
Рис.1. Моделирование конечно-элементной сетки плиты пролетного строения.

Рис.2. План пролетного строения. Между соответствующими узлами начала и конца
           пролетного строения с помощью меню «Добавить элемент : Добавить стержень» 
           проводим элементы, моделирующие ребра балок. Стержни автоматически
           будут разбиты на то же число элементов, что и  плита пролетного строения
           вдоль моста. 
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Рис.3. В AutoCAD’е вычисляем геометрические характеристики бетонного сечения
           балки (площадь, расстояние от нижней грани до центра тяжести и момент
            инерции относительно горизонтальной оси (выделен черным)).

Рис.4. После вычисления известными формулами приведенных геометрических
           характеристик балки с учетом преднапряженной арматуры подбираем
           схожее (с таким же моментом инерции) бетонное сечение аналогично 
           показанному на рисунке.
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Рис.5. Вычисляем расстояние от нижней грани приведенного бетонного сечения
           ребра и нижнего пояса балки (без плиты) до его центра тяжести (в дальней-
           шем пригодится для вычисления длины жесткой вставки).

Рис.6. Задание сечения ребра и нижнего пояса балки.
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Рис.7. Задание толщины и жесткостных характеристик плиты проезжей части.

Рис.8. Задание жестких вставок. Длина жесткой вставки равна расстоянию между
           центрами тяжести плиты и приведенного сечения ребра балки. Жесткая вставка
           моделирует внецентренное сопряжение плиты проезжей части и ребра балки.
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Рис.9. Жесткая вставка задается по местной оси стержня Z1. Знак «-» говорит
           о том, что центр тяжести ребра должен находиться ниже центра тяжести
           плиты.

Рис.10. Конечно-элементная модель поперечного разреза пролетного строения.
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Рис.11. Для наглядности и проверки правильности моделирования расчетной 
             схемы создадим пространственную модель.

Рис.12. Поперечник с жесткими вставками.
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Рис.13. Общий вид пространственной конечно-элементной модели пролетного
              строения.

Рис.14. Задание закреплений узлов опирания балок.
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Рис.15. С одного конца пролетного строения задается шарнирно-неподвижное
              опирание, с другого – шарнирно-подвижное (на рисунке). 

Рис.16. Задание нормативных нагрузок от собственного веса ребра и нижнего
             пояса балки.
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Рис.17. При задании равномерно-распределенной нагрузки на стержни необходимо
             исключить жесткие вставки. 

Рис.18. Задание равномерно-распределенной по площади нагрузки от собственного
             веса плиты проезжей части.
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Рис.19. Нагрузка – нормативная.
             В третьем загружении аналогичным образом задаем нормативную нагрузку
             от веса мостового полотна.
             Разнесение нагрузок связано с различными коэффициентами запаса по
             прочности.

Рис.20. После задания статических загружений и упаковки схемы приступаем к 
             заданию подвижных нагрузок. После этого менять схему не рекомендуется. 

А. В. Козлов, Воронеж, 2014
10



Рис.21. Первой задается базовая линия движения, расположенная по самому
             правому по ходу движения краю моста. 

Рис.22. Необходимо создать не менее двух линий движения единичной нагрузки.
             По результатам прохода единичной нагрузки будут строиться поверхности 
             влияния, которые затем будут загружены временной подвижной нагрузкой.
             В общем случае чем больше линий движения, тем лучше. Рекомендуется
             дополнительно к первой линии движения ввести линии движения по
             каждой балке (в нашем случае – еще 7). 
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Рис.23. Задание подвижной нагрузки АК.

Рис.24. Задание привязок подвижной нагрузки АК поперек моста, т.е. расстояние
             от первой линии движения единичной нагрузки до соответственно первой
             и второй осей полос движения нагрузки АК. Также согласно СНиП 2.05.03-84*
             «Мосты и трубы» задаются коэффициенты полосности S1.
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Рис.25. Задание приведенной к линейно-распределенной нагрузки от пешеходов.

Рис.26. Задание нагрузки НК.
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Рис.27.

Рис.28. Задание коэффициентов надежности к статическим загружениям. 
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Рис.29. Задание списка узлов, в которых необходимо по второму предельному
             состоянию вычислить перемещения (поворот опорных сечений и прогиб
             в середине пролета).

Рис.30. Задание списка элементов, в которых необходимо вычислить усилия.
             Эквивалентный изгибающий момент в балке пролетного строения равен:

                           Мэкв=N*e+My,
             где е – длина жесткой вставки.
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Рис.31. После выполнения расчета по стандартной схеме для вызова результатов
             расчета в системе «Мост» в меню «Окно» выбираем «Таблицы системы МОСТ».

Рис.32. Для получения усилий в заданных элементах (см. комментарий к рис.30) 
             сначала выбираем узлы или элементы (все или выбранные), для которых
             будут составляться таблицы, затем формат файла, затем выбираем папку
             и имя файла, нажимаем «создать», после выполнения – «просмотр».
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Рис.33. Полученные таблицы для удобства необходимо отредактировать, т.е. упорядочить
              столбцы, убрать все ненужное. В данной таблице убраны столбцы с результатами
              расчета на выносливость, т.к. балки на выносливость не рассчитываются.
              Для каждого элемента усилия выводятся для двух сечений – начального и 
              конечного.

Рис.34. Тот же алгоритм и для вывода результатов перемещений узлов.
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Рис.35. Таблица перемещений узлов.

Рис.36. Для привязки таблицы расчета к расчетной схеме выделяем соответствующие 
             узлы и с помощью иконки «флаги рисования» устанавливаем «показывать 
             номера выбранных узлов».
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Рис.37. Ту же процедуру проделываем со стержнями.

После анализа результатов расчета получаем следующие выводы: самой нагруженной 
является балка № 3 (элемент №648) при действии одиночной нагрузки Н14:

                                      Мэкв=N*e+My=427,3*1,0391+235,5=679,5 т*м;

в опорном сечении этой балки (элемент № 631) Qz=119,8т;
поворот опорного сечения от действия всей нагрузки (узел №253) составляет  
Uy=5,217е-3 рад, от действия нагрузки Н14 – Uy=1,595е-3 рад;
прогиб балки в середине пролета (узел №270) составляет  -53,76 мм.

Изгибающий момент и перемещения не превышают предельных значений, указанных в 
ТП серии 3.503.1-81 вып. 0-4 для балок L=33м, h=173 см, а поперечная сила превышает 
значение, указанное в расчетном листе, поэтому требуется проверка всех наклонных 
сечений и в зависимости от результата проверки будет решаться вопрос о корректировке
поперечного сечения пролетного строения.
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