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О. И. БЕЗБАБИЧЕВА, А. В. БИЛЬЧЕНКО, А. Г. КИСЛОВ (ХНАДУ, Харьков) 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  
В ФАСАДНЫХ БАЛКАХ МОСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Пропонується порядок розрахунку температурних полів та напружень фасадних балок мостових конс-
трукцій на основі даних реальних вимірів розподілу температури. 

Предлагается порядок расчета температурных полей и напряжений в фасадных балках мостовых конст-
рукций на основании данных реальных замеров распределения температуры. 

The order of computation of the temperature fields and tensions in the facade beams of bridge constructions on 
the basis of data of the real measurements of temperature distribution is offered. 

При изучении напряженно-деформирован-
ного состояния элементов мостов, работающих 
в условиях одновременного воздействия ком-
плекса нагрузок, представляет интерес опреде-
ление величины температурных деформаций в 
элементах пролетных строений. Мосты и путе-
проводы во время эксплуатации подвергаются 
переменным климатическим воздействиям, а во 
время устройства покрытий из горячих асфаль-
тобетонных смесей – значительным тепловым 
нагрузкам. 

ДБН В.2.3-14:2006 регламентируют учет 
нормативного температурного воздействия при 
расчетах перемещений в мостах всех систем, 
температурные климатические воздействия 
введены в сочетания нагрузок (п. 2.1). Нормы 
предусматривают применение таких расчетных 
схем и предпосылок расчетов, которые должны 
отображать реальные условия работы конст-
рукций при строительстве и эксплуатации 
(п. 1.55). Температуру элементов сложного по-
перечного сечения по нормам при этом реко-
мендуется определять как средневзвешенную 
для отдельных элементов (стенок, полок и др.). 
Средняя по сечению нормативная температура 
элементов или их частей должна определяться 
в зависимости от температуры окружающей 
среды. 

При решении задач по определению темпе-
ратурных градиентов и соответствующих де-
формаций в таких конструкциях с использова-
нием современного программного обеспечения, 
основанного на методе конечных элементов, 
необходимо задавать начальные условия в виде 
распределения температуры по объему конст-
рукции. При этом в отечественных нормах от-
сутствуют четкие рекомендаций относительно 
значений «температуры окружающей среды» и, 
соответственно, «средней по сечению норма-

тивной температуры элементов и их частей». 
Также отсутствуют данные температурного 
мониторинга разных по материалу и очертанию 
мостовых конструкций, работающих в различ-
ных климатических условиях на территории 
Украины. Все это, а также дефицит лицензион-
ного программного обеспечения у проектиров-
щиков сдерживает решение задач по определе-
нию температурной составляющей напряжен-
но-деформированного состояния мостовых 
конструкций. 

В развитых странах оснащение мостов кон-
трольно-измерительными тепловыми прибора-
ми (температурный мониторинг) началось при-
мерно с 1965 г. [1]. В 1980 г. Европейским ко-
митетом по бетону была образована специаль-
ная группа по исследованию температурных 
эффектов – «Thermal Effects». В ходе много-
летних исследований, проводившихся в не-
скольких странах, было установлено, что изме-
нения «эффективных температур» мостов соот-
ветствуют изменениям среднемесячной темпе-
ратуры воздуха и что температурные реакции 
конструкции моста не являются линейными, а 
имеют сложный характер. Поэтому проектные 
решения, которые используют предположения 
о линейном поведении конструкции, могут 
привести к ошибкам. В нормах AASHTO рег-
ламентированы граничные значения расчетных 
температур для металлических, бетонных и де-
ревянных элементов мостов для условий уме-
ренного и холодного климата. При проектиро-
вании сооружений по этим нормам принимают 
также распределение температуры по сечению 
элементов пролетных строений с учетом пози-
тивных и негативных градиентов, которые так-
же задаются нормами [2, 3]. В зарубежных 
нормах рассматриваются суточные и сезонные 
колебания температуры, учитывается нелиней-
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ный характер распределения температуры по 
глубине конструкции и вторичные температур-
ные деформации вдоль пролета балок разрез-
ной и неразрезной систем. 

В то же время, данные некоторых наблюде-
ний за изменением температуры в мостовых 
балках [4] показали расхождение реально заме-
ренных температур (значения от минус 38 ºС до 
40 ºС) от расчетных по AASHTO (от минус  
18 ºС до 27 ºС). Наблюдения за температурны-
ми градиентами в пролетном строении моста и 
за деформациями в сечении конструкции про-
летного строения моста [5] показали четкую 
корреляционную зависимость деформаций от 
изменений температуры. 

В Рекомендациях [6] рассмотрены напряже-
ния от неравномерного по сечению распреде-
ления температуры в статически определимых 
балочных сталежелезобетонных пролетных 
строениях и сформулирована методика опреде-
ления исходных данных для расчета деформа-
ций и дополнительных усилий в мостовых кон-
струкциях от неравномерного распределения 
температуры в их элементах. При расчете про-
летных строений выделено 9 расчетных случа-
ев, в том числе: 

I – суточный ход температуры воздуха в со-
четании с воздействием солнечной радиации на 
вертикальную поверхность; 

II – резкое понижение температуры воздуха; 
III – суточный ход температуры воздуха в 

сочетании с воздействием солнечной радиации 
на горизонтальную поверхность; 

IV – резкое повышение температуры возду-
ха. При этом для отдельных элементов сечения 
может быть учтен нагрев солнцем; 

VIII – годовые (межсезонные) колебания 
температуры воздуха с учетом действия сол-
нечной радиации; ЕС – особые тепловые воз-
действия (например, теплотрассы, проходящие 
внутри коробчатых пролетных строений) и др. 

Для оценки характера распределения темпе-
ратуры в конструкциях железобетонных про-
летных строений мостов и для определения со-
ответствующих граничных условий в ХНАДУ 
проводились экспериментальные исследования 
на некоторых сооружениях. При этом исполь-
зовались приборы FLUKE Ti20 (тепловизор) и 
FLUKE 68 – бесконтактный измеритель темпе-
ратуры. Возможности тепловизора позволили 
получать картины температур любых поверх-
ностей, дефектных зон в дневные, а также в 
ночные часы. При наличии дефектов в конст-
рукции вследствие разницы температур смеж-
ных зон фиксируется характерная картина теп-

лового поля. Компьютерная обработка резуль-
татов измерений позволяет определять темпе-
ратуру любой точки снимка, т.е. дать 
предварительную оценку градиентам темпера-
туры. Легко получить значение средних темпе-
ратур выбранной области и сетку температур 
по поверхности сделанных снимков. Стоимость 
приборов инфракрасной термографии высокая, 
например, тепловизор FLUKE Ti20 стоит свы-
ше 50 тыс. грн. Поэтому в ХНАДУ выполняют-
ся замеры фактических температур мостовых 
конструкций более доступным прибором 
FLUKE 68, и некоторые результаты замеров 
показаны на рис. 1, 2. 
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Путепровод, пос. Циркуны.  

Фасадная балка.

Результат замера 4.06.07, 

время 9-00  
Рис. 1. Значения температур по данным измерений 

(сталежелезобетон) 

Измерения температур показали, что по-
верхность фасадных балок мостовых сооруже-
ний, ориентированных по направлению восток-
запад, в солнечные дни прогревается значи-
тельно сильнее остальных поверхностей про-
летного строения. В облачную погоду значения 
температур по длине и по сечению конструк-
ции выравниваются. 

Наличие консольного свеса заметно пони-
жает температуру смежных поверхностей. 

Данные обследований мостов показывают 
большую степень износа фасадных балок по 
сравнению с остальными. 

При решении задачи оценки напряженно-
деформированного состояния фасадных балок 
конкретного сооружения, подвергаемых дейст-
вию солнечной радиации, выполняем ряд эта-
пов (рис. 3). 

К конечно-элементной модели пролетного 
строения добавляются граничные условия в 
виде тепловых потоков, определяемых в зави-
симости от географического положения соору-
жения, его размещения на местности, периода 
года и времени суток [7]. 

Рекомендуется при расчетах мостовых кон-
струкций на климатические воздействия рас-
сматривать такие случаи:  
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28.04.2007р,  8-30 , температура воздуха 14,6 ОС

28.04.2007р,     15 -00,  температура воздуха 19 ОС
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Рис. 2. Значения температур по данным измерений 
(железобетон). Путепровод г. Харьков. Ориентация 

пролетных строений восток-запад 

 
Рис. 3. Этапы решения задачи исследования темпе-
ратурных полей и напряжений в сечениях мостовых 

балок 

− быстрое снижение температуры окру-
жающей среды до абсолютной минимальной 
температуры района строительства, принимае-
мой по данным СНиП 2.01.01 для максималь-
ных суточных амплитуд температуры наружно-
го воздуха, при ясном небе в ночной период (до 
восхода солнца); 

− одностороннее нагревание конструкции 
в зависимости от её ориентации по сторонам 
света. В рекомендациях [7] приведен порядок 
расчета тепловых потоков для указанных слу-
чаев. 

Пример результата расчета напряженно-
деформированного состояния фасадной балки 
пролетного строения от разницы температур 
вследствие одностороннего нагрева солнечным 
излучением приведен на рис. 4. 

 
Рис. 4. 3-D визуализация решения по определению 
НДС от разницы температур на боковой поверхно-

сти мостовой конструкции 

Начальное распределение температур по се-
чению для подобных расчетов рекомендуется 
принимать по данным замеров для существую-
щих сооружений. 

Расчеты температурных полей и напряже-
ний при одностороннем нагреве конструкции 
солнцем рекомендуется выполнять для двух 
случаев: 

− для дня года, отвечающего условиям 
наиболее жарких суток; 

− для весеннего периода, при значитель-
ной разнице между дневной и ночной темпера-
турой воздуха. 

При этом задаются тепловые потоки, по-
глощаемые боковой поверхностью в зависимо-
сти от её наклона, цвета и материала с учетом 
конструктивных особенностей, например, дли-
ны консолей. 

Выводы 

Для определения начальных условий при 
решении задачи теплопроводности в сечении 
моста от климатических факторов необходимы 
данные экспериментальных исследований рас-
пределений температуры в различные периоды 
года для мостов разных конструкций и мате-
риалов, работающих в климатических условиях 
Украины. 
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Требуется разработка отечественных мето-
дик температурного мониторинга мостовых 
конструкций и соответствующего оборудова-
ния. 

На этапе проектирования сооружения воз-
можно прогнозировать напряженно-деформи-
рованное состояние фасадных балок при их 
дальнейшей эксплуатации, что позволит при-
нять своевременные конструкторские решения, 
направленные на снижение температурных на-
пряжений. 
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