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Потери от усадки бетона принимаются как для конструкций с натяжением арматуры на бетон при классе В35: σ2 =30МПа.

Потери от релаксации напряжений в арматуре:
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Потери предварительного напряжения, вызываемые деформативностью анкеров и обжатием бетона под анкерами и клеевых швов в стыках блоков
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При длине одного блока lδ=2,5м число блоков в пролете l=63м и 
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Деформация клеевых швов
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                     где δш =0,9*10-5см3/Н – деформация одного клеевого шва при σв =1Н/см2 в конструкциях с гладкой поверхностью шва. Деформация двух анкеров и бетона под ними для пучков из канатов К-7: 
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Средняя длина пучков (рис. 1.5) при обрыве двух пучков на каждом блоке по длине пролетного строения
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Тогда 
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Учитывая, что практически на всей длине нижние пучки являются прямолинейными, потери σ4 в запас трещиностойкости учитываем для сечения в середине пролета полностью. Кроме того, так как только в местах анкеровки пучки отклоняются от прямой линии, предусматриваем кратковременную перетяжку арматуры при её натяжении с последующим отпуском для устранения потерь от трения о стенки каналов и принимаем σ5 =0. Потери от температурного перепада также σ6=0 как для конструкций с натяжением арматуры на бетон.

Таким образом, первые (мгновенные) потери
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вторые длительные
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полные σп=σп1 + +σп2=107+134,6=241,6МПа.

Сила предварительного напряжения в момент его создания
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 а на стадии эксплуатации
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Положение равнодействующей относительно центров тяжести:

ослабленного сечения
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приведенного сечения
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Рассчитываем прочность нормального сечения на стадии эксплуатации.

Рабочая высота сечения hd =270 - 10=260см.

Приращение напряжений в предварительно напряженной  арматуре растянутой зоны от внешней нагрузки определяем, пренебрегая наличием обычной арматуры и учитывая отсутствие сжатой напрягаемой (А’p =0);
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Установившееся напряжение в напрягаемой арматуре с учетом коэффициента надежности γf =1,1.
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Суммарные напряжения в арматуре
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Следовательно, вся растянутая арматура вводится в расчет с напряжениями, равными расчетному сопротивлению Rp =1080МПа (первый расчетный случай).

Высота сжатой зоны бетона в предположении, что нейтральная ось проходит в ребре,
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то есть расчетная схема выбрана правильно

условие 
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 удовлетворяется.

Несущая способность сечения
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то есть прочность сечения обеспечена.

Рассчитываем трещиностойкость нормального сечения на стадии эксплуатации.

На стадии эксплуатации к балке предъявляются требования IIб категории трещиностойкости как к конструкции автодорожных мостов, армированных канатами К-7 диаметром d=15мм (см. табл. 1.10).

Таблица 1.10.

Расчетные требования для различных категорий трещиностойкости мостовых конструкций.

	Категория трещиностойкости
	Предельные значения растягивающего напряжения

 m Rbt , ser
	Предельные значения ширины раскрытия трещин

 ∆cr, см
	Необходимость расчета на закрытие трещин

	IIа

IIб

IIIа

IIIб

IIIв
	0,4 Rbt , ser
1,4 Rbt , ser
1,1 Rbt , ser
-

-
	-

0,015

0,015

0,02

0,03
	требуется

требуется

не требуется

не требуется

не требуется


В соответствие с этим (табл. 1.10) должны быть выполнены проверки:

по образованию и раскрытию нормальных трещин в растянутой зоне под временной нагрузкой
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acr ≤ ∆cr =0,015см
по образованию продольных трещин в сжатой зоне под действием эксплуатационной нагрузки
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 (сжатие),

а также по закрытию нормальных трещин под постоянной нагрузкой при отсутствии временной
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(сжатие не менее 0,1Rb =0,1*17,5=1,75МПа).

Усилия, действующие в сечении, приведены в табл. 1.7. Нормальные напряжения в сечении в растянутом (нижнем) и сжатом (верхнем) волокнах бетона от эксплутационной нагрузки определяем, учитывая стадийность работы пролетного строения  и пренебрегая нормальными напряжениями от стесненного кручения пролетного строения временной нагрузки ввиду их малости [3] 
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Таким образом, все условия выполняются.

Рассчитываем раскрытие нормальных трещин.
Наличие растягивающих напряжений в нижней зоне балки 
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[image: image207.wmf]y

s

p

p

cr

E

а

D

=

 не должна превышать предельного значения 
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cr=0,015см (табл. 1.10).

Высота растянутой зоны бетона из подобия треугольников эпюры напряжений в сечении (рис.1.7)
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Рис. 1.7. Схемы к определению ширины раскрытия нормальных трещин (размеры в см).

Тогда площадь растянутой зоны бетона (на рис. 1.7 заштрихована)
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Площадь растянутой арматуры, расположенной в части растянутой зоны бетона, напряжения в которой превышают 
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 так как высота зоны, в пределах которой она должна учитываться
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Коэффициент армирования для этой арматуры
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Напряжение в бетоне на уровне центра тяжести арматуры
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Приращение напряжений в напрягаемой арматуре после погашения обжатия бетона
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Площадь взаимодействия (рис.1.7)
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Радиус армирования для 18 канатов с условным диаметром d=8см (β=1):
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Коэффициент раскрытия трещин для открытых канатов
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Ширина раскрытия трещин
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Проверяем закрытие нормальных трещин при отсутствии временной нагрузки. Изгибающий момент от временной нагрузки Мвр=10688,2 кНм (табл. 1.7)
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Для закрытия нормальных трещин достаточно сжимающих напряжений 0,1Rb =0,1*17,5=1,75МПа, то есть условие закрытия трещин выполняется.

Проверяем прочность наклонного сечения по поперечной силе.
Действующая в сечении 9 поперечная сила (табл. 1.8) Q=600,4кН, суммарная ширина двух наклонных стенок балки в=2*35=70см.

Условие Q≤0,3Rb b*hd удовлетворяется, так как 600,4*103<0,3*17,5*102*70*260=9555*103Н=955,5КН.

Проверка необходимости постановки поперечной арматуры по расчету
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то есть поперечная арматура принимается конструктивно: каждая стенка армируется двумя сетками с поперечной арматурой (12 А-III c шагом 20 см.
Сечение 6 на опоре. Подбираем сечение арматуры. Расчетный изгибающий момент в сечении от постоянных и временных нагрузок М=91123,7 кН*м. Максимальное и минимальное значения момента имеют один и тот же знак (табл. 1.8). Следовательно, сечение может быть армировано одиночной арматурой в верхней, растянутой внешней нагрузкой, зоне балки. Расчет выполняем для приведенного сечения (рис. 1.4б);

При этом b=2bст =2*0,5=1м;
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 Принимаем b=1м; 
[image: image224.wmf]'

f
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Рабочую высоту сечения примем ориентировочно hd =0,87h= =0,87*310=270см. Требуемое количество растянутой арматуры верхней зоны:
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Требуемое число канатов
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Принимаем 24 каната
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Расположение арматуры приведено на рис. 1.5. Расстояние от верхней грани сечения до центра тяжести арматуры
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Рабочая высота сечения 
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Определяем геометрические характеристики ослабленного сечения (рис. 1.6б). Площадь поперечного сечения: 
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Статический момент относительно оси, проходящей по верхней грани сечения
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Положение центра тяжести сечения относительно граней сечения
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Момент инерции относительно оси, проходящей через центр тяжести сечения
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Определяем геометрические характеристики приведенного сечения.
Площадь сечения
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Статический момент относительно верхней грани сечения
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Положение центра тяжести сечения
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Смещение центра тяжести
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Центральный момент инерции
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Определяем потери сил предварительного напряжения.

Как и для сечения в середине пролета
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Нормативное значение равнодействующих сил предварительного напряжения
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Положение равнодействующей относительно центра тяжести приведенного сечения
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Напряжения в бетоне на уровне центра тяжести арматуры от сил предварительного напряжения и собственного веса
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Потери сил предварительного напряжения от ползучести бетона
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Потери от усадки бетона и релаксации напряжений в стали, приняты по расчету сечения в середине пролета:

[image: image273.wmf](2=30МПа; (3=82,9МПа.

Средняя длина пучков при обрыве четырех пучков на каждом блоке в приопорной зоне и двух пучков в средней части балки (рис. 1.5)
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Потери вследствие деформативности анкеров, обжатия бетона под ними и обжатия клеевых швов в стыках:
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где 
[image: image246.wmf]a
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D

=0,8см деформация анкеров и бетона под ними;
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здесь 
[image: image248.wmf]18
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- число клеевых швов (рис. 1.5).

Потери (4  учитываем только в пределах наклона пучков в стенках. На горизонтальных прямолинейных участках (4 =0. Предусматривая кратковременную 10%-ную перетяжку арматуры при её натяжении с последующим отпуском, принимаем потери о стенки каналов (5 =0.

Таким образом, первые (мгновенные) потери:

на горизонтальных участках канатов
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на наклонных участках канатов
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Вторые (длительные) потери на горизонтальных и наклонных участках
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Сила предварительного напряжения в момент его создания в канатах:

на горизонтальных участках
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на наклонных участках
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Положение равнодействующей усилия на горизонтальных участках относительно центра тяжести:

ослабленного сечения
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приведенного сечения
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Рассчитываем прочность нормального сечения на стадии эксплуатации. Приращение напряжений в напрягаемой арматуре
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Установившееся напряжение в арматуре с учетом коэффициента надежности γf =1,1
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Суммарное напряжение в арматуре
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Следовательно, вся растянутая арматура вводится в расчет с напряжениями 
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 (первый расчетный случай).

Высота сжатой зоны
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 то есть нейтральная ось проходит не в ребре, а в сжатой полке сечения.

Принимаем 
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Условие x/hd <0,7 удовлетворяется, так как 
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Несущая способность сечения
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Рассчитываем трещиностойкость нормального сечения на стадии эксплуатации.

Нормативные значения усилий, действующих в сечении 6 на опоре (табл. 1.7).
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Нормальные напряжения в растянутом (верхнем) и сжатом (нижнем) волокнах бетона от эксплутационной нагрузки с учетом стадийности работы сечения при пренебрежении нормальными напряжениями от кручения пролетного строения:
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то есть трещины на стадии эксплуатации не образуются 
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Так как все сечение сжато, и напряжения не превышают предельных величин, выполнение проверок ширины раскрытия трещин и их закрытия не производится из-за их отсутствия.

Проверяем прочность наклонного сечения по поперечной силе.

Действующая в сечении поперечная сила (табл. 1.8)
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Тогда расчетное значение поперечной силы
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Обязательное условие 
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 удовлетворяется:
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