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Уточнение напряженно-деформированного 

состояния пролетного строения с ортотропной плитой 

при учете солнечной радиации 

Аннотация. Целью данной работы является уточнение напряженно-деформированного 

состояния пролетного строения при воздействии солнечной радиации с использованием 

результатов бесконтактного пирометра и контактного термометра. Проведены натурные 

измерения температуры элементов пролетного строения с ортотропной плитой в течение 

светового дня при экстремально высоких температурах и воздействии солнечной радиации. В 

намеченных точках асфальтобетонного покрытия и главных балок были сняты показания 

температуры на двух измерительных приборах. Выполнена верификация бесконтактного 

пирометра по показаниям контактного термометра. Анализ результатов натурных измерений 

показал, что при измерении температуры элементов пролетного строения с помощью 

бесконтактного пирометра может возникать погрешность в результатах по сравнению с 

контактным термометром. При помощи специального программного комплекса определено 

детальное распределение температуры по толщине слоев дорожной одежды, ортотропной 

плиты и по высоте главных балок для различных случаев воздействия солнечной радиации. С 
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помощью разработанной конечно-элементной модели пролетного строения было выполнено 2 

варианта расчета напряженно-деформированного состояния: (1) в соответствии с показаниями 

бесконтактного пирометра; (2) в соответствии с показаниями контактного термометра. 

Выполнено сопоставление результатов расчетов, полученных на основании показаний 

контактного термометра и бесконтактного пирометра. Результаты численных исследований 

показали, что при расчете напряженно-деформированного состояния пролетного строения 

наблюдается расхождение результатов по исходным данным пирометра и термометра. При 

натурных измерениях температуры в условиях воздействия солнечной радиации для уточнения 

результатов рекомендуется уточнять показания бесконтактного пирометра по показаниям 

контактного термометра. 

Ключевые слова: пролетное строение; ортотропная плита; солнечная радиация; 

натурные измерения; распределение температуры; конечно-элементная модель; напряженно-

деформированное состояние; контактный термометр; пирометр 

 

Введение 

Пролетное строение эксплуатируется в условиях постоянно изменяемого 

температурного поля. Это обусловлено перепадом суточных и годовых температур, 

неравномерным нагревом элементов от воздействия солнечной радиации и рядом других 

факторов. С целью совершенствования проектирования, строительства и эксплуатации мостов 

выполняется мониторинг состояния пролетного строения1 для накопления данных о работе 

сооружения, при воздействии реальных подвижных нагрузок и природных факторов, одним из 

которых является температурное воздействие. 

В настоящее время существует множество типов приборов для измерения температуры 

поверхности строительных конструкций. Их можно классифицировать по способу измерения 

на 2 большие группы: контактные термометры и бесконтактные пирометры2. 

В большинстве случаев, точки измерения температуры пролетного строения не 

доступны для контактного измерения или доступ к ним затруднен. Бесконтактный пирометр 

позволяет беспрепятственно проводить измерение температуры поверхности в самых 

труднодоступных местах. Однако при дистанционном измерении температуры помимо типа 

материала объекта на результат измерения могут повлиять частицы пыли и грязи, влажность, 

пары и газы. Также немаловажную роль играет угол измерения и расстояние до поверхности. 

Если расстояние между пирометром и поверхностью измерения слишком большое, то точка 

замера может оказаться больше, чем сам объект. 

Чтобы избежать ошибок и больших погрешностей при измерении температуры 

необходимо придерживаться правилам эксплуатации пирометра 3  и провести калибровку 

прибора с помощью контактного термометра. 

При обзоре научных работ, посвященных анализу воздействия солнечной радиации, 

отмечено влияние температуры на НДС пролетного строения и необходимость её учета при 

проектировании и строительстве мостовых конструкций [1]. В работе [2–3] зарубежных 

авторов выполнен анализ распределения температуры в пролетном строении с применением 

 

1  Отраслевой дорожный методический документ ОДМ 218.4.002-2008. "Руководство по проведению 

мониторинга состояния эксплуатируемых мостовых сооружений". 

2 ГОСТ 28243-96 Пирометры. Общие технические требования. 

3 Руководство по бесконтактному измерению температуры / Testo. – 2009. – 51 с. 
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современных конечно-элементных программных комплексов, выделены наиболее 

неблагоприятные случаи воздействия солнечной радиации и изучено ее влияние на прочность 

конструкции. 

Авторами статьи был выполнен ряд работ, посвященных анализу воздействия солнечной 

радиации. В статьях [4–6] изучено распределение температуры по высоте поперечного сечения 

сталежелезобетонного пролётного строения и её влияние на сохранность верхнего слоя 

дорожной одежды. В работах [7–9] с помощью пирометра проведены натурные измерения 

температуры элементов пролетного строения с ортотропной плитой в разное время года и дана 

оценка влияния различных случаев воздействия солнечной радиации на НДС мостового 

сооружения. Сопоставлены результаты расчетов, полученных по рекомендациям нормативных 

документов и на основании натурных измерений. 

Цели исследования: 

1. Выполнить натурные измерения температуры элементов пролетного строения 

при воздействии солнечной радиации при экстремально высоких температурах с 

использованием двух измерительных приборов. 

2. Верифицировать показания пирометра по показаниям контактного термометра. 

3. Определить характер температурного поля по толщине слоев дорожной одежды, 

ортотропной плиты и по высоте главных балок используя полученные результаты 

натурных измерений. 

4. С помощью разработанной конечно-элементной модели пролетного строения 

выполнить расчет НДС с использованием результатов натурных измерений при 

различных случаях воздействия солнечной радиации с учетом результатов двух 

измерительных приборов. 

5. Выполнить сопоставление результатов расчетов, полученных на основании 

показаний контактного термометра и бесконтактного пирометра. 

6. Дать рекомендации случаев, для которых необходимо уточнять показания 

бесконтактного прибора. 

 

1. Описание последовательности выполнения натурных измерений 

Натурные измерения температуры проводились на пролетном строении L = 43,1 м 

автодорожного моста через реку Ворона в г. Борисоглебске (рис. 1). Конструктивные 

особенности сооружения описаны в статье [7]. 

 

Рисунок 1. Мост через реку Ворона в г. Борисоглебске 
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Измерения на объекте проводились в течение светового дня 15 августа 2019 года в 08:30, 

10:00, 12:00, 14:30 и 17:00. На каждом этапе были проведены замеры температуры в 3 точках 

асфальтобетонного покрытия пролетного строения и температура по высоте главных балок при 

различных температурах воздуха и положениях солнца. Измеряемые элементы пролетного 

строения представлены на рис. 2. 

  

а)      б) 

Рисунок 2. Измеряемые элементы пролетного 

строения: а) асфальтобетонное покрытие; б) главные балки 

Измерение температуры выполнялось с использованием двух приборов (рис. 3): 

пирометр (инфракрасный термометр) «Мегеон 16400» и контактный термометр «мультиметр 

РМ838». 

Мегеон 16400 позволяет на расстоянии узнать температуру поверхности исследуемого 

объекта в диапазоне от -20 °С до 380 °С с погрешностью ±1.5 °С. Принцип действия пирометра 

заключается в сборе на объективе инфракрасной энергии, излучаемой объектом. Затем сенсор 

превращает данную энергию в электрический сигнал с дальнейшим выводом результата 

измерения на дисплей. 

Для измерения температуры с помощью контактного термометра РМ838 необходимо 

установить переключатель в положение °С, подсоединить термопару в гнездо прибора, другим 

концом приложить к измеряемой поверхности, снять показания температуры на дисплее. 

Диапазон измерения температуры составляет -20 °С...1000 °С (±2 %) 

 

а)     б) 

Рисунок 3. Приборы для измерения температуры элементов 

пролетного строения: а) пирометр Мегеон 16400; б) термометр РМ838 
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На рис. 4 приведен график изменения температуры в течение светового дня 15 августа 

2019 года. 

 

Рисунок 4. График изменения температуры в течение светового дня 

Максимальная температура воздуха в день исследования на объекте составила 35 °С. 

Пролетное строение ориентировано таким образом, что одна главная балка находится на солнце 

и подвержена нагреву, а другая постоянно находится в тени. Асфальтобетонное покрытие в 

течение всего периода измерения находилась под воздействием солнечных лучей. 

Используемый контактный термометр позволяет выполнять измерения с точностью до 

целых чисел. Для более точного измерения снимались показания температуры в 3-х точках 

(рис. 5) в измеряемой области и находилась средняя температура. 

  

а)      б) 

Рисунок 5. Точки в области измерения элемента 

пролетного строения: а) асфальтобетонное покрытие; б) главные балки 

 

2. Результаты натурных измерений 

Сравнение показаний температуры элементов пролетного строения на термометре и 

пирометре в характерных точках для момента времени 17:00 при температуре воздуха 32,0 °С 

представлены на рис. 6. 
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а)  

б)  

Рисунок 6. Сравнение температуры элементов пролетного 

строения 15.08.2019: а) асфальтобетонное покрытие; б) главные балки 

Пример работы измерительных приборов представлен на рис. 7. 

 

а)      б) 

Рисунок 7. Пример работы бесконтактного пирометра 

и контактного термометра: а) измерение температуры асфальтобетонного 

покрытия; б) измерение температуры главных балок 
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В течение дня асфальтобетонное покрытие под действием солнечных лучей нагрелось 

до 48,5 °С, при температуре воздуха 35 °С. Максимальная температура главных балок 

составила 37,0 °С. Сравнение температуры асфальтобетонного покрытия на термометре и 

пирометре представлено на рис. 8. 

 

Рисунок 8. Сравнение температуры 

асфальтобетонного покрытия на термометре и пирометре 

Сравнение температуры главных балок на термометре и пирометре представлено на 

рис. 9. 
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б)  

Рисунок 9. Сравнение температуры главных балок 

на термометре и пирометре: а) сравнение температуры главной балки 

на солнце; б) сравнение температуры главной балки в тени 

Перепад температуры между главными балками и асфальтобетонным покрытием, 

достигает 12,8 °С (26,3 %). Максимальная разница температур в асфальтобетонном покрытии в 

течение дня составила 13,1 °С. Наибольшая разница температур в главных балках в тени и на 

солнце составила 5,0 °С. 

 

3. Описание конечно-элементной модели 

Для анализа напряженно-деформированного состояния пролетного строения 

использовалась разработанная в комплексе «ПК Лира САПР» пространственная конечно-

элементная (КЭ) модель (рис. 10), включающая слои дорожной одежды, и позволяющая 

учитывать неравномерное распределение температуры по высоте поперечного сечения 

мостового сооружения. 

 

Рисунок 10. Конечно-элементная модель пролетного строения 

Подробное описание конечно-элементной модели было представлено в [7]. Для 

уточнения напряженно-деформированного состояния в условиях солнечной радиации сетка КЭ 

в точках замера температуры сгущалась. 
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Характер распределения температуры в слоях дорожной одежды определен с помощью 

программного комплекса для моделирования тепловых полей ELCUT Student. В статье [4] 

описаны возможности данного комплекса и выполнен сравнительный анализ. 

Характер распределения температуры по толщине дорожной одежды при максимальной 

температуре воздуха 35 °С изображен на рис. 11. 

 

а)      б) 

Рисунок 11. Распределение температуры в слоях дорожной одежды: 

а) на основании показаний термометра; б) на основании показаний пирометра 

 

4. Анализ результатов численных исследований 

При выполнении расчета были получены напряжения элементов пролетного строения. 

Проведен сравнительный анализ результатов расчета, полученных на основании показаний 

контактного термометра и бесконтактного пирометра для каждого случая воздействия 

солнечной радиации. 

Сравнение напряжений в главных балках представлено на рисунке 12. 

 

Рисунок 12. Сравнение напряжений в главных балках 
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Наибольшая разница напряжений наблюдается в 12-00. В это время температура на 

термометре была выше на 8,9 %, чем на пирометре, при этом напряжение увеличилось на 7,2 %. 

Сравнение напряжений в верхнем слое дорожной одежды представлено на рисунке 13. 

 

Рисунок 13. Сравнение напряжений в верхнем слое дорожной одежды 

Максимальные напряжения в верхнем слое дорожной одежды в течение дня с 

использованием показаний термометра составили 0,99 МПа, а с использованием пирометра 1,3 

МПа. То есть разница показаний в одинаковый момент времени существенно отличается и 

достигает 31,3 %. 

Сравнение напряжений в ортотропной плите представлено на рисунке 14. 

 

Рисунок 14. Сравнение напряжений в ортотропной плите 
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Как видно по графику погрешность в результатах напряжений в моменты времени 08-30 

и 10-00 незначительна и составляет менее 1 %. В дальнейшие моменты времени погрешность 

варьируется от 12,6 % до 13,2 %. 

Таким образом, измерение бесконтактным пирометром подходит не для всех случаев. 

Минимальная погрешность (менее 2 %) в показаниях приборов и результатах расчета НДС 

наблюдается в теневой зоне главных балок. Наибольшее расхождение наблюдается в 

асфальтобетонном покрытии, где при разнице показаний приборов в 7,4 %, напряжения 

увеличились на 31,3 %. 

 

Выводы 

1. Анализ результатов натурных измерений показал, что при измерении 

температуры элементов пролетного строения с помощью бесконтактного пирометра может 

возникать погрешность в результатах по сравнению с контактным термометром. 

2. Результаты численных исследований позволили установить, что при расчете НДС 

пролетного строения наблюдается расхождение результатов по исходным данным пирометра и 

термометра. 

3. При натурных измерениях температуры в условиях воздействия солнечной 

радиации для уточнения результатов рекомендуется верифицировать показания 

бесконтактного пирометра по показаниям контактного термометра. 

4. Измерение бесконтактным пирометром подходит не для всех случаев. При 

натурных измерениях поверхностей, находящихся в тени, разница в показаниях приборов 

минимальна и не сказывается на результатах НДС. При измерении поверхностей, 

подверженных воздействию солнечной радиации, погрешность возрастает. В таких случаях 

рекомендуется уточнять показания бесконтактного пирометра по показаниям контактного 

термометра. 
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Clarification of the stress-strain state 

of the superstructure with orthotropic slab taking 

into account solar radiation 

Abstract. The purpose of this work is to clarify the stress-strain state of the superstructure 

under the influence of solar radiation using the results of a non-contact pyrometer and contact 

thermometer. Full-scale measurements of the temperature of the superstructure elements with 

orthotropic slab during daylight at extremely high temperatures and exposure to solar radiation were 

carried out. Temperature readings on two measuring instruments were taken at the designated points 

of the asphalt pavement and main beams. Verification of the non-contact pyrometer according to the 

readings of the contact thermometer was performed. The analysis of the results of full-scale 

measurements showed that when measuring the temperature of the superstructure elements using a 

non-contact pyrometer, an error in the results may occur in comparison with a contact thermometer. 

With the help of a special software package, a detailed temperature distribution was determined by the 

thickness of the layers of road pavement, orthotropic slab and the height of the main beams for various 

cases of solar radiation exposure. With the help of the developed finite element model of the 

superstructure, 2 variants of calculating the stress-strain state were performed: (1) in accordance with 

the readings of the non-contact pyrometer; (2) in accordance with the readings of the contact 

thermometer. 

The results of calculations obtained on the basis of the contact thermometer and non-contact 

pyrometer are compared. The results of numerical studies have shown that when calculating the stress-

strain state of the span structure, there is a discrepancy between the results of the initial data of the 

pyrometer and the thermometer. In full-scale temperature measurements under the influence of solar 

radiation to clarify the results, it is recommended to specify the readings of the non-contact pyrometer 

according to the readings of the contact thermometer. 

Keywords: span structure; orthotropic slab; solar radiation; field measurements; temperature 

distribution; finite element model; stress-strain state; contact thermometer; pyrometer 
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