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Деформирующиеся плоские опорные части мостов
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Аннотация: В статье рассматриваются вопросы соответствия используемых в мостостроении опорных частей балочных мостов, имеющих в своем составе деформирующиеся полимеры. В соответствии с расчетной схемой балки должны иметь свободные угловые и линейные перемещения торцевых сечений.  Приведены факторы, влияющие на деформацию опорной части, расчет этих деформаций, используя различные алгоритмы. Вычислены величины деформаций для мостовой железобетонной балки.
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В научно-технической литературе приводятся различные классификации опорных частей мостов по целому ряду признаков [1]. Здесь рассмотрим только один признак – принцип работы опорной части, то есть за счет чего обеспечивается перемещение торца мостовой балки. По этому принципу опорные части можно разделить на следующие типы: деформирующиеся системы, системы скольжения, системы качения.  Проанализируем работу деформирующихся систем под действием нагрузки и температурного градиента. 


В основу расчета железобетонных мостовых балок положена расчетная схема с шарнирными опорами, обеспечивающими свободный поворот и линейное горизонтальное перемещение торцевых сечений балки. Если опорные части мостов не позволяют в полной мере обеспечить такие перемещения, то в опорных сечениях балки будут возникать изгибающие моменты и растягивающие усилия, на которые балка не рассчитывается. Это приводит к образованию поперечных трещин и преждевременному износу [2-4]. Деформирующиеся системы должны обеспечивать перемещения опертых на них конструкций за счёт физических свойств эластомеров и пластиков, являющихся их конструктивными элементами. Это изменение объема, формы  или длины эластомера под нагрузкой. Причем работоспособность опорной части не должна зависеть от температуры окружающей среды. Ярким примером таких систем является резинометаллическая опорная часть (РОЧ), представленная на рисунке 1, и состоящая из чередующихся слоев резины и стальных пластин, объединенных с помощью клея в процессе вулканизации. 
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Рис. 1. Резинометаллическая опорная часть.

Слои резины обжимаясь под нагрузкой способствуют повороту верхней грани опорной части, как показано на рисунке 2. При действии температурного градиента верхняя грань РОЧ смещается относительно нижней также за счет деформации резиновых слоев. РОЧ не регулируемая опорная часть и не может выставляться на заданную температуру, что ограничивает ее применение. РОЧ обычно применяется в качестве опорной части мостов небольших пролетов.
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Рис. 2. Схема работы деформирующейся опорной части: φ – поворот сечения, δ –  смятие резинового слоя.

Деформирующиеся резиновые слои имеются и в других плоских опорных частях, например стаканного типа (Рис. 3). В них резиновый слой обеспечивает только поворот торца мостовой балки, а линейное смещение осуществляется скольжением подвижной части по фторопластовым вставкам. Такая опорная часть регулируемая, диапазон применения ее шире. Достоинством плоских опорных частей является их устойчивость при малых и средних землетрясениях, что увеличивает безопасность транспортных сооружений в сейсмоактивных районах [5-7].
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Рис. 3. Стаканная регулируемая опорная часть.

Основная цель данной работы, проверить способность опорных частей обеспечивать перемещения торцевых сечений балочных систем за счет  деформирования полимерных материалов. Определим аналитически поворот торцевой грани разрезной балки пролетного строения моста с использованием дифференциального уравнения изогнутой оси     [image: image5.png]



Балка длиной l и загруженная равно распределенной нагрузкой qполн деформируясь оказывает давление на опорную часть (Рис .2).  Нагрузка qполн здесь представляет собой загружение  балки нормативной нагрузкой АК и состоит  из q – собственного веса, qа – временную равномерно распределенную полосовую нагрузку и [image: image7.png]q3T



 – эквивалентную тележечную нагрузку. Расчетная схема балки представлена на рисунке 4.
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        Рис. 4. Расчетная система мостовой балки.

Выражение изгибающего момента в сечении запишется в виде:
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Тогда уравнение углов поворота оси балки с постоянным поперечным сечением примет вид:

[image: image11.png]dx =2 [2- @ x - = - (-2



,

где С – постоянная интегрирования, определяется из граничного условия: отсутствия поворота в среднем сечении балки.
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Тогда уравнение углов поворота запишется в виде:
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а поворот торцевого сечения балки составит  [image: image16.png]al?
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Однако использование дифференциального уравнения изогнутой оси предполагает учет только изгибающего момента. Кроме изгибающего момента в балке действует другой внутренний силовой фактор – поперечная сила.  Определим поворот торцевого сечения балки с учетом двух силовых факторов M и Q, используя метод Мора.
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Запишем выражение момента и поперечной силы для балки представленной на рис. 1.         [image: image20.png]T-x; G=%5-qx




Выражение момента и поперечной силы при единичном нагружении имеет вид                                          [image: image22.png]M,:(l—

BE
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Поворот торцевого сечения балки от действия изгибающего момента (первое слагаемое (1)) составит
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Поворот торцевого сечения балки от действия поперечной силы (второе слагаемое (1)) запишется в виде
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Отсюда видно, что торцевое сечение балки от действия поперечной силы не поворачивается и поворот составит   [image: image26.png]Pm
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 , как и в случае использования дифференциального уравнения изогнутой оси. 

Линейное смещение, которое должна обеспечивать опорная часть, определяется годовым температурным градиентом ∆T, длинной конструкции  [image: image28.png]


  и коэффициентом линейного расширения α по формуле  [image: image30.png]


. РОЧ обеспечивает такое смещение за счет сдвиговых деформаций резины. 
 Для оценки эффективности РОЧ определим поворот торцевого сечения балки пролетного строения путепровода представленного в [8,9] с пролетом – 16 м., габаритом проезжей части – 11,5 м. и тротуарами по 1 м., составленного из 8 тавровых балок. Постоянная нагрузка на погонный метр крайней балки составила  [image: image32.png]q = 20,35 kH/m.



  Временная нагрузка полосовая и тележечная с учетом коэффициентов поперечной установки получена следующая

[image: image33.png]Qep = qa “NMa + G3T ~Tar = 14-0,38+31,72-0,448 = 19,53kH/m.




Вычислим полное нагружение крайней железобетонной балки: 

[image: image34.png]Groms = q + qsp = 39,88 kH/M




Подставим значения в полученную ранее формулу [image: image36.png]al?
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 и определим действительный  поворот торцевого сечения
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Из (Рис. 2) видно, что  [image: image39.png]tgp~ ¢



, тогда   [image: image41.png]§ =30- 0,00485 =
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. Такие небольшие деформации РОЧ вполне обеспечивает.

Для обеспечения свободного линейного смещения торца той же балки определим сдвиговую деформацию резинового слоя при температурном градиенте ∆T = 70 0 С; для железобетона α = 0,000012 0С-1

[image: image42.png],5-1,2-1-1,2-107° - 1600- 70 = 0,81cm.




Деформация каждого слоя резины должна составить 4 мм., что обеспечивается используемыми в мостостроении опорными частями РОЧ.
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