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Введение

М етоди чески е рекомендации по расчету м осто вы х  пролетн ы х строений с 

применением полим ерны х ком пози тны х материалов (далее -  М етоди чески е 

рекомендации) разработаны  в развитие полож ений С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1  «С Н иП  

2 .0 5 .0 3 -8 4 *  М о сты  и трубы », а такж е для практической реализации требований 

норм ативны х докум ентов в  области проектирования полим ерны х ком пози тны х 

пролётны х строений м осто в различного типа.

М етоди чески е рекомендации предназначены  для специали стов и 

руководителей проектны х учреж дений и служ б заказчи ка (и н вестора) и других 

заин тересован н ы х организаций, с целью  обеспечения их проектными 

материалами, которы е п озволяю т разрабаты вать и применять 

вы сокоэф ф ективны е техн и чески е реш ения м осто вы х  конструкций, 

обеспечи ваю щ и е качество  и кон курен тоспособн ость строящ ихся объектов.

М етоди чески е рекомендации п одготовлен ы  на осн ове прош едш их 

апробацию  полож ений норм ативны х отечествен н ы х и зар убеж н ы х источн и ков, 

а такж е результатов отечествен н ы х и сследований в области  ком позитного 

м остостр оен и я [ 1 ]—[22].

М етоди чески е рекомендации разработаны  авторским  коллекти вом : О О О  

«Н И И  М И Г С »  (кандидаты  техн. наук А.С. Бейвелъ, Б.И. Кришман), 

О О О  «Н Т И Ц  А п А Т эК  Д убна» (д-р. техн. наук А.Е. Уш аков , канд. техн. наук 

Т.Г. Сорина , инж енеры  М.Е. Д ьяков , Ю .Г. Кленин, А.Е. Муравьёв, 

Т.Е. Уш акова) ; О Ю Л  «С ою зком п ози т» (С.Ю. Ветохин, канд. техн. наук 

В.П. Полиновский).
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1 Область применения
Методические рекомендации следует использовать при расчетах для 

проектирования полимерных композитных пролётных строений пешеходных 

мостов.

Основные положения методических рекомендаций могут быть 

использованы при:

- оценке фактического состояния сооружения в процессе его испытаний 

путём определения значений конструктивных коэффициентов приложения В 

СП 79.13330.2012;

- при расчетах настилов пешеходных и автодорожных мостов, опор вне 

действующих водотоков, лестничных сходов, пандусов, перил и других 

конструктивных элементов вне зоны постоянного увлажнения.

Рекомендуемые условия эксплуатации композитных мостов*, 

определяются следующими требованиями: интервал расчётных температур** 

от минус 50 °С до плюс 60 °С, географические зоны от сухой до влажной 

по СП 50.13330 и географический район сейсмичностью до 9 баллов.

Проектную продолжительность эксплуатации несущих конструкций 

пролетных строений пешеходных мостов рекомендуется принимать 

не менее 50 лет.

Методические рекомендации предпочтительно применять совместно с 

национальными стандартами и другими нормативными документами (далее -  

НД) в этой области.

Методические рекомендации разработаны в связи с отсутствием 

в СП 35.13330 положений, регламентирующих расчеты и конструктивные 

требования к полимерным композитным пролетным строениям пешеходных 

мостов различного типа.

* Допускается изменение температурного диапазона эксплуатации пролётных строений пешеходных 
мостов путем применения экспериментально полученных поправочных коэффициентов с обеспеченностью 
0,98.

** За расчетную температуру в районе строительства моста следует принимать температуру наружного 
воздуха наиболее холодной пятидневки с обеспеченностью 0,98, а за расчетную температуру теплого времени 
года -  абсолютную максимальную температуру воздуха согласно СП 131.13330.
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2 Нормативные ссылки

В  н астоящ и х р еком ен дац и ях и сп ол ьзован ы  н ор м ати вн ы е ссы л ки  н а 

сл едую щ и е докум ен ты :

Г О С Т  9 .7 0 8 - 8 3  Е ди н ая си ст ем а  защ и ты  от  коррозии и старения. 

П л астм ассы . М е т о д ы  испы тан и й  н а старени е при во зд ей стви и  е сте ст ве н н ы х  и 

и ск у сств ен н ы х  к л и м ати чески х  ф акторов

Г О С Т  9 .7 1 9 - 9 4  Е ди н ая си ст ем а  защ и ты  от  коррозии и старения. 

М атер и алы  поли м ерн ы е. М ето д ы  и спы тан и й  н а  старен и е при во зд ей стви и  

вл аж н ого  теп л а, во д ян ого  и солян ого  ту м ан а

Г О С Т  1 2 .1 .0 4 4 -2 0 1 8  С и ст е м а  стан дар тов б езо п асн ости  труда. 

П о ж ар о взр ы во о п асн о сть  вещ е ст в  и м атер и алов. Н ом ен клатур а п оказателей  и 

м ето д ы  и х  опр еделен и я

Г О С Т  2 5 .6 0 1 - 8 0  Р асч еты  и и сп ы тан и я н а п рочн ость. М етод ы  

м ехан и ч еск и х  и спы тан и й  ком п ози ц и он н ы х м атер и алов с  полим ерной м атрицей 

(к ом п о зи тов). М е т о д  и сп ы тан и я п л оск и х  обр азц ов н а р астяж ен и е при 

н орм альн ой , повы ш ен н ой  и пониж енной тем п ер атур ах

Г О С Т  2 5 .6 0 2 - 8 0  Р а сч ет ы  и и сп ы тан и я н а  п рочность. М е т о д ы  

м ехан и ч еск и х  и спы тан и й  ком п ози ц и он н ы х м атер и алов с  поли м ерн ой  м атрицей 

(к ом п о зи тов). М е т о д  испы тан и я н а  сж ати е при н орм альн ой , повы ш ен н ой  и 

пон иж енной тем п ер атур ах

Г О С Т  4 6 4 8 - 2 0 1 4  (IS O  1 7 8 :2 0 1 0 )  П л а стм а ссы . М ето д  и сп ы тан и я на 

стати чески й  изгиб

Г О С Т  4 6 5 0 - 2 0 1 4  ( IS O  6 2 :2 0 0 8 )  П л астм ассы . М ето д ы  опр еделен и я 

водоп оглощ ен и я

Г О С Т  4 6 5 1 - 2 0 1 4  (IS O  6 0 4 :2 0 0 2 )  П л а стм а ссы . М ето д  испы тан и я на 

сж ати е

Г О С Т  1 0 0 6 0 -2 0 1 2  Б етон ы . М ето д ы  опр еделен и я м ор озостой к ости

Г О С Т  1 3 0 8 7 -8 1  Бетон ы . М ето д ы  опр еделен и я и сти р аем ости

Г О С Т  1 4 3 5 9 -6 9  П л астм ассы . М ето д ы  м ехан и ч ески х  испы таний. О бщ и е 

тр ебован и я
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Г О С Т  1 5 1 3 9 -6 9  П ластм ассы . М етоды  определения плотности (объем ной 

м ассы )

Г О С Т  1 5 1 7 3 -7 0  (С Т  С Э В  2 8 9 9 -8 1 )  П ластм ассы . М етод  определения 

среднего коэффициента линейного теп лового расш ирения

Г О С Т  1 8 1 9 7 -2 0 1 4  (IS O  8 9 9 -1 :2 0 0 3 )  П ластм ассы . М етод  определения 

ползучести  при растяж ении

Г О С Т  2 3 6 3 0 .2 -7 9  П ластм ассы . М етод  определения теплопроводности

Г О С Т  2 4 2 9 7 -2 0 1 3  Вериф икация закупленной продукции. О рганизация 

проведения и м етоды  контроля

Г О С Т  2 6 4 3 3 .1 -8 9  С и стем а обеспечения точн ости  геом етрически х 

парам етров в строи тельстве. П равила вы полнения измерений. Э лем ен ты  

завод ского  и зготовления

Г О С Т  2 6 8 7 7 -2 0 0 8  М еталлопродукция. М етоды  измерений отклонений 

формы

Г О С Т  2 7 7 5 1 -2 0 1 4  Н адеж ность строи тельны х конструкций и оснований. 

О сн овн ы е полож ения

Г О С Т  3 0 2 4 4 -9 4  М атериалы  строительны е. М етоды  испы таний на 

гор ю честь

Г О С Т  3 0 2 4 7 .0 -9 4  (И С О  8 3 4 -7 5 )  К онструкции строительны е. М етоды  

испы таний на огн естой кость. О бщ ие требования

Г О С Т  3 0 2 4 7 .1 -9 4  (И С О  8 3 4 -7 5 )  Конструкции строительны е. М етоды  

испы таний на огн естой кость. Н есущ и е и ограж даю щ ие конструкции

Г О С Т  3 0 4 0 2 -9 6  М атериалы  строительны е. М етод  испы тания на 

восп лам ен яем ость

Г О С Т  3 2 0 2 0 -2 0 1 2  О порны е части резиновы е для м остостроен и я. 

Т ехн и чески е услови я

Г О С Т  3 2 6 1 8 .2 -2 0 1 4  (IS O  1 1 3 5 9 -2 :1 9 9 9 )  П ластм ассы . Терм ом ехан и чески й  

анализ. Ч асть 2. О пределение коэффициента линейного теп лового расш ирения 

и тем пературы  стеклования

Г О С Т  3 2 6 5 1 -2 0 1 4  Ткани м ультиаксиальны е. О бщ ие технические 

требования и м етоды  испытаний
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Г О С Т  3 2 6 5 6 -2 0 1 4  (IS O  5 2 7 -4 :1 9 9 7 , IS O  5 2 7 -5 :2 0 0 9 )  К ом пози ты  

полимерные. М етоды  испытаний. И спы тания на растяж ение

Г О С Т  3 2 6 5 7 -2 0 1 4  (IS O  7 5 -1 :2 0 0 4 , IS O  7 5 -3 :2 0 0 4 )  К ом пози ты  

полимерные. М етоды  испытаний. О пределение тем пературы  и зги ба под 

нагрузкой

Г О С Т  3 2 6 5 8 -2 0 1 4  (IS O  1 4 1 2 9 :1 9 9 7 )  К ом п ози ты  полимерные. М етоды  

испытаний. О пределение характеристик напряж ения деформации и сд ви га  в 

п лоском  состоянии, м етодом  испы тания на растяж ение под углом  ±  4 5  град

Г О С Т  3 2 6 5 9 -2 0 1 4  (IS O  1 4 1 3 0 :1 9 9 7 )  К ом п ози ты  полим ерны е. М етоды  

испытаний. О пределение каж ущ ей ся м еж слойной прочности н а сд ви г м етодом  

испы тания баночек

Г О С Т  3 2 6 6 7 -2 0 1 4  (IS O  1 1 5 6 6 :1 9 9 6 )  В олокн о углеродное. О пределение 

сво й ств  при растяж ении элементарной нити

Г О С Т  3 2 7 9 4 -2 0 1 4  К ом позиты  полимерные. Терм ины  и определения 

Г О С Т  3 3 1 1 9 -2 0 1 4  Конструкции полимерные ком позитны е для 

пеш еходн ы х м осто в и путепроводов. Т ехн и чески е условия

Г О С Т  3 3 3 7 6 -2 0 1 5  С екции н асти лов полим ерны е для п еш еходн ы х и 

автодорож н ы х м осто в и путепроводов. О бщ ие техн и чески е услови я

Г О С Т  5 4 9 2 8 -2 0 1 2  П еш еходн ы е м осты  и путеп роводы  из полим ерны х 

ком пози тов. Т ехн и чески е услови я

Г О С Т  Р  5 5 1 3 5 -2 0 1 2  П ластм ассы . Диф ференциальная сканирую щ ая 

калориметрия (Д С К )

Г О С Т  Р  5 5 1 3 9 -2 0 1 2  С овм ести м ость  техн и чески х ср едств 

электромагнитная. О борудование для контактной сварки. Ч асть 2. Требовани я и 

м етоды  испы таний

Г О С Т  Р  5 6 8 1 2 -2 0 1 5  К ом пози ты  полимерные. М етод  определения 

м ехан и чески х характеристик при ком бинированной сж и м аю щ ей  нагрузке

С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1  «С Н иП  2 .0 5 .0 3 -8 4 *  М о сты  и трубы » 

(с  изменениями №  1, №  2)

С П  5 0 .1 3 3 3 0 .2 0 1 2  «С Н иП  2 3 -0 2 -2 0 0 3  Т еп ловая  защ и та зданий» 

(с  изм енением №  1)
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СП 79.13330.2012 «СНиП 3.06.07-86 Мосты и трубы. Правила 

обследований и испытаний» (с изменениями № 1, № 2, № 3, № 4)

СП 131.13330.2018 «СНиП 23-01-99 Строительная климатология» 

(с изменением № 1)

СП 164.1325800.2014 Усиление железобетонных конструкций 

композитными материалами

П р и м е ч а н и е  -  П ри п ол ьзован и и  н астоящ и м и  р еком ен дац и ям и  ц е л есо о б р азн о  
п р овер и ть д ей стви е  ссы л о ч н ы х  д о к у м ен то в  в инф орм аци онн ой  си ст ем е  о б щ его  п ол ьзован и я  
-  на оф и ци альн ом  сай те  Ф ед ер ал ьн о го  а ге н тст ва  по т ех н и ч еск о м у  р егул и р ован и ю  и 
м етр ологи и  в сети  И н тер н ет или по еж его д н о м у  и н ф ор м аци онн ом у у к азател ю  
«Н ац и он ал ьн ы е стан д ар ты », к отор ы й  оп уб л и к ован  по со сто я н и ю  на 1 ян вар я т ек у щ его  года, 
и по вы п у ск а м  е ж ем е ся ч н о г о  ин ф ор м аци онн ого у к а за т е л я  «Н ац и он ал ьн ы е стан дар ты » за  
тек у щ и й  год . Е с л и  зам ен ен  ссы л о ч н ы й  д о к у м ен т, на к отор ы й  д ан а н едати р ован н ая ссы л к а , 
то  р ек о м ен д у ется  и сп о л ь зо в а ть  д ей ст ву ю щ у ю  вер си ю  э т о го  д о к у м ен та  с  у ч е то м  в с е х  
вн есен н ы х  в дан н ую  вер си ю  и зм ен ен и й . Е с л и  за м ен ен  ссы л о ч н ы й  д о к у м ен т, на котор ы й  
дан а дати р ован н ая ссы л к а , т о  р е к о м ен д у ется  и сп о л ь зо в а ть  д е й ст ву ю щ у ю  вер си ю  э т о го  
д о к у м ен та  с  у к азан н ы м  вы ш е го д о м  у твер ж д ен и я  (пр ин яти я). Е с л и  п о сл е  у твер ж д ен и я  
н асто ящ его  стан дар та в ссы л о ч н ы й  д о к у м ен т, на котор ы й  д ати р ован а ссы л к а , вн есен о  
и зм ен ен и е, за тр аги ваю щ ее  п ол о ж ен и е, на к отор о е  дан а ссы л к а , т о  э т о  п ол о ж ен и е 
р ек о м ен д у ется  п р и м ен ять б ез  у ч е та  д ан н ого  и зм ен ен и я. Е с л и  ссы л о ч н ы й  д о к у м е н т  о тм ен ен  
без зам ен ы , т о  п ол о ж ен и е ,в  к отор о м  д ан а сс ы л к а  на н его , р е к о м ен д у ется  п р и м ен ять в  ч асти , 
не затр аги ваю щ ей  эту  ссы л к у . С вед ен и я  о д ей стви и  с в о д о в  правил ц ел есо о б р азн о  п р о вер и ть 
в Ф ед ер ал ьн о м  и н ф ор м аци онн ом  ф онде р егл ам ен то в  и стан дар тов.

3 Термины и определения

В настоящих рекомендациях применены следующие термины 

с соответствующими определениями:

3.1 армирующий наполнитель: Наполнитель, выполняющий роль 

арматуры в полимерном композите.

3.2 базовое направление армирования пултрузионного профиля 

(базовое направление): Нормаль к поперечному сечению профиля.

3.3 вакуумная инфузия: Технология изготовления изделия из

полимерного композита в герметичных формах с использованием вакуума для 

нагнетания связующего в форму, формирования ламината и пропитки 

армирующих наполнителей.
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3 .4  выкладка (укладка): Заполнение полости  формы сухим

наполнителем (которы й м ож ет содер ж ать н ебольш ое коли чество см олы , 

н еобходим ого для обеспечения стабильности формы) для дальнейш ей пропитки

связую щ им .

ГГО С Т 32794-2014, пункт 2.4.91_____________________________________

3.5 замасливатель (аппрет): В ещ ест в о , н аносим ое на волокн а в процессе 

изготовлен ия для защ и ты  повер хн ости  от м ехан и чески х повреж дений в  

процессе переработки и улучш аю щ ие адгези ю  м еж ду матрицей и наполнителем 

полимерного ком позита.

3.6 конструктивные элементы (конструкции): О тдельн ы е составн ы е 

части п еш еходн ого м оста , в  том  чи сле, пролетны е строения, опоры , настилы  

(пли ты ) м осто вого  полотна, лестничны е сход ы , перила, водоотводн ы е лотки и 

светопрозрачны е галереи, предназначенны е для его сооруж ения.

3.7 коробчатая балка пролетного строения: П олносборная балка, 

зам кн утого поперечного коробчатого сечения, которое образовано 

вы полненны м и из лам и н ата верхней и ниж ней горизонтальны м и плитами, 

объединенными сплош ны м и продольны м и стенкам и и установленны м и вдоль 

пролета балки в  ее внутреннем простр анстве поперечными диафрагмами.

П р и м е ч а н и е  -  Внутреннее пространство между стенками может быть заполнено, 
например, вспененной пластмассой.

3 .8  коэффициент надежности по материалу: Коэфф ициент,

учиты ваю щ ий неоднородность сво й ств  полимерного ком пози та, связанны й с 

м етодом  изготовлен ия и н есоответстви ем  ф актических сво й ств полимерного 

ком позита в  конструкциях при различны х м етодах испытаний 

эксперим ентальны х образцов.

3.9 коэффициент сохранения свойств (коэффициент пересчета):

Коэфф ициент, учиты ваю щ ий влияние дли тельн ы х воздей стви й  (тем пературы , 

влаж н ости , ползучести , м ор озостой кости , у сталости  и др .) на снижение 

м ехан и чески х сво й ств полим ерного ком позита, рассчи ты ваем ы й  как отнош ение

значений сопротивлений до и п осле прилож ения воздей стви я.
6



3.10

3.13

мультиаксиальная ткань: Текстильный нетканый материал, состоящий 

из двух или более параллельных слоев однонаправленных непрерывных нитей 

или ровингов, скрепленных с помощью системы переплетения.
П р и м е ч а н и е  -  Рови н г -  пучок непрерывных (стеклянн ы х) волокон.

[ГОСТ 32651-2014, пункт 3.1]

3.14

наполнитель: Относительно инертный материал, соединенный с

термоактивным или термопластичным полимером до начала процесса 

отверждения или стеклования, или кристаллизации, для изменения или 

придания требуемых свойств полимеру и/или матрице полимерного композита 

или для снижения стоимости конечной продукции.

[ГОСТ 32794-2014, пункт 2.1.148]
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3 .1 5

настил: Н есущ и й  эл ем ен т п р охож ей  и/или п р оезж ей  части  п р олетн ого 

строен и я м о ст а , по котор ом у о су щ еств л я ется  дви ж ен и е п еш ех о д о в  и/или 

тр ан сп ор тн ы х ср ед ств.

[Г О С Т  3 3 3 7 6 - 2 0 1 5 ,  пун кт 3 .1 ]

3 , 1 6 __________________________________________________________________________________

несущие конструкции пешеходного моста (путепровода):

К он стр укти вн ы е эл ем ен ты  п еш еходн ого  м о ста , восп р и н и м аю щ и е п остоян н ую  

и вр ем ен н ы е н агрузки  и об есп еч и ваю щ и е его  н есу щ у ю  сп осо б н ость .

[Г О С Т  Р  5 4 9 2 8 - 2 0 1 2 ,  п ун кт 3 .1 .4 ]

3 .1 7  нормативное значение сопротивления полимерного композита:

Значение соп р оти влен и я поли м ерн ого к о м п ози та  для дан н ого ви д а 

напряж ен н ого состоян и я , п олучен н ое по р езультатам  и спы тан и й  с  уч ето м  

стати сти ч ески х  п оказателей  м атериала.

3 . 1 8  однонаправленный слой многослойного композита: С лой , в  

котор ом  в се  во л ок н а у л ож ен ы  в  одн ом  направлении.

3 .1 9  ортотропный материал: М атер и ал  с разли чны м и  ф изико

м ехан и чески м и  сво й ствам и  в  р азли чн ы х н ап равлен иях, и м ею щ и й  три взаи м н о 

ор тогон альн ы е н аправления (о си  ор тотр опи и ), по к отор ы м  растяж ен и е или 

сж ати е м атер и ала не в ы зы в а ет  деф орм аций сдви га.

3 .2 0

полимерный композит: К о м п ози т, м атр и ц а котор ого  об р азо ван а из 

тер м оп л асти ч н ы х или тер м ор еакти вн ы х п оли м ер ов или эл астом ер о в.

П р и м е ч а н и е  -  Композит (композитный материал, композиционный материал) -  
Сплошной продукт, состоящий из двух или более материалов, отличных друг от друга по 
форме и/или фазовому состоянию и/или химическому составу и/или свойствам, 
скрепленных, как правило, физической связью и имеющих границу раздела между 
обязательным связующим материалом (матрицей) и ее наполнителями, включая 
армирующие наполнители.

[Г О С Т  3 2 7 9 4 - 2 0 1 4 ,  п ун кт 2 .1 .2 3 4 ]



3 .21  полимерный композитный пултрузионный профиль 

(пултрузионный профиль): Линейное профильное изделие из полимерного 

ком позита, и зготавли ваем ое путём  протягивания через фильеру пропитанных 

см олой  н епреры вны х волокон  и им ею щ ее, как правило, постоянное по длине 

поперечное сечение.

3 .2 2  полносборное балочное пролетное строение из полимерного 

композитного профиля: П ролетное строение монтируем ое из отдельной 

(отдельн ы х) толстостенн ой  или коробчатой балки, и зготовленной на заводе по 

техн ологи и  вакуум ной инфузии.

3 .2 3

препрег: Г отовы й  для переработки армирую щ ий наполнитель в  форме 

тканей или нитей, предварительно пропитанный м атериалом , образую щ им  

матрицу полимерного ком позита.

П р и м е ч а н и е  -  Материал, образующий матрицу полимерного композита, может 
содержать другие наполнители.

[Г О С Т  3 2 7 9 4 -2 0 1 4 , пункт 2 .1 .2 7 1 ]

3 .2 4

пролетное строение пешеходного моста (путепровода) (пролетное 

строен и е); П С : Н есущ ая конструкция пеш еходн ого м оста, перекры ваю щ ая все  

пространство или его часть м еж ду двум я или н ескольким и опорами, 

восприним аю щ ая н агрузку от  элем ен тов обустр ой ства м о ста  и п еш еходов и 

передаю щ ая ее на опоры.

[Г О С Т  Р  5 4 9 2 8 -2 0 1 2 , пункт 3 .1 .5 ]

3 .2 5  пропитка под вакуумом: Т ехн ологи я изготовлен ия полим ерны х 

ком пози тны х конструкций в  формах, при которой формирование лам и н ата и 

пропитка арм ирую щ его наполнителя связую щ и м  п роизводится под действи ем  

перепада давления при нагнетании связую щ его в  форму.
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П р и м е ч а н и е  -  Т е х н о л о ги я  пропитки  свя зу ю щ и м  под ва к у у м о м  и сп о л ь зу ет ся  при 
инф узии в  р азн ы х  м оди ф и каци ях:

- инф узия с  и сп о л ьзо ван и ем  вак у у м а д ля н агн етан и я с в я зу ю щ е го  в  гер м ети ч н ы е 
ф орм ы ;

- L ig h t R T M  п у тем  и сп о л ьзо ван и я  в а к у у м а  для н агн етан и я св я зу ю щ е го  в ж ё ст к и е  
гер м ети ч н ы е ф орм ы ;

-  F le x  m ou ld ing  п у тем  и сп ол ьзован и я  вак у у м а д ля н агн етан и я с в я зу ю щ е го  в 
гер м ети ч н у ю  д ву ст о р о н н ю ю  ф орму од н а  ф ор м ообр азую щ ая сто р о н а  к отор о й  ж е ст к а я , а 
д р у гая  эл асти ч н ая.

3,26_________________________________________________________________
пултрузия (протяжка): Процесс изготовления изделий с постоянным

профилем поперечного сечения непрерывным протягиванием пропитанных 

термореактивной смолой непрерывных волокон армирующего наполнителя 

через нагретую фильеру.

пР и м е ч а н и я
1 П р оф и льн ы е и здели я, и зго то вл ен н ы е п ултр узи ей , о б л а д а ю т  вы со к о й  п р о ч н о стью  в 

н ап р авлен и и  арм и рован ия.
2  П р и  н ео б х о д и м о сти  п роф и льн ы е и здели я, и зго то вл ен н ы е п ултр узи ей , п р о тя ги ваю т 

ч ер ез к ам ер у  п осто о твер ж д ен и я .

[ГОСТ 32794-2014, пункт 2.4.24]______________________________________

3.27 расчетное сопротивление полимерного композита: Значение 

сопротивления для данного вида напряженного состояния материала, 

полученное путем деления нормативного сопротивления на коэффициент 

надежности по материалу и коэффициенты сохранения свойств.

3.28 расчетный (проектный) срок эксплуатации: Установленный в 

нормативных документах или в задании на проектирование период 

использования пролетного строения или конструктивного элемента по 

назначению в условиях его нормативного технического обслуживания до 

капитального ремонта и (или) реконструкции и (или) достижения предельного 

состояния.

П р и м е ч а н и е  -  Р а сч етн ы й  ср о к  эк сп л у атац и и  о т сч и т ы в а ет ся  с  м о м ен та  н ачала или 
во зо б н о вл ен и я  эк сп л у атац и и  о б ъ ек та  п о сл е  кап и тал ьн ого  р ем он та  или р екон стр укц и и .

3.29 сборное пролетное строение: Решетчатая ферма, выполненная в

виде расположенной между верхним и нижним поясом фермы решетки, 

собираемой на болтах из полимерных композитных пултрузионнных профилей, 

в том числе уголков, швеллеров, двутавров и пластин.

3.30 температура стеклования (r g): Температура, соответствующая

середине диапазона температур при котором происходит стеклование,
ю



С теклован и е: обр ати м ы е и зм ен ен и я в  аморф ном п оли м ере в  вя зк о е  или 

вы сок о эл асти ч н о е  состо ян и е из твер д ого  и х р уп кого  состоян и я.

3.31 термореактивное связующее: С вя зу ю щ ее, котор ое при

отверж ден и и  в  р езультате хи м и ческой  реакции н еобрати м о п р евр ащ ается  в  

твер д ы й , н еплавки й  и н ер аствор и м ы й  м атер иал с  тр ехм ер н ой  сетчатой  

структур ой  полим ера.

П р и м е ч а н и е  -  К термореактивным относятся ненасыщенные полиэфирные, 
эпоксидные, винилэфирные, фенольные и другие виды органических смол.

3.32 ультралам-брус: Б р у с и з м н ого сл ой н о го  кл еен ого  м атер иала,

вы п олн ен н ого из лущ ен ого  ш пон а х во й н ы х  пород.

3 .3 2

формование из препрега: П р о ц есс и зго товл ен и я кон струкци и  или 

и здели я из поли м ерн ого ком п ози та из препрега, с  и сп ол ьзован и ем  вак у у м а  или 

и збы точн ого  давлен ия и н агрева.

П р и м е ч а н и е  -  Технология закрытого формования, при которой одна часть формы 
должна быть гибкой.

[Г О С Т  Р  5 4 9 2 8 -2 0 1 2 ,  пун кт 3 .1 .2 6 ]

3 .3 3  U-балка пролетного строения: П олн осбор н ая то л стостен н ая  балка 

из м н огослой н ого  поли м ерн ого ком п ози та, р азом кн утого  к вер ху  или к низу 

п оп ер ечн ого сечен и я, содер ж ащ ая д ве  сп лош н ы е тр ехсл ой н ы е продольн ы е 

стен ки , объеди н ен н ы е м еж д у  соб о й  ниж ней тр ехсл ой н ой  плитой с  ди скр етн о 

расп олож ен н ы м и  вн утри стен о к  и пли ты  поперечн ы м и  ди аф рагм ам и , при этом  

зап олн и тель тр ехсл ой н ы х  стен о к  и плиты  вы п олн ен  и з всп ен ен н ой  п л астм ассы

Сокращения

П В Х  -  поли ви н и лхлори д;

П К М  -  поли м ерн ы й  ком пози ци он ны й  м атер иал (полим ерн ы й  ком п ози т);

П М И  -  поли и м и д;

П П У  -  пенополи уретан;

Ф М Х  -  ф и зи ко-м ехан и чески е характери стики .
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4 Материалы, назначаемые при проектировании композитных 
пролетных строений

4.1 Пролетные строения пешеходных мостов и настилы из полимерных 

композитов рекомендуется изготавливать с применением термореактивных 

связующих (полиэфирное, винилэфирное, эпоксидное или фенольное) и 

волокон (стекловолокно, углеволокно или их комбинации), физико

механические свойства которых должны быть подтверждены документально 

стандартами предприятий-изготовителей или стандартами более высокого 

уровня.

4.2 Основные физические характеристики полимерных композитов 

приведены в таблице 4.1.

Т а б л и ц а  4.1 -  Основные физические характеристики полимерных 
композитов

Ф и зи ческое свой ство Значение
М етод

испытания

Т вер дость по Барколу Н е менее 30 Г О С Т  Р  56761

Температура стеклования Н е менее + 8 0  °С Г О С Т  Р  5 5 1 35

Коэффициент температурного 
расш ирения*

П о данным 
производителя

Г О С Т  15173

В  одопоглощ ение Н е более 2  % Г О С Т  4 6 5 0

Температура хрупкости Н е вы ш е —4 0  °С Г О С Т  16782

М орозостой кость
А налогично проектной 

марки бетона для 
данного элем ента

Г О С Т  10060 , 
Г О С Т  3 2 6 5 6

П лотн ость 1900  кг/м3 Г О С Т  15139

Коэффициент теплопроводности Данные изготовителя Г О С Т  2 3 6 3 0 .2

* При отсутстви и  данны х производителя реком ендуется принимать с 
учётом  таблицы  1 С П  1 6 4 .1 3 2 5 8 0 0 .2 0 1 4 , но не более 1 ,35-10  5 С С )-1

4.3 Полимерный композитный материал должен иметь документацию 

(паспорт качества, результаты входного контроля по ГОСТ 24297),

12



п одтверж даю щ ую  соо тветстви е заявлен н ы х сво й ств  м атер иалов, входящ и х в  

со ста в  ГЖ М  требованиям , устан овлен ны м  в проектной документации. 

Х арактери сти ки  ингредиентов в  со ставе  П К М  приведены  в  прилож ении А.

4 .4  Д ля повы ш ения долговечн ости , изменения эстети чески х, 

экон ом ически х и эксплуатационны х характеристик полим ерны х ком пози тов, 

например, для изменения цвета, защ и ты  от  ультраф иолетового излучения, 

сниж ения м ассы  конструкции, повы ш ения огн естой кости  в  со ста в  П К М  м огут 

бы ть введен ы  инертные наполнители, например, м ел ( СаСОз), окси д кремния 

(S1O2), стеклянны е микросф еры (полы е или сплош н ы е), полы е полимерные 

микросф еры из тер м опласти чны х или тер м ореакти вн ы х полим еров, 

стабилизаторы  ультраф иолетового излучения и озон а, ингибиторы горения и 

др.

В  расчетах П К М  конструкций, содерж ащ и х указанны е инертные 

наполнители следует  учи ты вать возм ож н ое сниж ение уровня м ехан и чески х 

характеристик П К М  с вн есен и ем  соо тветству ю щ и х  корректировок расчетны х 

сопротивлений, м одуля упругости  и коэф фициента П уассон а, которы е 

доп ускается принимать по результатам  испытаний.

4 .5  О бщ ая объем ная доля армирую щ его наполнителя в полимерном 

ком позите для несущ и х кон структи вн ы х элем ен тов пролетн ы х строений м остов 

долж н а бы ть не м енее 3 0  % .

4 .6  Д ля пултрузионны х профилей:

- м ассовая  доля армирую щ его наполнителя, направление которого 

совп адает с базовы м  направлением, долж н а составлять  не м енее 3 0  %  для 

ф асонных элем ен тов (например, уголков, тавр ов, труб и др.) и не менее 2 5  %  

для п лоски х элем ен тов (плит) -  располож ение армирую щ его наполнителя 

долж но бы ть сим м етричны м  относительно осей  симметрии профиля.

4 .7  И спользован ие полим ерны х ком пози тны х м атов в  пеш еходн ы х м остах  

доп ускается в  к ачестве конструктивного, косвен н ого, нерасчетного 

армирования.

4 .8  Значения характеристик пож арной опасности полим ерны х ком пози тов 

реком ендуется назначать не менее:
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Г 2  по Г О С Т  3 0 2 4 4 .......... для гор ю чести ;

для восп лам ен яем ости ;В 2  по Г О С Т  3 0 4 0 2

Д 2 по Г О С Т  1 2 .1 .0 4 4  

Т 2  по Г О С Т  1 2 .1 .0 4 4 для токси чности  продуктов горения.

для ды м ообр азую щ ей  сп особн ости ;

4 .9  В  качестве армирую щ их м атериалов для м онолитны х пролетны х 

строений следует и сп ользовать однонаправленны е, двунаправленны е, 

трехнаправленны е или четы рехнаправленны е м ультиаксиальны е ткани.

4 .1 0  П ри проектировании м н огослой ного полимерного ком пози та долж ны  

бы ть вы полнены  следую щ и е требования:

- слои , из которы х соби рается м ногослойны й ком пози т, долж ны  

представлять собой  ортотропны е м атериалы ;

- м ногослойны й ком пози т в  целом долж ен  представлять собой  

ортотропный м атериал;

- слои материала, улож ен н ы е в  разны х направлениях, долж н ы  

чер едоваться;

- пакет сл оев долж ен  бы ть симметричен (по материалам  и углам  

армирования) относительно срединной поверхности.

В  м н огослой н ы х полим ерны х ком п ози тах реком ендуется применять 

армирование волокнам и в направлениях: 0°; 90°; 4 5 ° ; - 4 5 °  (рисунок 4 .1 ).

4 .11  М ассо вая  доля волокон  в каж дом  направлении каж дой лам ели 

пакета м н огослой ного полим ерного ком позита, долж н а бы ть не менее 12 % .

4 .1 2  Д оп ускается для прош ивки сл оев м ультиаксиальной ткани вводи ть в 

со став  армирую щ его наполнителя, например, терм опластичны е, полиэф ирные, 

полиамидные и хлоп ковы е волокна.

14



У

Ламег

z

X

Рисунок 4.1 -  Строение пакета многослойного полимерного композита

4 .1 3  Д ля заполнения п р остр ан ства м еж ду наруж ны м и внутренним 

слоям и лам и н ата U -балок м онолитны х пролетн ы х строений из П К М  

реком ендуется применять следую щ и е ви ды  не несущ их заполнителей 

(прилож ение А ):

- пенополиуретаны , в  к ачестве техн ологи ческого  заполнителя для 

ф ормообразования в п роцессе изготовления;

- П В Х -п ен о п л асты  и П М И -пен опласты , работу котор ы х доп ускается 

учи ты вать в  р асчетах на врем ен ную  нагрузку п осле эксперим ентального 

подтверж дения стаби льности  ф изико-м еханических сво й ств  П В Х  

(в  т.ч. объем а, геом етри чески х разм ер ов, прочности н а см яти е и т. д .) за  период 

эксплуатации пролетного строения;

- слои стую  древесин у, ул ьтр ал ам -б р у с [2 3 ], а  такж е древесин у хвой н ы х 

пород, соо тветству ю щ у ю  требованиям  раздела 10 С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1 .

5 Требования к назначению коэффициентов надежности и расчетных

характеристик композитного материала

5.1 Р асчетн ы е сопротивления и деф ормационные характеристики 

R  полимерного ком п ози та р ассчи ты ваю тся с  и спользовани ем  значений 

норм ативны х сопротивлений Rn по формуле

(5 .1 )
Ут ' Ус
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где R„ -  нормативны е значения сопротивлений и деф ормационны х 

характери стик полим ерного ком позита, М П а. Н орм ативны е значения 

деф ормационны х характеристик полимерного ком п ози та принимаю т 

равны м и и х средним значениям ;

ут -  коэффициент надёж ности по м атериалу, которы й вы чи сляется по

формуле

У т =  Ут\ Х У  m2 ( 5 . 2 )

где ут\ -  частны й коэффициент надёж н ости , учиты ваю щ ий возм ож н ое 

н есоответстви е значений ф изико-м еханических сво й ств полимерного 

ком пози та в  конструкции значениям, полученным при различны х м етодах 

испы тания образцов.

Для полносборны х балочны х конструкций пролетны х строений 

доп ускается ут\ принимать 1,15,  если Ф М Х  полимерного ком пози та 

назначаю тся по результатам  испытаний образцов, и зготовлен ны х по технологии 

и из м атериалов одинаковы х с материалами и технологией изготовления 

пролетного строения. В  случае определения Ф М Х  по данны м испы тания 

контрольны х образцов, вы резанн ы х из ф рагмента балки в  натуральную  

величину, ут\ допускается принимать 1,0 .

Д ля сбор ны х ф ерменных пролетны х строений из пултрузионны х

профилей доп ускается ут\ принимать 1 ,0, если Ф М Х  полимерного ком позита 

н азначаю тся по результатам  испытаний контрольны х образцов, вы резанны х из 

партии пултрузионны х профилей, прим еняем ы х в  пролетном строении.

Д ля ф ерменных и балочны х конструкций, Ф М Х  которы х назначаю тся по 

нормативным докум ентам , ут\ принимается 1 ,35 ;

Ут2 -  частны й коэффициент н адеж н ости , учиты ваю щ ий разброс сво й ств 

полим ерного ком пози та в  конструкциях для разны х техн ологи й  

изготовлен ия, принимается по таблице 5.1.

Д ля сбор н ы х ф ерменных пролетны х строений из пултрузионны х

профилей доп ускается принимать утг равным 1,0 , если Ф М Х  полимерного 

ком позита н азначаю тся по результатам  испытаний контрольны х образцов,
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вы резанны х из партии пултрузионны х профилей, прим еняем ы х в пролетном 

строении.

Д ля полн осборн ы х балочн ы х пролетны х строений доп ускается принимать 

у т\ равны м 1,0 , если Ф М Х  полимерного ком пози та н азначаю тся по результатам  

испытаний контрольны х образцов, вы резанн ы х из фрагмента балки в 

натуральную  величину;

ус -  обобщ енны й коэффициент пересчета, учиты ваю щ ий сниж ение 

ф изико-м еханических характеристик полим ерного ком п ози та в  процессе 

эксплуатации вы чи сляю т с и спользовани ем  ч астн ы х (поправочны х) 

коэф фициентов сохранения сво й ств К  по формуле:

Ус = К Х -К 2 -К 3 -К 4 -К 5 -К 6 (5 .3 )

где К\ -  коэффициент, учитываю щ ий влияние температуры;

К 2 -  коэффициент, учитываю щ ий влияние увлажнения конструкций;

К 3 -  коэффициент, учитываю щ ий влияние ползучести для постоянных 

нагрузок;

К 4 -  коэффициент, учитывающ ий влияние усталости (для настилов 

автодорожных м остов);

К 5 -  коэффициент, учитываю щ ий влияние переменных циклов

замораживания - оттаивания (морозостойкость);

К 6 -  коэффициент, учитываю щ ий влияние старения полимерного композита 

за  время эксплуатации.

Т а б л и ц а  5 . 1  -  Значения коэффициента надежности по материалу ут2

Т ехн ологи я и зготовлен ия

Значение коэф фициента у т2 для 
полим ерного ком пози та

постотвер ж ден н ого без постотвер ж ден и я

Инфузия (R T M ) 1,2 1,4
В акуум н ая инфузия (V a R T M ) 1,2 1,4
Ф орм ование из препрега 1,1 1,3
П ултрузия 1,1 1,3
Ручная вы кладка 1,4 1,7
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5 .2  Значения частн ы х (поправочны х) коэффициентов сохранения сво й ств  

полимерного ком пози та K h опр еделяю тся как отнош ение Ф М Х  м атериала до и 

п осле приложения к нем у внеш него воздей стви я. При эксперим ентальном  

определении коэффициентов сохранения сво й ств , для каж дой характеристики 

м атериала и сп ользуется не менее 12 образцов из них ш есть образцов 

п одвер гаю тся внеш нем у воздей стви ю  и ш есть -  контрольны е. В  случае 

отсутстви я экспери м ен тальн ы х данны х, коэффициенты сохранения сво й ств  K t 

приним аю тся по таблице 5 .2 .

Т а б л и ц а  5 . 2  -  Коэффициенты сохранения свойств полимерного

композита Ki

Н ом ер
Ki

Х арактери сти ка
сопротивления

воздей стви ю

М етод
испы таний

Р еком ен дуем ое значение 
частн ого коэффициента

1 Т  ерм остой кость Г О С Т  3 2 6 5 6 1,2

2 В л агостой к ость Г О С Т  9 .7 1 9
1,3

3 П олзучесть Г О С Т  1 8 1 9 7
1 , 3 7 - 2 , 5 0

(средн ее значение 1,66)

4
В ы н о сл и вость  (для 

настилов м о сто в) Г О С Т  Р  5 4 9 2 8 1,1

5 М ор озостой кость
М ар ка F 2 3 0 0  
Г О С Т  1 0 0 6 0 ,

1,1

6
К ли м атическое

старение
Г О С Т  9 .7 0 8 1,3

5 .3  О пределять м ехан и чески е характеристики полимерного ком пози та 

реком ендуется эксперим ентально м етодам и, указанны м и в таблице 5 .3 .
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Т а б л и ц а  5.3 -  Методы определения механических характеристик

полимерных композитов

Х ар актер и сти ка М ето д  определения

П редел прочности при растяж ении в 
направлении 0° и 90°

Г О С Т  3 2 6 5 6

П редел прочности при сж ати и  в 
направлениях 0° и 90°

Г О С Т  4 6 5 1  (Г О С Т  Р  5 6 8 1 2 )

П редел прочности при изгибе в  
направлениях 0° и 90°

Г О С Т  4 6 4 8

В р ем ен н ое сопр оти влен и е* при м еж слой н ом  
сдви ге (в  т.ч . расчет на касательн ы е 
напряжения и см яти е)

Г О С Т  3 2 6 5 9

М одуль упругости при растяж ении в 
направлениях 0° и 90° Г О С Т  3 2 6 5 6

М одуль сдви га Г О С Т  3 2 6 5 8

М одуль упругости при сж атии и 
коэффициент П у ассон а в направлениях 0° и 
90°

Г О С Т  2 5 .6 0 2

*Соответствует термину «кажущееся напряжение» при межслойном сдвиге (ГОСТ 
32659-2014, пункт 3.1).

5 .4  Средние значения и коэффициенты вариации ф изико-м еханических 

характеристик полим ерны х ком пози тов или нормативны е сопротивления, а 

такж е значения коэф фициентов сохранения сво й ств  по материалу, 

примененные при р асчетах конструкций и заявлен ны е в Н Д  на эти  изделия, 

долж ны  бы ть подтверж ден ы  для конкретного объекта предприятием- 

и зготови телем  конструкций в  процессе при ем о-сдаточн ы х и периодических 

испы таний, вы полн ен ны х в соответстви и  с разделом  8 Г О С Т  3 3 1 1 9 -2 0 1 4 .

5 .5  Значения норм ативны х сопротивлений Rn н еобходим о р ассчи ты вать 

по результатам  испы таний полимерного ком пози та с обесп ечен н остью  0 ,9 8  по 

формуле

Rn= Rcp • ( 1 - 2 ,0 - V) (5 .4 )
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где Rcv -  средние значения сопротивлений полим ерного ком пози та, М П а, 

принимаю тся по результатам  испы таний образцов или по Н Д  на конкретную  

марку м атериала или по техн и ческой  документации и зготови телей  материала. 

Н орм ативны е значения деф ормационны х характеристик д оп ускается 

принимать равны ми средним значениям по результатам  испы таний не менее 

ш ести образцов;

V -  коэффициент вариации, доли единиц, характеризую щ ий 

эксперим ентальны й разброс сво й ств  м атериала П К М , при отсутстви и  

экспери м ен тальн ы х данны х, д оп ускается принимать равны м 13 % .

5 .6  М иним альны е значения норм ативны х сопротивлений и

деф орм ативны х характеристик стеклоком п ози тн ы х м атериалов для м о сто вы х  

кон структи вн ы х элем ен тов п еш еходн ы х м осто в реком ендуется принимать в  

соответстви и  с таблицам и 5 .4 - 5 .6 или по Н Д  на конкретную  марку 

конструкционного полим ерного ком п ози та или по данны м техн и ческой  

документации и зготови телей  материала.

Т а б л и ц а  5 . 4  -  Нормативные сопротивления стеклокомпозитных

пултрузионных профилей

В и д  напряж енного 

состояния

Н аправление

армирования

М иним альное значение 

норм ативного 

сопротивления, М П а

Растяж ен и е
базовое 184

поперечное 3 8

С ж ати е
базовое 151

поперечное 55

И згиб
базовое 184

поперечное 7 7

С калы вание при расчёте 

соединений

базовое 2 9

поперечное 19

С дви г 21
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Т а б л и ц а  5.5 -  Деформационные характеристики полимерных

стеклокомпозитных пултрузионных профилей

Деф ормационная характеристика
М иним альное среднее

значение

М од у ль упругости при растяж ении профилей с 

толщ иной стенки более 10 м м  в базовом  

направлении, М П а

2 8 0 0 0

М одуль упругости при растяж ении профилей с 

толщ иной стенки м енее 10 м м  в базовом  

направлении, М П а

2 3 0 0 0

М о д у ль упругости при растяж ении в  поперечном 

направлении, М П а
8 5 0 0

Коэфф ициент П у ассо н а в  направлении 0 °-9 0 °  

(б азовое-п оп ер еч н ое)
0 ,2 3

М одуль сдви га, М П а
3 0 0 0
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Т а б л и ц а  5 . 6  -  Нормативные сопротивления и деформационные 

характеристики слоистых стеклопластиков, изготовленных по 

технологиям пропитки под вакуумом при общем содержании

стекловолокон (55 ± 1) % от массы полимерного стеклопластика

Х а р а к 
тер и с

ти ка

Н ап р ав
лени е

М а ссо в а я  доля стек л овол ок он , %  , от общ ей м а ссы  
стек л овол ок он  в  поли м ерн ом  ком п ози те  по н аправлениям  

0°; 9 0 ° ; 4 5 ° ; -  45 ° (р и сун ок  4 .1 )
100; 0 ; 0 ; 0 70 ;0 ;1 5 ;1 5 |  6 2 ; 13 ; 1 2 ,5 ; 12 ,5 3 5 ;2 2 ;2 1 ,5 ;2 1 ,5 3 4 ;0 ;3 3 ;3 3

Н ор м ати вн ы е соп р оти влен и я, М П а, при коэф ф ициенте вариации 13 %

Р астя -
ж ен и е

п р одоль
н ое X

4 7 4 4 4 8 3 8 8 2 8 0 2 8 9

п оп ер е
чн ое У

2 6 4 4 122 176 7 4

С ж ати е

п р одоль
н ое X

2 7 4 2 7 2 222 170 185

п оп ер еч
н ое У

61 7 0 9 6 129 85

С д ви г в 
п л оск ости  
лам и н ата

16 55 59 8 9 1 26

Д еф орм ационны е хар актер и сти ки  (ср едн и е зн ачен и я), М П а

М о д у ль 
уп р угое- 

ти при 
р астя ж е

нии

п р о
дольн ое

X
3 7 0 0 0 3 0 0 0 0 2 6 5 0 0 1 9 0 0 0 1 9 5 0 0

п оп е
речное

У
2 5 0 0 5 5 0 0 9 5 0 0 1 4 0 0 0 9 0 0 0

М о д у л ь  сд ви га  в 
п л оск ости 3 5 0 0 5 5 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0 7 5 0 0

Коэф ф ициент
П у ассо н а

Ц12

0 ,2 5 0 ,4 1 7 0,22 0 ,2 1 5 0 ,4 6 8

Коэф ф ициент
П у ассо н а

Ц21

0 ,0 1 7 0 ,0 8 2 0 ,0 8 0 ,1 6 5 0 ,2 1 4

5 .7  Д еф орм ационны е характер и сти ки  м н огослой н ого  поли м ерн ого 

ком п ози та, и м ею щ его отли чн ы е от указан н ы х в  табли це 5 .6  соотн ош ен и я
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м а с с о в ы х  долей  и н аправления арм и рую щ их волокон , р еком ен дуется  

вы ч и сл ять  с  у четом  о сн о вн ы х  п олож ен и й  [1 4 ] , [1 5 ] , с  у ч ето м  направлений 

во л окон , указан н ы х н а ри сун ке 4 .1  и , и сп ол ьзу я  характери сти ки  м он ослоя,

п ри веден н ы е в  граф е 1 табли цы  5 .6  по ф ормулам:

1 (  в 1 2\ 1 / Я Я Д  В 33

E* = 4 B i i - £ r > = 4 B- - 0 G* =  v
( 5 - 5 Н 5 .7 )

_  в 12 _  в 12
Вху — D ' Вух — р ' 

*>22 *>11
( 5 .8 Н 5 .9 )

В ц  =  ^1^1 +  82Ё2 +  8  (Ёу +  Ё2)  +  Ё ф 21 +  2 С 12| ; (5 .1 0 )

В 22 =  ^i E2 +  $2E i  +  <5 [2 ^  ^  ^гВ21 2G12J ; (5 .1 1 )

В 12 =  Ё ф 2i ( 5 i  +  S2) +  8  (Ёг +  Ё2)  +  Ё ф 21 -  2G 12J ; (5 .1 2 )

8  _
В зз =  ^ 12(^1 +  £ 2)  +  2 +  ^2 _  2£iM 2i ) ; (5 .1 3 )

р Е1 г  Е2
Е1 — . . . .  > Е2 ~  л .. ..

(5 .1 4 ) ,  (5 .1 5 )

1 -  В12В21 1 -  В 12^21

гд е  Ех -  м одуль уп р угости  м н ого сл ой н о го  ком п ози та в  направлении Х\ 

Еу -  м одуль уп р угости  м н ого сл ой н о го  ком п ози та в  направлен ии  Y ;

Gyy -  м одуль сд ви га  м н ого сл ой н о го  к ом п ози та в  п л оск ости ; 

fХху и \1ух -  коэф ф ициенты  П у а ссо н а  м н огослой н ого  ком п ози та;

В\\; B n  ; В2 2 ; 5 зз  -  коэф ф ициенты , хар актер и зую щ и е ж е ст к о ст ь  п акета; 

Е\ -  м одуль уп р угости  лам ели  в  направлении 1;

Л 2 -  м од у л ь уп р угости  м он осло я  в  направлении 2 ;

G n  -  м одуль сд ви га  м он осло я  лам ели  в  п л о ск о стя х  12;

Ц12 и ц21 -  коэф ф ициенты  П у а ссо н а  м он ослоя.

И н дексам и  « 1 » , « 2 » , « 1 2 » , « 2 1 »  обозн ачен ы  осн овн ы е н аправлен ия 

вол ок он  в  сл ое  лам и н ата;

д\ -  сум м арн ая толщ и н а одн он ап равлен н ы х сл о е в  м атер и ала с 

волокн ам и , улож ен н ы м и  в  направлении 0°;

23



82 -  сум м арная толщ ина однонаправленны х сл оев м атериала с 

волокнам и, улож ен н ы м и  в направлении 90°;

8 -  сум м арная толщ ина однонаправленны х сл оев м атериала с 

волокнам и, улож енны м и в направлении 4 5 ° , равная сум м арной толщ ине 

однонаправленны х сл оев материала с волокнам и улож ен н ы м и  в 

направлении -  45°;

8г  =  8i +  82 +  2 8  -  общ ая толщ ина м н огослой ного пакета.

5 .8  Д ля значений деф ормационны х характеристик м н огослой ного 

полимерного ком пози та, рассчитанны х по формулам (5 .5 - 5 .1 5 )  долж ны  

вы полн яться услови я

Ех йух =  Еу рХу (5 .1 6 )

и ли  Ег р21 =  Е2 Ц12 • ( 5 -17)

П ример р асчета деф ормационны х характеристик м н огослой ного ГЖ М  

приведен в  приложении Б.

6 Требования к назначению расчетных характеристик композитов

6.1 Р асчетн ы е характеристики полим ерны х ком п ози тов долж ны  

назн ачаться в  соответстви и  с  требованиям и 5.1 .

6 .2  Расчетное значение характеристики истираемости прохож ей части 

пеш еходны х м остов, определяемое по Г О С Т  1 3087  долж но быть 

не более 10,0 м м 3/м.

6 .3  При расчетах по прочности и устой чи вости  U -балок пеш еходн ы х 

пролетны х строений м осто в пенополиуретановое заполнение не учи ты вается 

в  связи  с низкой и не стабильной во времени прочностью  на сж ати е.

7 Нагрузки и воздействия

7.1 Конструкции полим ерны х ком пози тны х пролетн ы х строений 

пеш еходн ы х м осто в следует  р ассчи ты вать на нагрузки, воздей стви я и их 

сочетания в соответстви и  с разделом  6 С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1  и настоящ им  

разделом.
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7 .2  При определении нагрузки от собствен н ого в е са  конструкций 

плотн ость полимерного ком пози тного м атериала следует принимать 

по Н Д  предприятий-изготовителей материала. Д ля предварительны х 

р асчетов с последую щ им  уточнением  значений у и зготови телей  материала 

д оп ускается применять данные таблицы  7.1.

Т а б л и ц а  7 . 1  -  Максимальная плотность полимерных

композитных материалов

В и д  полим ерного ком пози та
П лотн ость полимерного 

ком пози та, кг/м3

1 С теклоком пози т 1 900

2 У глеком п ози т 1650

7 .3  При определении собствен н ого ве са  сбор ны х пеш еходн ы х 

пролетны х строений П К М  доп ускается  не учи ты вать сниж ение их м ассы  за  

счет отверстий под болты , вы р езов и других кон структи вн ы х форм, 

сн и ж аю щ и х м ассу  пролетного строения.

7 .4  Н агрузку от сум м арного в е са  болтов и других м еталли чески х 

креплений полим ерны х ком п ози тн ы х элем ен тов доп ускается  принимать 

равномерно распределенной по длине пролетного строения.

7 .5  При расчете полим ерны х ком пози тны х элем ен тов по предельны м 

состояниям  первой и второй групп коэф фициенты надеж н ости  по нагрузке от 

собствен н ого ве са  уф следует принимать для:

- пултрузионны х элем ен тов, стальн ы х элем ен тов (например,

м ети зн ы х) -  1,1 (0 ,9 ) ;

- элем ен тов, ф ормуемых м етодом  ручной вы кладки -  1,3 (0 ,9 ).

В  скобках  указан ы  значения уф, которы е приним аю тся в случаях, когда 

при уменьш ении собствен н ой  м ассы  полим ерного ком позитного 

конструктивного элем ен та увели чи вается степен ь неблагоприятного 

внеш него воздей стви я на конструкцию  (например, собствен н ая м асса  

элем ен та в  расчетах ветр овы е нагрузки).
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7 .6  При определении нормативной ветровой  нагрузки по пункту 6 .2 4  

С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1  логариф мический декрем ент затухания для конструкций из 

полим ерны х стеклоком п ози тов следует  принимать 0,2, а  для конструкций из 

полим ерны х углеком п ози тов 0, 1.

8 Особенности конструктивных решений

8.1 Конструкции ферменных и балочных полимерно композитных 

пролетных строений

8.1.1 П ролетны е строения пеш еходн ы х м осто в реком ендуется 

проектировать в  виде сбор ны х ф ерменных конструкций, м он ти руем ы х из 

отдельны х пултрузионны х профилей и полн осборн ы х балочн ы х конструкций 

(U -балок), и зготавли ваем ы х м етодам и  пропитки под вакуум ом  в 

соответстви и  с требованиям и Г О С Т  Р  5 4 9 2 8  и Г О С Т  3 3 1 1 9 .

8 .1 .2  При проектировании пеш еходн ы х пролетны х строений м осто в из 

пултрузионны х профилей реком ендуется учи ты вать следую щ и е полож ения:

-  назначать м атериал поли м ерн ы х ком п ози тов, ф изико-м еханические 

характеристики которого соо тветству ю т требованиям  по устой чи вости  к 

воздей стви ю  окруж аю щ ей среды  в течении всего  расчетного срока 

эксплуатации п еш еходн ого пролётного строения, а  в  н еобходи м ы х случаях с 

защ итой полимерного ком пози та согласн о Г О С Т  3 3 3 7 6 , Г О С Т  3 3 1 1 9 ;

-  применять рациональные формы пултрузионны х профилей 

миним альны х сечений и с  учетом  сор там ен тов предприятий-изготовителей.

Сечения кон структи вн ы х элем ен тов п еш еходн ы х пролетны х строений 

долж ны  бы ть проветриваем ы м и и не долж ны  сп осо б ствовать  накоплению  

влаги (особенн о это к асается  зам кн уты х проф илей);

-  принимать конструктивную  сх ем у  пролетного строения с  учетом  

недопущ ения возм ож н ости  прогрессирую щ его обруш ения пролетного 

строения и обеспечи ть его работу на постоян ны е нагрузки при вы ходе из 

строя одного из наиболее напряж енны х элем ен тов в  со ставе  конструкции в

случае экстр ем альн ы х природны х или техн оген н ы х воздей стви й. При этом  
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расчетны е и деф ормативны е характеристики полимерного ком пози та 

долж ны  бы ть приняты равны ми их норм ативны м  значениям;

-  обеспечи ть возм ож н ость  зам ен ы  кон структи вн ы х элем ен тов 

пролетного строения в п роцессе эксплуатации в случае их повреж дения;

-  обеспечи ть возм ож н ость  доступ а для осм отр а и обследовани я 

конструкций, с целью  оценки и х техн и ческого состоян ия, а такж е для 

вы полнения проф илактических и рем онтны х работ;

-  применять укрупненны е полносборны е блоки пролетны х строений, 

собираем ы е на м есте  м он таж а пролетного строения;

-  обеспечи ть в  м е ста х  соединений кон структи вн ы х элем ен тов 

предотвращ ение касания резьбы  болта повер хн ости  сты куем ы х элем ен тов, в 

том  числе путем  назначения соо тветству ю щ и х разм еров отверстий под болты  

или применения защ итны х муфт.

8 .1 .3  В  рабочих чер теж ах конструкций пролетн ы х строений 

пеш еходн ы х м о сто в  реком ендуется указы вать:

-  значения ф изико-м еханических характеристик м атериалов, 

прим еняем ы х в  конструкциях, если они вы ш е значений, указан н ы х 

в  разделе 5 ;

-  классы  прочности и точн ости  болтов;

-  требования к защ ите п овер хн остей  полим ерны х ком пози тны х 

конструкций.

8 .1 .4  В  связи  с облегченны м  собствен н ы м  весом  полим ерны х 

ком пози тны х пролетн ы х строений пеш еходн ы х м осто в узлы  их опирания на 

опоры долж н ы  предотвращ ать отры в пролетного строения от  опор под 

действи ем  сей см и чески х, ветр овы х и други х, сдви гаю щ и х пролетное 

строение, нагрузок.

8 .1 .5  Конструкции п еш еходн ы х пролетны х строений долж ны  

содерж ать элем енты , обеспечи ваю щ и е крепление перил, светопрозр ачны х
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галерей и других обустрой ств, н еобходи м ы х для обеспечен и я проектной 

эксплуатации пролетного строения.

8 .1 .6  Н а п овер хн остях кон структи вн ы х элем ен тов и прохож ей  части 

(н асти лах по Г О С Т  3 3 3 7 6 )  полим ерны х ком пози тны х пролетн ы х строений 

пеш еходн ы х м осто в следует предусм атривать светостой кое и и зн осостой кое 

защ итны е покрытия.

8 .1 .7  П ролетны м  строениям и конструктивны м  элем ен там  в  и х  составе, 

например, настилу, перильны м ограж дениям  сл едует задавать строительны й 

п одъем , превы ш аю щ ий 1/1000 величины  пролета, для ком пенсации 

верти кальн ы х деформаций пролетного строения от постоянной нагрузки. 

Коэфф ициент н адеж н ости  по нагрузке у/ при расчете строи тельного подъем а 

приним ается равны м  1.

8 .1 .8  При проектировании узлов соединений не доп ускаю тся  типы  

соединений, приведенны е на рисунке 8.1.

Рисунок 8.1 -  Недопустимые типы соединений конструктивных
элементов
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8.2 Сборные ферменные и балочные из пултрузионных профилей 

полимерно композитные пролетные строения

8 .2 .1  Сборны е пролетны е строения пеш еходн ы х м осто в из 

пултрузионны х профилей ГЖМ реком ендуется проектировать из д ву х  ти пов 

в  виде балочной (рисунок 8 .2 ) или ферменной конструкций (рисунки 8 .3 , 8 .4 ) , 

соби раем ы х на б олтовы х соединениях или клееболтовы х соединениях из 

пултрузонны х профилей различной формы поперечного сечения по аналогии 

с конструкциями ф ерменных и балочн ы х м еталли чески х пролетн ы х строений 

м остов.

а

б

а  -  фасад; б  -  поперечный разрез

Рисунок 8 .2 -  Схема балочного пролетного строения из пултрузионных
профилей
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а  -  фасад и виды  на верхние и нижние ветр овы е связи , 

б  -  поперечное сечение

Рисунок 8.4 -  Ферменное пролетное строение из ПКМ с закрытым 

верхним поясом

8 .2 .2  Балочны е конструкции пролетны х строений из пултрузионны х 

профилей реком ендуется р ассчи ты вать и проектировать из р азм ещ енн ы х в 

поперечном сечении н ескольки х продольны х н есущ и х элем ен тов в  виде 

двутавр ов или ш веллеров, соединенны м и м еду  собой  верхним и и нижними 

поперечными связям и  (ри сун ок 8 .2 ).

Рациональная длина пролета при применении таки х конструкций не 

превы ш ает 12 м.

8 .2 .3  Ф ерм енны е пролетны е строения пеш еходн ы х м осто в следует 

рассчи ты вать и проектировать в  ви де ферм с прохож ей  частью  по низу как 

без верхн их поперечны х связей  с откры ты м  верхним  поясом  (ри сун ок 8 .3 ), 

так  и с  верхним и поперечными связям и  закр ы ты м  верхним  поясом  (рисунок 

8 .4 )  при длине пролетов 12 и более м.

8 .2 .4  Д ля сбор ны х ф ерменных полим ерны х ком пози тны х пролетны х 

строений длиной пролетов 4 0  м и более реком ендуется применять 

конструкции ферм с  верхним и поперечны м и связям и  (закры ты м  верхним 

п оясом ) и несущ ими элем ентам и из пултрузионны х профилей с  добавлен и ем  

в со ста в  П К М  наполнителя углеродн ы х волокон.
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8.3 Полносборные балочные полимерно композитные пролетные 

строения из U-балок

8 .3 .1  П олносборны е балочны е конструкции п еш еходн ы х пролетны х 

строений м осто в м огут бы ть вы полнены  в виде трехлой н ы х сэн дви ч -  

элем ен тов, общ ие правила конструирования и осн овн ы е полож ения р асчета 

которы х и злож ены  в [1 4 ], [1 8 ], [19]. С эндвич -  элем ен ты  состо ят  из д ву х  

н есущ и х сл оев лам ината и разм ещ енного в  простр анстве м еж ду слоям и 

заполнителя. К  заполн и телю  ([1 4 ] , [1 8 ], [1 9 ]) отн осят ж естки е несущ ие 

поперечны е диаф рагмы, ребра ж естко сти  и пористы й материал пониженной 

плотности, располож енны й м еж ду несущ ими слоями.

8 .3 .2  П олносборны е балочны е пролетны е строения пеш еходн ы х м осто в 

реком ендуется вы полнять в  виде U -о б р а зн ы х  тр ехслой н ы х балок с двум я 

боковы м и стенкам и и нижней плитой, внутренняя повер хн ость которой -  

прохож ая часть [7]. Опирание балок на опоры м ож ет производится, 

например, через четы ре стандартны е резином еталлические опорные части  по 

Г О С Т  3 2 0 2 0 , устан овлен ны е под стенкам и балки по две на каж дой опоре 

(рисунок 8 .5).

26000

А-А

3 0 3 5

3 4 2 4

‘ Размер без учета прогиба от собственного веса

Рисунок 8.5 -  Пример конструкции U-балки пролетного строения 
пешеходного моста

32



8.3.3. U-балку следует выполнять в виде сэндвич - конструкции из двух 
тонкостенных несущих слоев -  оболочек с установленными между ними 
продольными брусьями, поперечными диафрагмами и ребрами жесткости 
(рисунок 8.6 ). При этом продольные брусья размещаются в верхних частях 
стенок балки, а заполнение всего свободного пространства между несущими 
слоями должно быть выполнено из пористого заполнителя низкой плотности.

1 -  продольные брусья; 2 -  поперечные диафрагмы;
3 -  ребра жесткости

Рисунок 8 .6 -  Схема продольных и поперечных элементов жесткости
полносборной U-балки

8.3.4 Продольные брусья и поперечные диафрагмы U-балки следует 
выполнять из ультралам-бруса [23] или древесины хвойных пород с 
послойным формированием сечения бруса путем вклейки между слоями 
дерева стеклокомпозитных полотен.

8.3.5 Ребра жесткости следует выполнять из стеклокомпозита.
8.3.6 Рекомендуется следующий состав слоев U-балки послойно, 

начиная с поверхности:
- износостойкое, антискользящее покрытие (6-10 мм);
- несущий слой из многослойного стеклокомпозита со стороны 

прохожей части (7-15 мм);
- заполнитель (70-185 мм);
- наружный несущий слой из многослойного стеклокомпозита (7- 

15 мм);
- огнезащитный слой стеклокомпозита или иного материала (2-3 мм);
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- декоративны й, защ ищ аю щ ий конструкцию  от ультраф иолетового 

излучения слой -  гелькоут (1 - 1 ,5  мм).

8 .3 .7  Р еком ен дуется применять следую щ и е значения геом етрически х 

парам етров н есущ и х кон структи вн ы х элем ен тов U -б а л к и :

- толщ ина стен ок и плиты -  в  диапазоне толщ ин от  100 до 2 0 0  м м ;

- вы со т а  сечения продольного ультр ал ам -б р у са , устан овлен ного в 

верхн ем  поясе стен ок от 150 до 4 0 0  м м ;

- ш аг диафрагм в пролете -  от  9 0 0  до 1500  м м ;

- ш ирина диаф рагмы, установленной над опорой долж н а составлять  от 

1 000  до 2 0 0 0  м м ;

- ш аг ребер -  от 100 до 2 0 0  мм.

8 .3 .8  Балочн ы е пролетны е строения из U -б а л о к  реком ендуется 

применять при длине пролетов свы ш е 9 ,0  м. Д ля пролетны х строений длиной 

до 9 ,0  м  реком ендуется применять балки зам кн утого коробчатого сечения.

9 Расчетные схемы. Общие положения

9.1 Д ля полим ерны х ком п ози тн ы х пролетн ы х строений пеш еходн ы х 

м осто в определяю щ им является второе предельное состоян ие второй группы , 

в  соответстви и  с которы м  подбираю т сечения кон структи вн ы х элем ен тов из 

услови я обеспечения деф ормативности конструктивного элем ен та, а затем , 

во вторую  очередь, осущ ествляю т проверку несущ ей сп особн ости  элем ен тов 

по предельном у состоян и ю  первой группы.

9 .2  Р асчеты  кон структи вн ы х элем ен тов пролетн ы х строений из П К М  

следует вы полнять в  предполож ении, что упругие характеристики материала 

подчиняю тся линейному закону вплоть до дости ж ен и я предельного 

состояния первой группы.

9 .3  Р асч ет  несущ и х конструкций из полим ерны х ком пози тов 

вы полн яется с  и спользовани ем  следую щ его н еравенства:

S - y f < R ,  (9 .1 )
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где S  -  напряжения (деф ормации) в  конструкции от воздей стви я 

норм ативны х нагрузок, М П а;

У/ -  коэффициент н адеж н ости  по нагрузке;

R -  расчетное сопротивление (деф ормационная характеристика) 

полим ерного ком пози та, М П а.

9 .4  В  принятой расчетной  сх ем е  строи тельны й  подъем  п р олетн ого 

строения и деф ормации под нагрузкой доп у ск ается  не учи ты вать.

9 .5  Деформации, в  том  числе прогибы  пролетны х строений, долж ны  

бы ть рассчитаны  с применением значений м одуля упругости  при 

м акси м альны х тем п ературах эксплуатации, а такж е с учетом  изменения его 

значений в конце срока служ бы  конструкции (Г О С Т  Р  5 4 9 2 8 ).
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9 .6  В  расчетах по предельны м  состояниям  балочны х пролетны х 

строений, и зготовлен н ы х м етодам и пропитки под вакуум ом , следует 

принимать сочетания коэф фициентов н адеж н ости  по материалу у,,, и потерь 

сво й ств Щ в  соответстви и  с таблицей 9 .1 :

Т а б л и ц а  9 . 1 -  Сочетание коэффициентов надежности по материалу ут 
и сохранения свойств Ki для различных видов расчетов

В и д  расчетов / применение к 

норм ативны м  сопротивлениям  

или деф ормативны м 

характеристикам

Коэфф ициенты, учи ты ваем ы е в 

расчетах

Ут К х К 2,5 К 3 Кл

П редельное состоян ие первой группы

Р асч еты  по прочности / 

к  норм ативны м  сопротивлениям  

м атериала

+ + + + +

Р асч еты  на устой чи вость / 

к  м одулям  упругости  и сдви га
+ + + + +

Р асч еты  на выносливость/ 

к  нормативны м сопротивлениям  

материала

+ + + - -

П редельное состоян ие второй группы  (к  м одулям  упругости и сдви га)

П рогибы  от постоян ны х 

н агрузок
+ + + + +

П рогибы  от врем ен ны х 

п одвиж н ы х нагрузок
+ + + - +

С обствен н ы е частоты  колебаний 

конструкции
+ + + - +

9 .7  При определении усилий и перемещ ений полим ерны х ком пози тны х 

пеш еходн ы х пролетн ы х строений, в  первую  очередь сборны х, площ адь 

сечения кон структи вн ы х элем ен тов в  со ставе  пролётного строения 

принимается брутто.

9 .8  С троительны й п одъем , компенсирую щ ий вертикальны е 

деформации пролетного строения от постоянной нагрузки, коэффициент 

н адеж н ости  по нагрузке, вертикальны е упругие прогибы  пролетн ы х
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строений, расчетны е периоды  собствен н ы х колебаний в  пролетны х 

строениях п еш еходн ы х м о сто в  принимаю тся по С П  3 5 .1 3 3 3 0 .

9 .9  В  р асчетах следует и сп ользовать ортотропную  м одель сво й ств  

м атериалов.

9 .1 0  Р асч ет  н апряж енно-деф орм ированного состоян ия м н огослой ны х 

полим ерны х ком п ози тов в  со ставе  U -б а л о к  (лам инаты  стен ок и плиты ) 

проводи тся в  д ву х  ортогональны х направлениях X  и У  с  определением 

норм альны х напряжений ах, оу, а  такж е сд ви говы х напряжений в слоях 

лам и н ата тху.

9 .11  П одбор сечений и назначение р асчетны х характеристик 

полим ерного ком п ози та по получены м  в результате р асчетов усилиям  в 

кон структи вн ы х элем ен тах  полносборной U -б а л к и  проводят в  соответстви и  

с н ер авенством  (9 .1 ).

9 .1 2  В  соответстви и  с  принципом обеспечен и я надеж ности м осто вы х 

конструкций п овы ш ать н есущ ую  сп особн ость  кон структи вн ы х элем ентов 

полносборной U -б а л к и  от и зги баю щ его м ом ен та следует, в  первую  очередь, 

за  сч ет  увеличения геом етри чески х парам етров сечения -  строительной 

вы соты  или толщ ины  сл о ев  лам ината и, в  п оследн ю ю  очередь, за  сч ет  

назначения более вы сок о го  уровня ф и зико-м еханических характеристик 

полимерного ком позита.

9 .1 3  При расчетах для проектирования полносборны х U -б а л о к  следует 

назначать следую щ ие параметры  балок:

- толщ ина и армирование в се х  стеклоком п ози тн ы х лам инатов стен ок и 

плиты принимаю тся одинаковы м и;

- поперечное сечение долж но бы ть сим м етричны м  относительно 

центральной вертикальной оси  симметрии балки.
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10 Расчет по прочности и устойчивости сечений композитных 

конструктивных элементов

10.1 Сборные ферменные пролетные строения

10 .1 .1  Р асч ет  по прочности

В  р асчетны х ф ормулах разм ерности буквен ны х обозначений 

соо тветству ю т разм ерностям  и буквенны м  обозначениям , приведенны м  в  

С П  3 5 .1 3 3 3 0 .

Р асч ет  центрально растян уты х (сж а ты х ) элем ен тов силой N  сл едует 

вы полнять по формуле

где R ^ c) -  расчетное сопротивление растяж ен и ю  (сж ати ю ) по 

направлению  действи я силы  N, М П а;

А„ -  площ адь сечения с  учетом  ослабления отверстиям и, см 2 

Р асч ет  напряжений и зги баем ы х, внецентренно растянуты х и 

внецентренно сж аты х  элем ен тов сл еду ет  вы полнять по формуле

си лы  N ;

Ап, W„x, Wny -  площ адь и м ом ен ты  сопротивления сечения нетто;

N, Мх, Му -  расчетны е значения продольной силы  (« + »  растяж ен и е) и 

изги баю щ и х м ом ен тов в  горизонтальной и вертикальной плоскостях;

Ъ̂с, Ъу -  коэф фициенты, учи ты ваю щ и е дополнительны е м ом ен ты  от 

продольной сж и м аю щ ей  си лы , равны

(10.1)

(10.2)

где R# -  расчетное сопротивление изгибу по направлению  действи я

(1 0 .3 )
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где NeX(y) -  критическая си ла при потере устой чи вости  в п л оск остях  х,у 

расчетного сечения. Д оп ускается принимать £*^ = 1 при Хх(У)<60, где Хф  

определяется по формуле (1 0 .5 ) .

Значение критической силы допускается вы числять по формуле

^ех(у) =  <Рх(у)К&А (Ю -4)

где срх(у) -  коэффициент продольного и зги ба определяется при eef=  0 по 

ф ормулам (1 0 .1 2 ) , (1 0 .1 3 )

Значения ги бкостей  Хх(у) в  различны х п лоскостях  конструктивного 

элем ен та, котором у принадлеж ит р ассчи ты ваем ое сечен и е, с  учетом  

требований С П  3 5 .1 3 3 3 0  вы чи сляю тся для сп лош н ого сечения по формуле

_  h fx jy )  (1 0 .5 )

где £efx(y) -  расчетная длина конструктивного элем ен та в  плоскости  

и зги ба с учетом  ф актических условий  закрепления элем ен та в  узл ах  и 

подвиж н ости  опорны х закреплений, ее значения не м огут бы ть меньш е, 

устан овлен н ы х С П  3 5 .1 3 3 3 0 ;

iX(y) -  радиус инерции сечения, вы чи сляем ы й  для сечения брутто. 

Значения касательн ы х напряжений г в  сечении долж ны  удовлетворять 

условию :

т  <  R s

где I -  расчетное сопротивление сдвигу. 

Д оп ускается вы чи слять значения г по формуле

т  =  < 2 £

( 10.6)

(1 0 .7 )

Значения т для пултрузионны х профилей доп ускается определять с 

учетом  дан ны х таблицы  10.1 по формуле

т Q ( 10.8)
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где I  -  момент инерции сечения брутто;
Асд -  площадь сдвига; 
к -  коэффициент сдвига;
S -  статический момент отсеченной части сечения; 
t -  толщина стенки. При наличии ослаблений стенки отверстиями 
диаметра d, расположенных с шагом а, вместо значения t необходимо 
подставлять значение tcj:

t e f
а. — d

t -----------------
a

(10.9)
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Т а б л и ц а !  0 . 1 -  Сечения стеклопластиковых элементов

П о п ер еч н ое сеч ен и е* П л о щ ад ь к П о п ер еч н ое сеч ен и е П л о щ ад ь к

Ь

П р я м оу гол ьн и к

Т е д  =  Ъа 2/3

h-Ч- ь
' 1

У 1 1
: 1
'  ^

А Сд = 2  tb
0 ,8

5

U Ь.

‘ ^ 1 ?

1 1 _ — 1 1

t

Ас д =  2 Ы 0 ,8

-  h  -

Асд th 0 ,9
—  т  и

Ъ

1 1 к 
Ъ

,  *
А сд /// 0 ,9

- О

Асд = 71R 2 8/9
Ч  L
-  h  -

h

Асд = 2th 0 ,9
У го л о к

Асд = 2th 0 ,9
— В - -

«- t

Т р у б а  квадр атн ая

-  b  -
1 г ~ ~ ~ 7

. I

Т р у б а  npaM oyrojтьная

Ас д =  2  tb 0 ,9

Т р у б а  кр углая

Асд = 2nRt 0 ,5

*  С тр ел к а  у к а зы в а е т  н ап р авлен и е у си л и я  сд ви га .

Для стенок сечений должно выполняться условие, ограничивающее (10.10) 

значение эквивалентного напряжения.

•2
О х  ̂  у Т

^ 2
- ^ ■  +  ^ 5 -  <  1 Д
S 2 S 25^  S XS 2

где Од-, <зу -  действующие напряжения в направлении осей г  и у;
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т -  действую щ и е напряж ения сд ви га  в  п лоскости  элем ен та;

Si, S2 -  предельны е напряж ения по направлению  главн ы х осей 

ж естко сти  м атериала;

S12 -  предельное сдви говое напряж ение слоя.

В  зави си м ости  от зн ака напряжений (растяж ен и е « + » , сж ати е « - » )  в 

конструктивном  элем енте напряжения Si, S2, Si 2 опр еделяю тся по 

зави си м остям :

Si =
X  Ох > 0

5  -
> 0

R i ох < 0 ' 52 “  1я$ а У < 0 ' $ 1 9 =  R s

(10.11)

где R\ t,R\c, Ri ( R ic -  расчетны е сопротивления растяж ен и ю  t и сж ати ю  

с  по направлению  главн ы х осей  1 , 2 ;

R s -  расчетное сопротивление сдвигу.

10 .1 .2  Р асч ет  по устой чи вости

Р асчеты  по устой чи вости  ком пози тны х кон структи вн ы х элем ентов 

сбор ны х ферменных пролетн ы х строений сл едует проводить в  соответстви и  

с требованиям и настоящ их рекомендаций, а такж е с учетом  С П  3 5 .1 3 3 3 0 .

Р асч ет  при плоской  форме потери устой чи вости  ком пози тны х 

пултрузионны х профилей зам кн утого или откры того сечения, подверж ен н ы х 

центральному сж ати ю , сж ати ю  с изгибом  и внецентренном у сж ати ю  при 

изгибе в  п лоскости  наибольш ей ги бкости  реком ендуется вы полнять по 

формуле

N  пГ 
—  <  с р Д £

( 10.12)

где R (n -  расчетное сопротивление ком пози та сж ати ю  по направлению  

действи я силы  N;

А -  площ адь сечения конструктивного элем ен та брутто; 

ср -  коэффициент продольного изгиба, зависящ ий от ги бкости  X и 

эксцентри си тета прилож ения нагрузки, определяем ы й эксперим ентально.

42



Значение коэф фициента ср по С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1  (табли ца Ф З ) в  

зави си м ости  от значений гибкости X и приведенного относительного 

эксцентри си тета ее/  доп ускается  определять:

&ef- Т]&rel (Ю .1 3 )

где еге1=е/р -  приведенны й относительны й эксцентриситет; 

р =  W/A -  ядровое расстояни е по направлению  эксцентриситета; 

е = MZN -  эксцентри си тет в  плоскости  и зги ба при сж атии с  изгибом ;

W -  м ом ен т сопротивления;

А -  площ адь сечения брутто;

N, М -  расчетны е значения продольной си лы  и и зги баю щ его м ом ента; 

г) -  коэффициент влияния формы сечения, определяем ы й по 

С П  3 5 .1 3 3 3 0  (прилож ение Ф ) применительно к  стали 10Х С Н Д .

Р асч ет  по устой чи вости  полок и стен ок ком пози тны х профилей 

двутавр ового , квадратного и прям оугольного сечений д оп ускается , 

проводить в  соответстви и  с  формулами (8 .5 5 )  -  (8 .5 7 )  С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1  как 

для стальн ы х элем ен тов, с  той лиш ь разницей, что вм есто  формул таблицы  

8 .2 3  С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1  (пункт 8 .4 5 )  значения приведенны х критических 

напряжений а кр доп ускается определять по формуле

2 1
=  +  р (E2v12 +  2 G]

1 2 Y e  Ь

для двутавр ового сечения

р =  0 ,3  +
0 ,0 0 4  

 ̂— 0 ,5
\q =  0 ,0 2 5  +

0 ,0 6 5  

<; +  0 ,4

2 br

(1 0 .1 4 )

(1 0 .1 5 )

для квадратн ы х и прям оугольн ы х труб

р =  2 ,0  +
0,002

Г а з '
1,0 +

0 ,0 8

с +  0 , 2 : f
Ьст
~ Т

(1 0 .1 6 )

где vi2 -  коэффициент П уассон а;

Е 1Д 2 -  м одули упругости  по взаи м н ом  перпендикулярным 

направлениями;

43



G -  м одуль сдви га;

t , b -  толщ ина и ш ирина сж атой  зон ы  конструктивного элем ента;

Ьст -  вы со та  стенки кон структи вн ого элем ента;

Уе -  коэффициент н адеж н ости  для м одуля упругости.

10.2 Полносборные балочные пролетные строения из U-балок

10.2.1 Расчет по прочности U-балок

10 .2 .1 .1  Р асч ет  по прочности кон структи вн ы х элем ен тов полносборны х 

балочны х пролетн ы х строений из U -б а л о к  производится с определением  

норм альны х напряжений а т (направление X  -  вдоль пролета), возн и каю щ и х в 

лам инате стен ок и плиты  балки (р и су н ок 10 .1 ) от  и зги баю щ его м ом ен та М  по 

формулам

<fx = M - (H-Z4m) / J , ( 1 0 . 1 7 )

а\  = М  Z4m/J. ( 1 0 . 1 8 )

где о®* -  нормальны е напряж ения в  верхн ей  (индекс « в » ) и нижней 

(индекс « н » ) фибрах сечения балки, М П а;

М -  изгибаю щ ий м ом ен т от расчётны х нагрузок, кН  м ;

Z4T-  координата центра тяж ести  сечения балки, м ;

J  -  м ом ен т инерции сечения U -б а л к и  определяем ы й по

формуле (1 0 .2 1 ) , м 4.

Н орм альны е напряжения Оф, возникаю щ ие лам инате стен ок и плиты  в  

поперечном направлении Y и Z  (рисунок 10 .1 ) р ассчи ты ваю тся с 

и спользовани ем  м етода конечны х элем ентов.

Р асч ет  н орм альны х напряжений в направлении X  в кон структи вн ы х 

элем ен тах верхн его си лового п ояса (ул ьтр ал ам -б р у се, стеклоп ласти ковы х 

прослой ках м еж ду слоям и у л ьтр ал ам -б р у са) от и зги баю щ его м ом ен та 

производится по формуле

о'; 0 z  = U x M x  Zd/C/J, (10.19)

где о в ф х -  нормальны е напряжения <тхвд в у л ьтр ал ам -б р у се , о / с в

прослойке из стеклоп ласти ка в  верхн ем  поясе балки, М П а;
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И с -  коэф ф ициент у чи ты ваю щ и й  разницу в  м од у л ях  у п р угости  в 

лам и н ате стен о к  и в  эл ем ен тах  вер хн его  п о я са  из у л ь т р а л а м -б р у са  или 

стек л ок о м п ози та, р ассч и ты вается  по ф ормуле

1̂ / с = Е хд/с/ Е х, ( 1 0 .2 0 )

_  коор ди н ата (в  си стем е  коор ди н ат YUTZUT ри сун ок 10.1) эл ем ен та  

вер хн его  п оя са , в  котор ом  оп р ед еляется  напряж ение.

Рисунок 10.1 -  Схема поперечного сечения U-балки пролетного 

строения. Силовой пояс из ультралам-бруса

10.2.1.2 М о м ен т  инерции сечен и я J m4 для U -балки  

р еком ен д у ется  оп р еделять по ф ормуле 

]  =  F±al +  F2ol\ +  2 Еъа\ +  2 F±a\ +  2F*a\ +  (10.21)

t H 3  t ( H  -  h ) 3

+ — + ^ 1 T ^ + 2 J"'

гд е  F i a h F 2 a i ... F„ a„ -  стати чески й  м ом ен т эл ем ен то в  сечен и я 

отн оси тельн о ц ентра тяж ести  все го  сечен и я U -б а л к и , м 3;

ai, ci2 ... а п -  растояни е от  цен тр а тяж ести  эл ем ен та  сечен и я до центра 

тя ж ести  в с е го  сечен и я U -б а л к и , м ;
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J n - приведенны й м ом ен т инерции силового п ояса из ультр алам -бр уса , 

рассчитанны й относительно центра тяж ести  ультр ал ам -б р у са , м 4 , по 

формуле

где J a и J c -  м ом ен ты  инерции слоев дер ева и п рослоек 

стеклоком п ози та относительно центра силового пояса 

соответствен н о, м 4.

1 0 .2 .1 .3  П олож ение центра тяж ести  сечения, м , на вертикальной оси  

симметрии балки следует определять по формуле

где F n -  приведенная площ адь верхн его си лового п ояса из ультралам  -  

бруса (м 2), определяем ая по формуле

где Ехл -  м одуль упругости  у л ьтр ал ам -б р у са  в  направлении вдоль 

пролета, П а;

Ехс -  м одуль упругости  прослойки стеклоком п ози та вдоль пролета, П а; 

Ех -  м одуль упругости  лам и н ата стен ок и плиты  U -б а л к и  вдоль 

пролета, П а;

и д -  расчётная площ адь сечения ультр ал ам -б р у са , м 2;

F c -  сум м арная площ адь сечения прослоек стеклоком п ози та в 

у л ьтр ал ам -б р у се , м 2.

1 0 .2 .1 .4  Геом етр и чески е характеристики сечения и расчётны е 

сопротивления П К М  кон структи вн ы х элем ен тов в  составе  U -б а л к и  

н азн ачаю тся по результатам  р асчётов балки по формулам (1 0 .1 7 )  -  (1 0 .2 4 )  и с 

учетом  пункта 9 .1 3 .

1 0 .2 .1 .5  Р асч ет  на поперечную  силу (рисунок 1 0 .1 ) с определением 

касательн ы х напряжений сд ви га  сл оев П К М  в кон структи вн ы х элем ен тах U - 

балок проводится:

( 10.22)

t (2 H 2 -  3 h 2 +  W h)  +  2 Fn z n 

4 t (H  +  0 ,5 W  -  h ) +  2F*  1
(1 0 .2 3 )

(1 0 .2 4 )
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- для у л ьтр ал ам -б р у са  (тд, П а) и лам и н атов стен ок (тс, П а) в  зон е 

опирания балок на опоры  по формулам

3Qon 
2H h ’

(1 0 .2 5 )

тг =
3Q0

(1 0 .2 6 )
2t(2H  -  h)

где (A,n -  опорная реакция в одной точке опирания, Я ;

Я  -  вы со та  балки (рисунок 6 .2 ) , м.

- для ребер ж естко сти  от сосредоточенной нагрузки (С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1 , 

пункт 6 .21  ), устан овлен ной  над указанны м и ребрами по формуле

x = Q / t - h ,  (1 0 .2 7 )

где т -  касательн ое напряжение сдви га  в  ребре ж естко сти  плиты  балки 

под сосредоточенной нагрузкой, П а; 

t -  толщ ина ребра, м .; 

h -  вы со та  ребра, м ;

Q -  сосредоточен н ая н агрузка, кН.

для пористого заполнителя от  соср едоточен н ой  нагрузки 

(С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1 , пункт 6 .2 1 ) , установленной м еж ду ребрами ж естко сти  по 

формуле

a 3 = Q / A  (1 0 .2 8 )

где G3 -  напряжение сж ати я в  пористом  заполн и теле плиты  прохож ей 

части  без у ч ета  влияния лам и н атов несущ и х слоев плиты , П а;

А -  площ адь распределения соср едоточен н ой  нагрузки Q по 

пункту 6 .2 1 , подп. За С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1 , м 2. 

а
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б

_________________ J _______________

M l
п

в

а  -  нагрузка над ребром ж естко сти ; 
б, в -  нагрузка м еж ду ребрами ж есткости  

Рисунок 10.2 -  Схемы разрушение заполнителя от действия локальной 
установленной нагрузки

1 0 .2 .1 .6  П олученны е по формулам (1 0 .2 5 )  -  (1 0 .2 7 )  расчетны е значения 

напряжений сдви га следует сравнивать с расчетны м и значениями П К М  для 

м н огослой ного ком пози та лам инатов, ребер и у л ьтр ал ам -б р у са  с 

и спользовани ем  н ер авен ства 9 .1 .

1 0 .2 .1 .7  Пример р асчета прочности U -б а л к и  пролетного строения 

приведен в  приложении Д.

10.2.2 Расчет по устойчивости полносборных U-балок

10 .2 .2 .1  Н а начальном этапе проектирования реком ендуется проверять

возм ож н ость  возникновения потери устой чи вости  участков ламината,

располож енн ы х м еж ду поперечными ребрами балок, при действии в  их

п лоскости  сж и м аю щ и х усилий (рисунок 10.3).
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а

а  -  вы пучивание н есущ его слоя, б  -  вдавливание н есущ его слоя 
Рисунок 10.3 -  Локальная потеря устойчивости несущего слоя

Р асч ет  критической си лы , при действии сж и м аю щ и х усилий в  несущ ем  

слое (обш и вке) м еж ду ребрами реком ендуется проводить по формуле

.2 * 2

’ кр
п Ч  
48Ц 1

1 -■
В 212

В цВ 22 ;

где 7VkP -  критическое усилие потери устой чи вости , Н/м; 

t -  толщ ина обш ивки, м ;

/гр -  ш аг поперечны х ребер, м ;

(10.29)
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В\\, В  22, В  и  -  коэф фициенты ж естко сти  н есущ его слоя, р ассчи ты ваем ы е

по формулам (5 .1 0 )  -  (5 .1 2 ) , Н/м.

1 0 .2 .2 .2  В  р асчетах по устой чи вости  н есущ и х сл о ев  лам и н ата м еж ду 

ребрами на дей стви е сж и м аю щ и х напряжений или сдви гаю щ и х усилий 

реком ендуется применять формулы [19].

1 0 .2 .2 .3  К ри ти ческое уси лие потери устой чи вости  н есущ его слоя Л^р, 

рассчитанное по формуле (1 0 .2 9 )  следует сравни вать с  действую щ и м  в  

несущ ем  слое уси лием  по н ер авен ству (9 .1 ) .

1 0 .2 .2 .4  Н а п оследую щ и х этап ах проектирования, вклю чая рабочую  

стадию , р асчеты  по устой чи вости  кон структи вн ы х элем ен тов U -б а л о к  

пролетны х строений реком ендуется проводи ть м етодом  конечны х элем ен тов 

(пункты  1 0 .2 .2 .5  -  1 0 .2 .2 .1 7 ).

1 0 .2 .2 .5  При расчетах полн осборн ы х балочн ы х пролетн ы х строений 

м етодом  кон ечны х элем ен тов реком ендуется применять программный 

ком п лекс, соответствую щ и й  следую щ и м  требованиям:

- програм м а п озволяет рассчи ты вать трехм ерн ы е м одели;

- програм м а им еет интерф ейс (или отдельную  програм м у, програм м ы ) 

позволяю щ ий подготавли вать трехм ерн ы е расчетны е м одели конструкции и 

затем , п осле расчета, проводить анализ возникш их напряжений, деформаций, 

прогибов, визуализи ровать усилия и т .п .;

- програм м а и м еет полное описание библиотеки конечны х элем ентов, 

м оделей  залож ен н ы х в  конечны е элем енты , алгоритм ы  р асчета и т .п .;

- програм м а не и м еет ограничений по числу степеней сво б од ы  для 

расчетной м одели  или ограничение степеней своб од ы  устан овлен о на 

достаточн о вы сок о м  уровн е, составляю щ ем  не м енее 5 млн. степеней 

сво б од ы );

- програм м а п озволяет м одели ровать и р ассчи ты вать ортотропны е 

д в у х -  и трехм ерн ы е м атериалы ;

- в  библиотеке кон ечны х элем ен тов програм м ы  есть  четы р ехузловы е

элем ен ты  и зги баем ы х пластин и оболочек с линейной аппроксимацией

напряжений вдоль сторон элем ен та, такие элем ен ты  м огут работать с 
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двухм ер ны м  ортотропны м  м атериалом , для них вы полн яется «patch-тест»  с 

целью  проверки к ач ества  работы  кон ечны х элем ен тов, которы й состо и т в 

следую щ ем . При расчете пласти ны , разбитой на конечны е элем енты  

неправильной формы (например, трапеции) и с  заданны м  однородны м полем 

деформаций в  результате р асчетов долж н ы  бы ть получены  постоянны е 

деформации в  каж дом  конечном элем ен те;

- в  библиотеке кон ечны х элем ен тов програм м ы  есть  восьм и узловы е 

объем н ы е с  линейной аппроксимацией напряжений вдоль сторон элем ента, 

такие элем ен ты  м огут работать с  трехм ерн ы м  ортотропны м м атериалом , для 

них вы полн яется patch-тест ;

- програм м а п озволяет вы полн ять следую щ и е ви ды  расчетов: линейная 

статика, линейная у стой чи вость (бакли н г); расчет соб ствен н ы х частот 

колебаний.

1 0 .2 .2 .6  Д ля применяемой ком пью терной програм м ы  долж ен  бы ть 

сф ормирован или бы ть в  наличии пакет задач , с  теорети ческим  реш ением 

или достовер ны м и  эксперим ентальны м и данны ми, показы ваю щ и е, что 

результаты , получаем ы е при расчетах конструкций из П К М  с 

и спользовани ем  этой програм м ы  верны.

1 0 .2 .2 .7  При численном  моделировании м н огослой н ы х элем ен тов 

балочны х конструкций из П К М  реком ендуется следую щ ий подход.

М н огослой н ы й  ком пози т м одели руется как однородны й по толщ ине 

ортотропный материал со  значениями н орм ативны х сопротивлений и

деф ормационны х характеристик, получен н ы х эксперим ентально при 

и спы таниях такого ж е м н огослой ного ком позита.

Л ибо нормативны е сопротивления и деф ормационные характеристики 

принимаю тся по таблице 5 .6  или р ассчи ты ваю тся по формулам (5 .5 )  -  (5 .1 5 ) , 

и сходя из парам етров отдельны х слоев ком позита. А нализ н ап р яж ен н о- 

деф ормированного состоян ия конструктивного элем ен та из м н огослой ного 

лам ината проводится для лам ината в  целом  с проверкой вы полнения 

н ер авен ства (9 .1 ).
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1 0 .2 .2 .8  При построении конечно-элем ентной м одели полносборны х 

балок пролетного строения из П К М  реком ендуется:

- несущ ие слои (обш и вки ) тр ехслой н ы х конструкций из м н огослой ного 

П К М , поперечны е стенки (ребра) заполнителя м одели ровать четы р ех

узловы м и  элем ентам и и зги баем ы х пластин и оболочек с задан и ем  сво й ств 

соо тветству ю щ его ортотропного м атериала;

- конструктивны е элем енты  вы полненны е из у л ьтр ал ам -б р у са  или 

хвойной древесин ы  м одели ровать объем ны м и восьм и узловы м и  элем ентам и с 

заданием  сво й ств ортотропного материала.

1 0 .2 .2 .9  При построении сетки  кон ечны х элем ен тов реком ендуется 

применять регулярны е сетки. При этом  форма д вухм ер н ы х конечны х 

элем ен тов долж н а бы ть близкой к прям оугольной, с  отнош ением длинной 

стороны  к короткой не более реком ендуем ого значения, указан н ого в 

описании к программе. Т рехм ерн ы е элем енты  долж н ы  и м еть форму бли зкую  

к параллелепипеду, с отнош ением длинной стороны  к  короткой не более 

реком ендуем ого значения указанного в описании к  программе. Расчетн ая 

м одель U -б а л к и  пролетного строения из П К М  показан а на рисунке 10.4 .

Рисунок 10.4 -  Расчетная конечно-элементная модель U-балки 

пролетного строения пешеходного моста из ПКМ

1 0 .2 .2 .1 0  Р азм еры  и чи сло конечны х элем ен тов вы би раю тся так , чтобы  

в  м оделях обш ивок (н есущ и х сл о ев) м еж ду поперечны м и стенкам и 

(поперечны м и ребрами) бы ло не м енее четы рех кон ечны х элем ен тов в
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направлении вдоль пролета. В  поперечны х стен ках заполнителя по вы соте 

такж е бы ло не менее четы рех конечны х элем ента.

10 .2 .2 .1 1  Р еком ен дуется вы полнять закрепление конечно-элем ентной 

расчетной м одели балочного пролетного м о ста  из П К М  по сх ем е , показанной 

на рисунке 10.5  и в  таблице 10.2.

Рисунок 10.5 -  Схема закрепления U-балки пролетного строения из ПКМ

Т а б л и ц а  10.2 -  Закрепление узлов опор U-балки пролетного строения

Н ом ер узла 

(рисунок 10 .5 )

Закрепленны е поступательны е степени своб од ы  в у злах

вдоль пролета вертикально поперек пролета

1 - + -

2 + + +

3 - + -

4 + + -

1 0 .2 .2 .1 2  П осле построения конечно-элем ентной м одели балочного 

пролетного строения из П К М  реком ендуется вы полн ять следую щ ие 

проверки:

- связн ости  соседн и х соп р ягаем ы х кон ечны х элем ен тов;

- отсутстви я дублирую щ ихся кон ечны х элем ен тов;
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- отсутстви я у зл ов, не связан н ы х ни с одним конечны м  элем ентом ;

- правильной ориентации м атериалов в кон ечны х элем ен тах;

- наличия ш ести н улевы х собствен н ы х ч астот колебаний 

соо тветству ю щ и х см ещ ениям  не закрепленной м одели , как твер дого тела;

- м одель пролета, нагруж енная равномерной нагрузкой долж н а им еть 

деф ормированный ви д качествен н о соответствую щ и й  деформациям 

реального пролетного строения, без скачков перемещ ений в  отдельны х узлах, 

кривая граф ика перемещ ений у зл ов леж ащ и х на одной линии вдоль пролета 

долж н а бы ть плавной без скачков и р азры вов;

- м а сса  расчетной м одели  долж н а отли чаться от  м ассы  реального 

пролета не более чем  на 5 % ;

- су м м а н агрузок в  вертикальном  направлении в  закрепленны х узлах 

опор долж н а соо тветство вать  прилож енной внеш ней нагрузке;

- соотнош ение м акси м ального и миним ального элем ен тов матрицы 

ж есткости , приведенны х к диагональной форме долж но бы ть не больш е 108.

1 0 .2 .2 .1 3  При расчете прочности полносборной U -б а л к и  из П К М  

м етодом  конечны х элем ен тов, для в с е х  элем ен тов балки из м н огослой ного 

ком пози та н еобходим о проводить сравнение напряжений, определенны х в  

результате р асчета с допусти м ы м и  в соответстви и  с н ер авенством  (9 .1 ) . 

А нализ напряжений проводи тся в  д ву х  ортогон альн ы х направлениях Х и  У, 

соответству ю щ и х осям  ортотропии материала. С равн и ваю тся ком поненты  

напряжений: нормальны е напряжения с х, оу (отдельн о для сж ати я и для 

растяж ения), сдви говы е напряжения в слоях  лам ината т ^  xxz, xyz.

1 0 .2 .2 .1 4  Р асчеты  локальной (1 0 .2 .2 .1 5 )  и глобальной (1 0 .2 .2 .1 6 )  

устой чи востей  конструкции U -б а л к и  из П К М  реком ендуется проводить на 

общ ей конечно-элем ентной м одели конструкции, построение которой 

описано в 1 0 .2 .2 .5  -  1 0 .2 .2 .1 2 . Р еком ен дуется р ассчи ты вать не м енее 10 

пер вы х форм потери устой чи вости  и соответствую щ и е им коэффициенты 

нагрузок. П роводя анализ форм потери устой чи вости , реком ендуется 

удостовер яться , что среди пер вы х форм потери устой чи вости  о тсу тству ю т
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локальн ы е формы потери устой чи вости  м н огослой ны х стен ок из ГЖ М  м еж ду 

ребрами ж естко сти  и сам и х ребер ж есткости .

1 0 .2 .2 .1 5  Л окальн ая или м естн ая потеря устой чи вости  предполагает, 

что устой чи вость тер яет один или н есколько элем ен тов конструкции, 

р асполож енн ы х в  одной локальной области конструкции. Н а рисунке 10.6  

п оказан а локальная потеря устой чи вости  стен ок заполнителя U -б а л к и  -  

внутренних поперечны х ребер конструкции вблизи середины  пролета. 

Л окальн ая форма потери устой чи вости , показанная на рисунке 10.6. 

рассчи тан а по общ ей расчетной кон ечно-элем ентн ой  м одели  пролетного 

строения.

Рисунок 10.6 -  Локальная форма потери устойчивости стенок и 
внутренних поперечных ребер U-балки

1 0 .2 .2 .1 6  Н а рисунке 10 .7  показана глобальная форма потери 

устой чи вости  всей  конструкций U -б а л к и  пролетного строения из ГЖ М , 

рассчитанная с и спользовани ем  конечно-элем ентной м одели конструкции.
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Рисунок 10.7 -  Глобальная форма потери устойчивости 

U-балки из II КМ

1 0 .2 .2 .1 7  Д ля подтверж дения требования и. 5 .4 8  С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1  

(запрещ енны е диапазоны  собствен н ы х ч астот  колебаний пролетов м о сто в), 

н еобходим о проводить расчет соб ствен н ы х ч астот и форм колебаний 

пролетного строения. Р еком ен дуется проводить расчеты  не м енее 10 п ервы х 

собствен н ы х частот и соо тветству ю щ и х им форм колебаний.

При анализе н еобходим о вы являть формы колебаний в  горизонтальной 

и вертикальной п лоскостях  и сравни вать и х частоты  с  запрещ енны м  

диапазоном.

11 Расчет соединений

11.1 В  расчетной схем е реш етчаты х ферм сборного ферменного 

пролетного строения соединения конструктивны х элем ентов следует 

принимать в  виде ш арниров.

11.2  В  плоскости  ферм отнош ение вы соты  сечения к  длине сты куем ы х 

конструктивны х элем ентов долж но бы ть не более соотнош ения 1:12.
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11.3 При расчете соединений допускается не учиты вать силы  трения, 

действую щ ие по контактны м п лоскостям  сты куем ы х элем ентов, за  

исклю чением  случаев, когда силы  трения создаю т отрицательный эффект, 

увеличиваю щ ий нагрузку на соединение.

11.4  Н е допускается передача усилий сты куем ы х конструктивны х 

элем ентов через их торцы.

11.5 П роверка по прочности б олтовы х соединений элем ен тов из 

пултрузионны х профилей, проводится как по болтам , так  и по 

стеклопласти ку сты куем ы х кон структи вн ы х элем ен тов в  зави си м ости  от тр ёх  

сх ем  разруш ения (рисунок 11.1).

а  б  в

а  -  разры в элем ен та в  зон е отверсти я; б  -  см яти е контактной с  болтом  
п овер хн ости ; в  -  сд ви г по п лоскости

d  -  диаметр отверсти я, е -  ш аг болтов в  продольном  направлении или 
расстояни е до торца элем ен та

Рисунок 11.1 -  Схемы разрушения болтовых соединений

11. 6 При проектировании и эксперим ентальной проверке по прочности 

узлов соединений следует и збегать сх ем ы  разруш ения, представленной на 

рисунке 1 1 .1 ,а, для этого  параметры  болтовы х соединений долж ны  

соо тветство вать  указанны м  в таблице 11.1.
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Т а б л и ц а П . 1 -  Рекомендуемые параметры болтовых соединений

Н аименование параметра
Н агруж ение вдоль оси  профиля 

(базовое направление)

Р асстоян и е до продольной кромки 
профиля от центра отверсти я или ш аг 

болтов в  поперечном направлении

минимальное
допусти м ое

реком ендуем ое

М иним альное расстояни е от центра 
отверстия до продольной кромки 

профиля или поперечный ш аг болтов 
в  поперечном  направлении

3d 4  d

У двоен н ое расстояние от центра 
отверсти я до торца элем ен та е  или 

ш аг болтов в  продольном
5 d 6 ,5  d

Н агруж ение поперек оси  профиля

М иним альное расстояни е от центра 
отверстия до продольной кромки 

профиля или поперечный ш аг болтов 
в  поперечном  направлении

4 d 4 d

У двоен н ое расстояние от центра 
болта до торца элем ен та е  или ш аг 
болтов в  продольном  направлении

4 d 4 d

11 .7  В  соединениях расчет по прочности кон структи вн ы х элем ен тов, 

ослаблен ны х отверсти ям и , вы полн яется с  учетом  ослабления сечения 

отверсти ем  диам етром  d '  по формуле

d ’ =  m a x {d om; d  +  2 } ,  (1 1 .1 )

где dm -  диаметр отверстия, м м ;

«у -  диаметр болта, мм.
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12 Расчет узлов соединений

12.1 В  у зл ах  соединений пултрузионны х профилей расчетное усилие 

N b , передаваемое на профиль одним болтом, следует определять как 

наименьш ее из двух значений, вы численны х по формулам

- на смятие: Nb =  m bm b ld tR c1(2y (1 2 .1 )

- на сдвиг: Nb =  m bm b ld tR $ 2y 2 ( l - \ ) „ (1 2 .2 )

где d  -  диаметр болта;

t -  толщ ина элем ен та из пултрузионного профиля;

е -  ш аг болтов в  продольном  направлении или расстояние до свободной 

грани элем ента, при этом  значение e /d  долж но бы ть не м еньш е 2 ,5 ;

ты -  коэффициент услови й  работы , принимаемый в  соответстви и  с 

таблицей 8 .1 5  С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1  равны м 0 ,9 ;

ть -  коэффициент услови й  работы , принимаемы й в  соответстви и  с 

таблицей 8 .3 6  С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1 .

12 .2  Р еком ен дуется уси лие, действую щ и е в м н огоболтовом  узловом  

соединении, р асчи ты вается как распределённое по всем  болтам

-  от осевой  нагрузки пропорционально их ж есткости  

Р.. =  рЛ (1 2 .3 )

где у -  индекс направления jc и у, i = 1 . . .N ,N -  число болтов,

Pj -  сум м арная нагрузка в у -о м  направлении;

-  от м ом ен та в п лоскости  по формулам

Pxi =  y/ccpcosa£; Pyi =  k (p co sa h  (1 2 .4 )

гдеАхр -к о н с т а н т а ;
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у -  отнош ение м одуля упругости м атериала профиля в  продольном (х) и 

поперечном (у) направлениях;

осг -  угол  м еж ду осью  Y и ради усом -вектором  /-го болта относительно 

центра тяж ести  соединения.

П роизведение Jap, определяем ое из уравнения равновесия м ом ен тов

где М -  сум м арны й м ом ен т относительно центра тяж ести  соединения; 

п  -  р ад и у с-век тор  /-го болта относительно центра тяж ести  соединения.

12.3 При действии на болт нагрузок по двум  направлениям следует 

проверить соотнош ение:

где Рх и Ру -  усилия дей ствую щ и е на болт согласн о формулам (1 2 .3 )  и 

(1 2 .4 )  в  направлениях параллельном  и перпендикулярном продольной 

оси  профиля соответствен н о;

Nbx и Nby -  расчетны е усилия на болт согласн о формулам (1 2 .1 )  и (1 2 .2 )  в 

направлениях параллельном и перпендикулярном к  продольной оси  

профиля соответствен н о.

12 .4  В  расчетах по прочности на см ятие сты ку ем ы х кон структи вн ы х 

элем ен тов из П К М , при наличии р езьбовой  части болта внутри отверстия 

конструктивного элем ен та толщ ина такого элем ента, располож енная против 

резьбы , не учи ты вается.

12.5  Конструкция балочного пролетного строения из U -б а л о к  не 

содерж и т узлов сединений кон структи вн ы х элем ентов, подлеж ащ и х расчету. 

При н еобходим ости  р асчета сты ков м онолитны х балок с другими

(1 2 .5 )

1

или (12.6)
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конструкциями реком ендуется применять указания раздела 8 [1 4 ], а  такж е 

подразделы  8.3  и 8 .4  [20].

13 Расчет прогибов

13.1 Сборные ферменные и балочные пролетные строения из 

пултрузионных профилей

13 .1 .1  Р асч ет  по прогибам сбор ны х пролетны х строений из 

пултрузионны х профилей доп ускается вы полн ять с использовани ем  формул:

- определение отн оси тельн ого прогиба для балочной конструкции

- определение отн оси тельн ого прогиба для ферменной конструкции с 

откры ты м  верхним  поясом

L 3 8 4 Е ]  1 9 2 E FH 2 v ' '

- определение относительного прогиба для ферменной конструкции с 

закр ы ты м  верхним  поясом

где L  -  длина пролёта, м м ;

В  -  ш ирина м оста, м м ;

Е -  м одуль упругости  м атериала профилей, М П а;

G -  м одуль сдви га  м атериала профилей, М П а; 

q  -  верти кальн ая равном ерн о распределен н ая н агрузка, кг/мм; 

гр -- коэф ф ициентом н адеж н ости ;

J  -  м ом ен т инерции, м м 4;

W -  м ом ен т сопротивления, м м 3;

L 3 8 4 E J  2  GF
(1 3 .1 )

S 5 qBL3 5 qBL3
(1 3 .2 )

5  _  5qB L3ln2 _  qW L3ln2 

L ~  32E J0 ~  1 6 E FH 3
(1 3 .3 )

61



М -  изгибаю щ ий м ом ен т, к г-м м ;

Но -  расстояние м еж ду поясам и  м о ста  в  среднем  сечении м оста , м м ;

FH 2 лJ 0 = -  ^ 0 -  м ом ен т инерции в среднем  сечении м оста , м м 4;

/ -  ш аг м еж ду стойкам и (поперечны м и балкам и), м м ;

13 .1 .2  Р асчет прогибов ферменных пролетны х строений длиной более 

2 0  м реком ендуется вы полнять только с пом ощ ью  м етодов конечно

элем ентного моделирования.

13.2 Полносборные балочные пролетные строения из U-балок

13 .2 .1  Для р асчета м акси м ального прогиба А, м в  середине пролета U -  

балки пролетного строения пеш еходн ого м оста  от распределенной нагрузки 

реком ендуется применять формулу, учи ты ваю щ ую  деформации сд ви га  сл оев 

лам ината

5 qL* ql? (13.4)
384E J +  8 GS

где q -  расчетная распределенная н агрузка на единицу длины U -б а л к и , Н/м;

L  -  расчетная длина пролета балки, м ;

Ех -  м одуль упругости П К М  в продольном  направлении, П а;

J  -  м ом ен т инерции сечения балки, м4;

G  -  м одуль сд ви га  П К М  балки, П а;

S -  площ адь сечения балки, работаю щ ая на сд ви г, реком ендуется 

р ассчи ты вать по формуле

5  =  2t(2H  - h ) +  , (1 3 .5 )
G

где Д  h, hn -  разм еры  сечения U -б а л к и  (рисунок 1 0 .1 ), м ;

Ол -  м одуль сдви га  у л ьтр ал ам -б р у са  или хвойной древесин ы , Па.

1 3 .2 .2  Пример р асчета прогибов U -б а л к и  пролетного строения из П К М  

приведен в приложении Д.
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14 Экспериментальные методы определения свойств полимерного 

композитного материала пролётных строений для подтверждения его 

качества

14.1 Метод определения морозостойкости

С ущ н ость м етода заклю чается  в  том , что образцы  полимерного 

ком п ози та конструкций подвер гаю т м ногократном у зам ор аж и ван и ю - 

оттаиванию  и опр еделяю т стой кость к  этом у во здей стви ю  по изм енению  

предела прочности при растяж ении.

О борудование и реакти вы  по Г О С Т  1 0 0 6 0 -2 0 1 2  (пун кт 5 .2 .1 ).

П одготовка к  проведению  испы таний

Д ля испы тания прим еняю т образцы  по Г О С Т  3 2 6 5 6 .

О сн овн ы е и контрольны е образцы  перед испы танием  вы дер ж и ваю т в 

5 % -н ом  водном  растворе хлори да натрия.

К онтрольны е образцы  и звлекаю т из раствора, обтираю т влаж н ой  

тканью , взвеш и ваю т и и сп ы ты ваю т н а растяж ение по Г О С Т  3 2 6 5 6 .

П роводят испы тания осн овн ы х образцов и обработку результатов по 

Г О С Т  1 0 0 6 0 -2 0 1 2  (пункты  5 .2 .3 , 5 .2 .4 ).

Коэффициент сохранения сво й ств  (м ор озостой кость) Км  вы чи сляю т по 

формуле

СГ
Кы= =СГ-

р_

тр

(1 4 .1 )

где <5Р -  среднеариф м етическое значение предела прочности при растяж ении 

контрольны х образцов ком пози тного м атериала конструкций, М П а;

<змр -  среднеариф метическое значение предела прочности при растяж ении 

осн овн ы х образцов ком пози тного м атериала конструкций, М П а.

С реднеариф метическое значение предела прочности при растяж ении 

контрольны х образцов ком позитного м атериала конструкций сгр и

среднеариф м етическое, и среднелогариф м ическое значения предела
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прочности при растяж ении осн овн ы х образцов ком пози тного м атериала 

конструкций а мр вы чи сляю т в соответстви и  с Г О С Т  1 4 3 5 9 -6 9  (пун кт 4 .3 ).

14.2 Метод определения влагостойкости 

В л агостой к ость  определяю т по Г О С Т  9 .7 1 9 -9 4  (раздел 4).

С ущ н ость м етода заклю чается  в  том , что образцы  по Г О С Т  3 2 6 5 6

п одвергаю т во здей стви ю  водян ого тум ан а в течен и е не м енее 168 ч и 

определяю т изм енение предела прочности при растяж ении.

Коэффициент сохранения сво й ств (вл агостой к ость) Кв  вы чи сляю т по 

формуле

К в = Ь . Кв =  Ь .  (1 4 .2 )
О ьр а Ьр

где ор -  среднеариф метическое значение предела прочности при 

растяж ении образцов ком пози тного м атериала конструкций до 

испы таний (в  и сходном  состоян ии ), М П а;

оьР -  среднеариф м етическое значение предела прочности при 

растяж ении образцов ком позитного м атериала конструкций после 

испы таний, М П а.

С реднеариф м етическое значение предела прочности при растяж ении 

образцов ком пози тного м атериала конструкций до испы таний (в  исходном  

состоян ии ) <5р и среднеариф метическое значение предела прочности при 

растяж ении образцов ком пози тного м атериала конструкций п осле испытаний 

<5ьР вы чи сляю т в  соответстви и  с  Г О С Т  1 4 3 5 9 -6 9  (пун кт 4 .3 ).

14.3 Метод определения термостойкости

С ущ н ость м етода заклю чается в  том , что образцы  полимерного 

ком пози та конструкций подвер гаю т нагреву до заданной тем пературы  и 

определяю т стой кость к указанном у во здей стви ю  по изм енению  предела 

прочности при растяж ении. О борудование по Г О С Т  3 2 6 5 6 , а  такж е 

тер м окам ер а для и спы тательн ы х маш ин. Д ля испы тания прим еняю т образцы  

по Г О С Т  3 2 6 5 6 .
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Н а контрольны х образцах определяю т и сходны й  предел прочности при 

растяж ении по Г О С Т  3 2 6 5 6 . О сн овн ы е образцы  нагреваю т в терм окам ере до 

тем пературы  6 0  °С. В р ем я  вы держ ки образцов при заданной тем пературе 

долж но бы ть не м енее 2 0  мин на 1 м м  его толщ ины. П роводят испы тания 

осн овн ы х образцов и обработку р езультатов по Г О С Т  3 2 6 5 6 -2 0 1 4  (раздел 7 и 

пункт 8 .1 ).

Коэффициент сохранения сво й ств (тер м остой кость) Кт вы чи сляю т по 

формуле

кт = (14.з)
Ощр

где <зр -  среднеариф метическое значение предела прочности при 

растяж ении образцов ком пози тного м атериала конструкций до 

испы таний (в  и сходном  состоян ии ), М П а;

<з„гР -  среднеариф м етическое значение предела прочности при 

растяж ении обр азцов ком позитного м атериала конструкций п осле 

испы таний, М П а.

С реднеариф м етическое значение предела прочности при растяж ении 

образцов ком пози тного м атериала конструкций до испы таний (в  и сходном  

состоян ии ) Ор и среднеариф м етическое значение предела прочности при 

растяж ении образцов ком пози тного м атериала конструкций п осле испы таний 

<зтр вы чи сляю т в соответстви и  с  Г О С Т  1 4 3 5 9 -6 9  (пункт 4 .3 ).

14.4 Метод определения стойкости к климатическому старению

С той кость к клим ати ческом у старению  для подтверж дения 

техн и чески х требований при ти п овы х, периодических и при ем о-сдаточн ы х 

и спы таниях определяю т по Г О С Т  9 .7 0 8 -8 3 ,  м етод 2.

С ущ н ость м етода заклю чается  в  том , что образцы  по Г О С Т  3 2 6 5 6  

п одвергаю т воздей стви ю  и скусствен н о создан н ы х факторов в аппарате 

и скусствен н ой  погоды  в течение заданной продолж ительности испы таний и 

определяю т изм енение предела прочности при растяжении.
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И скусствен н ы е факторы и вр ем я воздей стви я устан авли ваю т в 

соответстви и  с таблицам и 14 .1 , 14 .2 . П осле одного периода испытаний 

долж но бы ть не м енее пяти образцов.

С той кость к клим ати ческом у старению  для подтверж дения расчетного 

срока служ бы  и гарантийны х обязательств определяю т по Г О С Т  9 .7 0 8 -8 3 2  

(м етод  1) с обязательн ы м  согласован и ем  програм м ы  испы таний с Заказчиком  

при учете зон ы  эксплуатации конструкции.

Коэфф ициент сохранения сво й ств (стой кость  к клим атическом у 

старению ) К к  вы чи сляю т по формуле

Кк =  (1 4 .4 )
G Kp

где <5Р -  среднеариф метическое значение предела прочности при 

растяж ении образцов ком пози тного м атериала конструкций до 

испы таний (в  и сходном  состоян ии ), М П а;

Од7, -  среднеариф метическое значение предела прочности при 

растяж ении образцов ком позитного м атериала конструкций после 

испы таний, М П а.

С реднеариф м етическое значение предела прочности при растяж ении 

образцов ком пози тного м атериала конструкций до испы таний (в  и сходном  

состоян ии ) <зр и среднеариф м етическое значение предела прочности при 

растяж ении образцов ком пози тного м атериала конструкций п осл е  испы таний 

а кр вы чи сляю т в соответстви и  с  Г О С Т  1 4 3 5 9 -6 9  (пун кт 4 .3 ).

О бразцы  и сп ы ты ваю т в  порядке и у слови ях, приведенны х в  

таблице 14.1.

И спы тания н а светостой к ость  проводятся при су хом  реж им е 

вы держ ивания образцов.

Т а б л и ц а  14.1 -  Порядок и условия испытания образцов

Номер
цикла

Период
экспонирования Тип лампы Плотность потока 

излучения

Температура
черной
панели

Относительная 
влажность, %

1 Сухой период - 8 ч
1A  (UVA- 

340) 
ГОСТ

0,76 В тм '^ н м '1 
при дойне волны 

340 нм
(60 ±  3) °С Не

контролируется
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К о н д е н с а ц и я  в л а ги  
- 4 ч

5 4 9 2 8 И ст о ч н и к  с в е т а  
в к л ю ч е н

( 5 0  ± 3 )  °С

2

С у х о й  п е р и о д  - 8 ч

1 А  (U V A -  
3 4 0 )  

Г О С Т  
5 4 9 2 8

0 ,7 6  В т м  2 н м  1 
при д л и н е  во л н ы  

3 4 0  н м

( 5 0  ± 3 )  °С

Н е
к о н т р о л и р у е тся

Д о ж д е в а н и е  -  0 ,2 5  
ч

Н е
к о н тр о л и р у е

т с я

К о н д е н с а ц и я  в л а ги  
- 3 , 7 5  ч

И ст о ч н и к  с в е т а  
в к л ю ч е н

( 5 0  ± 3 )  °С

3

С у х о й  п е р и о д  - 5 ч
К о м б и н и р  

о в а н н ы й  
Т и п  1А

4 5  В т  м"2 при 
д л и н е  в о л н ы  2 9 0  

-  4 0 0  нм
( 5 0  ± 3 )  °С <  15

Д о ж д е в а н и е  - 1 ч (2 5  ±  3 )  °С
Н е

к о н т р о л и р у е тся

4

С у х о й  п е р и о д  - 5 ч
К о м б и н и р  

о в а н н ы й  
Т и п  1А

4 5  В т  м '2 при 
д л и н е  в о л н ы  2 9 0  

-  4 0 0  нм
(7 0  ±  3 )  °С <  15

Д о ж д е в а н и е  - 1 ч (2 5  ±  3 )  °С
Н е

к о н т р о л и р у е т -ся

П р и м ечан и е -  Х а р ак тер и сти к и  лам п  ти п а 1А  и ком б и н и р ован н ого  ти п а  п р и вед ен ы  в 
таб л и ц е 14 .2 . Д о п у ск а е т ся  и сп о л ьзо ван и е  д р у го го  обор удован и я, о б есп еч и ва ю щ его  
ан ал оги ч н ы е во зд е й ств и я  на об р азц ы  м атер иала.

Т а б л и ц а  14.2 -  Относительная плотность потока излучения в 

ультрафиолетовом спектре для ламп типа 1А и комбинированного типа 

1А ГОСТ 54928

Длина волны 
X, нм

Тип 1А (UVA-340) Комбинированный тип 1А
Минимум, % Максимум, % Минимум, % Максимум, %

X < 290 - 0,01 - 0

290 < X < 320 5,9 9,3 4 7

320 < X < 360 60,9 65,5 48 56

360 < X < 400 26,5 32,8 38 46
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14.5 Метод определения стойкости к ползучести

С ущ н ость м етода заклю чается  в  том , что к образцам  по Г О С Т  3 2 6 5 6  в  

течение расчетного срока служ бы  и гарантийного срока эксплуатации 

приклады ваю т нагрузку, таким  образом , чтобы  напряж ение составляло 0 ,3 0 0  

±  0 ,0 0 5  предела прочности при растяж ении, определенного по Г О С Т  3 2 6 5 6 , 

п осле чего вы чи сляю т м одуль ползучести  при растяж ении и строят кривую  

«м одуль ползучести  при растяж ении -  врем я».

К онтроль п олзучести  в  п р оцессе испы таний проводят через 1; 3 ; 6 ; 9 ; 

12; 3 6 ; 6 0  м ес., в  дальнейш ем  не реж е одного р аза в  10 лет. П осле одного 

периода испы таний долж но бы ть не менее ш ести образцов.

Коэффициент сохранения сво й ств  (п олзуч есть) Ки вы чи сляю т по 

формуле

где Е р -  среднеариф м етическое значение м одуля упругости  при

растяж ении образцов ком пози тного м атериала конструкций до 

испы таний (в  и сходн ом  состоян ии ), М П а;

Енр -  среднеариф м етическое значение м одуля ползучести  при

растяж ении образцов ком пози тного м атериала конструкций после 

испы таний, полученного экстраполяцией по кривой «м одуль 

ползучести  при растяж ении -  вр ем я», М П а.

С реднеариф метическое значение м одуля упругости  при растяж ении 

образцов ком позитного м атериала конструкций до испы таний (в  и сходном

состоян ии ) ^ р и среднеариф м етическое значение м одуля п олзучести  при 

растяж ении образцов ком пози тного м атериала конструкций п осле испытаний

^ нр вы чи сляю т в соответстви и  с  Г О С Т  1 4 3 5 9 -6 9  (пун кт 4 .3 ).
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Приложение А

Характеристики ингредиентов, используемых в II КМ и конструкциях из 
полимерных композитов

Т а б л и ц а  А.1-Характеристики эпоксивинилэфирных смол

Н аим енование показателя
Значение

показателя
М етод

испы тания

Ж идкие см олы

П лотн ость, г/см3 1 ,0 0 -1 ,2 0 П о Г О С Т  183 2 9

Д инам ическая вязк ость , П а с 0 ,3 5 -0 ,4 5

П о
сопроводительно 
й документацииВ р ем я  гелеобразован и я

В  соответстви и  
с  нормативной или 

техн и ческой  
документацией

О тверж ден н ы е см олы

П редел прочности при 
растяж ении, М П а, не м енее

80

П о Г О С Т  3 2 6 5 6
М одуль упругости  при 
растяж ении, М П а, не м енее

3 1 0 0

О тносительная деф ормация при 
растяж ении, % , не менее

5

И зги баю щ ее напряж ение, М П а, 
не менее

120
П о Г О С Т  4 6 4 8

М одуль упругости  при изгибе, 
М П а, не менее

3 3 0 0

Тем пер атур а и зги ба под 
нагрузкой, °С , не ниже

100 П о Г О С Т  3 2 6 5 7

Тем пер атур а стеклования, °С , не 
ниже

50
П о Г О С Т  

3 2 6 1 8 .2
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Т а б л и ц а  А .2  -  Характеристики армирующих наполнителей

Ти п
арм и рую щ его
наполн и теля

Значения п оказателя

П р едел  
п р очн ости  при 
растяж ен и и  не 

м ен ее , М П а

М о д у л ь  
у п р угости  при 

растяж ен и и  
(Г О С Т  3 2 6 6 7 )  не 

м ен ее , Г П а

У дли н ен и е при 
р азр ы ве, % , не 

более

В ы со к о п р о ч н о е
углер одн ое

волокн о

3 5 0 0
(Г О С Т  3 2 6 6 7 )

2 2 0
2 ,0

(Г О С Т  3 2 6 6 7 )

В ы со к о м о д у л ьн о е
углер одн ое

волокн о

2 7 0 0
(Г О С Т  3 2 6 6 7 )

3 0 0
1 ,1 4

(Г О С Т  3 2 6 6 7 )

С в ер х в ы со к о м о 
дульн ое

углер одн ое
волокн о

2 1 0 0
(Г О С Т  3 2 6 6 7 )

5 4 0
0 ,4

(Г О С Т  3 2 6 6 7 )

//-стекло
2 0 0 0

(Г О С Т  6 9 4 3 .5 )
7 0

4 ,3
(Г О С Т  6 9 4 3 .5 )

S'-с т е к л о
3 5 0 0

(Г О С Т  6 9 4 3 .5 )
85

5 ,3
(Г О С Т  6 9 4 3 .5 )

Т а б л и ц а  А .З  -  Физико-механические характеристики пористых 
заполнителей

Н аи м енован и е
м атер и ала

П л о тн ость ,
кг/м3

П р очн ость
при

сж ати и ,
М П а

С д ви говая
пр очн ость,

М П а

М о д у л ь
уп р угости ,

М П а

М о д у л ь
сд ви га ,

М П а

П ен ополи уретан

(П П У )

50 0 .3 - 0 .5 - 0 . 2 6 - 1 0 4 - 5

100 0 .6 - 1 .0 0 .3 - 0 .5 - 3 0 - 1 0

П В Х -
п ен оп ласты

4 0 0 .5 - 0 .8 0 .3 - 0 .4 2 0 -3 0 - 1 0

80 1 .2 -2 .0 0 .7 - 1 .0 6 0 - 9 0 2 0 - 3 0

80 ~ 0 .9 0 .5 - 1 .0 - 5 0 2 0

П М И  -пенопласт]
3 0 - 0 .5 - 0 .3 - 3 0 - 1 5

7 0 - 1 .5 - 1 . 0 - 9 0 - 3 0
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Т а б л и ц а  А .4  -  Ф и зи к о -м е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  у л ь т р а л а м -  

б р у са  ти п  2  [16 ], [17]

Х арактери сти ка Н аправление
Н орм ативное

значение

Н орм ативны е врем енны е сопротивления, М П а

Растяж ен и е
В д о л ь  волокон 2 7

П оперек волокон 6 ,7

С ж атие

В д о л ь  волокон 2 7

П оперек волокон  на 
ребре

12

П оперек волокон  на 
пласту

3 ,5

С дви г (скалы ван и е)
В  п лоскости  ш пона 3 ,9

П оперек слоев ш пона 1,7

Деф ормационные характеристики (средние значения, М П а)

М одуль упругости
В д о л ь  волокон 7 0 0 0

П оперек волокон 3 5 0 0

М одуль сдви га 9 0 0

Коэфф ициент П уассон а 0 ,3

П лотн ость 6 0 0  кг/м3
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П р и л о ж ен и е  Б

Пример расчета деформационных характеристик многослойного 

полимерного композитного материала

Б .1 . Р ассчи таем  по формулам ( 5 .5 - 5 .1 5 )  характеристики м н огослой ного 

ком пози та с армированием: 0°  -  7 0  %  волокон ; 9 0 °  -  0 %  волокон ; 4 5 °  -  

15 ,0  %  волокон ; - 4 5 °  -  15 ,0  %  волокон.

Б .2. В  качестве упругих характеристик м он ослоя примем данные П К М  

м атериала с армированием 0° -  100 %  волокон ; 9 0 ° -  0 %  волокон ; 4 5 °  -  0  %  

волокон ; - 4 5 °  -  0 %  волокон: однонаправленного материала из графы 1 

таблицы  5.6 .

Ei = 3 7 0 0 0  М П а; Еу= 2 5 0 0  М П а; G = 3 5 0 0  М П а; \i12 = 0 ,2 5 ; \i21 = 0 ,0 1 7 .

Б .З П ринимаем общ ую  толщ ину м н огослой ного ком пози та равной 

8г=  1 ,0, п оскольку упругие характеристики не зави сят  от конкретны х 

значений толщ ин, а только от соотнош ения долей волокон , улож ен н ы х в 

разны х направлениях.

Т о гд а  5 ; =  0 ,7 0 ; 52 =  0 ,0 0 ; 5 =  0 ,1 5 .

Б .4  П о формулам (5 .5 )  получаем : В ц = 3 0 0 0 6  М П а; В22 =  5 8 5 6  М П а; 

В п = 2 4 4 4  М П а; В ъъ = 5 3 9 0  М П а; Ех = 2 9 9 8 6  М П а; Еу = 5 6 5 7  М П а; 

G = 5 3 9 0  М П а; щ 2 =  0 ,4 1 7 ; p2i =  0 ,0 8 2 .

П олученны е в  результате р асчетов деф ормированные характеристики 

П К М  хорош о совп адаю т со  значениями таки х характеристик из графы 2 

таблицы  5 .6 , которы е были получены  н а осн ове обобщ ения 

экспери м ен тальн ы х данны х.
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Приложение В
Допустимые отклонения размеров и формы полимерных 

композитных конструктивных элементов сборных пролетных строений 

из пултрузионных профилей

Т а б л и ц а  В . 1 -  Параметры допустимых отклонений_________________

Н аименование отклонения
П редельное отклонение, 

мм

1 О тклон ен и е длины  балки  или ф ермы, 

при дли не L, м м :

до 5 0 0 0 0  вклю ч. 

с в .5 0 0 0 0

±  10 

0 ,0 0 0 2 L
2  О тклон ен и е р асстоян и й  м еж д у  

сосед н и м и  узлам и  ферм или свя зе й  реш етки  

при расстоян и и

до 9 0 0 0  вклю ч. 

св . 9 0 0 0

0 ,0 0 0 3 ^

± 3

3 О тклон ен и е от  п р о ек тн ы х значений 

вели чи н  стр ои тельн о го  п о д ъ е м а  пр олетн ого  

стр оен и я, к.
до 10 0  вклю ч . 

св . 10 0

±  10 

±0,1А

4 О тклон ен и е о т  п р оектн ого  п олож ен и я в 

план е оси  главн ой  балки или ф ермы  при 

пр олете L
0 ,0 0 0 2 L

5 О тклон ен и е в  план е у зл а  о т  прям ой , 

соеди н яю щ ей  д ва  со се д н и х  с  ним  у зл а  при 

дли не L
0 ,0 0 \L

6 О тклон ен и е р асстоян и й  м еж д у  осям и  

вер ти кал ьн ы х  стен о к  балок
± 4

7 О тклон ен и е р асстоян и й  м еж д у  

см еж н ы м и  вер ти кальн ы м и  ребрам и 

ж е ст к о ст и , а так ж е отклон ен и е расстоян и й  

м еж д у  поп ер ечн ы м и  балкам и

±2

8 О тклон ен и е расстоян и й  м еж д у  осям и  

п р о до л ьн ы х ребер в зон е  ст ы к о в  и 

п ер есечен и й  с поп ер ечн ы м и  балкам и  

- н а др уги х  у ч а стк а х ±2
±4

73



Наименование отклонения Предельное отклонение, мм

9 Отклонения по высоте балок 
в зоне стыков

±2

10 Допускаемый выгиб осей 
элементов длиной 
-отдельных элементов главных 
ферм,
балок, балок настила 
-элементов связей

0,001 € но не более 10 

0,0015€ но не более 15

11 Грибовидность, перекос, 
грибовидность с перекосом поясов 
балок, коробчатых профилей, плит 
(для коробчатых профилей и плит b 
-  значение свободного свеса пояса 
или настила, для двутавровых 
балок -  ширина пояса)

11.1В стыках, в местах 
сопряжения балок с другими 
элементами, в зонах установки 
опорных частей

11.2 На других участках

Ь

Hi ,

1
Ы200, но не более 
6/100 при Л1-Л 2  <

1
3
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Приложение Г

Пример расчета сечений и узлов соединений

Г.1 Пример расчета сечения стойки ферменного пролетного 

строения моста в надопорной зоне по прочности

П о результатам  загруж ени я расчетной кон ечно-элем ентн ой  м одели 

пролетн ого строения м акси м альн ое уси лие сж ати я в  крайней опорной стой ке 

N =  - 2 9 7 6 4 0  Н , М  = М ам  =  1 7 3 8 7 2 0 0  Н м м .

С той ка вы п олн ен а из д ву х  пултрузионн ы х стекл оп л асти ковы х труб 

сечен и ем  1 3 0 -1 3 0 -1 0 .

Х ар актер и сти ки  сечен и я трубы  130  -130  -10:

- площ адь сечен и я А =  9 7 7 2  м м 2;

- м ом ен т сопротивления сечен и я Wz = 3 6 4 3 0 0  м м 3.

-  расчетное сопр оти влен и е стеклоп ласти ка при продольном  сж ати и  

=  1 0 7 .0  М Па .

Н апряж ения в  стойке:

N  - 2 9 7 6 4 0
Сг-ж-1 — Т — ■

9 7 7 2
■ =  - 3 0 , 5  МПа

М7 1 7 3 8 7 2 0 0

С Т с ж 2  W7 3 6 4 3 0 0
■ =  —4 7 ,7  М Па ;

стсж =  °сж1 +  стсж2 =  - 7 8 , 2  М Па <  RI  =  1 0 7 .0  М П а . 

П р очн ость опорной стой ки  обеспечен а.

Г.2 Пример расчета опорной стойки фермы по устойчивости

П о р езультатам  загруж ени й  расчетной к он еч н о-эл ем ен тн ой  м одели  

п ролетн ого строения м акси м альн ое уси лие сж ати я в  крайней опорной стой ке 

N  = - 2 9 7 6 4 0  Н , М  = Mzmax =  1 7 3 8 7 2 0 0  Н  м м . Р асчетн ая дли на опорной 

стойки 2 8 0 0  мм.
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Р асчет стойки при плоской форме потери устойчивости вы полняю т по 

формуле (1 0 .4 )

j  < ( p - R $  =  0 ,3 1  ■ Ю 7  =  3 3 ,2  МПа,

где =  1 0 7  МПа -  расчетное напряжение при продольном сж атии для 

стеклопластика;

А=9112 м м 2 -  площ адь сечения стойки;

ср(А =  5 6 ,9 8 ;  e ef  =  1 ,8 7 )  =  0 ,3 1  -  коэффициент продольного изгиба, 

вы численны й с  линейной интерполяцией, [14 , таблица Ф .З ];

_ Ь  fх 2800  — . _ _ _ ..
Л =  = -------=  5 6 ,9 8  -  ги бкость стоики;i 49,14 ’

lef X ~ расчетная длина;

J -  м ом ент инерции сечения;

e e f  =  Леге1 =  1 Д 9  ■ 1 ,5 7  =  1 ,8 7  -  приведенный относительны й

эксцентриситет.

Коэффициент формы сечения, [16 , таблица Д .2]:

ц (А  =  2 ,3 5 ; erei =  1 ,5 7 )  =  (1 ,3 5  -  0 ,0 5  • e re l)  -  0 ,0 1 ( 5  -  е ге1) • Л 

=  1 ,1 9

Л =  XaR =  5 6 ,9 8  ■ 0 ,0 4 1 2  =  3 ,2 5  -  условная гибкость;

a R =  0 ,0 4 1 2  -  коэффициент по таблице Ф .4  С П  3 5 .1 3 3 3 0 .2 0 1 1 .

е 58,41 мм 

37,28 мм
=  1 ,5 7  -  относительны й эксцентриситет;

М _  17387200 ЛЬм 

N ~  297640N
=  5 8 ,4 1  м м эксцентриситет приложения

нагрузки;

364300 м м 3 

9772 м м 2
=  3 7 ,2 8  м м  -  ядровое расстояние;
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2 9 7 6 4 0  N
W  -  м ом ент сопротивления сечения. 9772 м м 2 =  3 0 , 4  М П а  <

3 3 , 2  М П а -  устой чи вость опорной стойки в перпендикулярно 

п лоскости  фермы обеспечена.

Г.З Пример расчета соединений

Рассм отри м  сты к стеклопластикового ш веллера размерами 2 4 0 -7 2 -1 2  и 

стеклопластиковой пластины  толщ иной 12 мм.

Общ ий вид и сследуем ого регулярного м н огоболтового соединения 

представлен на рисунке Г .1 , где А = 6 0  мм -  ш аг болтов в  продольном 

направлении, В  = 6 0  м м  -  в  поперечном, па = 3 -  число поперечных рядов, 

пЪ=  3 -  число продольных. П лощ ади смятия полимерного ком пози та под 

болтами одинаковы.

Рисунок Г .1  -  Многоболтовое соединение с постоянным шагом болтов

Характеристики стеклопластика:

Ех= 2 8 0 0 0  М П а -  м одуль упругости стеклопластика в направлении jc; 

Еу= 8 5 0 0  М П а -  модуль упругости стеклопластика в направлении у ;

Ry =  1 0 7  МПа -  расчетное напряжение смятия в  направлении jc;

=  3 7 ,2  МПа — расчетное напряжение смятия в направлении у ;

Nx= 9 0 0 0 0  Н  -  сила, действую щ ая в  соединении по направлению  х
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В  связи  с  тем , расстояния м еж ду болтами удовлетворяю т требованиям, 

предъявляемы м к  минимальным расстояниям, приведенным в  таблице 11 .1 , 

расчет на см ятие вы полняется по формуле (1 2 .1 ).

Расчетн ы е усилия для одного болта составят:

Nlx =  m bm b ld tR l= 0 ,9  0 ,9 -1 2 -1 2 -1 0 7 = 1 2 4 8 0  Н ;

Nly =  m bm b ldtR2=0,9 0 ,9 -1 2 -1 2 -3 7 ,2 = 4 3 3 9  Н ;

У си ли е от продольной нагрузки действую щ ее на один болт составляет:

р6х = v  = 10000 н;

Коэффициент зап аса для болтового соединения составляет:

_  Nlx _  1 2 4 8 0  

10000
1 ,2 5  >  1.

П рочность болтового соединения обеспечена.
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Приложение Д

Пример расчета полносборной U-балки пролетного строения из 

полимерного композитного материала

П роведем  расчет прочности U -б а л к и  пролетного строения, 

и зготовленной из стеклоком позита, общ ий вид которой и сечения показаны  

на рисунке 8 .5.

Расчетн ая длина балки L  =  2 5 ,4  м.

М атери алом , из которого вы полнены  несущ ие слои лам ината балки, 

является  стеклоком п ози т со следую щ им  соотнош ением  долей волокон  в 

разны х направлениях:

0 - 6 2  % ; 9 0 ° -  13 % ; + 4 5 ° -  12 ,5  % ; - 4 5 °  -  12 ,5  % .

В р ем ен н ы е сопротивления и деф ормативны е сво й ства  данного П К М  

лам ината приведены  в таблице 5 .6 , графа 3.

В  н есущ и х слоях  лам и н ата U -б а л к и  полимерный ком позитны й 

материал улож ен  так, что направление X  м атериала П К М  совп адает с 

продольной осью  пролетного строения.

В  соответстви и  с рисункам и 8 .5 , 10.1 принимаем следую щ и е

характеристики поперечного сечения U -б ал к и :

W=3 ,4 2 4  м ; # = 1 ,6  м ; h=0 ,2 0 4  м ; /=0,0108 м ; Ап= 0 ,3 1 1 м.

Р ассчи ты ваем  приведенную  площ адь н есущ и х кон структи вн ы х 

элем ен тов U -б а л к и  из сл оев лам ината и у л ьтр ал ам -б р у са  по формуле (1 0 .2 4 )

F n = 0 ,0 2 0  м 2.

При расчете приведенной площ ади приняты следую щ и е значения 

модулей упругости  стеклоком п ози та и ультр алам -бр уса : Ехд =  7 0 0 0  М П а 

(таблица А .4 ) ; Ехс = 3 0 0 0 0  М П а (таблица 5 .6 , графа 2 ) ; Е х= 2 6 5 0 0  М П а 

(таблица 5 .6 , графа 3).

П олож ение центра тяж ести  сечения по вы соте  р ассчи ты ваем  по 

формуле (1 0 .2 3 ) :

Zux =  0 ,71  м.
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П о формуле (1 0 .2 1 )  определяем  м ом ен т инерции сечения, 

предварительно определив приведенны й м ом ен т инрции си лового п ояса  по 

формуле (1 0 .2 2 )

J =  0 ,0 1 8 5  + 0 ,0 0 8 4  + 0 ,0 0 0 2 7  +  0 ,0 0 1 1  +  0 ,0 2 4 8  +  0 ,0 0 7 4  +  0 ,0 0 5 0  +  0 ,0 0 2 1  =

0 ,0 6 7 6  м4.

П рим ем  сум м арную  н агрузку на балку в  соответстви и  с  [2 2 ] равной 

4 6 7 5 2  к гс, тогд а  погонная нагрузка на балку равна q  = 1 8 0 7 5  Н/м.

М акси м альн ы й  изгибаю щ ий м ом ен т, действую щ и й  в  среднем  сечении 

пролета, равен М =  1458  кНм.

М акси м альн ы е нормальны е сж им аю щ ие и растягиваю щ ие напряжения, 

в  м н огослой н ы х стен ках U -б а л к и  из П К М , действую щ и е в  середине пролета 

р ассчи ты ваем  по формулам (1 0 .1 7 )  и (1 0 .1 8 )

а /  =  19 ,2  М П а; 

а/  =  - 1 5 ,3  М П а.

Д опустим ы е расчетны е напряжения для м атериала П К М  

р ассчи ты ваю тся с и спользовани ем  коэффициентов н адеж н ости  на основании 

формулы (5 .1 ) . П римем значения коэффициентов ут и ус в  соо тветстви и  с 

формулами (5 .1 )  -  (5 .2 )  и таблицам и 5.1 и 5 .2  равными:

ут = 2 ,1 8 1 ; ус = 3 ,5 8 2 .

С уммарны й расчётны й коэффициент н адеж н ости  по м атериалу равен:

-Кр ~  Ут х Ус ~  7,814.
В  соответстви и  с нер авенством  (9 .1 )  для рассчи тан ны х напряжений, 

дей ствую щ и х в конструктивном  элем ен те, н еобходим о вы полнение условия:

а / < [ а / ] .

В  таблице Д. 1 приведены  значения эксперим ентальны х напряжений в 

U -б а л к е , получен н ы х в резултате испы таний натурного ф рагмента балки на 

врем енную  пеш еходн ую  н агрузку и значения напряжений, полученны х в 

результате расчетов.
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Т а б л и ц а  Д . 1 -  Значения экспериментально полученных напряжений 

от пешеходной нагрузки и расчетных максимальных напряжений в 

конструктивных элементах U-балки

Э ксперим ентальное 
напряжение ох, 

М П а

Расчетн ое напряжение, 
М П а

Запас

19,2 2 8 ,4 1,45

- 1 5 , 3 - 4 9 , 6 3 ,2 4

П р и м е ч а н и е  -  В настоящ ей таблице с минусом указаны  
растягивающие напряжения.

Д анны е таблицы  Д .1 сви д етел ьству ю т о том , что в  расчитанной 

конструкции U -б а л к и  пролетного строения есть  зап ас прочности не менее 

чем  в 1,5 раза.

В  таблице Д .2  проводится сравнение напряжений в  сечении U -б а л к и , 

определенны х по аналитическим формулам р аздела 10, определенны х 

эксперим ентально и с  и спользовани ем  м етода кон ечны х элем ен тов и 

приведенны х в  [22].

Т а б л и ц а  Д .2  -  Значения расчетных и экспериментальных напряжений

М акси м альн ы е 
напряжения <зх 

в сечении:

Н апряж ения, 
рассчитанны е по 
формулам пункта 

1 0 .2 , М П а

Н апряж ения, 
расчитанны е 

м етодом  
конечны х 

элем ен тов, М П а

Н апряжения
определенны е

эксперим ентально,
М П а

нормальное
сж и м аю щ ее

о /
19,2 14,1 13,3

нормальное
растяги ваю щ ее

Ох
- 1 5 , 3 -  13 ,8 - 1 2 , 3

П риведенны е в таблице Д .2  значения сви детельствую т, что 

аналитические формулы п озволяю т рассчи тать прочность сечения с 

некоторы м  запасом .
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С оотнош ение м еж ду уровнем  сж и м аю щ и х и растяги ваю щ и х 

напряжений, приведённое в таблице Д .2 , показы вает, что значения 

сж и м аю щ и х напряжений, полученны х в результате р асчетов по формулам 

пункта 10 .2  превы ш аю т эксперим ентальны е и полученны е с  применением 

м етода кон ечны х элем ен тов значения примерно н а 3 5  % . Т акое  соотнош ение 

связан о с  использовани ем  упрощ енной расчетной сх ем ы  поперечного 

сечения балки, учиты ваю щ ий ультр ал ам -б р у сья  как «равномерно 

распределенную » по ш ирине сечения балки ж естко сть .

Д ля рассм атри ваем ого нагружения U -б а л к и  проведем  расчет прогибов 

в середине пролета от расчетной нагрузки по формуле (1 3 .4 )

А =  0 ,0 5 4 4  +  0 ,0 0 4  =  0 ,0 5 8 4  м.

В тор ое слагаем ое определяет влияние сд ви говы х деформаций на 

общ ий прогиб балки, которое не превы ш ает 7  %  общ их деформаций.

В  таблице Д.З проводи тся сравнение прогибов определенны х 

эксперим ентально, рассчи тан ны х м етодом  кон ечны х элем ен тов и 

рассчи тан ны х по аналитической формуле (1 3 .4 )  и приведенны х в [22].

Т а б л и ц а  Д.З -  Расчетные и экспериментальные прогибы, мм.

М етод  определения 
прогибов

М есто  в поперечном сечении балки
Л евая  сторона 

сечения
Середина
сечения

П равая сторона

Эксперим ентальны й 55 ,3 57,1 5 5 ,6
Рассчитан н ы е 

м етодом  конечны х 
элем ентов

5 5 ,5 58 ,5 55 ,5

Рассчитан н ы е по 
формуле (1 3 .4 )

5 8 ,4 5 8 ,4 5 8 ,4

П редставленн ы е в таблицы  Д .2  данны е сви д етел ьству ю т, что 

формула (1 3 .4 )  дает увеличенны е примерно до 6  %  значения прогиба по 

отнош ению  к значениям, полученны м  эксперим ентально и по сравнению  с 

численны м  расчетом , з а  и склю чен и ем  середины  сечения, где происходи т 

локальная деформация от поперечного изгиба, которую  аналитическая 

формула не учиты вает.
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