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В якості числової імплементації методу скінчених елементів за допомогою ПК «SCAD» проведено 
аналіз зусиль та переміщень вантового мосту від дії статичних навантажень за чинними державни-
ми нормативами та нормативами Eurocode 2. 

Ключові слова: програмний комплекс, зусилля, переміщення. 

Вступ 
Як відомо, математичною моделлю технічних об’єктів на мікрорівні є система диференційних 

рівнянь в частинних похідних, що описує процеси суцільних середовищ із заданими граничними 
умовами. Точне розв’язання цієї системи вдається отримати лише в часткових випадках. Для цього 
зазвичай залучають числові методи. В роботі використано ПК SCAD, теоретичну основу якого 
становить метод скінчених елементів (МСЕ). 

Необхідність приймати рішення з питань міцності, доцільності того чи іншого конструктивного 
варіанта змушує звертатись до САПР та ЕОМ, які значно прискорюють процес будівельного проек-
тування. Аналіз зміни НДС є специфікою використання в будівельній області відповідного матема-
тичного апарату. 

Для міцнісного аналізу будівельних конструкцій в Україні ПК SCAD є популярним, це система 
світового стандарту відповідності вимогам норм, має зручний інтерфейс. В роботі розглянуто фі-
зичний процес зміни під навантаженням НДС вантового мосту (процес адекватно описується варі-
аційним обчисленням, яке складає основу МСЕ) за двома видами нормативних вимог із залучен-
ням ПК SCAD. Проектування сучасних будівельних конструкцій неможливо уявити без 
використання САПР та ЕОМ. Розрахункові схеми споруд стають більш деталізованими та склад-
ними. Проектування — один із наймасовіших різновидів інженерної діяльності, воно оперує вели-
кими обсягами інформації і якість прийняття проектного рішення залежить від правильного опра-
цювання цієї інформації. 

Поява САПР (систем автоматичного проектування) є формою використання сучасних інформа-
ційних технологій, в них реалізовано найновіші методи проектування споруд, що поєднують на-
копичений досвід з можливістю аналізу прийнятого конструктивного рішення. 

Теоретичну складову ПК SCAD становить числовий метод скінчених елементів у формі методу 
переміщень. Вибір саме цієї форми зумовлено простотою алгоритмізації та фізичної інтерпретації, 
можливістю створення єдиних методів побудови матриць жорсткості та векторів навантажень для 
різних типів скінчених елементів (СЕ), можливістю врахування довільних граничних умов. 

Постановка задачі, визначальні співвідношення 
За допомогою сертифікованого програмного продукту ПК SCAD проведено розрахунок плоскої 

моделі пішохідного мосту [1—4], яка складається з балки жорсткості (двотавр широкополочний  
40Ш1), двох пілонів (труба зварна прямошовна 530×11) і вантової системи. Крайні ванти виготовлені з 
канату подвійної навивки Ø 45 типу ЛК-ПО ТУ 14-4-902-78, ванти, що підтримують балку жорсткості 
виготовлені із канату одинарної завивки Ø 18,5 типу Т12 ГОСТ 3064-80. Балка жорсткості з опорами 
з’єднана шарнірно. Постійне навантаження — F = 1,35 кН. Короткочасне навантаження — F = 6 кН. 
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Метою роботи є порівняння розрахунків вантового мосту за нормативними документами 
України (ДБН В.2.6.-98:2009, в основу якого покладена спрощена двовіткова діаграма деформуван-
ня  металевих та бетонних виробів) та за нормами EH 1992-1-1 (Eurocode 2), в які закладено 
реальну криволінійну діаграму  роботи будівельних матеріалів, що дає можливість адекватніше 
прогнозувати їх деформативні властивості. 

σ − ε
σ − ε

Першою задачею, яка постає під час 
компоновки розрахункової моделі, є по-
будова наближеної дискретної моделі 
цієї системи, що переводить розрахун-
кову систему диференційних рівнянь до 
системи апроксимуючих рівнянь висо-
ких порядків. ПК SCAD працює в двох режимах — режим формування розрахункової моделі та 
режимі розрахунку та аналізу отриманих результатів. Способи переходу від реальної споруди мос-
ту до аналогічної комп’ютерної моделі такі. Геометрична форма мосту приведена до такої станда-
ртної схеми, як стрижні, що взаємодіють між собою в скінченій області точок — вузлах. При про-
веденні дискретизації для числового моделювання пілон мосту розбито на 4 лінійних скінчених 
елементи (4 СЕ), по балці жорсткості мосту довжиною СЕ теж прийнято по 2 м.  

18м8м 8м8м 8м 8м 8м

8м
 

 
Рис. 1. Вихідні дані для розрахунку мосту 

В режимі формування розрахункової моделі вибрано: 
– тип схеми — плоска шарнірно-

стержнева система, це дало можли-
вість дискретизувати міст простими 
лінійними СЕ, рис. 2; 
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– норми проектування: Eurocode 2; 
– тип розрахунку: нелінійний; та-

кож зроблено вибір вхідних одиниць виміру, введено координати вузлів, шарнірів, СЕ, жорсткості 
стрижнів, встановлено вязі, введено навантаження. 

Рис. 2. Зображення розрахункової моделі мосту  

Навантаження прикладалось до балки жорсткості у вигляді вузлових зосереджених сил. Варіан-
ти завантажень: 

1 — постійне F = 1,35 кН по всій довжині мосту; 
2 — короткочасне 1 F = 6 кН по всій довжині мосту; 
3 — короткочасне 2 F = 6 кН на лівій половині мосту; 
4 — короткочасне 3 F = 6 кН на правій половині мосту . 
В результаті отримано чотири варіанти завантаження мосту, рис. 3. 
 

1.  

2.  

3.  

4.  

Рис. 3. Варіанти завантаження мосту, Р ( ⋅10 кН) 

З чотирьох варіантів завантажень скомпоновано три комбінації згідно з ДБН В.1.2-2:2006: —  
1 постійне та короткочасне по всій довжині мосту; — 2 постійне та короткочасне по лівій половині 
мосту; — 3 постійне та короткочасне по правій половині мосту. 

Після створення та перевірки розрахункової моделі проведено нелінійний розрахунок згідно з 
Eurocode 2 по трьох комбінаціях навантажень. Після закінчення розрахунку проведено аналіз 
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отриманих результатів. Перш за все, перевірено деформації мосту. На екрані отримуємо зобра-
ження вихідної і деформованої схеми мосту (рис. 4) та числові значення переміщень вузлів по осі 
Х (рис. 5) чи переміщення по осі Z (рис. 6). 

 

 
Рис. 4. Схема деформації при першому нелінійному завантаженні 

 
Рис. 5. Вузлові переміщення по осі Х (⋅10-3 м) (по горизонталі) 

 
Рис. 6. Вузлові переміщення по осі Z (⋅10-3 м) (по вертикалі) 

Аналогічно аналізуються схеми деформацій та вузлові переміщення вузлів другого та третього 
видів навантаження, рис. 7, 8. 

 

Рис. 7. Переміщення для другого та третього нелінійних завантажень (⋅10–3 м) 
 

Отримані переміщення порівнюються з переміщеннями, що допускаються нормами. Якщо 
отримані переміщення більші ніж допустимі, то коригується зусилля натягу у вантах, або зміню-
ється поперечний переріз балки жорсткості. 

Для отримання зображення епюр зусиль, які є інтегрованими виразами отриманих напружень, 
встановлюється на відповідні закладці номер навантаження (перше, друге, третє) та вибирається 
зусилля (N, My, Qz). Зображення відповідних епюр зусиль на рис. 9—11.  

 

 
Рис. 8. Епюри зусиль для першого нелінійного завантаження 
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Продовження рис. 8. Епюри зусиль для першого нелінійного завантаження 
 

Рис. 9. Епюри зусиль для другого нелінійного завантаження, які є симетричними третьому нелінійному завантаженню 
 

Порівняння результатів розрахунків 

Внутрішні зусилля 
Розрахунок згідно з Eurocode 2 Розрахунок згідно з чинним ДБН 
І комбінація 
навантаження 

ІІ (ІІІ) комбінація
навантаження 

І комбінація 
навантаження 

ІІ (ІІІ) комбінація
навантаження 

В балці жорсткості  maxM
В балці жорсткості  minM

+84,7 kHм 
 

–106,2 kHм 

+55,1 kHм 
 

–80,8 kHм 

+73,9 kHм 
 

–91,3 kHм 

+49,7 kHм 
 

–73,1 kHм 
В балці жорсткості  maxQ
В балці жорсткості  minQ

+29 kH 
 

–29 kH 

+29 kH 
 

–24 kH 

+27 kH 
 

–27 kH 

+27 kH 
 

–21 kH 
В вантах maxN  +172 kH +142 kH +161 kH +138,2 kH 

Максимальні переміщення 
 в пілонах 
Максимальні переміщення  
в балці жорсткості 

12,8 мм 

+30,1 мм 
–31,6 мм 

10,6 мм 

76,1 мм 

11,9 мм 

+28,7 мм 
–29,1мм 

9,4 мм 

74,2 мм 

Висновки 
1. Таким чином, сучасні САПР як процес збирання, аналізу і перероблення інформації перетворю-

ють цю інформацію з її первісної форми (вхідні, довідкові данні, нормативна інформація та інша) в 
форму проектної документації споруди, скорочують терміни виготовлення технічної документації та в 
режимі реального часу дають можливість оперативно перевірити та скорегувати отримане рішення. 

2. Розрахунок будівельних конструкцій згідно з нормативами Eurocode 2, в основу якого покладена 
реальна криволінійна залежність між σ − ε , виявляє принципові відмінності подібного підходу від ро-
зрахунку за граничними станами, який лежить в основі чинних ДБН. Такий нелінійний розрахунок 
відкриває широкі можливості для аналізу особливостей деформування матеріалу і вибору раціональ-
них параметрів розглянутих елементів та їхніх систем. 
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