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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЙ 
В СТАЛЬНЫХ АВТОДОРОЖНЫХ МОСТАХ

А н н о т а ц и я .  В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  в  к а ч е с т в е  о б ъ е к т о в  и с с л е д о в а н и я  в з я т ы  с т а л ь н ы е  

к о н с т р у к ц и и  а в т о д о р о ж н ы х  м о с т о в .

Р а с с м о т р е н ы  з а д а ч и  п о с т р о е н и я  м н о г о м е р н ы х  д и н а м и ч е с к и х  э п ю р  н а п р я ж е н и й  

в  с т а л ь н ы х  а в т о д о р о ж н ы х  м о с т а х ,  р е ш е н и е  к о т о р ы х  п о з в о л я е т  а н а л и з и р о в а т ь  и  д е л а т ь  

к а ч е с т в е н н ы е  и  к о л и ч е с т в е н н ы е  в ы в о д ы  п о  б е з а в а р и й н о й  р а б о т е  с л о ж н о  н а г р у ж е н н ы х  

к о н с т р у к ц и й .

П р е д л о ж е н о  о п и с ы в а т ь  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  м е х а н и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  

в  с т р о е н и я х  и  к о н с т р у к ц и я х  п у т е м  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и х  о п р е д е л е н и я  в  п р о ц е с с е  р а ­

б о т ы  п р и  р а з л и ч н ы х  н а г р у з к а х  и  о д н о в р е м е н н о  с  э т и м  с т р о и т ь  с т а т и с т и ч е с к и е  р а с п р е д е ­

л е н и я  д л я  р а з н ы х  т о ч е к  и  з о н  о б ъ е к т а .  Д л я  р е ш е н и я  т а к о й  з а д а ч и  б ы л и  п р о в е д е н ы  и з м е ­

р е н и я  н а п р я ж е н и й  а к у с т и ч е с к и м  м е т о д о м  в  п р о ц е с с е  р а б о т ы  м о с т а  и  п о с т р о е н ы  м а т е м а ­

т и ч е с к и е  р а с п р е д е л е н и я  д л я  в с е х  и з м е р е н н ы х  т о ч е к .

П о к а з а н о ,  ч т о  п р и  о п р е д е л е н и и  в с е г о  м а с с и в а  н а г р у з о к  м о ж н о  п о л у ч и т ь  к р и т е р и й  б е з ­

а в а р и й н о й  р а б о т ы  м о с т о в ы х  э л е м е н т о в  и  в с е й  к о н с т р у к ц и и  в  ц е л о м .  Д л я  э т о г о  п р о и з в о ­

д и т с я  п о с т р о е н и е  м а т е м а т и ч е с к и х  р а с п р е д е л е н и й .

В в о д и т с я  е щ е  о д и н  п а р а м е т р  к р и т е р и я  -  X 2 . О т м е ч е н о ,  ч т о  р е а л ь н о е  т р е х м е р н о е  р а с ­

п р е д е л е н и е  х о р о ш о  о п и с ы в а е т  р а б о т у  р а з л и ч н ы х  у з л о в ,  д е т а л е й ,  ч а с т е й  с т а л ь н ы х  а в т о ­

д о р о ж н ы х  м о с т о в .

П о л у ч е н н ы е  в ы в о д ы  п о д т в е р ж д а ю т  н а ш у  г и п о т е з у  о  в о з м о ж н о с т и  т а к о г о  о п и с а н и я .
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STRESS FIELDS IN STEEL BRIDGES
A b s t r a c t .  T h e  p a p e r  d e a l s  w i t h  s t e e l  s t r u c t u r e s  o f  r o a d  b r i d g e s .  M u l t i d i m e n s i o n a l  d y n a m i c  

s t r e s s  d i a g r a m s  a r e  s u g g e s t e d  f o r  s t e e l  r o a d  b r i d g e s .  T h e  a n a l y s i s  a n d  q u a n t i t a t i v e  c o n c l u s i o n s  

a r e  p r e s e n t e d  f o r  t h e  t r o u b l e - f r e e  o p e r a t i o n  o f  c o m p l e x  l o a d e d  s t r u c t u r e s .  T h e  p a p e r  d e s c r i b e s  

t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  m e c h a n i c a l  s t r e s s e s  i n  b u i l d i n g s  b a s e d  o n  t h e  o b t a i n e d  d a t a  o n  t h e  

o p e r a t i o n  u n d e r  v a r i o u s  l o a d s  a n d  t h e  s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  d i f f e r e n t  p o i n t s  a n d  z o n e s  o f  t h e  

o b j e c t .  A c o u s t i c  s t r e s s  m e a s u r e m e n t s  a r e  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t h e  b r i d g e  o p e r a t i o n ,  a n d  m a t h e m a t ­

i c a l  d i s t r i b u t i o n s  a r e  o b t a i n e d  f o r  a l l  m e a s u r e d  p o i n t s .  I t  i s  s h o w n  t h a t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e n t i r e  

a r r a y  o f  l o a d s ,  a  c r i t e r i o n  c a n  b e  i d e n t i f i e d  f o r  t h e  t r o u b l e - f r e e  o p e r a t i o n  o f  b r i d g e  e l e m e n t s  a n d  

t h e  s t r u c t u r e  a s  a  w h o l e .  M a t h e m a t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  a r e  o b t a i n e d  o r  a l l  m e a s u r e d  p o i n t s .  T h e  

c r i t e r i o n  p a r a m e t e r  X 2 i s  i n t r o d u c e d .  I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  r e a l  t h r e e - d i m e n s i o n a l  d i s t r i b u t i o n  

c l e a r l y  d e s c r i b e s  t h e  o p e r a t i o n  o f  v a r i o u s  u n i t s  a n d  p a r t s  o f  s t e e l  r o a d  b r i d g e s .  T h e  f i n d i n g s  

c o n f i r m  t h e  p r o p o s e d  h y p o t h e s i s  a b o u t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s u c h  a  d e s c r i p t i o n .
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I t  i s  n o t e d  t h a t  t h e  r e a l  t h r e e - d i m e n s i o n a l  d i s t r i b u t i o n  w e l l  d e s c r i b e s  t h e  w o r k  o f  v a r i o u s  

n o d e s ,  p a r t s ,  p a r t s  o f  s t e e l  r o a d  b r i d g e s .

T h e  f i n d i n g s  c o n f i r m  o u r  h y p o t h e s i s  a b o u t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s u c h  a  d e s c r i p t i o n .
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Введение
П р и  п р о е к т и р о в а н и и  с о в р е м е н н ы х  м о с т о в ы х  к о н с т р у к ц и й ,  о б л а д а ю щ и х  

б о л ь ш и м и  г а б а р и т а м и ,  к о н с т р у к т о р ы  в с я ч е с к и  с т р е м я т с я  у м е н ь ш и т ь  и х  в е с ,  
ч т о  п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  д е й с т в у ю щ и х  в  к о н с т р у к ц и и  н а п р я ж е н и й .  К  т о м у  

ж е  и с п о л ь з о в а н и е  н о в ы х  к о м п о з и ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  з н а ч и т е л ь н о  у с л о ж н я е т  

а н а л и з  п о л е й  н а п р я ж е н и й .  В е с  м о с т а  о п р е д е л я е т ,  е с т е с т в е н н о ,  с а м у ю  п о л н у ю  
э п ю р у  н а п р я ж е н и й  р а б о т а ю щ и х  к о н с т р у к ц и й  [ 1 - 3 ] .  М н о г о  р а б о т  п о с в я щ е н о  

т а к и м  п р о б л е м а м ,  к а к  с в я з ь  с т е п е н е й  н е р а в н о м е р н о с т и  « н а п р я ж е н и я  -  д е ф о р ­

м а ц и и »  с  м е х а н и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  м а т е р и а л а  т р у б .  Т а к ж е  р е г у л я р н о  п у б л и ­
к у ю т с я  о т ч е т ы  п о  м о д е л и р о в а н и ю  п о л е й  н а п р я ж е н и й  в  с а м о й  а к т у а л ь н о й  

н е ф т е г а з о п е р е к а ч и в а ю щ е й  о т р а с л и  [ 5 ,  7 ] .
В  с т а т ь я х  з а  п о с л е д н и е  г о д ы  у д е л я е т с я  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  п р о б л е м а м  о с т а ­

т о ч н ы х  д е й с т в у ю щ и х  н а п р я ж е н и й  и  в л и я н и ю  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й  н а  м е х а ­
н и ч е с к и е  с в о й с т в а  [2 , 3 ] . О п р е д е л е н ы  ч е т ы р е  т е о р е т и ч е с к и  в о з м о ж н ы х  в и д а  р а с ­

п р е д е л е н и й  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й  п о  т о л щ и н е  т о н к и х  х о л о д н о д е ф о р м и р о в а н ­

н ы х  и з д е л и й .  Р е з у л ь т а т ы  п о л у ч е н ы  п р и  и с с л е д о в а н и и  р а з н ы х  в и д о в  д и а г р а м м  
з а в и с и м о с т и  н а п р я ж е н и й  о т  и н т е н с и в н о с т и  д е ф о р м а ц и й .  П о л у ч е н н ы е  т е о р е т и ­

ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  п о д т в е р ж д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и .

П о к а з а н о ,  ч т о  н а л и ч и е  к р и в и з н ы  п о л е й  н а п р я ж е н и й  п р а к т и ч е с к и  в с е г д а  

п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  д о п о л н и т е л ь н ы х  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  и  у в е л и ч е н и ю  
с ж и м а ю щ и х  и  р а с т я г и в а ю щ и х  п р о д о л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .  О т к л о н е н и е  э к с п е р и ­

м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  о т  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  н е  в л и я е т  н а  к а ч е с т в е н н ы й  в ы в о д ,  

и  е г о  ч а с т о  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  в  к а ч е с т в е  п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я .  П р и  э т о м  
н е р е д к о  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  п о д о б н о е  п р и б л и ж е н и е  д а е т  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  

с  т о ч к и  з р е н и я  к о н к р е т н ы х  ц е л е й  р е з у л ь т а т ы .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  м е т о д и к и  

п р о г н о з и р о в а н и я  о с т а т о ч н о г о  р е с у р с а  г а з о п р о в о д о в ,  у ч и т ы в а ю щ и е  ф а к т и ч е ­
с к и й  с п е к т р  и з м е н е н и я  в н е ш н и х  н а г р у з о к  и  п р о ц е с с ы  н а к о п л е н и я  о т  н и х  у с т а ­

л о с т н ы х  п о в р е ж д е н и й  в  с т е н к е  т р у б ы ,  о т с у т с т в у ю т  [ Т а м  ж е ] .

И м е ю т с я  с т а т ь и  п о  о ц е н к е  о с т а т о ч н о г о  р е с у р с а  м е т а л л и ч е с к и х  м о с т о в ,  

п о  а н а л и з у  х а р а к т е р а  н а г р у з о к  и  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  к о ­
э ф ф и ц и е н т а  и н т е н с и в н о с т и  н а п р я ж е н и я  и  к о э ф ф и ц и е н т а  т р е щ и н о с т о й к о с т и  

п р и  н а г р у ж е н и я х .  П р е д л о ж е н ы  з а в и с и м о с т и  п а р а м е т р о в  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и ­

р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  [ 4 ] .
Р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  в  с т р о и т е л ь н ы х  э л е м е н т а х  м о с т о в ы х  с о о р у ж е ­

н и й  в  п е р и о д  м о н т а ж а  м о ж е т  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а т ь с я  о т  п о л е й  н а п р я ж е н и й  в о  

в р е м я  э к с п л у а т а ц и и  з а в е р ш е н н о г о  о б ъ е к т а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в о з н и к а е т  н е о б х о д и ­



Исследование полей напряжений в стальных автодорожных мостах 171

м о с т ь  р а з р а б о т к и  к р и т е р и я  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  в  о д н о - ,  д в у х -  и  т р е х м е р ­

н ы х  с х е м а х .  О д н а к о  э т о  с в о й с т в о  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  п р а к т и ч е с к и  н е  о т ­

м е ч а е т с я  в  л и т е р а т у р е .  П о э т о м у  а к т у а л ь н о с т ь  и  н о в и з н а  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  з а ­
к л ю ч а л а с ь  в  п о и с к а х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  о д н о з н а ч н о  п о к а з ы в а ю щ и х ,  

к а к  р а с п р е д е л я ю т с я  н а п р я ж е н и я  р а з н о й  м е р н о с т и ,  п р о и з в о д и т с я  п о с т р о е н и е  

о д н о - ,  д в у х -  и  т р е х м е р н ы х  з а в и с и м о с т е й .  В  к а ч е с т в е  п р о м ы ш л е н н о г о  о б р а з ц а  
в ы б р а н а  с и с т е м а  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  в  с т а л ь н ы х  а в т о м о б и л ь н ы х  м о с т а х .  
Х о р о ш о  и з в е с т н о ,  ч т о  а в т о д о р о ж н ы й  м о с т  -  д о с т а т о ч н о  п р о с т о й  т е х н и ч е с к и й  

о б ъ е к т ,  и  о б ы ч н о  р а с с м а т р и в а е т с я  р а б о т а  к о н с т р у к ц и й  п р и  с т а т и ч е с к и х  н а г р у з ­

к а х .  А  в с е  м о с т ы  -  э т о  к о н с т р у к ц и и ,  р а б о т а ю щ и е  п р и  д и н а м и ч е с к и х  н а г р у з к а х .  
П о э т о м у  с л е д у ю щ е й  п р о ц е д у р о й  с т а н о в и т с я  з а д а ч а  п о с т р о е н и я  э п ю р  д и н а м и ч е ­

с к и х  н а г р у з о к .  О т м е т и м ,  ч т о  э т о  б о л е е  т р у д н а я  з а д а ч а  п о  с р а в н е н и ю  в ы ш е у п о ­

м я н у т ы м и  н а п р я ж е н и я м и  в  т р у б а х  н е ф т е г а з о п р о в о д о в .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п о с л е  п о ­
с т р о е н и я  г р а ф и к о в  п р и  д и н а м и ч е с к о й  н а г р у з к е  м о ж е м  в ы б р а т ь  у р о в е н ь  д о с т о ­

в е р н о с т и .  Т а к у ю  п р о ц е д у р у  о б е с п е ч и в а е т  е д и н с т в е н н а я  н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  

м е т о д и к а  м а т е м а т и ч е с к и х  р а с п р е д е л е н и й ,  к о т о р а я  о б е с п е ч и в а е т  н е й т р а л ь н у ю  

о ц е н к у  н а п р я ж е н и й .  П о с л е д н и й  ш а г  -  э т о  в ы б о р  т и п и ч н ы х  р а с п р е д е л е н и й  и  п р и ­

с в о е н и я  м а р к е р а  г л а в н о г о  р а с п р е д е л е н и я .

Приборы и методы эксперимента
В  к а ч е с т в е  н е р а з р у ш а ю щ е г о  м е т о д а  к о н т р о л я  б ы л  в ы б р а н  а к у с т и ч е с к и й  

м е т о д  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  з в у к а  д л я  п о с л е д у ю щ е г о  п е р е р а с ч е т а  в  н а п р я ж е ­

н и я .  О т м е т и м ,  ч т о  т а к а я  м е т о д и к а  б ы л а  р а з р а б о т а н а  и  п р о в е р е н а  п р и  а т т е с т а ­
ц и и  р а з л и ч н ы х  а в т о м о б и л ь н ы х  м о с т о в  д о ц е н т а м и  Т Г А С У  П .А .  К а т ц ы н ы м  
и  Б .Г .  А к и м о в ы м .  О н и  п о к а з а л и  в о з м о ж н о с т ь  е е  и с п о л ь з о в а н и я  н а  с а м ы х  р а з ­

л и ч н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  а в т о м о б и л ь н ы х  м о с т а х ,  п р и ч е м  в  о д н о м  и з  с а м ы х  

с л о ж н ы х  п о  к л и м а т и ч е с к и м  у с л о в и я м  м е с т е  с т р а н ы  -  З а п а д н о й  С и б и р и .  И м и  

б ы л а  р а з р а б о т а н а  и  а т т е с т о в а н а  м е т о д и к а  в ы п о л н е н и я  и з м е р е н и й  ( М В И )  
( « Н а п р я ж е н и я  в  м е т а л л и ч е с к и х  к о н с т р у к ц и я х  м о с т о в  и  с о о р у ж е н и й » ,  

2 0 0 2  г .) .  А к у с т и ч е с к и й  п р и б о р ,  и с п о л ь з о в а н н ы й  в  р а б о т е ,  п о з в о л я л  с  в ы с о к о й  

т о ч н о с т ь ю  и з м е р я т ь  с к о р о с т ь  у л ь т р а з в у к а  в  и с с л е д у е м о м  м е с т е  к о н с т р у к ц и и ,  

т .  е . л о к а л ь н о  и з у ч а т ь  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й .
Д л я  п о с т р о е н и я  с а м ы х  р а з л и ч н ы х  п о л е й  н а п р я ж е н и й  н е о б х о д и м о  п р о а н а ­

л и з и р о в а т ь  в о з м о ж н о с т ь  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  з в у к а  в о  в с е х  к р и т и ч е с к и  в а ж н ы х  

м е с т а х  л ю б о й  к о н с т р у к ц и и  м о с т о в .  Э т о  м о ж н о  с д е л а т ь  п о  с л е д у ю щ е й  с х е м е :
1 .  В ы р е з а т ь  и з  м е т а л л а  м о с т а  н е о б х о д и м о е  ч и с л о  о б р а з ц о в .  Д л я  п о л у ч е ­

н и я  н а и б о л е е  д о с т о в е р н ы х  з н а ч е н и й  и х  ч и с л о  н е  м о ж е т  б ы т ь  м е н е е  3 - 1 0  д л я  

о д н о й  т о ч к и  и  с т о л ь к о  ж е  д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  т е м п е р а т у р ы .  Н а и б о л е е  о т в е т ­
с т в е н н ы е  у з л ы  к о н с т р у к ц и и  т р е б у ю т  е щ е  б о л ь ш е г о  ч и с л а  о б р а з ц о в .

2 . П о с т р о и т ь ,  и с п о л ь з у я  л а б о р а т о р н у ю  т е х н и к у ,  г р а д у и р о в о ч н ы е  г р а ­

ф и к и  д л я  в с е х  о б р а з ц о в .
3 . Н а й т и  и  р е ш и т ь  у р а в н е н и я ,  с в я з ы в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  с  д е ф о р м а ц и е й  

и  с к о р о с т ь ю  з в у к а  д л я  в с е х  и з м е р я е м ы х  т о ч е к .

С ч и т а е т с я  ч т о  в  п р а к т и к е  б о л ь ш и н с т в а  и з м е р е н и й  в с е  н а п р я ж е н и я  м о с т о в  

у п р у г и е  и  о п р е д е л я ю т с я  з а к о н о м  Г у к а ,  т . е . п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  з а в и с и м о ­

с т ь ю .  О д н а к о ,  к а к  с л е д у е т  и з  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  с т а т е й ,  п р и м е р н о  9 0 - 9 5  %
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к о н с т р у к ц и й  у ж е  п р и  и з г о т о в л е н и и  и х  в  з а в о д с к и х  у с л о в и я х  п о д в е р г а ю т с я  с и л ь ­

н ы м  д е ф о р м а ц и я м ,  ч т о  п р и в о д и т  к  п е р е х о д у  с т а л и  м о с т а  и з  п л а с т и ч е с к о й  в  у п р у ­

г о п л а с т и ч е с к у ю  о б л а с т ь ,  п р и ч е м  м н о г и е  к о н с т р у к ц и и  п е р е х о д я т  п р а к т и ч е с к и  
в  з о н у  п л а с т и ч н о с т и  п р и  н е к о т о р ы х  п р и р о д н ы х  у с л о в и я х  ( н и з к и х  и л и  в ы с о к и х  

т е м п е р а т у р а х ) .  Н а п р я ж е н и я  о п р е д е л я ю т  п у т е м  п е р е р а с ч е т а  с к о р о с т и  з в у к а  

в  н а п р я ж е н и я  [8 , 9 ].

В  р е з у л ь т а т е  и с п ы т а н и й  ( и з м е р е н и й )  м о с т о в ы х  к о н с т р у к ц и й  в о з м о ж н о  
п о с т р о и т ь  п о л я  н а п р я ж е н и й  д л я  л ю б ы х  ч а с т е й  м о с т а .  П р е д п о л а г а е м ,  ч т о  т а к и е  

п о л я  п о з в о л я ю т  р а с с ч и т ы в а т ь  и  и с п о л ь з о в а т ь  к р и т е р и й  п р о ч н о с т и  и  н а д е ж н о ­

с т и  д л я  л ю б о й  м о с т о в о й  к о н с т р у к ц и и .

Построение распределений напряжений в мостах
Д л я  о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  м е т а л л и ч е с к и х  б а л о к  а в т о д о ­

р о ж н ы х  м о с т о в  б ы л о  п р о в е д е н о  и с п ы т а н и е  г л а в н ы х  б а л о к  К о м м у н а л ь н о г о  м о ­
с т а  ч е р е з  р .  Т о м ь  в  г . Т о м с к е .  И с п ы т а н и е  п р о в о д и л о с ь  в  с е р е д и н е  в о с ь м о г о  п р о ­
л е т а .  П р и  п р о в е д е н и и  и з м е р е н и й  д в и ж е н и е  п о  м о с т у  н е  п р е р ы в а л о с ь .  П о  п о л у ­

ч е н н ы м  п р и  и с п ы т а н и и  и з м е р е н и я м  п о с т р о е н а  э п ю р а  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  

в  з а д а н н о м  с е ч е н и и  б а л к и  ( р и с .  1).

Рис. 1. Эпюра нормальных напряжений в заданном сечении балки моста (р. Томь, Томск, 
Коммунальный мост)

В  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  п о л у ч е н н о й  э п ю р ы  н а п р я ж е н и й  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  
д а н н ы м  м е т о д о м  з а ф и к с и р о в а н ы  н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  о т  с о б с т в е н н о г о  в е с а  

к о н с т р у к ц и и  в  к р а й н и х  к о н т р о л ь н ы х  т о ч к а х ,  п р и ч ё м  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  д о ­
с т а т о ч н о  б л и з к и  к  р а с ч е т н ы м .  В ы б р о с ы  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н и й  п о  п о л у ч е н н о й  

э п ю р е  с о о т в е т с т в у ю т  м е с т а м  р а с п о л о ж е н и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  р ё б е р  ж ё с т к о с т и  

и  п р о д о л ь н о г о  з а в о д с к о г о  с в а р н о г о  ш в а  с т е н к и .
О п и с а н н ы м  м е т о д о м  б ы л и  о ц е н е н ы  н а п р я ж е н и я  в  к о н с т р у к ц и я х  п р и  и с ­

п ы т а н и и  в и а д у к а  ч е р е з  р у ч е й  З м е и н к а  н а  1 5 6 - м  к м  а в т о м о б и л ь н о й  д о р о г и
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А л т а й  -  К у з б а с с .  П р и  о с в и д е т е л ь с т в о в а н и и  м о с т о в о г о  п у т е п р о в о д а  у с т а н о в ­

л е н о  р а с п р е д е л е н и е  д е й с т в у ю щ и х  и  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й  в  н е м  и  п о д т в е р ­

ж д е н а  в о з м о ж н о с т ь  е г о  б е з а в а р и й н о й  д а л ь н е й ш е й  э к с п л у а т а ц и и .  О д н а к о  п о л у ­

ч е н н ы е  э п ю р ы  н е  п о з в о л я л и  в ы р а б о т а т ь  к а к о й - л и б о  к р и т е р и й  п р о ч н о с т и  

и  н а д е ж н о с т и  к а к  д л я  в с е й  к о н с т р у к ц и и  в  ц е л о м ,  т а к  и  д л я  л о к а л ь н ы х ,  н о  б о л ь ­

ш и х  у ч а с т к о в  к о н с т р у к ц и и .  К р о м е  т о г о ,  б ы л о  н е  я с н о ,  в  к а к и х  м е с т а х  и  к а к  в е ­

д у т  с е б я  п о л я  н а п р я ж е н и й  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и ,  т .  е .  п р и  д и н а м и ч е с к и х  п е ­

р и о д и ч е с к и х  н а г р у з к а х .  Д л я  р е ш е н и я  т а к и х  з а д а ч  п р е д л о ж е н о  п о с т р о е н и е  р а с ­

п р е д е л е н и й  м а с с и в о в  п о л е й  н а п р я ж е н и й .  Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н о  т а к о е  

р а с п р е д е л е н и е  д л я  в и а д у к а .  Д л я  и с с л е д у е м о г о  м а с с и в а  х а р а к т е р н о  с у щ е с т в е н ­

н о е  н е о д н о р о д н о е  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й .

Рис. 2. Распределение массивов полей напряжений

Р а с с м о т р и м  о т д е л ь н о  э т и  у ч а с т к и .  Н а  р и с .  3  х о р о ш о  в и д н о ,  ч т о  н а  в с е й  

д л и н е  в и а д у к а  и м е е т  м е с т о  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  л о к а л ь н о г о  х а р а к т е р а .  

О ч е в и д н о ,  ч т о  б о л ь ш а я  н а г р у з к а  п р и  р а б о т е  и  д о л г о е  в р е м я  р а б о т ы  к о н с т р у к ­

ц и й  з а с т а в л я ю т  с т р у к т у р н ы е  э л е м е н т ы  в  с т а л и  0 9 Г 2 С  п е р е р а с п р е д е л я т ь с я  с  ц е ­

л ь ю  б о л е е  п р о ч н о й  с в я з и  э т и х  э л е м е н т о в  д р у г  с  д р у г о м .  К  т а к о м у  п е р е р а с п р е ­

д е л е н и ю  п р и в о д и т  с а м о о р г а н и з а ц и я  л о к а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

д л я  л ю б о г о  с о с т о я н и я  м о с т о в о й  к о н с т р у к ц и и  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  с о ­

с т о и т  и з  д в у х  ч а с т е й :  н а  к о н ц а х  к о н с т р у к ц и и ,  к а к  п р а в и л о ,  р а с п р е д е л е н и е  н о р ­

м а л ь н о е ,  п о  Г а у с с у ,  а  р а с п р е д е л е н и я  м е ж д у  н и м и  н е  о п и с ы в а ю т с я .

С  п о м о щ ь ю  п р о г р а м м ы  O r i g i n  б ы л и  п о с т р о е н ы  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е ­

н и й  и  р а с с ч и т а н ы  в е р о я т н о с т ь  и  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и .  В  с л у ч а е  т а к о г о  р а с ­

п р е д е л е н и я  ( р и с .  3 )  п о л у ч а е м  в ы с о к и й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  и  в о з м о ж ­

н о с т ь  п р и м е н е н и я  X 2 ( х и - к в а д р а т )  р а с п р е д е л е н и я .  Т а к и м  ж е  о б р а з о м  н а м и  п о ­

с т р о е н ы  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  в о  в с е х  т р е х  м о с т а х .
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Рис. 3. Локальные распределения массивов полей напряжений при статической нагрузке

И з  г р а ф и ч е с к и х  р а с п р е д е л е н и й  ( C h i A2 / D o F  1 0 9 1 ,  4 3 0 4 7 ;  R A2  0 , 8 5 2 4 6 )  

в и д н о ,  ч т о  и м е ю т с я  с е р ь е з н ы е  о т л и ч и я  к а к  п о  в е л и ч и н е  н а п р я ж е н и й ,  т а к  и  п о  

м е с т у  о б р а з о в а н и я ,  х о т я  в с е  о н и  у д о в л е т в о р я ю т  X 2 ( х и - к в а д р а т )  р а с п р е д е л е н и ю  

и  м о г у т  с ч и т а т ь с я  н о р м а л ь н ы м и  р а с п р е д е л е н и я м и  п о  Г а у с с у .

Р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  п р и  д и н а м и ч е с к о й  н а г р у з к е  п о д о б н ы  н а п р я ­

ж е н и я м  п р и  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к е .  Е д и н с т в е н н о е ,  ч т о  и х  р а з л и ч а е т ,  -  к а р т и н а  

р а с п р е д е л е н и я ,  с м е щ а ю щ а я с я  п о  д л и н е  к о н с т р у к ц и и  ( р и с .  4 ) .

Рис. 4. Распределение напряжений при динамической нагрузке

И с х о д я  и з  з а в и с и м о с т и  н а п р я ж е н и й ,  о т м е ч а е м ,  ч т о  п р и  д и н а м и ч е с к и х  

н а г р у з к а х  о т л и ч и й  м е ж д у  р а з н ы м и  у ч а с т к а м и  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  ч е м  п р и
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с т а т и ч е с к и х .  Т а к и м  о б р а з о м ,  я с н о ,  ч т о  п р и  о п р е д е л е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е ­

л я ц и и  и  X 2 ( х и - к в а д р а т )  а н а л и з е  м о ж н о  р а з л и ч а т ь  н а и б о л е е  о п а с н ы е  у ч а с т к и  

м о с т а  п р и  н а г р у з к а х  в  р а з н о е  в р е м я  и  п р и  р а з н ы х  т е м п е р а т у р а х  [ 1 ,  8 , 9 ] .  Д л я  

в с е х  с т а д и й  э к с п л у а т а ц и и  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь  п о д ч и н е н н о с т ь  к о л и ч е с т в е н н о  

х и - к в а д р а т  р а с п р е д е л е н и ю .

О с о б о  н а д о  в ы д е л и т ь  п о с т р о е н и е  т р е х м е р н ы х  р а с п р е д е л е н и й .  Н а  р и с .  5 

п р е д с т а в л е н  т а к о й  о б ъ е м н ы й  п р и м е р  д л я  в и а д у к а .  О т ч е т л и в о  м о ж н о  в ы я в и т ь  

о п а с н ы е  з о н ы  н а  р а з н ы х  с т а д и я х  э к с п л у а т а ц и и .  О д н а к о ,  к а к  п о к а з ы в а е т  п р а к ­

т и ч е с к и й  о п ы т ,  д о с т о в е р н о с т ь  д а ж е  т а к о г о  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  б ы в а е т  

з а в ы ш е н н о й  [ 4 - 7 ] .

Р и с .  5 .  О б ъ е м н о е  р а с п р е д е л е н и е  д и н а м и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  ( в и а д у к )

Э т о  в о з м о ж н о  п о  с л е д у ю щ и м  п р и ч и н а м :

1 ) с л и ш к о м  б о л ь ш и е  о б ъ е м ы  и з м е р е н н ы х  д а н н ы х ;

2 )  и з м е р е н н ы е  д а н н ы е  п о л у ч е н ы  н е  п р я м ы м и  и з м е р е н и я м и ;

3 )  д а н н ы е  н е  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  п р и  н а л и ч и и  д е й с т в и я  в н е ш н и х  н е ­

п р о в е р я е м ы х  м е т о д и к  и з м е р е н и й ;

4 )  М В И  д л я  р а з н ы х  м е т а л л о в  р а з л и ч а ю т с я  н а  о ч е н ь  м а л е н ь к и е  з н а ч е н и я  

и з м е р я е м ы х  в е л и ч и н ,  ч т о  н е  п о з в о л я е т  и х  и с п о л ь з о в а т ь .

П о э т о м у  е щ е  п р и  р а з р а б о т к е  м е т о д о в  р а с ч е т а  р а с п р е д е л е н и я  п р и ш л и  

к  з а к л ю ч е н и ю  о  н е о б х о д и м о с т и  н о р м и р о в к и  д а н н ы х .

С н а ч а л а  п р о в о д я т  а н а л и з  н а  н а л и ч и е  о ш и б о к  и  о т б р а к о в ы в а ю т  н е д о с т о ­

в е р н ы е  д а н н ы е .  З а т е м  в ы б и р а ю т  т о  р а с п р е д е л е н и е ,  п о д  к о т о р о е  с т р о я т  р а с п р е ­

д е л е н и е .  А  д а л е е  н о р м и р у ю т  д а н н ы е  п у т е м  д е л е н и я  в с е х  з н а ч е н и й  п о  в с е м  

у р о в н я м  н а  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  и  с т р о я т  р а с п р е д е л е н и я  п е р в о г о  и  в т о р о г о
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у р о в н я .  П о  ф о р м у л е  п р и м е н и м  с п о с о б  м и н и м и з а ц и и  с р е д н е к в а д р а т и ч н о г о  о т ­

к л о н е н и я .  Ф у н к ц и я  б у д е т  и м е т ь  в и д

F  = 1 -  I ( K max -  Кг)2,

г д е  Кг -  с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н е н и е  в  к в а д р а т е ;  Kmax -  м а к с и м а л ь н ы й  к о ­

э ф ф и ц и е н т  и з м е р е н н о г о  п а р а м е т р а .

У д а е т с я  п о л у ч и т ь  а н а л и т и ч е с к у ю  з а в и с и м о с т ь ,  п о  м и н и м у м а м  к о т о р о й  

м о ж н о  н а й т и  р а с п р е д е л е н и е ,  п о з в о л я ю щ е е  о ц е н и т ь  н а д е ж н о с т ь  д а н н о г о  м о с т а .  

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  п р е д л а г а т ь  н о в ы й  к р и т е р и й  н а д е ж н о с т и  с т а л ь н ы х  а в т о ­

д о р о ж н ы х  м о с т о в .  О н  ф о р м у л и р у е т с я  т а к :  н а л и ч и е  н а  к о н ц а х  б а л к и ,  ф е р м ы  

и  т .  д .  х о р о ш е г о  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  и  т а м  ж е  в ы с о к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  

к о р р е л я ц и и  и  х и - к в а д р а т  к о э ф ф и ц и е н т а  о б е с п е ч и в а ю т  д о к а з а т е л ь с т в а  н а д е ж ­

н о с т и  и  ж и в у ч е с т и  о б ъ е к т а .

Выводы
В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н и я  а н а л и з а  д е й с т в у ю щ и х  н а п р я ж е н и й  в  с т а л ь н ы х  

а в т о д о р о ж н ы х  м о с т а х  б ы л о  п о л у ч е н о  п о л е  т а к и х  в е л и ч и н .

П о с т р о е н ы  д и н а м и ч е с к и е  р а с п р е д е л е н и я  д л я  р а з н ы х  с т а л е й  и  м о с т о в .

У с т а н о в л е н  ф а к т  с в я з и  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  с  в е л и ч и н о й  и  в р е м е ­

н е м  н а г р у з к и .

Р а з р а б о т а н  н о в ы й  к р и т е р и й  н а д е ж н о с т и  д л я  с т а л ь н ы х  а в т о д о р о ж н ы х  

м о с т о в .
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