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Расчет сталежелезобетонных пролетных строений

● Расчет главных балок по прочности
● Расчет плиты с учетом физической нелинейности 

железобетона (автоматический выбор расчетного 
случая)

● Учет длительных процессов (усадки и ползучести)
● Учет стадийности возведения, в т.ч. с возможностью 

бетонирования захватками
● Расчет сдвиговых усилий по стыку плиты с главными 

балками
● Регулирование усилий



  

Общий вид сталежелезобетонного 
пролетного строения



  

Расчетная схема сталежелезобетонной балки 
(вариант 1)

Вариант со стержневыми КЭ главных и 
поперечных балок, подвешенными на ЖВ к плите.

Моделируется абсолютно жесткое соединение 
плиты и балки (гипотеза плоских сечений)



  

Расчетная схема сталежелезобетонной балки 
(вариант 2)

ЖВ моделируется КЭ 10 с очень большой жесткостью 
(например, 1е10). Анкера имеют конечную жесткость (причем 
можно использовать КЭ 255 с учетом предельного усилия), что 
позволяет моделировать ограниченный сдвиг плиты по балке.



  

Определение сдвигающего усилия

Усилие сдвига, передаваемое ЖВ, равно разнице продольных сил в 
соседних элементах главных балок:

 Q=N1-N2

Погонное сдвигающее усилие Т=Q/S, где S — шаг продольной разбивки 
(требует сгущения в приопорных зонах и местах стыковки разных сечений 
балок).

При моделировании по 2-му варианту Q находится непосредственно в КЭ 
анкера, и дополнительно можно оценить сдвиг низа плиты относительно 
верха главной балки. 



  

Расчет главной балки

Полученные  расчетом 
стержневого КЭ главной 
балки компоненты НДС 
(N,M,Q, если 
необходимо — в разных 
плоскостях и с учетом 
кручения), задаются в 
КС-САПР, и в любой 
точке сечения можно 
получить нормальные и 
касательные напряже-
ния. 

На рисунке показан 
расчет сечения с 2-мя 
листами в верхнем 
поясе и 3-мя в нижнем.



  

Учет физической нелинейности железобетонной 
плиты

При достижении предельных значений (Rb или Rbt) 
моделируется горизонтальная площадка — течение 
материала.  



  

Учет физической нелинейности железобетонной 
плиты



  

Учет физической нелинейности железобетонной 
плиты

Данным способом можно задавать различное 
армирование в разных направлениях



  

Учет физической нелинейности железобетонной 
плиты

Картина разрушения бетона плиты: при достижении главными напряжениями заданного 
расчетного сопротивления (N1=N3=Rbt=110 т/м2) основной материал считается 
разрушенным, и оставшееся усилие воспринимает армирующий материал. Т.о., 
происходит автоматический учет расчетного случая в каждом сечении пролетного 
строения.



  

Длительные процессы: ползучесть

φ(T)=ct*Eb 

ct — по Прил. Т и 7.32 СП 35.13330 (либо Прил.13* и 
Прил.11* СНиП 2.05.03 — имеются отличия в 
коэффициентах ξ3 и ξ4)



  

Длительные процессы: ползучесть по EN1992-1-1

Предельное значение к-та ползучести φ0 определяется по 
номограммам п.3.1.4 рис.3.1. βн определяется по Приложению В.



  

Периоды времени для расчета с учетом ползучести

После выполнения расчета 
с заданными характерис-
тиками ползучести, в 
результатах расчета 
становится активным окно 
«Номер формы», в котором 
0 соответствует периоду 0 
дней, 1 — 90, 2 — 365, 3 — 
1460 (тем периодам, 
которые были заданы в 
окне моделирования 
нелинейных загружений) 



  

Длительные процессы: усадка

Усадку можно учесть температурным воздействием на плиту: εshr=α*Т, 
где εshr — предельная относительная деформация усадки согласно 
9.9 СП35 (5.9 СНиП). При этом в расчетной схеме задается условный 
модуль упругости бетона Eef,shr=0,5Eb; в данном расчете для 
вычисления напряжений от усадки использована отдельная 
расчетная схема.



  

Влияние длительных процессов на 
НДС балки СТЖБ пролета

1 — без длительных; 2 — усадка; 3 — ползучесть 4 года. Сечение в крайнем 
пролете 3-пролетной балки. Верх=-23103,55-3198,51-2814,75=-29116,81 
(+26%). Низ=28047,56-228,45+230,32=28049,43 (практически не изменилось).



  

Регулирование усилий

● Перераспределение усилий между балкой и плитой 
путем подъемки/опускания пролетного строения на 
крайних или средних опорах после устройства 
монолитной плиты

● Учет неравномерных осадок соседних опор для 
статически неопределимых систем согласно 5.46 и 
5.47 СП 35.13330 (1.46 и 1.47 СНиП 2.05.03)

Данные воздействия перераспределяют напряжения 
между надопорными и пролетными сечениями: 
разгружая пролет, нагружают надопорное, и наоборот.



  

Неравномерная осадка опор
При схеме неразрезной балки 2х23.39, дополнительный перелом продольного профиля в  

2%0 над средней опорой образуется при осадке обеих крайних опор на 0.023 м при отсутствии 
осадки средней опоры:

Если отсутствует необходимость учета 
ползучести бетона плиты, 
неравномерную осадку можно 
смоделировать нагрузкой — заданным 
перемещением опорных узлов. Однако 
ползучесть не может быть учтена 
совместно с этой нагрузкой; в таком 
случае заданное перемещение можно 
сделать температурой:

при длине опорного стержня 1 м, осадка 
23 мм получится при его охлаждении на 
230С и коэффициенте температурного 
расширения 0,001.

В данном случае приращение 
напряжений в сечении над средней 
опорой от разности осадок составило:

σверх = 1539 т/м2     σниз = -1675 т/м2 

  



  

Особенности приведенных выше расчетных схем

+: простота создания и редактирования;

+: прозрачность результатов на каждом этапе;

+: выполнение расчетов в соответствии с 
требованиями СП35.13330 (СНиП 2.05.03);

-: требуется множество вспомогательных ручных 
расчетов, как для подготовки и задания исходных 
данных, так и для анализа результатов;

-: расчеты выполняются в нескольких расчетных 
схемах, нельзя объединить всё в одну



  

Расчет нижней ортотропной плиты коробчатого 
пролетного строения на стадии надвижки

В процессе надвижки 
нижняя ортотропная 
плита стала 
продавливаться между 
поперечными балками



  

Общий расчет пролетного строения

На стадии эксплуатации:

- коэффициент запаса по устойчивости стенки — 1,2;

- коэффициент запаса по прочности верхней и нижней 

ортотропной плиты — 1,75.

На стадии надвижки:

- коэффициент запаса по устойчивости стенки — 1,14;

- коэффициент запаса по прочности верхней и нижней 

ортотропной плиты — 1,67.



  

Максимальная опорная реакция при надвижке

В момент наезда аванбека на следующую опору, на накаточное устройство 
предыдущей опоры действует опорная реакция 330,2 т (с учетом перекоса 
между 2-мя балками 65%/35% согласно п.51 «Методических рекомендаций 
по применению полимерных материалов для постройки мостов методом 
продольной надвижки», Минтрансстрой, 1974)  



  

Расчет местных напряжений, возникающих в 
нижней ортотропной плите на стадии надвижки

Расчетная схема отсека. Нижний лист — t16; 
продольные ребра — 200х16; поперечные ребра — в.л. 
350х12, г.л. 350х12



  

Расчет местных напряжений, возникающих в 
нижней ортотропной плите на стадии надвижки

Приложение опорной реакции 330 т через устройство скольжения размером 
2000х400 мм. В средних продольных ребрах, в предположении упругой работы, 
напряжение достигает 190000 т/м2 (1860 МПа) — превышает расчетное 
сопротивление стали С345 в 5.4 раза.

На стадии эксплуатации опорная реакция 580 т передается на поперечную 
диафрагму, и подобной проблемы не возникает.



  

Варианты исправления ситуации

При установке устройств скольжения размером 2х0.4 м по краям нижней ортотропной плиты 
напряжение в крайнем ребре составит 495 МПа и превысит расчетное сопротивление.

Проектной организацией было принято решение об усилении нижнего пояса. В настоящий 
момент надвижка завершена, следы пластических деформаций отсутствуют.



  

Расчет железобетонного путепровода

Автодорожный путепровод по схеме: 15+24+28+15. Пересекает 
автомобильную дорогу под углом 730. Расчет опор выполнен в одной 
схеме на все сочетания постоянных и временных нагрузок по двум 
группам предельных состояний:

● 14 загружений (постоянные нагрузки, в т.ч. боковое давление грунта; 
варьирование положения нагрузки АК поперек оси путепровода; 
варьирование положения тележек АК и НК вдоль оси путепровода; 
сопутствующие нагрузки — торможение и поперечные удары; 
температурное воздействие);

● 9 сочетаний с использованием таблицы РСУ



  

Условия опирания балок и объединение их в 
температурно-неразрезную систему

В расчетной схеме 
моделируется реальное 
опирание конструкций друг на 
друга, т. е.  с учетом 
расстояний между центрами 
тяжести стержневых КЭ.  



  

Опирание балок и объединение в температурно-
неразрезную систему

Резино-металлическую опорную часть (РОЧ) можно задать с 
помощью абсолютных шарниров на поворот и вычисленной 
жесткости на линейные перемещения по формуле 6.33 СП 
35.13330 (ф.34 СНиП). 



  

Граничные условия (моделирование работы свай)

1. Для косого пересечения местные оси свай нужно 
выставить перпендикулярно осям ростверка.

2. Совместная работа сваи с грунтом на 
горизонтальные воздействия моделируется с помощью 
коэффициентов постели согласно Прил.Д СП 50-102-
2003 (Вс и Нс — условная ширина сваи по Д.8)



  

Граничные условия (моделирование работы свай)

3. Для учета осадки в основание свай вводится шарнир по 
местной оси стержня Х1 с жесткостью, вычисленной в 
ЭСПРИ — Основания и фундаменты. 



  

Загружение временными подвижными нагрузками
Расположение АК на 
поперечнике по 1 случаю 
— для расчета опор чаще 
всего худшим является 
положение, в котором 
возникает максимальный 
момент в ригеле.

Расположение АК на 
поперечнике по 2 случаю 
— максимально близко к 
барьерному ограждению. 
Nmax в сваях.

Расположение НК — 
также, как и АК по 1 
случаю, для расчета 
ригеля нужно 
расположить одну линию 
колес по оси балки.

 



  

Расположение тележек АК и НК на проезжей части 
вдоль оси сооружения

На сооружении в момент времени может находится только одна тележка 
на одной полосе движения. Поэтому для расчета 5-и опор нужно 
создавать 7 загружений: тележки над опорами 1-5, и тележки на 2-х 
сопряжениях. Но т. к. система является разрезной, можно поступить 
следующим образом: в одном загружении разместить тележки на 
сопряжениях, на ОП2 и ОП4, а в другом — на пролетах над ОК1, ОП3 и 
ОК5. Так же можно поступить и с нагрузкой НК. Внутри одного загружения 
влияние этих взаимоисключающих нагрузок друг на друга минимально.



  

Установка временной подвижной нагрузки с 
использованием инструмента «нагрузка-штамп»

Установка 4-колесных тележек 
АК или 8-колесных тележек НК 
в разные положения на 
проезжей части (в данной 
задаче — 28 положений 
тележки АК и 7 положений 
тележки НК) была бы крайне 
затруднительной с использова-
нием стандартного инструмента 
Для облегчения установки 
подобной нагрузки удобно 
пользоваться

 «нагрузкой-штампом». Для этого создается прямоугольная площадка из 4-х 
узлов, объединенных в блок или по какому-то уникальному признаку 
(например, закрепление по UX, которого больше нет ни у каких узлов схемы). 
В поперечном направлении размер площадки равен колее нагрузки, а в 
продольном — 0,5а + n*a + 0,5a, где а — база, расстояние между осями 
тележки, n — число осей минус 1. Чтобы получить нагрузку из 2-х колес А14 
(по 7,15 т на каждое) с базой а=1,5 м, нужно расположить узлы на расстоянии 
3 м друг от друга, указать шаг триангуляции нагрузки 1,5 м (равен базе), и 
интенсивность q=P/a, где Р — требуемая сосредоточенная сила. Для линии 
колес Н14 из 4-х сосредоточенных сил по 12,85 т с базой 1,2 м расстояние 
между узлами составит 4,8 м, интенсивность — 12,85/1,2=10,708 т/м.



  

Заполнение таблицы РСУ

Сочетания для 
мостов очень 
сильно 
отличаются от 
ПГС, поэтому 
таблицу РСУ 
нужно заполнять 
вручную уже 
готовыми 
сочетаниями из 
Приложения Д 
СП35.13330



  

Расчет РСУ: новый подход
В последних версиях ЛИРА-
САПР 15 столбцов таблицы 
РСУ формируются группами по 
4 столбца: 1 сочетание с одной 
временной, 2 сочетание 
обычное, 3 — особое с 
сейсмикой, 4 — особое без 
сейсмики, 5=1, 6=2, и т. д. В 
этих группах РСУ можно 
менять коэффициенты 
сочетаний, но состав 
загружений по сути остается 
один, заданный логическими 
связями. Такой подход 
неприменим для расчетов 
мостов: нам больше 

подошло бы, если бы все 15 столбцов были аналогичны второму для их 
заполнения вручную. Если по новому алгоритму запустить на расчет таблицу 
РСУ, показанную на рисунке, то рассчитаны будут только первые 2 столбца, 
т. к. в данной задаче нет сейсмики и особого загружения. Если задать 
фиктивное сейсмическое и особое воздействие (например, по 1 кг на 
опорный узел), то 3 и 4 столбцы будут учтены, но с 5 по 9 также 
проигнорируются. Для расчета РСУ по-старому требуется вручную поправить 
текстовый файл исходных данных и выполнить расчет в старом процессоре.



  

Сравнение расчета РСУ «по-старому» и «по-новому»

Результат расчета РСУ для УНГ 41 (буронабивные сваи промежуточной опоры) 
по-старому и по-новому (в рамке). Расчет выполнен в одной и той же задаче, 
для расчета по-старому был подправлен текстовый файл.



  

Конструирование элементов мостовых сооружений 

Выполнен сравнительный расчет армирования ригеля в ЛИРА-САПР и 
требуемого армирования по мостовым нормам (расчет в программе 
beton 1.2). Усилия: Мрасч=66,33 тм, Мнорм=59,92 тм.

При площади нижнего армирования 34,5 см2 раскрытие трещины в 
ЛИРА-САПР 0,03 см, в betonе  - 0,026 см.

При требуемой ЛИРА-САПР площади арматуры по прочности 24.15 см2 
предельный момент в betone составляет 78,6 тм, т. е. обеспечен запас 
прочности 18%.



  

Конструирование элементов мостовых сооружений: 
задание характеристик материалов

Нормативные характеристики бетона и арматуры в СНиП 2.05.03 и СНиП 
2.03.01 отличаются минимально. Гораздо большее отличие имеется в 
расчетных характеристиках — мостовые нормы жестче. При назначении 
элементам мостов материалов можно использовать условные 
коэффициенты работы, равные отношению расчетных сопротивлений 
мостовых и ПГС норм.



  

Нелинейный расчет внецентренно-сжатой круглой 
стойки опоры

При расчетах 
внецентренно 
сжатых 
элементов 
мостов СНиП 
ограничивает 
максимальные 
сжимающие 
напряжения 
для предотвра-
щения образо-
вания 
продольных 
трещин. 
Физически 
нелинейным

расчетом в ЛИРА-САПР можно 
получить полную картину НДС 
внецентренно сжатого элемента 
вплоть до усилий в каждом 
арматурном стержне. 



  

Расчет автодорожного тоннеля
Тоннель мелкого заложения возводится открытым способом в 
котловане из бурокасательных свай d=830 мм. Крепление котлована 
осуществляется горизонтальными распорками (расстрелами) из 1400-
й трубы, демонтируемыми по мере возведения стен тоннеля. 
Рассмотрен участок глубиной 11.1 м + 2 м — замена грунта.



  

Расчет поэтапной разработки котлована и 
установки расстрелов в ЭСПРИ-Шпунт

Для моделирования жестких расстрелов абсолютно жесткие анкера 
заделаны в абсолютно жесткий грунт



  

Усилия в расстрелах и сваях, ограждающих 
котлован



  

Расчет возведения тела тоннеля в ЛИРА-САПР

Грунт по боковой поверхности сваи моделируется КЭ-51

Между лотком и дном котлована устанавливаются односторонние КЭ-262

Между стеной тоннеля и ограждающими котлован сваями 
устанавливаются элементы трения КЭ-264



  

Моделирование демонтажа расстрелов по 
мере возведения стен

Демонтаж расстрела — это приложение к расчетной схеме сжимающего 
усилия, которое этот расстрел воспринимал.



  

Демонтаж верхнего расстрела



  

Эпюры моментов на стадии демонтажа 
нижнего расстрела 



  

Эпюры моментов на стадии эксплуатации



  

Спасибо за внимание!


	Страница 1
	Страница 2
	Страница 3
	Страница 4
	Страница 5
	Страница 6
	Страница 7
	Страница 8
	Страница 9
	Страница 10
	Страница 11
	Страница 12
	Страница 13
	Страница 14
	Страница 15
	Страница 16
	Страница 17
	Страница 18
	Страница 19
	Страница 20
	Страница 21
	Страница 22
	Страница 23
	Страница 24
	Страница 25
	Страница 26
	Страница 27
	Страница 28
	Страница 29
	Страница 30
	Страница 31
	Страница 32
	Страница 33
	Страница 34
	Страница 35
	Страница 36
	Страница 37
	Страница 38
	Страница 39
	Страница 40
	Страница 41
	Страница 42
	Страница 43
	Страница 44
	Страница 45
	Страница 46
	Страница 47
	Страница 48

