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Аннотация. В связи с необходимостью продолжить строительство пешеходного моста, 

у которого были возведены фундаменты и пилоны из старогодных труб, возникла задача 

оценки пригодности пилонов для дальнейшего использования с учетом их эксплуатационного 

состояния и предполагаемых нагрузок от собственного веса мостового сооружения и других 

проектных нагрузок. В первой части работы были приведены результаты визуального и 

инструментального обследования текущего состояния стоек пилонов пешеходного висячего 

моста и построены расчетные схемы пешеходного моста с пилонами из старогодных труб. В 

данной работе представлены результаты расчета пешеходного моста на действие различных 

сочетаний нагрузок, получены значения максимальных напряжений в сечениях стоек пилонов 

из старогодных труб, а также величины перемещений верхних концов стоек пилонов. 

Показано, что и максимальные напряжения, и перемещения при действии различных 

сочетаний нагрузок не превосходят предельных величин. Следовательно, эксплуатации стоек 

пилонов из старогодных труб возможна. Для обеспечения долговечной эксплуатации пилонов 

рекомендовано обеспечить их эффективную антикоррозионную защиту. 

Ключевые слова: пешеходный мост; пилоны; старогодные трубы; обследование 

моста; построение расчетной схемы; расчетный анализ 

 

Введение 

В первой части настоящей работы [1] отмечено, что в связи с необходимостью 

продолжить строительство пешеходного моста, у которого были возведены фундаменты и 

пилоны из старогодных труб, возникла задача оценки пригодности пилонов для дальнейшего 

использования с учетом их эксплуатационного состояния и предполагаемых нагрузок от 

собственного веса мостового сооружения и других проектных нагрузок. 

Отмечалось, что старогодные трубы, то есть трубы, отработавшие нормативный срок 

эксплуатации в нефтяной и газовой промышленности, достаточно широко применяются в 

мостостроении, особенно при сооружении малых и средних мостов [2-7]. В данном же случае 

старогодные трубы были применены для сооружения пилонов пешеходного моста. 

Анализ результатов проведенного обследования показал, что толщина стенок 

старогодных труб стоек пилонов соответствует проектным значениям; - толщина 

лакокрасочного покрытия меньше проектных значений и потому покрытие не обеспечивает 

антикоррозионную защиту стоек; марка стали использованных старогодных труб 

соответствует проектной; механические характеристики металла по данным измерения 

твердости не ниже нормативных значений. Далее в работе была рассмотрена задача 

построения расчетных схем пешеходного моста, включая предполагаемые нагрузки, для 

анализа напряженно-деформированного состояния стоек пилонов из старогодных труб, 

результаты которого и рассмотрены ниже. 

На рис. 1 приведен общий вид и разрез рассчитываемого пешеходного моста. Сбор 

нагрузок и формирование расчетных схем для компьютерного анализа проведено в первой 

части настоящей работы [1]. 

1. Особенности расчета конструкций с учетом нелинейностей различного вида 

Расчетная оценка напряженно-деформированного состояния стоек пилонов с учетом 

реальных геометрических и механических характеристик была выполнена с использованием 

программного комплекса ПК Лира-САПР. 

http://t-s.today/
http://izd-mn.com/


Интернет-журнал «Транспортные сооружения» 

Russian journal of transport engineering 

2015, Том 2, №2 

2015, Vol 2, No 2 
ISSN 2413-9807 

http://t-s.today 
 

3 

03TS215 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

Но сначала в связи с возможностью проявления нелинейных свойств рассчитываемой 

системы, рассмотрим особенности применения нелинейного шагового процессора для 

решения нелинейных задач. 

Сначала заметим, что в конструкциях могут появляться нелинейности различных 

видов. Наиболее известными из них являются геометрическая и физическая нелинейность. 

Менее известна, но в последнее время широко исследуется конструктивная нелинейность, 

учитывающая возможность изменения расчетной схемы сооружения в процессе ее 

нагружения или деформирования во времени. Еще менее известна так называемая 

генетическая нелинейность, проявляющаяся при описании поведения конструкций в процессе 

их возведения. 

Также обратим внимание на то, что при решении задач нужно различать их 

нелинейную и краевую части. Так вот, все известные методы, такие как метод конечных 

разностей, вариационные методы различных видов и модификаций, методы коллокаций, 

методы конечных элементов предназначены для решения именно краевых задач или, по 

крайней мере, для решения краевых частей сложных задач расчета конструкций. А для 

решения нелинейных задач или нелинейных частей задач существуют три основных метода: 

метод последовательных приближений (или в трактовке теории упругости – метод упругих 

решения А.А. Ильюшина); метод переменных коэффициентов (или в трактовке теории 

упругости - метод переменных параметров И.А. Биргера) и шаговые методы (метод 

продолжения по параметру, метод последовательных нагружений или нагреваний, метод 

последовательных возмущений параметров). 

В программном комплексе Лира для решения нелинейных задач используется шаговый 

нелинейный процессор, который предназначен для решения физически и геометрически 

нелинейных, а также контактных задач. 

В линейных задачах существует прямая пропорциональность между нагрузками и 

перемещениями вследствие малости перемещений, а также между напряжениями (усилиями) 

и деформациями вследствие линейного закона Гука. Поэтому для линейных задач справедлив 

принцип суперпозиции и независимости действия сил. 

В физически нелинейных задачах отсутствует прямая пропорциональность между 

напряжениями и деформациями. Материал конструкции подчиняется нелинейному закону 

деформирования. Закон деформирования может быть и несимметричным – с различными 

пределами сопротивления растяжению и сжатию. 

В геометрически нелинейных задачах отсутствует прямая пропорциональность между 

деформациями и перемещениями. На практике наибольшее распространение имеет случай 

больших перемещений при малых деформациях. 

В задачах конструктивной нелинейности имеет место изменение расчетной схемы по 

мере деформирования конструкции – например, в момент достижения некоторой точкой 

конструкции определенной величины перемещения возникает контакт этой точки с опорой. 

Для решения таких задач шаговый нелинейный процессор организует процесс 

пошагового нагружения конструкции и обеспечивает решение линеаризованной системы 

уравнений на каждом шаге для текущего приращения вектора узловых нагрузок, 

сформированного для конкретного нагружения. 

Шаговый нелинейный процессор позволяет получить напряженно-деформированное 

состояние для мономатериальных и для биматериальных, в частности железобетонных, 

конструкций. 
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Моделирование физической нелинейности производится с помощью библиотеки 

законов деформирования материалов. 

Моделирование геометрической нелинейности производится с помощью конечных 

элементов, учитывающих изменение геометрии конструкции и возникновение мембранной 

группы напряжений (усилий), что позволяет рассчитывать мембранные и вантовые 

конструкции. 

Моделирование конструктивной нелинейности обеспечивается наличием специальных 

конечных элементов с односторонними связями. 

Матрица жесткости линеаризованной физически нелинейной системы формируется на 

основании переменных интегральных жесткостей, получаемых в точках интегрирования как 

по сечению, так и по конечному элементу при решении линейной задачи на каждом шаге. 

Сечение конечного элемента в точках интегрирования дробится на ряд элементарных 

подобластей, в центрах которых определяются новые значения жесткостных характеристик в 

соответствии с заданной диаграммой деформирования. На каждом шаге решается 

линеаризованная задача с формированием векторов перемещений, усилий (напряжений) и 

новых жесткостей по касательному модулю деформации для следующего шага. 

При расчете геометрически нелинейных систем считается, что закон Гука соблюдается. 

На каждом шаге происходит учет мембранной группы усилий (для стержней – учет 

продольной силы) при построении матрицы жесткости. 

Для решения нелинейных задач необходимо задавать информацию о количестве шагов 

и коэффициентах к нагрузке. Схема может содержать несколько нагружений, из которых 

может быть сформирована последовательность (история) нагружений. 

Для решения геометрически нелинейных задач реализован автоматический выбор шага 

нагружения. 

2. Результаты расчета вантового моста с пилонами из старогодных труб 

Ниже на рисунках 2 – 11 приведены результаты расчета вантового моста в ПК Лира – 

САПР. Расчетный анализ пешеходного моста с использованием подходов, рассмотренных в 

работах [8-11]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʧʝʰʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

Figure 1. General view of the pedestrian bridge. Comprised by authors
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʇʂ ʃʠʨʘ-ʉɸʇʈ 

Эпюры нормальных усилий N: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʕʧʶʨʘ N ʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʤʦʩʪʘ. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 8721(ʩʪʝʨʞʝʥʴ) (ʩʪʦʡʢʘ ʧʠʣʦʥʘ ʦʧʦʨʳ 2 ʩ ʧʦʜʚʝʪʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) N = -47,715 ʪ) 

Figure 2. Plot N of dead weight of the bridge constructions. Comprised by the authors. 

(maximum force in the element 8721 (rod) (leg of the pylon bearing 2 from downwind) N = -47,715 tons) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʕʧʶʨʘ N ʦʪ ʧʝʰʝʭʦʜʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʧʨʦʣʝʪʘʭ 1 ʠ 2. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 8721(ʩʪʝʨʞʝʥʴ) (ʩʪʦʡʢʘ ʧʠʣʦʥʘ ʦʧʦʨʳ 2 ʩ ʧʦʜʚʝʪʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) N= -109,889 ʪ) 

Figure 3. Plot N of the pedestrian temporary load in the spans 1 and 2. Comprised by authors. 

(maximum force in the element 8721 (rod) (leg of the pylon bearing 2 from downwind) N = -109,889 tons) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʕʧʶʨʘ N ʦʪ ʧʝʰʝʭʦʜʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʧʨʦʣʝʪʝ 1. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 8721(ʩʪʝʨʞʝʥʴ) (ʩʪʦʡʢʘ ʧʠʣʦʥʘ ʦʧʦʨʳ 1 ʩ ʥʘʚʝʪʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) N = -85,5 ʪ) 

Figure 4. Plot N of the pedestrian temporary load in the span 1. Comprised by authors. 

(maximum force in the element 8721 (rod) (leg of the pylon bearing 1 from upwind) N = -85,5 tons) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʕʧʶʨʘ N ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ɸ8 ʢʣʘʩʩʘ ɸʂ ʚ ʧʨʦʣʝʪʘʭ 1 ʠ 2. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 5(ʩʪʝʨʞʝʥʴ) (ʩʪʦʡʢʘ ʧʠʣʦʥʘ ʦʧʦʨʳ 1 ʩ ʥʘʚʝʪʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) N = -55,3 ʪ) 

Figure 5. Plot N of the temporary load A8 AK-class in the spans 1 and 2. Comprised by authors. 

(maximum force in the element 5 (rod) (leg of the pylon bearing 1 from upwind) N = -55,3 tons) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʕʧʶʨʘ N ʦʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʚʝʪʨʘ. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 8721(ʩʪʝʨʞʝʥʴ) (ʩʪʦʡʢʘ ʧʠʣʦʥʘ ʦʧʦʨʳ 2 ʩ ʧʦʜʚʝʪʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) N = -2,42 ʪ) 

Figure 6. Plot N of the static and dynamic wind loads. Comprised by authors. 

(maximum force in the element 8721 (rod) (leg of the pylon bearing 2 from downwind) N = -2,42 m) 
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Эпюры моментов My: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʕʧʶʨʘ My ʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʤʦʩʪʘ. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 8721(ʩʪʝʨʞʝʥʴ) (ʩʪʦʡʢʘ ʧʠʣʦʥʘ ʦʧʦʨʳ 2 ʩ ʧʦʜʚʝʪʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) My = -0,2067 ʪ*ʤ) 

Figure 7. Plot My of dead weight bridge constructions. Comprised by the authors. 

(maximum force in the element 8721 (rod) (leg of the pylon bearing 2 from downwind) My = -0,2067 t/m) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʕʧʶʨʘ My ʦʪ ʧʝʰʝʭʦʜʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʧʨʦʣʝʪʘʭ 1 ʠ 2. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 33(ʩʪʝʨʞʝʥʴ) (ʩʪʦʡʢʘ ʧʠʣʦʥʘ ʦʧʦʨʳ 3 ʩ ʥʘʚʝʪʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) My = -195,88 ʪ*ʤ, ʩʪʦʡʢʘ ʧʠʣʦʥʘ 

ʦʧʦʨʳ 1 ʩ ʥʘʚʝʪʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) My = 20,2854 ʪ*ʤ) 

Figure 8. Plot My of a pedestrian temporary load in the spans 1 and 2. Comprised by authors. 

(maximum force in the element 33 (rod) (leg of the pylon bearing 3 from upwind) My = -195,88 t/m, leg of the pylon bearing 1 from upwind) 

My = 20,2854 t/m) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʕʧʶʨʘ My ʦʪ ʧʝʰʝʭʦʜʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʧʨʦʣʝʪʝ 1. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 38 (ʩʪʝʨʞʝʥʴ) (ʩʪʦʡʢʘ ʧʠʣʦʥʘ ʦʧʦʨʳ 2 ʩ ʥʘʚʝʪʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) My = -20,296 ʪ*ʤ) 

Figure 9. Plot My of a pedestrian temporary load in the span 1. Comprised by authors. 

(maximum force in the element 38 (rod) (leg of the pylon bearing 2 from upwind) My = -20,296 t/m) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʕʧʶʨʘ My ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ɸ8 ʢʣʘʩʩʘ ɸʂ ʚ ʧʨʦʣʝʪʘʭ 1 ʠ 2. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 5 (ʩʪʝʨʞʝʥʴ) (ʩʪʦʡʢʘ ʧʠʣʦʥʘ ʦʧʦʨʳ 1 ʩ ʧʦʜʚʝʪʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) My = -10,493 ʪ*ʤ) 

Figure 10. Plot N of the temporary load A8 AK-class in the spans 1 and 2. Comprised by authors. 

(maximum force in the element 5 (rod) (leg of the pylon bearing 1 from downwind) My = -10,493 t/m) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʕʧʶʨʘ My ʦʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʚʝʪʨʘ. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 38 (ʩʪʝʨʞʝʥʴ) (ʩʪʦʡʢʘ ʧʠʣʦʥʘ ʦʧʦʨʳ 2 ʩ ʥʘʚʝʪʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) My = 0,577 ʪ*ʤ) 

Figure 11. Plot My of the static and dynamic wind loads. Comprised by authors. 

(maximum force in the element 38 ( rod) (leg of the pylon bearing 2 from upwind) My = 0,577 t/m) 
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Анализ результатов расчета по первому предельному состоянию 

С использованием результатов расчета висячего пешеходного моста в ПК Лира-САПР 

определим максимальные продольные усилия N и изгибающие моменты M от расчетных 

нагрузок на стойки пилонов, которые используются для дальнейшего расчета сечения стоек 

пилона по п. 4.28 СНиП 2.05.03-84* “Мосты и трубы ” для сжато – изгибаемых элементов: 

mR
W

M

A

N
Ö¢

Ö
+
c

, 

где N – продольное усилие, действующее в сечении; А=130,7 см2 – площадь 

поперечного сечения;M – изгибающий момент, действующий в сечении;c = 1,15 - 

коэффициент, принимаемый по п. 4.26 для кольцевых сечений;W=1328,16 см3 – момент 

сопротивления сечения; R=3100 кг/см2 – расчетное сопротивление материала (металла);m=0,9 

– коэффициент условия работы для элементов и их соединений в пролетных строениях и 

опорах железнодорожных и пешеходных мостов при расчете на эксплуатационные нагрузки 

по таблице 60 СНиП 2.05.03-84* “Мосты и трубы”. 

Для удобства анализа результатов расчета трубчатой стойки пилона опоры 2 с 

подветренной стороны сведем все данные в таблицу 1. 

Таблица 1 

Величины усилий в стойке пилона опоры 2 от действия различных сочетаний нагрузок 

(составлена авторами) 

Table 1 

Values of forces in the pylon bearing leg 2 as a result of action of different combinations 

of loads (comprised by authors) 

Нелинейное 

загружение 
1 

(собственный 

вес) 

2 

(временная 

пешеходная 

нагрузка в 

1 и 2 

пролете) 

3 

(временная 

пешеходная 

нагрузка в 

1 пролете) 

4 (временная 

нагрузка А8 в 1 и 

2 пролетах) 

5 

(ветровая 

нагрузка) 

Сочетание 

1+2+5 

Сочетание 

1+3+5 

Сочетание 

1+4+5 

Усилие 

N, т -47.715 -109.889 -52.95 -35.858 -2.42 -160.024 -103.085 -85.993 

My, т*м -0.206 -0.16 12.39 1.957 -0.004 -0.37 12.18 1.747 

Mz, т*м -0.064 0.0003 -0.0007 -0.0003 -1.328 -1.3917 -1.3927 -1.3923 

Mx, т*м 0 0 0.006 0.002 -0.005 -0.005 0.001 -0.003 

С использованием значений усилий определены максимальные напряжения в стойке 

пилона опоры 2, которые сведены в таблицу 2 

Таблица 2 

Напряжения в стойке пилона опоры 2 при разных сочетаниях нагрузок 

(cоставлена авторами) 

Table 2 

Stresses in the pylon bearing leg 2 at the various combinations of loads (Comprised by authors) 

Сочетание Напряжения, по п.4.28 кг/см2 

1+2+5 1318.642908 

1+3+5 1591.352608 

1+4+5 804.2013749 
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Аналогично предыдущему, величины усилий в трубчатой стойке пилона опоры 1 с 

подветренной стороны сведены в таблицу 3. 

Таблица 3 

Величины усилий в стойке пилона опоры 1 от действия различных сочетаний нагрузок 

(составлена авторами) 

Table 3 

Values of forces in the pylon bearing leg 1 as a result of action of different combinations of 

loads (comprised by authors) 

Нелинейное 

загружение 
1 

(собственный 

вес) 

2 

(временная 

пешеходная 

нагрузка в 

1 и 2 

пролете) 

3 

(временная 

пешеходная 

нагрузка в 

1 пролете) 

4 

(временная 

нагрузка 

А8 в 1 и 2 

пролетах) 

5 

(ветровая 

нагрузка) 

Сочетание 

1+2+5 

Сочетание 

1+3+5 

Сочетание 

1+4+5 

Усилие 

N, т -57.725 -77.47 -79.06 -55.2 -2.42 -137.615 -139.205 -115.345 

My, т*м -5.707 12.4127 6.684 -6.427 -0.004 6.7017 0.973 -12.138 

Mz, т*м 0.11 -0.0001 -0.0001 -0.0003 -1.328 -1.2181 -1.2181 -1.2183 

Mx, т*м 0.018 -0.0008 -0.0003 0.002 -0.005 0.0122 0.0127 0.015 

С использованием значений усилий из таблицы 3 определены максимальные 

напряжения в стойке пилона опоры 1, которые сведены в таблицу 4 

Таблица 4 

Напряжения в стойке пилона опоры 1 при разных сочетаниях нагрузок 

(составлена авторами) 

Table 4 

Stresses in the pylon bearing leg 1 at the various combinations of loads (comprised by authors) 

Сочетание Напряжения, по п.4.28 кг/см2 

1+2+5 1498.866089 

1+3+5 1167.142958 

1+4+5 1681.202262 

Аналогично предыдущему, величины усилий в трубчатой стойке пилона опоры 3 с 

подветренной стороны сведены в таблицу 5. 

Таблица 5 

Величины усилий в стойке пилона опоры 3 от действия различных сочетаний нагрузок 

(составлена авторами) 

Table 5 

Values of forces in the pylon bearing leg 3 as a result of action of different combinations of 

loads (comprised by authors) 

Нелинейное 

загружение 1 

(собственный 

вес) 

2 

(временная 

пешеходная 

нагрузка в 

1 и 2 

пролете) 

3 

(временная 

пешеходная 

нагрузка в 

1 пролете) 

4 

(временная 

нагрузка 

А8 в 1 и 2 

пролетах) 

5 

(ветровая 

нагрузка) 

Сочетание 

1+2+5 

Сочетание 

1+3+5 

Сочетание 

1+4+5 

Усилие 

N, т -47.839 -75.52 -36.58 -47.839 -2.42 -125.779 -86.839 -98.098 

My, т*м -0.2 -11.988 6.525 9.115 -0.004 -12.192 6.321 8.911 

Mz, т*м -0.064 -0.0002 0.0009 0.0003 -1.328 -1.3922 -1.3911 -1.3917 

Mx, т*м 0 -0.0001 -0.003 -0.0008 -0.005 -0.0051 -0.008 -0.0058 
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С использованием значений усилий из таблицы 5 определены максимальные 

напряжения в стойке пилона опоры 3, которые сведены в таблицу 6. 

Таблица 6 

Напряжения в стойке пилона опоры 3 при разных сочетаниях нагрузок 

(составлена авторами) 

Table 6 

Stresses in the pylon bearing leg 3 at the various combinations of loads (comprised by authors) 

Сочетание Напряжения, по п.4.28 кг/см2 

1+2+5 1765.763747 

1+3+5 1088.163002 

1+4+5 1341.046683 

Сравним по п. 4.28 СНиП 2.05.03-84* “Мосты и трубы ” максимальные напряжения для 

различных сочетаний нагрузок в стойках пилона каждой опоры с предельными 

напряжениями, которые определяются по формуле: 

3100 кг/см2*0,9*0,7 = 1953 кг/см2, 

где 0,7 – коэффициент потери прочностных свойств в ходе деградации материала во 

время предыдущей эксплуатации (коэффициент на вторичное использование 

металлопроката). 

Получим: 

для опоры 1: 1681,202 кг/см2 < 1953 кг/см2; 

для опоры 2: 1591,352 кг/см2 < 1953 кг/см2; 

для опоры 3: 1765,763 кг/см2 < 1953 кг/см2. 

Следовательно, при расчете по первому предельному состоянию условие прочности 

выполняется для всех стоек пилонов всех трех опор. 

Расчет по второму предельному состоянию 

Расчет по второму предельному состоянию сводится к анализу перемещений 

(прогибов). 

Для этого произведен расчет в ПК Лира-САПР висячего пешеходного моста на 

нормативные нагрузки: загружение 1 – собственный вес конструкций пешеходного моста; 

загружение 2 – временная пешеходная нагрузка (400 кг/м2), согласно СНиП 2.05.03-84* 

Мосты и трубы, по всей длине моста; загружение 3 – ветровая нагрузка (нормальная и 

пульсационная составляющие). В расчете учитывается заданное количество форм 

собственных колебаний (KF). Кроме динамических составляющих (количество которых 

ограничено предельной нормативной частотой для данного ветрового района), по которым 

раскладывается ветровая нагрузка, определяются величины статической составляющей 

ветровой нагрузки. Значения динамической и статической составляющих ветровой нагрузки 

определяются согласно положениям СНИП 2.01.07-85* (табл. 6, карта N3, п.6.19) и 

"Руководства по расчету зданий и сооружений на действие ветра" (пп.1.3.2,1,2,2,6,2-6.5. табл. 

2, 6, 7, 8, 10, 11, 12, рис. 6). 

Результаты расчета в виде эпюр перемещений от различных загружений приведены на 

рисунках.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʕʧʶʨʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʤʦʩʪʘ ʧʦ Z. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

(ʫʟʝʣ 879 (ʩʝʨʝʜʠʥʘ ʧʨʦʣʝʪʘ 1) ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʚʝʨʭ 1522 ʤʤ) 

Figure 12. The displacement plot under the action of dead weight of bridge constructions along Z. Comprised by authors. 

(unit 879 (mid-span 1) upward movement 1522 mm) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʕʧʶʨʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʤʦʩʪʘ ʧʦ X. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

(ʫʟʝʣ 25(ʚʚʝʨʭ ʩʪʦʡʢʠ ʧʠʣʦʥʘ ʦʧʦʨʳ 2 ʧʦʜʚʝʪʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 33,4 ʤʤ) 

Figure 13. The displacement plot under the action of dead weight of bridge constructions along X. Comprised by authors. 

(unit 25 (top of pylon bearing leg 2 from downwind) movement 33,4 mm) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʕʧʶʨʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʝʰʝʭʦʜʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʧʨʦʣʝʪʘʭ 1 ʠ 2 ʧʦ Z. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

(ʫʟʝʣ 879 (ʩʝʨʝʜʠʥʘ ʧʨʦʣʝʪʘ 1) ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʥʠʟ 1735 ʤʤ) 

Figure 14. The displacement plot under the action of temporary pedestrian load in the spans 1 and 2 along Z. Comprised by authors. 

(unit 879 (mid-span 1) downward movement 1735 mm) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʕʧʶʨʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʝʰʝʭʦʜʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʧʨʦʣʝʪʘʭ 1 ʠ 2 ʧʦ X. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

(ʫʟʝʣ 25 (ʚʚʝʨʭ ʩʪʦʡʢʠ ʧʠʣʦʥʘ ʦʧʦʨʳ 2 ʧʦʜʚʝʪʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 27,8 ʤʤ) 

Figure 15. The displacement plot under the action of the temporary pedestrian load in the spans 1 and 2 along X. Comprised by authors. 

(unit 25 (top of the pylon bearing leg 2 from downwind) movement 33,4 mm) 
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По результатам расчетов максимальное перемещение верхнего конца стойки пилона 

составило 6,12 см вдоль оси Х и 0.46 см вдоль оси Y(перемещение от ветровой нагрузки). По 

п. 13.1 СНиП II-23-81* «Стальные конструкции» предельные перемещения конструкций не 

должны превышать предельных значений, установленных СНиП по нагрузкам и 

воздействиям. В соответствии с таблицей 22 предельное перемещение конструкции при 

высоте 14.3 метров должно быть не более hÖ
200

1 , где h – высота конструкции, что 

составляет 1430/200 = 7,15 см. 

Как видно, максимальное перемещение верха стойки опоры пилона меньше 

предельного значения: 6.12 см < 7,17 см. 

Вывод. По результатам выполненных расчетов и проверок можно сделать вывод о том, 

что применение старогодных труб d426х10 в качестве стоек пилонов опор висячего 

пешеходного моста и по прочности, и по жесткости допустимо. Но при этом необходимо 

обеспечить их эффективную антикоррозионную защиту в соответствии с рекомендациями 

[12] с целью недопущения развития коррозионных повреждений, могущих привести к 

уменьшению сечения трубчатых стоек с последующим ростом уровня напряжений. 
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Suitability evaluation of the used metal pipes in the capacity of 

pylons of a pedestrian bridge across the river Belaya. Part 2: 

Design analysis of stress-strain state of pylon legs resistant to 

the action of the design loads 

Abstract. Whereas it is necessary to continue construction of a pedestrian bridge, for which 

the foundations and pylons made of the used pipes were built, the engineers were confronted with a 

problem of suitability evaluation of these pylons for further use with due account for their service 

state and the intended bridgework gravity loads as well as other design loads. The first part of paper 

presents the results of visual and instrumental inspection of the current state of pylon legs of the 

pedestrian suspension bridge and plotted design diagrams of a pedestrian bridge with pylons made of 

the used pipes. This paper familiarizes with the calculation results of the pedestrian bridge on an 

action of different combinations of loads. There were obtained the values of maximum stresses in 

cross sections of the pylon legs made of the used pipes, as well as those of displacements of the 

pylon leg top ends. It is shown that the maximum stresses and displacements under an action of the 

various combinations of loads do not exceed the limit values. Consequently, operation of the pylon 

legs made of the used pipes is feasible. To guarantee the long-lasting operation of the pylons, it is 

recommended to provide the effective anticorrosion protection. 

Keywords: pedestrian bridge; pylons; used pipes; inspection of bridge; plotting of design 

diagram; design analysis 
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