Методические указания

к выполнению контрольных работ по дисциплине                                                  «Искусственные сооружения на автомобильных дорогах».

1. Определение усилий в опорах балочных мостов.

Опоры мостов рассчитывают на общую устойчивость против опрокидывания и сдвига, на прочность тела опоры, его фундамента и основания [1] и [2].
На опору действуют вертикальные и горизонтальные силы. Вертикальные усилия слагаются из собственного веса опоры и пролетных строений и временной подвижной нагрузки. Горизонтальные усилия возникают от действия сил торможения, центробежных сил на кривых в плане моста, поперечных воздействий движущейся нагрузки, ветровой нагрузки, навала судов и давления льда. На устои действует также горизонтальное давление грунта насыпи.
Различные сочетания этих нагрузок вызывают в теле опоры и в основании продольные сжимающие силы и изгибающие моменты, т.е. опора работает как внецентренно сжатый элемент. Изгиб опоры может происходить как вдоль, так и поперек пролета моста.
Для ориентировочного расчета опоры можно рассмотреть дополнительное сочетание нагрузок, составленное из собственного веса, временных  вертикальных нагрузок и горизонтальной тормозной силы, действующей вдоль пролета (рис. 1.1). Обычно достаточно проверить усилия в сечениях у обреза фундамента (I-I) и по подошве фундамента (II-II). Колонны автомобилей устанавливают на пролетном строении симметрично оси моста, а оба тротуара загружают толпой. Тормозную силу Т считают приложенной в каждом пролете в уровне проезжей части, а на опору она передается через опорные части пролетных строений. Через неподвижную опорную часть усилие Тторм передается целиком, а через подвижную частично уменьшенное, т.е. αТ, где α=0,5 при тангенциальных опорных частях и α=0,25 при катковых и валковых опорных частях. При расположении на опоре подвижной и неподвижной опорных частей суммарное тормозное усилие принимают равное усилию Тторм.
Если опорные части резиновометаллические, то сила Т может распределяться между ними поровну. Для расчета опоры обычно необходимо рассмотреть два возможных ее загружения: на максимум изгибающего момента и на максимум вертикального давления. В первом случае загружают временной нагрузки только один пролет и принимают тормозную силу в направлении, дающем тот же знак изгибающего момента, что и эксцентрично действующее усилие от временной нагрузки. Во втором случае загружают оба пролета и также учитывают тормозную силу.

Тогда нормальное сжимающее усилие и изгибающий момент в сечении I-I будут (см. рис. 1.1):

Рис. 1.1. Схема действия нагрузок на опору моста.

Для первого загружения:


[image: image1.wmf][

]

кН

n

T

q

n

q

n

y

y

P

G

q

n

q

N

c

ТО

f

c

равн

f

c

тел

T

f

f

p

п

балок

p

k

=

+

+

+

+

+

+

+

-

+

=

-

*

*

2

*

*

*

*

*

*

*

)

1

(

*

)

(

*

*

*

*

)

1

(

*

2

*

*

)

2

(

2

'

11

11

'

'

2

'

1

11

11

1

1

1

w

g

w

x

m

g

x

m

g

g

w

        (1.1)
где: 
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 и 
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 - постоянная и расчетная нагрузка 1 пог. м. соответственно крайних и промежуточных балок, определяемая по формулам (2.7) и (2.8) Методических указаний [3].

nбалок – число балок в пролетном строении;
nс – коэффициент, учитывающий дополнительное сочетание нагрузок, nс=0,8.
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G1 – вес части опоры, расположенной выше расчетного сечения 1-1.
Остальные параметры формулы (1.1) см. в Методических указаниях [3].

γf – коэффициент надежности по нагрузке. При определении веса части опоры G1 принимаем γf=1,1.
Для временной нагрузки 
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где: 
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Для второго загружения:
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где: α – коэффициент передачи усилия через шарнирно-подвижную часть, α=0,25.
Аналогично определяют усилия в сечении II-II, только плечо силы Тторм в этом случае будет Н2 и вес G1 увеличиться на вес фундамента (см. рис. 1.1).

Имея расчетные усилия N и M в сечении опоры, можно приступить к проверке прочности, определить давление на грунт или рассчитать искусственное основание (свайный ростверк, оболочки и т.п.).

2. Расчет бетонных и каменных опор.

Основные положения.

Бетонные и каменные опоры рассчитывают на прочность, устойчивость формы и устойчивость положения.

Расчетные нагрузки определяют в соответствии с указаниями СНиП 2.05.03.84 Мосты и трубы. Нормы проектирования [1].
Значения расчетных сопротивлений для монолитного бетона принимают по табл. 2.1.; для кладки из бетонных блоков – по табл. 2.2.
Таблица 2.1.

	Вид сопротивления
	Условное обозначение
	Расчетное сопротивление, кгс/см2, бетона классов по прочности на сжатие

	
	
	В20
	В25
	В30
	В35

	
	
	При расчетах по предельным состояниям первой группы

	Сжатие осевое (призменная прочность)
	Rb
	105
	135
	160
	180

	Сжатие осевое (призменная прочность)
	Rb, ser
	При расчетах по предельным состояниям второй группы (нормативное сопротивление)

	
	
	155
	190
	225
	260


Таблица 2.2.
	Вид кладки
	Марка раствора (в возрасте 28 дней)
	Основные нормативные и расчетные сопротивления осевому сжатию кладки из бетонных блоков в кгс/см2

	
	
	Нормативные
	Расчетные

	Из бетонных блоков при толщине швов не свыше 15мм:

1. При высоте ряда кладки 180 ÷ 250 мм.

	Класс бетона
	В 35
	300
	200
	100

	
	В 30
	250
	160
	80

	
	В 25
	200
	130
	65

	
	В 20
	150
	100
	50

	2. При высоте ряда кладки 500 мм и выше.

	Класс бетона
	В 35
	300
	230
	135

	
	В 30
	250
	200
	100

	
	В 25
	200
	170
	85

	
	В 20
	150
	130
	65


Растягивающие напряжения по сечениям опор не нормированы и не проверяются; вместо этого введены ограничения положения в рассматриваемом сечении равнодействующей активных сил от нормативных нагрузок. Это сделано в связи с малым сопротивлением бетона и кладки растягивающим усилиям, в особенности при наличии строительного шва бетонирования или шва между блоками, что не исключает возможности появления трещин в растянутой зоне.

Расчет прочности центрально сжатых бетонных элементов (опор) производится по формуле:
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где: Nрасч – продольное нормальное к поперечному сечению элемента (опоры) усилие (см. формулу 1.1, 1.3);


F – площадь поперечного сечения опоры;


φ – коэффициент понижения несущей способности при сжатии.

Значение коэффициента «φ» для бетонных элементов опор приведены в табл. 2.3.

Таблица 2.3.
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	<4
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
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	<14
	14
	21
	28
	35
	42
	49
	56
	63
	70

	φ
	1,00
	0,98
	0,96
	0,91
	0,86
	0,82
	0,77
	0,72
	0,68
	0,63


Здесь: b – наименьший размер сечения элемента;


l0 – свободная длина элемента, см. рис. 1.1, l0=Н1 или l0=Н2;


r – радиус ядра сечения; 
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W – момент сопротивления подошвы фундамента;

А – площадь подошвы фундамента.

Внецентренно сжатые элементы рассчитывают в зависимости от величины эксцентриситета 
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 (2.2), исходя из различных эпюр напряжения.
Если сила Nрасч приложена с малым эксцентриситетом «е» (см. рис. 2.1), то прочность бетонной опоры определяют по формуле:
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где: S0 – статический момент всей площади F поперечного сечения относительно менее напряженной грани (а-а) (рис. 2.1). Эпюра напряжений по сечению опоры при малых эксцентриситетах приведена на рис. 2.1.

Рис. 2.1. Эпюра напряжений по сечению опоры при малых эксцентриситетах.

При расчетах вместо действительной криволинейной эпюры напряжений в предельном состоянии принимают прямоугольную эпюру.
Если нормальная сила N приложена с большим эксцентриситетом, то ту часть поперечного сечения опоры, в которой должны были возникнуть растягивающие напряжения, исключают из участия в восприятии момента силы N. Эпюра напряжений в оставшейся сжатой части сечения при работе материала опоры в упругой стадии будет иметь вид треугольника. Однако под влиянием пластических деформаций форма эпюры сжатия приближается к прямоугольной (рис. 2.2).
Рис. 2.2. Эпюра напряжений по сечению опоры при больших эксцентриситетах.

Из условия равновесия центр тяжести той части сечения, на которую распространяется прямоугольная эпюра напряжений  сжатия, должен совпадать с точкой приложения силы N. Расчет прочности бетонной опоры с большим эксцентриситетом производят по формуле:
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где: Fc – площадь сжатой зоны поперечного сечения, определяемая из условия совмещения центра ее тяжести с точкой приложения силы N.

Расчетные случаи характеризуются следующими условиями [4]
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Здесь Sс – статический момент площади сечения сжатой зоны бетона Fс, определенный относительно менее напряженной грани сечения;
Sо – статический момент всей площади F поперечного сечения относительно менее напряженной грани сечения.

Для недопущения чрезмерного раскрытия трещин, если они появятся в растянутой зоне опор, а также для ограничения длины растягиваемой зоны в проверяемых сечениях ограничивают эксцентриситет ео равнодействующей активных сил от нормативных нагрузок по отношению к центру тяжести сечения следующими величинами: при учете нагрузок основных сочетаний ео≤0,5у; при учете нагрузок дополнительных сочетаний ео≤0,6у. Где у – расстояние от центра тяжести сечения до более напряженной грани сечения, измеренное по перпендикуляру к этой грани.
3. Частные случаи расчета бетонных и каменных опор.

Применительно к опорам различных очертаний приведенные в п. 2 формулы расчета на прочность могут быть выражены через основные размеры сечений опор [4].
Для прямоугольного сечения опоры (рис. 3.1) признаком малого эксцентриситета является условие ео≤0,225h                            (3.1)
где: ео – см. формулу 2.2.

При малых эксцентриситетах условие прочности бетонной и бутобетонной опоры прямоугольного сечения определяют по формуле:
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где: ео – эксцентриситет;


h – см. рис. 3.1;


F – площадь сечения опоры.

При больших эксцентриситетах прочность опор прямоугольного сечения находят по формуле:
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Для кладки из бетонных блоков и природных камней условие прочности опор прямоугольного сечения при больших эксцентриситетах  определяют по формуле:
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Значение ψ определяют по формуле:
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Значение ψ в зависимости от относительного эксцентриситета, определенные по формуле (3.5), приведены в табл. 3.1.
Таблица 3.1.
	При 
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	0,225
	0,250
	0,275
	0,300
	0,325
	0,350

	ψ
	1,22
	1,26
	1,31
	1,36
	1,42
	1,50


Промежуточные значения можно определить по интерполяции.
Для таврового сечения опоры (рис. 3.1 и 3.3) и П-образного сечения опоры (рис. 3.2 и 3.4) расстояние х от точки приложения силы N до границы рабочей зоны, соответствующей совпадению центра тяжести этой зоны с точкой приложения силы N, можно определить по следующим формулам [4]:

а) при эксцентриситете е’ в сторону полки (рис.3.1 и 3.2)
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причем, если 
[image: image25.wmf]2
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, то рабочая зона представляет собой прямоугольник и х=е’;

б) при эксцентриситете е’’ в сторону ребра (рис. 3.3 и 3.4)
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и, если 
[image: image27.wmf]2

'

'

d

e

£

, то х=е’’.
Те же формулы пригодны для П-образного сечения (рис. 3.2 и рис. 3.4 соответственно), а также для двутаврового сечения, если граница сжатой зоны проходит так, что сжатая часть имеет форму тавра.

Рис. 3.1. Тавровое сечение опоры (эксцентриситет е’ в сторону полки).

Рис. 3.2. П-образное сечение (эксцентриситет е’ в сторону полки).

Рис. 3.3. Тавровое сечение опоры (эксцентриситет в сторону ребра).

Рис. 3.4. П-образное сечение (эксцентриситет в сторону ребра).

Определив «х», находят площадь сжатой части сечения (рабочей зоны) Fc (на рис. 3.1; 3.2; 3.3; 3.4 заштрихована) по формулам:
Для рис. 3.1: 
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Для рис. 3.2: 
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Определяют статические моменты относительно менее напряженной грани: при эксцентриситете «е0» в сторону полки:
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где F – площадь всего поперечного сечения.

При эксцентриситете в сторону ребра:
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где у1 и у2 – расстояния от центра тяжести всего сечения до его граней.

По состоянию Sc и S0 устанавливают расчетные случаи.

При малых эксцентриситетах (
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) применяют формулу (2.3), а при больших эксцентриситетах (
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Для опор с заострением (рис. 3.5), то-есть таких, поперечное сечение которых состоит из прямоугольника и двух треугольников,  при действии силы с эксцентриситетом в продольном к оси моста направлении расстояние «х» от наиболее сжатой грани до границы рабочей зоны в случае, когда вся рабочая зона находится в пределах полусечения (рис. 3.5) определяется из уравнения:
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Рис. 3.5. Опора с заострением(первый случай расчета).

где: е0 – эксцентриситет приложения равнодействующей всех активных сил N по отношению к оси У-У. Остальные обозначения см. рис. 3.5.
Уравнение 3.12 можно применять до тех пор, пока 
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а

х

£

. Подставив в формулу 3.12 
[image: image38.wmf]2

а

х

=

, получим условие применимости этого уравнения:
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Если е0 меньше величины правой части формулы (3.13), то имеем случай, показанный на рис. 3.6, для которого расстояние «х» от менее напряженной грани до границы рабочей зоны находим, решая уравнение:
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где: F – площадь всего поперечного сечения. Остальные обозначения прежние.

Рис. 3.6. Опора с заострением (второй случай расчета).

Уравнение (3.14) легко решается способом попыток.

Для опор с заострением при действии силы с эксцентриситетом в поперечном к оси моста направлении (рис. 3.7) положение границы рабочей зоны сечения (значение «х») определяется по формуле:
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Рис. 3.7.Опора с заострением (третий случай расчета; расчет опоры поперек оси моста).

Уравнение 3.15 имеет каноническую форму 
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или (деля на «а» и вводя вместо «х» новую переменную 
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 ) приводим уравнение к виду:
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где: 
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Решение уравнения 3.17 выполняется с применением формулы Кордана или через вспомогательные величины, вычисляемые при помощи таблиц [5].

Проверка прочности тела промежуточной опоры по верхнему обрезу фундамента.

Конфигурация тела опоры в поперечном сечении задается руководителем курсового проекта. В зависимости от этого расчет прочности тела бетонной опоры производится по вышеприведенным формулам 3.1; 3.2; 3.3 (опоры в плане прямоугольного очертания) и по формулам 2.1 – 2.4; 3.6 – 3.15 при расчете тела бетонных опор имеющих в плане тавровое, П-образное сечения или сечения с заострением формы опоры (рис. 3.5; 3.6 и 3.7).
Расчет прочности опор прямоугольного сечения из бетонных блоков выполняют по формуле (3.4).
4. Расчет промежуточной опоры на фундаменте мелкого заложения (основание естественное).
4.1. Исходные данные:
	Последняя цифра зачетной 
книжки
Тип моста
	0
	1
	2
	3
	4

	
	Автодорожные мосты, 
nпол=1, 
ширина тротуаров «а»
	Городские мосты, 

nпол=2
	Автодорожные мосты, 
nпол=2,
ширина тротуаров «б»
	Городские мосты, 

nпол=4
	Автодорожные мосты, 
nпол=4, 
ширина тротуаров «в»

	Последняя цифра зачетной 
книжки
Тип моста
	5
	6
	7
	8
	9

	
	Автодорожные мосты, 
nпол=6,

ширина тротуаров «а»
	Городские мосты, 

nпол=6
	Автодорожные мосты, 
nпол=1, 

ширина тротуаров «б»
	Городские мосты, 

nпол=8
	Автодорожные мосты, 
nпол=4, 

ширина тротуаров «а»


Принятая комбинация нагрузок (рис. 4.1):

а) Постоянная нагрузка

б) Временная автомобильная нагрузка А-11 на правом большом пролете.

в) Толпа на двух тротуарах правого пролета.
г) Торможение в сторону правого пролета.

д) Продольное (в сторону правого пролета) давление ветра на пролетные строения и на опору выше УМВ.

Линейные размеры (рис. 4.1):

lp – расчетный правый (большой)пролет, м;


[image: image47.wmf]'

p

l

 - расчетный левый (меньший) пролет, м;
с1 – расстояние от торца до точки опирания левого пролета, м;

с2 – то же, правого пролета, м;

2δ – толщина деформационного шва, м;

hδ – высота правого пролетного строения, м;


[image: image48.wmf]'
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 - высота левого пролетного строения, м;

hо.п. – высота подферменника и половина высоты неподвижной опорной части правого пролетного строения;
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 - высота подферменника и половина высоты подвижной опорной части левого пролетного строения;
h1 – толщина ригеля опоры, м;
h2 – высота тела опоры, м;

h3 – толщина верхней и нижней плиты фундамента, м;

hтр – высота бетонного парапета тротуара, м;
Г – габарит моста, м;

Т – ширина тротуаров, м.

Число полос движения:

а) на автодорожных мостах

nпол=1 – для Г-6,5 и Г-4,5 м.
nпол=2 – для Г-8, Г-10 и Г-11,5 м.
nпол=4 – для Г-(9,5+с+9,5) м.
nпол=6 – для Г-(13,25+с+13,25) м.

б) на городских мостах

nпол=2 – для Г-8 и Г-9 м.
nпол=4 – для Г-16,5 и Г-(8,25+с+8,25) м.
nпол=6 – для Г-24 и Г-(12,25+с+12,25) м.
nпол=8 – для Г-(16+с+16) м.

Минимальная ширина тротуаров на автодорожных мостах:

а) для Г-10 и меньших габаритов Т=1 м.;

б) для более широких габаритов Т=1,5 м.;
в) для любых габаритов при слабом пешеходном движении (менее 200 чел/сут) Т=0,75 м.

Примечание. На больших мостах (длиной более 100 м.) габариты автодорожных мостов Г-8; Г-10; Г-11,5; Г-(9,5+с+9,5) и Г-(13,25+с+13,25) могут быть уменьшены соответственно до Г-7,5; Г-9; Г-9,5; Г-(8,5+с+8,5) и Г-(12,5+с+12,5), а ширину разделительных полос «с» допускается уменьшить с 5 до 2 м.
Рис. 4.1. Схема нагрузок на промежуточную опору на естественном основании.

4.2. Вычисление вертикальных нормативных постоянных нагрузок.

Вес железобетона и металлических перил половины пролетного строения:

левого 
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правого 
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где: V1 – объем железобетона на все левое пролетное строение, включая тротуарные блоки, м3 (см. табл. 1 и 2);
V2 – то же на все правое пролетное строение, м3;

γжб=2,45тс/м3 – объемный вес железобетона;
qпер=2,042 тс/м – вес 1 пог. м перил на одном тротуаре;
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 - длина левого пролетного строения;
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2

c

l

p

+

 - длина правого пролетного строения.

Вес асфальтобетонного покрытия половины пролетного строения, тс:

левого 
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где: qn=h1*γ*Г – вес 1 пог. м покрытия, тс/м;


h1=0,07 м – толщина покрытия, м;


γ1=2 тс/м3 – объемный вес асфальтобетона, тс/м3;

Г – габарит, м.

Вес трехслойного основания под покрытием половины пролетного строения, тс:

левого 
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правого 
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где: q0=(h2*γ2+h3*γ3+h4*γ4)*Г – вес 1 пог. м основания, тс/м;

h2=0,04м – толщина защитного слоя бетона;


h3=0,01м – толщина изоляции;


h4=0,03м – толщина выравнивающего бетонного слоя.
Таблица 1.

Расход железобетона, м3, на одно пролетное строение по типовому проекту 

инв. № 384/45, 46, 47 (балки без диафрагм из предварительно напряженного железобетона)

	Габарит
	Ширина тротуара Т, м
	Полная длина балок ln+2c, м

	
	
	12
	15
	18
	21
	24
	33
	33
	42

	
	
	h=0,9м
c=0,3м
	h=0,9м
c=0,3м
	h=1,2м
c=0,3м
	h=1,2м
c=0,3м
	h=1,2м
c=0,3м
	h=1,5м
c=0,4м
	h=1,7м
c=0,4м
	h=2,1м
c=0,4м

	Г-6,5
	0,75
1,00
	35,3
35,9
	43,8
44,4
	52,6
53,4
	67,2
68,3
	76,8
77,8
	114,6
115,8
	119,2
120,5
	159,5
166,6

	Г-8
	1,00
	41,1
	50,9
	64,5
	78,7
	89,9
	134,9
	140,6
	195,5

	Г-10
	1,00
	48,1
	59,7
	75,6
	92,6
	105,7
	158,8
	167,7
	230,9

	Г-11,5
	1,00
1,50
	50,6
51,4
	61,9
63,9
	75,6
76,9
	96,9
98,5
	110,7
112,5
	165,8
175,2
	172,6
176,2
	239,7
243,1

	Г-(9,5+5+
9,5)
	1,00
1,50
	92,4
93,2
	144,8
145,1
	135,2
136,5
	117,2
178,8
	202,5
204,9
	303,2
305,8
	315,9
318,1
	438,8
442,2

	Г-(13,25+5+13,25)
	1,00
1,50
	116,0
116,8
	121,0
122,1
	168,5
169,8
	222,7
224,3
	254,5
256,3
	381,5
384,1
	387,1
399,7
	551,0
554,4


Примечание. с=с1 (в правом пролетном строении); с=с2 (в левом пролетном строении).
Таблица 2.

Расход железобетона, м3, на одно пролетное строение с балками из обычного железобетона без диафрагм по типовому проекту инв. № 710

	ln+2c, м
	Т=1,0 м
	Т=1,5 м

	
	Г-6,5
	Г-8
	Г-9
	Г-10,5
	Г-6,5
	Г-8
	Г-9
	Г-10,5

	12
	30,9
	35,1
	36,2
	41,3
	37,3
	38,0
	42,1
	47,1

	15
	38,6
	45,1
	45,3
	51,6
	46,6
	46,8
	52,7
	59,1

	18
	43,0
	47,3
	57,5
	66,7
	59,2
	58,8
	66,9
	75,1


Вес ригеля опоры, тс:
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где: 
[image: image59.wmf]жб
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 - объем железобетона ригеля, м3
Вес тела бетонной опоры:
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где: 
[image: image61.wmf]б
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 - объем бетона тела опоры, м3

γб – объемный вес бетона – γб=2,3 тс/м3
Вес железобетонного верхнего уступа фундамента, тс:
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где: V5 – объем верхнего уступа фундамента
Вес железобетонного нижнего уступа фундамента, тс:
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Гидростатическое давление воды, тс:

Q=V*γв
где: V – объем затопленного фундамента и тела опоры до УМВ;


γв – объемный вес воды (γв=1 тс/м3).

Смещение (Z, м) оси опоры в сторону большего пролета относительно оси деформационного шва из условия равенства нулю момента всех постоянных нагрузок относительно центра подошвы плиты ростверка (точка 0 на рис. 4.1):
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Коэффициенты надежности к постоянным нагрузкам.
Для Р1, Р2, Р3, Р4, Р5, Р6 и Q…………….γf= 1,1 или 0,9;
Для 
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 и 
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…………………………... γf= 1,3 или 0,9;
Для 
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на автодорожных мостах γf= 1,5 или 0,9;
Для 
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на городских мостах γf= 2,0 или 0,9.
Плечи центров опирания пролетных строений относительно оси опоры, м (см. рис. 4.1).

а1=с1+δ+Z; 
а2=с2+δ-Z.
4.3. Вычисление вертикальных нормативных временных нагрузок (рис. 4.3).
Рис. 4.3. Схема к определению опорных давлений от А-11.

Ординаты линии влияния опорного давления (рис. 4.3).
у1=1; 
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где: lр – расчетная длина загружаемого временной нагрузкой правого пролета, м.

Площадь линии влияния, м:
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Интенсивность равномерно-распределенной нагрузки А-11:

q11=1,1 тс/м

Вес одной оси тележки А-11: Р11=11 тс.

Опорное давление, тс, при загружении большего пролета автомобильной нагрузкой А-11:
Равномерно-распределенной:
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весом тележки:


[image: image74.wmf])

(

*

'

'

2

'

'

1

11

y

у

n

P

P

пол

T

a

+

=


где: nпол – число полос движения (см. выше).

Нормативная нагрузка от пешеходов на тротуарах, тс:

qто=0,4-0,002λ, но не менее 0,2 тс/м2
где λ=lр в м.

Опорное давление при загружении толпой двух тротуаров большего пролета, тс:

РТ=ω2*qTO*2T

где: Т – ширина тротуара, м

Коэффициенты надежности к временным вертикальным нагрузкам:

Для 
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Для 
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=1,5-0,01λ, но не менее 1,2; здесь λ=lр.

4.4. Вычисление горизонтальных временных нагрузок.

Тормозная сила от автомобильной нагрузки А-11, тс, приложенная в уровне центра неподвижной опорной части (см. рис. 4.1):
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Тторм должна быть не менее (в тс) 8,8
[image: image79.wmf]0

пол

n

 и не более 27,5
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где: 
[image: image81.wmf]0
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 - число полос движения одного направления с учетом снижения нагрузки q11 на 40% на второй и последующих полосах движения.


[image: image82.wmf]0

пол

n

=1 для габаритов Г-6,5; Г-8; Г-9; Г-10 и Г-11,5


[image: image83.wmf]0

пол

n

=1,6 для габаритов Г-(9,5+с+9,5); Г-16,5 и Г-(8,25+с+8,25)
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lр – длина загружения, м.
При резиновых опорных частях (РОЧ):
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Продольные ветровые нагрузки.

Для района строительства моста по табл. 3 принимают скоростной напор ветра q0, тс/м2.

Примечание. Для типовых проектов q0=0,070 тс/м2.
Поправочный коэффициент Kh, учитывающий возрастание скоростного напора ветра по высоте принимают по табл. 4.

Таблица 3.

Скоростной напор ветра q0
	Район СССР по СНиП II-6-74
	I
	II
	III
	IV
	V
	VII
	VIII

	q0, тс/м2
	0,027
	0,035
	0,045
	0,055
	0,070
	0,085
	0,100


Таблица 4.
	Возвышение середины высоты пролетного строения или опоры над уровнем межени или низшей точки земли (на суходоле), м
	до 5
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	100

	Кh
	0,75
	1,00
	1,25
	1,40
	1,55
	1,65
	1,75
	2,10


Таблица 5.
Коэффициент Сw
	Наименование элементов моста
	Сw

	Сквозное пролетное строение
	2,80

	Балочная клетка и мостовое полотно
	1,60

	Пролетное строение со сплошными балками с ездой поверху:

	с плоскими главными балками
	1,70

	с одной коробчатой балкой
	1,50

	с двумя коробчатыми балками
	1,75

	Для опор в направлении вдоль моста
	2,10

	Для опор в направлении вдоль моста:

	при прямоугольном сечении
	2,10

	при круглом сечении
	1,40

	в виде двух круглых столбов
	1,80
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 - для правого пролетного строения в зависимости от высоты над УВМ:
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 (см. рис. 4.1)
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 - для левого пролетного строения в зависимости от высоты над УВМ:
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 (см. рис. 4.1)
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 - для ригеля опоры в зависимости от высоты над УМВ:
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 - для тела опоры в зависимости от высоты над УМВ:
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Примечание. Для типовых конструкций Кh=1,35. 
Аэродинамический коэффициент лобового сопротивления конструкций мостов сw принимают по таблице 5:
Для правого и левого пролетных строений с плоскими сплошными главными балками с ездой по верху 
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Для ригеля и тела опоры 
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Нормативная интенсивность горизонтальной ветровой нагрузки, тс/м2 определяется по формуле:
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(4.9)

Величина qH, тс/м2 будет равна:

для правого пролетного строения:
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для левого пролетного строения:
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для ригеля опоры:
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для тела опоры:
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Примечание. Для типовых конструкций пролетных строений и опор     qН=0,180 тс/м2.

Нормативные продольные ветровые нагрузки, т.с. (рис. 4.1)

а) для правого пролетного строения:
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(4.10)

Примечание. Давление W1 полностью передается на рассчитываемую опору, так как правое пролетное строение опирается на опору посредством неподвижных опорных частей.  Сила W1 уменьшается вдвое, если вместо неподвижных опорных частей установлены резиновые опорные части (РОЧ).

б) для левого пролетного строения, опертого на опору посредством подвижных опорных частей:
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(4.11)
где α=0,5 при металлических скользящих опорных частях и РОЧ.

α=0,25 при катковых, валковых и секторных опорных частях.
Примечание. Силы W1 и W2 приложены в уровне центров опорных частей (см. рис. 4.1).

в) для ригеля опоры:
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где F1 – площадь ригеля опоры, воспринимающая продольное давление ветра, м2

F1=h1*Д (м2),  где Д – длина ригеля поперек оси моста.

г) для тела опоры:
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(4.13)
где F2 – площадь тела опоры, воспринимающая продольное давление ветра, м2
F2=(h2-0,5)*(Д-0,5м)

Коэффициенты надежности к горизонтальным временным нагрузкам:

к силе торможения Тторм………………………………………………………γf=1,2;
к ветровым нагрузкам W1, W2, W3 и W4………………………………….. γf=1,5.

Коэффициенты сочетания нагрузок:

для 
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 и 
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Р

…………………………………………………………….nс=0,8

для силы торможения Тторм……………………………………………………nс=0,7

для ветровых нагрузок W1, W2, W3 и W4………………………………….nс=0,25

Плечи сил Тторм, W1, W2, W3 и W4 относительно центра подошвы фундамента (т.О.) (см. рис 4.1)
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4.5. Вычисление расчетных усилий в уровне подошвы фундамента 
(см. рис. 4.1)

Вертикальная сила, тс:
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Горизонтальная сила, тс:
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Изгибающий момент, т.с.м, от всех сил относительно центра подошвы фундамента (точка 0 на рис. 1):
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Примечание. При ступенчатом фундаменте, кроме его собственного веса (Р5+Р6) должен быть учтен вес грунта на его обрезах.
Размеры фундамента в плане, м:

b – в плоскости действия сил (вдоль моста);

а – в перпендикулярном направлении (поперек моста)
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 - площадь, м2, подошвы фундамента и ее момент сопротивления, м3.

Среднее давление подошвы фундамента на грунт (основание):
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[image: image119.wmf]W
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 - давление на грунт, тс/м2, под подошвой фундамента от момента Мр.
Максимальное давление подошвы фундамента на грунт, тс/м2:
при 
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Проверки давления на нескальный грунт, тс/м2, производят по формуле:
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где γn – коэффициент надежности по назначению сооружения, принимаемый равным 1,4;

γс – коэффициент условной работы, принимаемый равным 1,2;

R – расчетное сопротивление основания из нескальных или скальных грунтов осевому сжатию, (тс/м2) [1].
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(4.5.1)
где R0 – условное сопротивление грунта, тс/м2, принимаемое по табл. 6, 7 и 8; для плотных песков, приведенные в табл. 7 значения R0 следует увеличивать на 100%, если их плотность определена статическим зондированием, и на 60%, если плотность определена по результатам лабораторных испытаний грунтов. Приведенные в табл. 8 условные сопротивления R0 даны для крупнообломочных грунтов с песчаным заполнителем. Для глинистых заполнителей R0 принимается по табл. 6.

b – ширина (меньшая сторона или диаметр) подошвы фундамента, м; при ширине более 6 м принимать b=6м; 

d – заглубление подошвы фундамента, м, принимаемое от уровня расположенного ниже дна водотока на величину, равную глубине общего и половине местного размывов дна при расчетном паводке;

γ – осредненное по слоям расчетное значение удельного веса грунта, расположенного выше подошвы фундамента; допускается принимать γ=2 тс/м2.
К1 и К2 – коэффициенты, принимаемые по табл. 9.

Таблица 6.
Условные сопротивления R0 глинистых грунтов основания, тс/м2
	Наименование грунта
	Коэффициент пористости
	Показатель текучести IL

	
	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6

	Супеси при Ip≤5
	0,5
	35
	30
	25
	20
	15
	10
	-

	
	0,7
	30
	25
	20
	15
	10
	-
	-

	Суглинки при 

10≤Ip≤15
	0,5
	40
	35
	30
	25
	20
	15
	10

	
	0,7
	35
	30
	25
	20
	15
	10
	-

	
	1,0
	30
	25
	20
	15
	10
	-
	-

	Глины при Ip≥20
	0,5
	60
	45
	35
	30
	25
	20
	15

	
	0,6
	50
	35
	30
	25
	20
	15
	10

	
	0,8
	40
	30
	25
	20
	15
	10
	-

	
	1,1
	30
	25
	20
	15
	10
	-
	-


Примечания: 1. Для промежуточных значений IL и е, R0 определяется по интерполяции.
3. При значениях числа пластичности Ip в пределах 5-10 и 15-20 следует принимать средние значения R0, приведенные в табл. 6 соответственно для супесей, суглинков и глин.

Таблица 7.

	Песчаные грунты и их влажность
	Условное сопротивление R0 песчаных грунтов средней плотности в основаниях (тс/м2)

	Пески гравелистые и крупные:
независимо от их влажности
Пески средней крупности:

маловлажные

влажные и насыщенные водой

Пески мелкие:

маловлажные

влажные и насыщенные водой

Пески пылеватные:
маловлажные

влажные

насыщенные водой
	35

30

25

20

15

20

15

10


Таблица 8.
	Наименование грунта
	Условное сопротивление R0 крупнообломочных грунтов в основаниях, (тс/м2)

	Галечниковый (щебенистый) из обломков пород:

кристаллических

осадочных

Гравийный (дресвяной) из обломков пород:

кристаллических

осадочных
	150

100

80

50


Примечание. Приведенные в табл. 8 условные сопротивления R0 даны для крупнообломочных грунтов с песчаным заполнителем. Если в крупнообломочном грунте  содержится свыше 40% глинистого заполнителя, то значения R0 для такого грунта должны приниматься по табл. 6, в зависимости от Ip, IL и е заполнителя.

Величину условного расчетного сопротивления R0 для твердых глинистых грунтов (супесей, суглинков и глин) (IL<0) следует определять по формуле:

R0=1,5Rnc, и принимать: 

для супесей – не более 100 тс/м2;

для суглинков не более 200 тс/м2;

для глин не более 300 тс/м2
где Rnc – предел прочности на одноосное сжатие образцов глинистого грунта природной влажности.

Таблица 9.

	Наименование грунта
	Коэффициенты

	
	К1, м-1
	К2

	Гравий, галька, песок гравелистый крупный и средней крупности
	0,10
	3,0

	Песок мелкий
	0,08
	2,5

	Песок пылеватый, супесь
	0,06
	2,0

	Суглинок и глина твердые и полутвердые
	0,04
	2,0

	Суглинок и глина тугопластичные и мягкопластичные
	0,02
	1,5


4.6. Проверка положения равнодействующей активных сил на уровне подошвы фундамента при учете нормативных постоянных и временных нагрузок (без учета гидростатического давления воды)
Нормативная нормальная сила, тс, в уровне подошвы фундамента от постоянных и временных нагрузок (см. рис. 4.1): 
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Нормативный изгибающий момент, тс. м, от всех сил относительно центра подошвы фундамента (точка 0 на рис. 4.1):
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Эксцентриситет равнодействующей относительно центра подошвы фундамента (точка 0 на рис. 4.1), м:
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Проверки: 
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 - на нескальных грунтах;
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 - на скальных грунтах.

4.7. Расчет фундамента на устойчивость против опрокидывания при воздействии постоянных и временных нагрузок с учетом гидростатического давления.
Все опрокидывающие силы принимаются с коэффициентом надежности по нагрузка более 1, удерживающие силы от постоянных нагрузок – с коэффициентами надежности по нагрузкам менее 1, удерживающие силы от временных нагрузок – с коэффициентами надежности по нагрузке, равными 1.
Опрокидывающий момент относительно точки Б (см. рис. 4.1), тс. м:
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Удерживающий момент относительно точки Б (см. рис. 4.1), тс. м:
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Проверка: 
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где: γп=1,1 – коэффициент надежности по назначению сооружения;


γп – коэффициент условий работы, принимаемый для фундаментов на скальном основании…..0,9; для фундаментов на нескальном основании…..0,8.

4.8. Расчет фундамента на устойчивость против скольжения (плоского сдвига) при воздействии постоянных и временных нагрузок с учетом гидростатического давления воды.
Все сдвигающие силы принимаются с коэффициентами надежности по нагрузке более 1, удерживающие от постоянных нагрузок с коэффициентом надежности по нагрузке менее 1, удерживающие от временных нагрузок – с коэффициентами надежности по нагрузке, равными 1.
Сдвигающая сила, тс(см. рис. 4.1):
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Удерживающая сила, тс (см. рис. 4.1):
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где f – коэффициент трения подошвы фундамента по грунту, принимаемый равным:
1. Для глин и скальных грунтов (глинистые известняки, сланцы и т.п.):

во влажном состоянии – 0,25;


для сухих – 0,30;

2. Для суглинков и супесей – 0,30;

3. Для песков – 0,40;

4. Для гравийных и галечниковых грунтов – 0,50;

5. Для скальных грунтов (пород) – 0,60
Проверка: 
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где: γп=1,1 – коэффициент надежности по назначению сооружения;


γп=0,9 – коэффициент условий работы.
Примечание 1. Расчет осадок оснований можно выполнить по методическому указанию [6] или учебному пособию [7].

Примечание 2. Расчет горизонтального смещения и угла поворота верха опоры можно выполнить по методическому пособию [8].
Примечание 3. Расчет опоры с учетом сейсмических нагрузок можно выполнить по методическому пособию [8].
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