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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷åòíîé îöåíêîé äîëãîâå÷íîñòè öèêëè÷å-
ñêè íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé àíòåííî-ìà÷òîâûõ ñîîðóæåíèé. Ñîïîñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå óñ-
òàëîñòè â ðîññèéñêèõ è åâðîïåéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, èñïîëüçóåìûå ïðè îïðåäåëåíèè äîïóñêàåìûõ ÷è-
ñåë öèêëîâ ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. Ïðèâåäåíû äàííûå î ðàñ-
÷åòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ óñòàëîñòè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè èñïûòàíèé ïðè öèêëè÷åñêîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ
ñîåäèíåíèé (óçëîâ) ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé àíòåííî-ìà÷òîâûõ ñîîðóæåíèé. Äàíî îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè
ðàçäåëåíèÿ ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðîâîé íàãðóçêè íà êâàçèñòàòè÷åñêóþ è ðåçîíàíñíóþ ÷àñòü. Ýòî
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðåàëüíóþ äîëãîâå÷íîñòü öèêëè÷åñêè íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Ïðèâåäåííàÿ â
ñòàòüå èíôîðìàöèÿ ðåêîìåíäîâàíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ è ðàñ÷åòíîé îöåíêå îñòàòî÷-
íîãî ðåñóðñà áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè äåéñòâóþùèõ àíòåííî-ìà÷òîâûõ ñîîðóæåíèé, èìåþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèå
äåôåêòû è ýêñïëóàòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòåííî-ìà÷òîâûå ñîîðóæåíèÿ, ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè, äîïóñêàåìûå ÷èñëà öèêëîâ
ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ, ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, ðàçäåëåíèå ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé
âåòðîâîé íàãðóçêè.

CALCULATED ESTIMATION OF FATIGUE LIFE OF ELEMENTS OF METAL STRUCTURES
OF ANTENNA-MAST STRUCTURES

Vladimir V. EVDOKIMOV, e-mail: v.evdokimov@stako.ru

Galina R. SHELYAPINA, e-mail: g.shelyapina@stako.ru

Melnikov Central Research and Design Institute of Steel Structures, Arkhitektora Vlasova ul., 49, Moscow 117997,

Russian Federation

Abstract. The main issues related to the estimation of durability of cyclically loaded members of antenna-mast
structures are considered in the article. The calculated fatigue curves in Russian and European normative documents
used in determining the permissible number of cycles of variable loading of elements of construction metal structures are
compared. Data on design fatigue resistances obtained on the basis of tests at cyclic loading mode of joints
(connections) of antenna-mast structures members are provided. The substantiation of the necessity of dividing the
pulsation component of the wind load into quasi-static and resonant parts is given. This makes it possible to determine
the actual durability of cyclically loaded structural elements. The information provided in the article is recommended for
use in the design of new and estimated residual life of safe operation of existing antenna-mast structures that have
technological defects and operational damage of individual structural elements
Key words: antenna-mast structures, estimation of durability, allowed number of variable loading cycles, design fatigue
resistance, division of pulsation component of wind load.

Î
ïûò îáñëåäîâàíèÿ àíòåííî-
ìà÷òîâûõ ñîîðóæåíèé (ÀÌÑ)

ïîêàçàë, ÷òî ïðàêòè÷åñêè â êàæ-
äîì ñîîðóæåíèè, äàæå òîëüêî
÷òî ñìîíòèðîâàííîì, ñóùåñòâóþò
ðàçëè÷íûå âèäû äåôåêòîâ è ïî-
âðåæäåíèé [1, 2]. Îöåíêà âëèÿ-
íèÿ òàêèõ äåôåêòîâ è ïîâðåæäå-
íèé íà ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæ-
íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ÀÌÑ äîë-
æíà ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì öèêëè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, îáóñëîâ-

ëåííîãî ïóëüñàöèîííûì âîçäåé-
ñòâèåì âåòðîâîãî ïîòîêà ðàçëè÷-
íîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ïåðåìåííîãî
íàãðóæåíèÿ â çîíàõ ñîåäèíåíèé
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé âîçìîæíî
çàðîæäåíèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí.

Â ðàçäåëå 12 ÑÏ
16.13330.2017 «ÑÍèÏ II-23-81*
Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè» ñîäåð-
æèòñÿ óêàçàíèå, ÷òî äëÿ êîíñò-
ðóêöèé âûñîêèõ ñîîðóæåíèé (òè-
ïà ìà÷ò, áàøåí è ò.ï.), êîòîðûå

ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèÿì ðå-
çîíàíñíîãî âèõðåâîãî âîçáóæäå-
íèÿ ñîãëàñíî ÑÏ 20.13330.2016
«ÑÍèÏ 2.01.07-85* Íàãðóçêè è
âîçäåéñòâèÿ», ñëåäóåò âûïîëíÿòü
ðàñ÷åò íà óñòàëîñòü. Ê îáðàçîâà-
íèþ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â óçëî-
âûõ ñîåäèíåíèÿõ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ÀÌÑ ìîæåò ïðèâîäèòü
òàêæå âîçäåéñòâèå ïóëüñàöèé
ñêîðîñòè âåòðà â äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñî-
îðóæåíèÿ ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà
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çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàñ÷åòíîé
ñêîðîñòè, ïðèíÿòîé ïðè âûïîëíå-
íèè ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ. Îä-
íàêî ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íà óñòà-
ëîñòü, ïðèâåäåííàÿ â ÑÏ
16.13330, íå ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ ÀÌÑ ïî ðÿäó ïðè÷èí,
îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:

� îòñóòñòâèå äàííûõ î ðàñ÷åò-
íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ óñòàëîñòè
Rv äëÿ ìíîãèõ âèäîâ ñîåäèíåíèé
ýëåìåíòîâ ñòàëüíûõ êîíñòðóê-
öèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÀÌÑ;

� îòñóòñòâèå ðåêîìåíäàöèé ïî
ó÷åòó âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðî-
ñòåé âåòðà â ñïåêòðå ýêñïëóàòà-
öèîííîãî íàãðóæåíèÿ íà íàêîï-
ëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé
â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé;

� îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí ÷èñåë
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N (105 � N �

3,9·106), â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ìî-
æåò áûòü âûïîëíåí ðàñ÷åò, ÷òî íå
ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ñïåêòðó
âåòðîâûõ íàãðóçîê, ïîâòîðÿå-
ìîñòü êîòîðûõ çà ðàñ÷åòíûé
ñðîê ñëóæáû ÀÌÑ äîïîëíèòåëü-
íî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíàì ìà-
ëîöèêëîâîãî (N < 105) è ìíîãî-
öèêëîâîãî (N > 4,0·106) íàãðóæå-
íèÿ.

Â íîðìàõ EN 1993-1-9:2005 [3]
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, ïîçâî-
ëÿþùèå âûïîëíèòü ðàñ÷åò íà óñ-
òàëîñòü äëÿ áîëåå øèðîêîãî äèà-
ïàçîíà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (104 �

N � 108), ñîäåðæèòñÿ óêàçàíèå
ïî ó÷åòó ðåàëüíîãî ñïåêòðà íà-
ãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïðè
ýòîì îòñóòñòâóþò äàííûå î ðàñ-
÷åòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ óñòàëî-
ñòè äëÿ ìíîãèõ âèäîâ ñîåäèíå-
íèé ýëåìåíòîâ ñòàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÀÌÑ.

Â ýòîé ñâÿçè â ÖÍÈÈÏÑÊ èì.
Ìåëüíèêîâà âûïîëíåíû èññëåäî-
âàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñîåäèíåíèé ýëå-
ìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ ìåòàëëî-
êîíñòðóêöèé, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ:

� ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è
äîëãîâå÷íîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ
ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ñòðîè-

Õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ íåêîòîðûõ
âèäîâ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé àíòåííî-ìà÷òî-
âûõ ñîîðóæåíèé

Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ
è ðàñïîëîæåíèå

ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé

Õàðàêòåðèñòèêà
ñîåäèíåíèÿ

Rv , ÌÏà m1 äëÿ ñòàëåé

Ñ235...
Ñ255

Ñ345...
Ñ390

Ñòûêîâûå ñâàðíûå
ñîåäèíåíèÿ òðóá ñ
ïîëíûì ïðîïëàâëåíè-
åì êîðíÿ øâà è ïëàâ-
íûì ïåðåõîäîì îò øâà
ê îñíîâíîìó ìåòàëëó

60 6 4,5

Òàâðîâûå ñâàðíûå
ñîåäèíåíèÿ ïðè îòñóò-
ñòâèè ðàçäåëêè êðîìîê

30 4,5 3,5

Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ
ñ ôëàíãîâûìè óãëîâû-
ìè øâàìè:

� íàõëåñòî÷íûå ñâàð-
íûå ñîåäèíåíèÿ (óñòà-
ëîñòíîå ðàçðóøåíèå
ïî ñå÷åíèþ à–à)

� ñâàðíîå ñîåäèíåíèå
ðàñêîñà èç êðóãëÿêà
ñ ôàñîíêîé ïîÿñà (óñ-
òàëîñòíîå ðàçðóøåíèå
ïî ñå÷åíèþ â–â)

27

27

4,5

4,5

3

3

Ïðèâàðêà óçëîâîé ôà-
ñîíêè ê òðóáå ïîÿñà:

� ïðîðåçíàÿ ôàñîíêà

� ôàñîíêà, ïðèñòûêî-
âàííàÿ ê ñòåíêå òðóáû

24

36

4,5

4,5

3

3

Ïðèâàðêà ëîáîâûì
øâîì êîíñòðóêòèâíîãî
ýëåìåíòà ê íåñóùåìó

45 4,5 3,5

Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå
òðóáû ñ ôëàíöåâîé
çàãëóøêîé:

� ïðè íàëè÷èè ðåáðà
ó ôëàíöåâîé çàãëóøêè;

� ïðè îòñóòñòâèè ðåáðà

22

12

4,5

4,5

3,5

3,5
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òåëüíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé íà-
òóðíîé òîëùèíû â äèàïàçîíå ìà-
ëîöèêëîâîãî è ìíîãîöèêëîâîãî
íàãðóæåíèÿ, â òîì ÷èñëå õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ÀÌÑ ñîåäèíåíèé, èç-
ãîòîâëåííûõ íà ×åëÿáèíñêîì è
Íèæíå-Èñåòñêîì çàâîäàõ ìåòàë-
ëîêîíñòðóêöèé;

� ñîïîñòàâëåíèå è àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ àíàëîãè÷íûõ èññëåäî-
âàíèé, âûïîëíåííûõ îòå÷åñòâåí-
íûìè è çàðóáåæíûìè ñïåöèàëè-
ñòàìè.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé
ïîçâîëèëè ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè îïðåäåëèòü çàâèñè-
ìîñòü äîïóñêàåìûõ ÷èñåë öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ [N] äëÿ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé îò ïàðàìåòðîâ öèê-
ëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ìàêñè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå â öèêëå
�

max
è àñèììåòðèÿ öèêëà �), ðàñ-

÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè
Rv ýòèõ ñîåäèíåíèé è ïàðàìåòðà
m, õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâ-
íîñòü ñíèæåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî-
÷íîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà öè-
êëîâ íàãðóæåíèÿ â äèàïàçîíå ìà-
ëîöèêëîâîãî m1 è ìíîãîöèêëîâî-
ãî m2 = 15 íàãðóæåíèÿ [4]. Äàí-
íàÿ çàâèñèìîñòü èñïîëüçîâàíà
ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ðàñ÷å-
òà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè
öèêëè÷åñêè íàãðóæåííûõ ñòàëü-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â
ðàìêàõ ñòàíäàðòà îðãàíèçàöèè
ÑÒÎ 02494680-0049-2005 [5]. Ñî-
ãëàñíî ýòîìó äîêóìåíòó ðàñ÷åò
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìî-
æåò áûòü âûïîëíåí äëÿ ðàçëè÷-
íûõ öèêëè÷åñêè íàãðóæåííûõ
êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â
øèðîêîì äèàïàçîíå öèêëîâ íà-
ãðóæåíèÿ: 102 � N � 2,0·108.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîïîñ-
òàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ óñòà-
ëîñòè, ïðèâåäåííûõ â EN 1993-
1-9:2005 [3] è ÑÒÎ 02494680-
0049-2005 [5], ïî êîòîðûì îïðå-
äåëÿåòñÿ äîïóñêàåìîå ÷èñëî öè-
êëîâ [N] ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè,
äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû òîëüêî â îãðàíè÷åííîì
äèàïàçîíå 105 � N � 4,0·106. Ïðè

ýòîì â äèàïàçîíå ìàëîöèêëîâîãî
íàãðóæåíèÿ (N < 105) äëÿ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè èç íèçêîóã-
ëåðîäèñòûõ ñòàëåé êëàññîâ ïðî÷-
íîñòè Ñ235...Ñ255 ïî ÃÎÑÒ
27772–2015 «Ïðîêàò äëÿ ñòðîè-
òåëüíûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé.
Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ»
ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå [N] â ñî-

îòâåòñòâèè ñ EN 1993-1-9:2005
äàåò ðåçóëüòàòû íå â çàïàñ ïðî÷-
íîñòè. Îäíàêî â ìíîãîöèêëîâîé
îáëàñòè íàãðóæåíèÿ (N >
4,0·106) ðàñ÷åò [N] ïî ìåòîäèêå
EN 1993-1-9:2005 äàåò èçëèøíèå
çàïàñû ïî äîëãîâå÷íîñòè (äî 7
ðàç ïðè ÷èñëàõ öèêëîâ íàãðóæå-
íèÿ íà óðîâíå 108) [6].

Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ
è ðàñïîëîæåíèå

ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé

Õàðàêòåðèñòèêà
ñîåäèíåíèÿ

Rv , ÌÏà m1 äëÿ ñòàëåé

Ñ235...
Ñ255

Ñ345...
Ñ390

Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå
òðóáû ïîÿñà ñ ïðîðåç-
íûì ôëàíöåì

27 4,5 3,5

Áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ
ðàñêîñîâ ñ ôàñîíêàìè
ïîÿñîâ:

� âàðèàíò 1

� âàðèàíò 2

36

27

4,5

4,5

3,5

3,5

Øàðíèðíîå ñîåäèíå-
íèå ðàñêîñîâ ñ ôàñîí-
êàìè ïîÿñîâ (çàçîð
â ïðîóøèíå íå áîëåå
6 ìì è íåñîîñíîñòü
îòâåðñòèé íå áîëåå
1 ìì)

Øàðíèðíîå ñîåäèíå-
íèå â ëàöìåííûõ óçëàõ

36

36

4,5

4,5

3,5

3,5

Êàíàòíûå âòóëêè 15 3

Áîëòû è øïèëüêè, ðà-
áîòàþùèå íà ðàñòÿæå-
íèå

36 3,5

Àíêåðíûå áîëòû 27 4,5
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Õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëå-
íèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ
äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ ñîåäèíå-
íèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé
ÀÌÑ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åò-
íîì îïðåäåëåíèè [N] ñîãëàñíî
ÑÒÎ 02494680-0049-2005, ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå.

Ïðè ðàñ÷åòå óçëîâ ÀÌÑ ñëîæ-
íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, äëÿ
êîòîðûõ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-
òàõ è òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îò-
ñóòñòâóþò äàííûå Rv , äîïóñêàå-
ìîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ [N]
ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ìåòîäèêå,
îñíîâàííîé íà êðèòåðèè ìåñòíîé
ïðî÷íîñòè è èñïîëüçóåìîé äëÿ
ðàñ÷åòà íà óñòàëîñòü ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé àòîìíûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâîê [7]. Ñîãëàñíî ýòîé
ìåòîäèêå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæå-
íèÿ äî çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ
òðåùèí â ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàñ÷åòíîé êðè-
âîé óñòàëîñòè ìåòàëëà â çîíå âîç-
ìîæíîãî çàðîæäåíèÿ òðåùèí íà
îñíîâå äàííûõ îá àìïëèòóäå ìå-
ñòíûõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé
â öèêëå íàãðóæåíèÿ â çîíå ïîòåí-
öèàëüíîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ.
Ðàñ÷åò ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé â çî-
íàõ âîçìîæíîãî çàðîæäåíèÿ óñ-
òàëîñòíûõ òðåùèí äîëæåí îñíî-
âûâàòüñÿ íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ó÷èòûâàòü
ôàêòè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ óçëà è
ñâàðíûõ øâîâ.

Ïðè âûïîëíåíèè ïîâåðî÷íûõ
ðàñ÷åòîâ äîëãîâå÷íîñòè ÀÌÑ ïî
êðèòåðèþ îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñò-
íûõ òðåùèí â ýëåìåíòàõ êîíñò-
ðóêöèè (óçëàõ) íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü âåñü ñïåêòð âåòðîâûõ
íàãðóçîê è èõ ïîâòîðÿåìîñòü çà
ðàñ÷åòíûé ñðîê ñëóæáû ñîîðó-
æåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò ñëåäóåò
âûïîëíÿòü äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèè, èìåþùèõ íèçêèå çíà÷å-
íèÿ ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
óñòàëîñòè Rv èëè â êîòîðûõ äåé-
ñòâóþò íàèáîëåå âûñîêèå ðàç-
ìàõè íàïðÿæåíèé (ðàçíèöà ìåæ-
äó íàèáîëüøèì è íàèìåíüøèì
íàïðÿæåíèåì â öèêëå íàãðóæå-
íèÿ). Ðàñ÷åòíûé ðåñóðñ óñòàëîñò-

íîé äîëãîâå÷íîñòè D, ãîäû, òà-
êèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñëå-
äóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå
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( ) – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ýëå-

ìåíòà êîíñòðóêöèè çà îäèí ãîä ïðè ñêî-

ðîñòè âåòðà â i-òîì èíòåðâàëå ñïåêòðà
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1

315360( )
�

�
; � – äèô-

ôåðåíöèàëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ðàçëè÷-
íûõ ñêîðîñòåé âåòðà ñ ãðàäàöèåé 2–5
ì/ñ (% îò îáùåãî ÷èñëà èçìåðåíèé çà
ãîä) äëÿ ðàéîíà ðàñïîëîæåíèÿ ñîîðó-

æåíèÿ; Ò – ïåðèîä îñíîâíîé ñîáñòâåí-
íîé ôîðìû êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè

ÀÌÑ, ñ; [ ]N i – äîïóñêàåìîå ÷èñëî öèê-

ëîâ íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòà ïðè ñêîðîñòè

âåòðà â i-ì èíòåðâàëå; ê – ÷èñëî èíòåð-
âàëîâ âåòðîâîãî íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòà
êîíñòðóêöèè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â
ìåòàëëå.

Äàííûå ïî âåðîÿòíîñòÿì ðàç-
ëè÷íûõ ñêîðîñòåé âåòðà ïðèâåäå-
íû â ñïðàâî÷íèêå «Êëèìàò Ðîñ-
ñèè» [8]. Áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ �

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èñõîäÿ èç
äàííûõ ìåòåîñòàíöèé, ðàñïîëî-
æåííûõ â ðàéîíå ñòðîèòåëüñòâà
âûñîòíîãî ñîîðóæåíèÿ. Ïðè îò-
ñóòñòâèè ñâåäåíèé î ïîâòîðÿåìî-
ñòè ñêîðîñòåé âåòðà, áëèçêèõ ê
ðàñ÷åòíîé, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü
íîìîãðàììó ïîâòîðÿåìîñòè ñêî-
ðîñòåé âåòðà â ïðîöåíòàõ îò îá-
ùåãî ÷èñëà ñëó÷àåâ íàáëþäåíèé
ïî ìåòîäèêå [9]. Ïðè ýòîì äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü
ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè âåòðà, ïðåâû-
øàåìîé îäèí ðàç â 50 ëåò, ñîñòàâ-
ëÿåò � = 0,00137 %.

Ïðè ðàñ÷åòå äîïóñêàåìîãî ÷è-
ñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòà
êîíñòðóêöèè ÀÌÑ ïðè ñêîðîñòè
âåòðà â i-òîì èíòåðâàëå [ ]N i

ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå èìååò
òî, êàêèì îáðàçîì îïðåäåëåíà
ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà-
ïðÿæåíèé îò âåòðîâîé íàãðóçêè.
Ñîãëàñíî ÑÏ 20.13330 âåòðîâàÿ
íàãðóçêà íà âûñîòíûå ñîîðóæå-
íèÿ w ðàçäåëÿåòñÿ íà ñðåäíþþ
(ñòàòè÷åñêóþ) wm è ïóëüñàöèîí-
íóþ (äèíàìè÷åñêóþ) w p ñîñòàâ-
ëÿþùèå. Ïðè ýòîì óñèëèÿ îò âñå-

ãî ñïåêòðà ïóëüñàöèé âåòðà â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò è ñîîò-
âåòñòâåííî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé
îòíåñåíû ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå
ñîîðóæåíèÿ. Â åâðîïåéñêèõ íîð-
ìàõ ÅN 1991-1-4: 2005 [10] è
ÅN 1993-3-1:2006 [11] ñóùåñòâóåò
ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ ðåàêöèè
ñîîðóæåíèÿ íà ïóëüñàöèè ñêîðî-
ñòè âåòðà íà êâàçèñòàòè÷åñêóþ è
ðåçîíàíñíóþ ÷àñòè.

Ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ
áàøíè âûñîòîé 180 ì (÷åòûðåõ-
ãðàííàÿ ðåøåò÷àòàÿ ôåðìà ñ êðå-
ñòîâîé ðåøåòêîé â ãðàíÿõ), ïî-
ñòðîåííîé äëÿ III âåòðîâîãî ðàé-
îíà, òèï ìåñòíîñòè Â â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ÑÏ 20.13330, ïîêàçàëè, ÷òî
ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòü âåòðîâîé íà-
ãðóçêè ñîãëàñíî [10, 11] ñîñòàâëÿ-
åò 30,3 % ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé w p , îïðåäåëÿåìîé ïî ÑÏ
20.13330. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäèêè ðàçäåëåíèÿ
ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé âå-
òðîâîé íàãðóçêè íà êâàçèñòàòè÷å-
ñêóþ è ðåçîíàíñíóþ ÷àñòè äàåò
âîçìîæíîñòü ñïåöèàëèñòàì îöå-
íèòü ðåàëüíóþ äîëãîâå÷íîñòü
ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà êîí-
ñòðóêöèè è ñîîðóæåíèÿ â öåëîì.

Â û â î ä

Ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå âîï-
ðîñû ïîçâîëÿþò ðåøèòü ïðîáëå-
ìó ïðîâåðêè óñòàëîñòíîé äîëãî-
âå÷íîñòè ýëåìåíòîâ ìåòàëëîêîí-
ñòðóêöèé ÀÌÑ, ïîäâåðæåííûõ â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âîçäåéñò-
âèþ âåòðîâîé íàãðóçêè ðàçëè÷-
íîé èíòåíñèâíîñòè. Ýòî íàèáîëåå
àêòóàëüíî ïðè ðàñ÷åòíîì îïðå-
äåëåíèè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà áå-
çîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ÀÌÑ,
èìåþùèõ ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå äå-
ôåêòû, êîòîðûå âûÿâëåíû ïðè
îáñëåäîâàíèè ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèè. Ïðèâåäåííàÿ â ñòàòüå èí-
ôîðìàöèÿ áóäåò ïîëåçíà äëÿ èí-
æåíåðîâ-ïðîåêòèðîâùèêîâ è äëÿ
ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ
îáñëåäîâàíèåì ÀÌÑ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè.
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