Введение
В настоящем отчете представлены основные результаты научно-исследовательской работы (НИР) «Поверочные статические расчеты путепровода по объекту: «Строительство улично-дорожной сети с искусственными сооружениями и переустройством инженерных коммуникаций на участке от улицы Маршала Шестопалова до Павелецкого направления МЖД» 2 Этап. Строительство участка улично-дорожной сети от Павелецкого направления МЖД до Котляковской улицы. 2.1 Этап: Участок от ПК214 до Павелецкого направления МЖД», выполненной в НИУ МГСУ.
В соответствии с техническим заданием, календарным планом и рабочими соглашениями в отчете представлены: •	краткое описание природных условий района расположения, проектируемого путепровода юго-восточной хорды, расположенного в г. Москва, ЮАО, район, характеристик грунтового массива. Описание основных несущих конструкций путепровода, нагрузок (расчётных и нормативных) и их сочетаний. Постановка задач расчетных исследований (глава 1);
•	описание численных методик, алгоритмов и реализующего программного комплекса (ЛИРА-САПР, верифицированный в системе РААСН) для расчета статического напряженно-деформированного состояния пространственных систем (глава 2);
•	описание разработанных и верифицированных пространственных конечноэлементных моделей системы «свайное основание – фундаменты – несущие железобетонные конструкции путепроводов», адекватно отражающих его геометрико-жесткостные, инерционные и нагрузочные характеристики и результирующее напряженно-деформированное состояние (глава 3);
•	результирующие параметры напряженно-деформированного состояния и прочности несущих конструкций путепровода при нормативно регламентированных сочетаниях основных нагрузок и воздействий (глава 4).
В заключении, на базе выполненных исследований делается вывод о достоверности полученных расчетами критериальных параметров, определяющих механическую безопасность несущих конструкций путепровода.
Задачи расчетных исследований 
В соответствии с техническим заданием и календарным планом ставятся и решаются следующие задачи:
	– анализ и обобщение проектной документации (включая расчетное обоснование), данных изысканий, постановка задач расчетных исследований;
	– разработка и верификация расчетных пространственных оболочечно-стержневых конечноэлементных моделей систем «основание – фундаменты – несущие железобетонные конструкции путепровода»;
	– расчетное определение параметров напряженно-деформированного состояния (перемещения, усилия) и прочности несущих конструкций при нормативно регламентированных сочетаниях основных нагрузок и воздействий;
	– анализ корректности принятых в альтернативном расчётном обосновании предпосылок и методов численного моделирования, результатов и выводов альтернативного расчета.
Общее описание сооружения 
Путепровод №4 располагается на примыкании основного хода ЮВХ с Павелецким направлением МЖД. Путепровод №4 устраивается раздельно под каждое направление движения. На основании этого они были условно обозначены правый путепровод (по оси правого проезда) и левый путепровод (по оси левого проезда). Данные конструкции работают независимо друг от друга. Длина правого путепровода по оси правого проезда составляет 304,2 м, длина левого путепровода по оси левого проезда 310,48 м.     
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Рис.1  Общая схема проектируемого участка юго-восточной хорды.
Расчетные модели 
В программном комплексе ЛИРА-САПР были построены и верифицированы пространственные оболочечно-стержневые конечноэлементные модели несущих конструкций путепроводов. Разработанные расчетные модели (см. рис. 2 – 3) адекватно отражают геометрико-жесткостные и инерционные свойства и нагрузочные характеристики строительных конструкций и основания сооружения. Об этом, в частности, свидетельствуют и вычислительные размерности построенных ЛИРА-моделей – 35 617 узлов (1 327 542 степеней свободы) и 37 555 конечных элементов – модель левого путепровода и 35 617 узлов (1 327 542 степеней свободы) и 37 555 конечных элементов – модель правого путепровода.
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Рис. 2  КЭ-модель правого путепровода ЮВХ. Изометрия. (ПК ЛИРА САПР)
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Рис. 3 КЭ-модель левого путепровода ЮВХ. Изометрия. (ПК ЛИРА САПР)
Для верификации принятой в расчете оболочечно-стрежневой КЭ-модели в ПК ANSYS Mechanical разработана объемная КЭ модель (рис. 4, 5) которая максимально подробно воспроизводит геометрические параметры фрагмента путепровода и имеет вычислительную размерность 41 047 узлов (123 222 степени свободы) 15 840 элементов.
[image: Opora50000]
Рис.3. Объемная КЭ-модель характерного фрагмента путепровода. ПК ANSYS Mechanical
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Рис.4. Граничные условия объемной КЭ-модели. По торцам пролетного строения установлены условия симметрии. Стойки опоры жестко защемлены в основании. В опорных частях реализованы шарнирно подвижное (в поперечном направлении) и шарнирно неподвижное соединения. ПК ANSYS Mechanical

Оболочечно-стержневая КЭ-модель в ПК ЛИРА САПР (рис. 5, 6) подробно воспроизводит геометрические параметры фрагмента путепровода и имеет вычислительную размерность 3 388 узлов (20 328 степеней свободы) 3 650 элементов. 
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Рис. 5. Оболочечно-стержневая КЭ модель характерного фрагмента путепровода. ПК ЛИРА САПР
[image: ]
[image: ]

Рис. 6. Фрагмент оболочечно-стержневой КЭ модели путепровода. ПК ЛИРА САПР
Результаты расчетов. 
Сопоставление результатов статических и динамических расчетов с использованием разработанных объемной (ПК ANSYS Mechanical) и оболочечно-стержневой (ПК ЛИРА САПР) КЭ-моделей наглядно показывает возможность применения оболочечно-стержневой модели для решения поставленной задачи – адекватного моделирования НДС и оценки прочности несущих конструкций путепровода. Такой вывод можно сформулировать на основании удовлетворительного соответствия вертикальных перемещений, продольных и поперечных напряжений, а также динамических характеристик, вычисленных для рассматриваемых КЭ-моделей.
На рис. 7 приведено сравнение вертикальных перемещений. 
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Объемная КЭ-модель. ПК ANSYS Mechanical. 
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Оболочечно-стержневая КЭ-модель. ПК ЛИРА САПР. 

Рис.7. Сопоставление вертикальных перемещения UZ, мм.
Перемещения вычислены от действия собственного веса несущих конструкций, без учета коэффициента надежности по нагрузке. 

Результаты расчетов пролетных строений левого и правого путепроводов по 1-й группе предельных состояний
Анализ результатов показывает, что по наиболее нагруженными сечениями являются крайние пролеты, между 1 – 2 и 6 – 7 опорами, а также в зонах 2-й и 6-й опор обоих путепроводов.


[image: Untitled-1]
Рис.8. Схема рассмотренных сечений левого путепровода, для которых производилась оценка прочности.



[image: Untitled-2]
Рис.9  Схема рассмотренных сечений правого путепровода, для которых производилась оценка прочности.
[bookmark: _Toc51868407][bookmark: _Toc51945717]Расчеты по прогибам
Согласно СП 35.13330 при расчете по второму предельному состоянию прогибы конструкции автомобильных мостов нормируются 1/400 пролета.

[image: ]
Рис.10 — Левый путепровод. Схема с учетом ползучести и вторыми потерями предварительного напряжения. Комбинация РСН-2 ПС-9. Вертикальные перемещения, мм
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Рис.11 — Правый путепровод. Схема с учетом ползучести и вторыми потерями предварительного напряжения. Комбинация РСН-2 ПС-20. Вертикальные перемещения, мм

Заключение
В результате выполненных разработок и расчетных исследований напряженно-деформированного состояния и прочности конструкций левого и правого путепроводов ЮВХ при нормативно регламентированных сочетаниях основных нагрузок и воздействий можно сформулировать следующие выводы и рекомендации:

1 Разработаны и верифицированы пространственные конечноэлементные модели несущих конструкций путепровода, адекватно отражающие его геометрико-жесткостные, инерционные и нагрузочные характеристики и результирующее напряженно-деформированное состояние и параметры прочности в соответствии с требованиями СП35.13330.2011 Мосты и трубы.
[bookmark: OLE_LINK331][bookmark: OLE_LINK332][bookmark: OLE_LINK333]2 По разработанным КЭ-моделям в верифицированном (в системе РААСН) ПК ЛИРА САПР определены параметры статического напряженно-деформированного состояния несущих конструкций (перемещения, усилия, напряжения) и проведена оценка прочности при основных расчетных сочетаниях нагрузок и воздействий.
3 Анализ результатов расчетных исследований показал ожидаемую, в целом непротиворечивую картину распределения параметров НДС в несущих конструкциях путепроводов.
4 Выполненными расчетными исследованиями установлено, что при соблюдении принятых параметров проекта (геометрия, свойства материалов и соединений, величины и сочетания нагрузок и воздействий):
– состояние стоек опор путепровода удовлетворяет нормативным критериям несущей способности по 1-му и 2-му предельному состояниям (см. п.4.4.);
– состояние конструкций пролетных строений путепроводов удовлетворяет нормативным критериям деформативности, прогибы не превышают предельно допустимых.
– состояние конструкций пролетных строений путепроводов удовлетворяет нормативным критериям несущей способности (прочности по 1-му и 2-му предельному состояниям) за исключением ряда опорных и пролетных зон, локализация которых приведена в п.4.3 и 4.4 настоящего отчета.
5.	По результатам выполненных расчетных исследований рекомендуется скорректировать проект пролетных строений в части изменения трассировки преднапрягаемых канатов в зонах дефицита несущей способности по 1-му и 2-му предельному состояниям. После внесения соответствующих изменений в проект следует подтвердить повторными расчетными исследованиями прочность пролетных строений по 1-му и 2-му предельному состояниям.
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