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Введение.

Цель нашей работы – изучение основ строительства мостов.

Мы поставили перед собой следующие задачи: во-первых, изучить основы мостостроения, а во-вторых, выявить целесообразные методы и материалы конструкции для строительства мостов.


В мостах люди нуждались с древних времен, и до нашего времени мостостроение остается актуальным. С разрастанием мегаполисов и увеличением населения, а также появлением автомобилей, для преодоления препятствий и переходу через реки, люди стали нуждаться в мостах более крупных, с многополосным движением. А для строительства крупных и широких мостов требуется много материалов и техники, которая сможет установить такую тяжелую и громоздкую конструкцию. Так как на эти материалы и технику уходит много затрат, люди пытаются использовать новые строительные конструкции, которые, не теряя своей жесткости, более экономичны и легки. А создать эти новые конструкции можно, как раз таки, изучая физические основы мостостроения. Поэтому данная работа о мостостроение является актуальной.

История строительства мостов.
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История мостов является неплохой иллюстрацией к биографии человечества. Первый мост появился еще в доисторические времена, уже тогда человеку нужно было искать способ преодолевать встречавшиеся на его пути преграды (реки, ручьи, овраги, пропасти). А началось все, как водится, с самого простого - переброшенного через пропасть бревна. Или же с камней, уложенных на дно так, чтобы по ним можно было дошагать до другого берега. Потом к бревну приладили перила, камни догадались скрепить между собой - и эволюционный процесс пошел. 

Древнейшие подвиды мостов – подвесные деревянные – благополучно существуют до сих пор, но давно утратили свою актуальность. Дерево начало уступать место камню еще 27 веков назад – к тем временам относятся первые известия о строительстве каменных мостов (в древнем Междуречье). Главное неудобство деревянной переправы состояло в том, что её сносили наводнения и ледоходы. Но в некоторых странах эту проблему решили. Стали строить плавучие мосты-плоты. Именно таким был московский Живой мост, изумлявший иностранных гостей ещё 350 лет назад. [image: image2.jpg]



Тем не менее, каменные мосты победили. Сами римляне верили в камень, цемент и своё умение выводить арки. Древнеримских мостов сохранилось довольно много в  Италии и по всей Европе. Империя знала толк в мостах и акведуках. Каменные акведуки, по сути являющиеся прототипами мостов, служили для провода воды из гор к городам. Но часто по ним проходили дороги. В результате получались многоярусные сооружения высотой до 50 метров и длиной чуть ли не 815 метров – такие, как акведук в испанской Серговии. Римляне были величайшими мостостроителями Европы. В XIV благодаря фантазии архитекторов был создан один из знаменитейших и интереснейших памятников европейского мостостроения – Понте Веккио (Старый мост) через реку во Флоренции. До конца XVIII века инженеры так и не смогли придумать ничего принципиально нового. 
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В средневековье мосты стали стратегическими объектами. Они часто обрастали комплексами укреплений, башен, бастионов и барбаканов, как пражский Карлов мост, построенный в 1357 году. В мирное время на мостах располагали всё что угодно – от рынков и мельниц до часовен, больниц и дворцов. За одно мосты служили платинами, галереями, с которых любовались речными видами и праздниками на воде, и даже триумфальными аркадами в дни торжеств и коронаций.

Идея обитаемых мостов-улиц торжествовала с XI по XVIII век. Их застраивали четырёх-пятиэтажными домами шириной в два окошка, да так [image: image4.jpg]


плотно, что путник не всегда мог догадаться, что шагает по мосту. Позже стали строить мостовые площадки, чтобы было не только полезно, но ещё и приятно – как на известном венецианском Реальто. Обитаемый мост становился всё более престижным местом. Например, знаменитый Понте-Веккьо во Флоренции поначалу обжили мясники, но со временем сюда перекочевали ювелиры. Вся городская жизнь концентрировалась на мостах.

Проходящие под мостами суда становились всё больше, и пролёты приходилось увеличивать. Шёл постоянный поиск новых форм и материалов. С 1779 года в мостостроении используют металлические конструкции – к концу XVIII века ими наловчились перекрывать пролёты до 60 метров.
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Уютные обитаемые мосты стали неактуальны. В 1823 году был заменён Старый Лондонский мост. Не только из-за ненадёжности, но и из-за критики, которую вызывал его вид. Тем временем инженеры научились увеличивать шаг опор до 520 м, а пролёт железобетонного Голден-Гейта, «Золотых ворот» в Сан-Франциско, выстроенного в 1937 году, составляет уже 1280 м.
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Эпоха промышленной революции XIX веке, появление высокопрочных материалов, изобретение новых конструктивных приёмов, внедрение металла во все сферы жизни человека позволили создавать поистине удивительные памятники мостостроения – перекрывать без опор пролёты огромной длины, поднимать проезжее полотно на немыслимую высоту над реками, оврагами, ущельями и даже морскими заливами. 
Современное мостостроение зациклено на рекордах. Страны постоянно соревнуются между собой. Скажем, сейчас самый большой мост на свете пытаются построить одновременно Китай и Италия. 

В наши дни архитекторы ищут новые формы и конструктивные решения. Это объясняется несколькими причинами. Одной из них является то, что города постоянно разрастаются и необходимо новое пространство внутри стеснённых рамок. Другая причина состоит в том, что мосты связывают городское пространство. Поэтому сейчас в мире проводятся разнообразные конкурсы, основной задачей которых является выбор проекта моста будущего.
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Мосты в будущем.

Современные архитекторы предлагают множество проектов, поражающих с одной стороны своей необычностью, а с другой – абсолютной реальностью воплощения. Таков, например, проект пешеходного моста пяти столичных архитекторов через реку Москву возле гостиницы «Украина», носящий условное название «Красная горка». Его конструкция, формы и дизайн восходят к эпохе конструктивизма 1920-х гг. Он состоит из стальных частей-клиньев, которые опираются друг на друга и образуют 240-метровый пролет. Две мачты этого моста с лестницами предназначены для театрализованных представлений, гуляний, пикников, кафе на открытом воздухе. Под металлическими лестницами должны располагаться залы для банкетов и вечеринок, а в опорах моста помещаться супермаркеты, магазины, лавки, склады и автостоянки. 


Своей необычностью впечатляет проект «Беговой мост» архитектора Ю. Кузина. Он предназначается любителям пробежек на свежем воздухе, место для которых так трудно найти в центре мегаполиса. Этот мост представляет собой пять стальных уровней-колец, соединенных пандусами и расположенных друг над другом. Каждый следующий уровень больше предыдущего, что позволяет бегунам выбирать степень нагрузки исходя из их физических способностей. 

А вот идея группы архитекторов под руководством Д. Быкова проложить мост не поперек реки, а вдоль ее течения, укрепив дорожное полотно на причудливых опорах, уходящих в дно, приводит к совершенно новому восприятию пространства городских набережных, и позволяет создавать дополнительную транспортную магистраль с пешеходной зоной и торговыми и развлекательными центрами. 

И это не предел архитекторской фантазии. Уже существуют проекты мостов с поэтическими названиями «Мост Облако» и «Водяной мост», основные структуры, которых должны быть заполнены, соответственно, гелием или водой, открывая возможности для новых визуальных впечатлений. 

Но пока это только фантазии, которые, тем не менее, постепенно осуществляются. Ведь идея создания пешеходного моста «Багратион» в Москве тоже когда-то была несбыточным проектом. А сейчас это один из интереснейших памятников столичного мостостроения, который отвечает всем стилистическим тенденциям современной российской архитектуры. Он представляет собой трехъярусную трубу из стекла и металла с эскалаторами, роликовыми дорожками и прогулочными палубами, фланкированную огромными башнями, в которых располагаются кафе и магазины. Построенный в 1998 г., этот мост уже стал «героем» многих телепередач и декоративным фоном к фильмам и видеоклипам. 

Возможно, в скором времени компанию ему составят виртуальный мост с возможностью выхода с него во всемирную паутину Интернета, мост-город с многоуровневой конструкцией и разветвленной внутренней инфраструктурой, мост-аэропорт, мост-гараж и многие другие. Для осуществления подобных смелых проектов необходимы легкие и сверхпрочные металлы. А какими должны быть сооружения, носящие названия «Мост для жителей лесов и долин», «Мост будущего», мосты «По воде через воду», «Связь образов», «От природы к природе», «Фонтан-мост», «Бумеранг» или «Хрустальный мост»? Ведь такие проекты уже существуют и ждут времени для своего возведения. Но когда оно наступит – пока неизвестно… 

XX же век добавил понятию «мост» множество совершенно новых значений. Слова «телемост», «космический мост», «световой мост», «виртуальный мост» сейчас уже никого не удивляют и понятны даже ребенку. Но их существование тоже невозможно без металлов, из которых изготавливаются спутники, телебашни и кабели. Но и мосты в старом своем значении – как переправы через водные преграды, претерпевают с течением времени существенные изменения. 

Становится все очевиднее – мосты всегда устремлены в будущее.
Принципы конструирования в строительстве.

Задачей этой работы не является расчёт строительных конструкций.


Нами изучены общие принципы, лежащие в основе конструирования и расчёта в строительстве.


Первый из них – обобщение, абстрагирование. Каждый конкретный параметр: назначение элемента, его материал, вид нагрузки, роль в сооружении и т.д. – анализируется, разбивается на более простые составные части, заменяется комбинацией уже известных математических и физических символов, с которыми производятся дальнейшие операции.


Второй – определение этих операций, установление тех связей между частями, которые превращают их в целое. При этом зависимости параметров сводятся к математическим закономерностям и формулам – простого умножения или деления для элементарных случаев растяжения и сжатия стержня и всё более и более сложным для развитых конструкций.
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Третий принцип – многозначность обратного хода от абстрактной модели к живому решению, поиск формы и деталей будущей конструкции. Так, при расчёте балки на изгиб – анализ показывает только общее направление поиска такого сечения, при котором максимум материала будет расположено в опасной зоне. А конкретная форма сечения выбирается из множества вариантов самим конструктором. 

Четвёртый принцип – многократная, на каждом этапе расчёта, математическая и экспериментальная проверка получаемого результата. Эта проверка отражается в десятки тысяч проверенных рекомендациях, таблицах, сортаментах, диаграммах, иногда специально предусмотренная методикой расчёта, т.к. надёжность – первое требование к конструкции.

Эти четыре принципа представляют собой своеобразный алгоритм научного отношения к решению строительных проблем.

Эти принципы – залог эффективности любой отрасли строительной науки, и пренебрежение каким-либо из них может привести к нежелательным результатам.

К сожалению, неожиданности могут встретиться и при правильных, казалось бы, расчетах.

Модели и жизнь.

В древности здания и сооружения строились с большими запасами прочности, строители из осторожности предпочитали тяжёлые конструкции. Они делались иногда в сотни раз прочнее, чем требовалось, а потому непредвиденные случайности проходили для конструкции незаметно. Но когда начали строить более рационально, без лишних запасов прочности, любые ошибки, неумение предвидеть, как будет работать сооружение в различных условиях, приводили его к разрушению, аварии. Так в 1879 г. в Англии обрушился металлический мост через реку Тэй, конструкции которого предусматривали 20-кратный запас прочности на действие полезной нагрузки, но не учитывали скорости и силы постоянно дувших в тех местах ветров. Они за 4 месяца расшатали мост настолько. Что пришлось усиливать его конструкции, и всё-таки он рухнул через полтора года.


Похожий случай произошёл в Америке во время второй мировой войны с мостом через реку Такома. На этот раз действие сильного ветра привело к резонансу, т.е. усилению всех видов колебаний конструкции моста, совпавших с ритмом порывов ветра. Огромный висячий мост начал раскачиваться так, что угловой размах поперечных колебаний превысил 90 градусов. К счастью, начало опасных колебаний было замечено вовремя и движение по мосту прекратили. Съехавшиеся отовсюду журналисты, инженеры, просто зрители в течение долгого времени наблюдали картину разрушения моста. Даже был снят кинофильм, который сильно помог конструкторам при анализе причин катастрофы.


Такого рода события заставили строителей обратить особое внимание на проблему устойчивости – сохранения расчётной схемы сооружения в процессе его строительства и эксплуатации. Сегодня она обеспечивается с помощью самых разнообразных методов – от целенаправленного усиления конструкции с учётом соответствующих нагрузок до использования остроумных приспособлений. Например, опасное раскачивание высокой мачты останавливают с помощью массивных шаров, подвешенных на коротких тросах к её вершине. Колебание мачты вызывает систему более коротких колебаний этих своеобразных маятников, а поскольку направления и период больших размахов и маленьких качаний не совпадает, их энергия взаимно гасится. 


Различные аварии и катастрофы поучительны для строительной науки. Например, резкое снижение прочности металлических конструкций в условиях воздействия высоких температур обнаружилось во время пожара 1804 года в американском городе Балтиморе. Опасность применения излишнего количества воды при изготовлении бетонной смеси стала очевидной после обрушения железобетонного здания в Базеле в 1902 г.


В наши дни большую часть своих расчётов проверяют на моделях, испытывая опытные образцы конструкций или макеты будущего сооружения, выполненные во много раз меньше натуральной величины, подвергая их таким воздействиям, которые возможно более точно воспроизводят реальные.

Современное моделирование  хорошо решает некоторые задачи конструирования сооружений. Это – проверка методов расчёта конструкций. Испытание модели на условную нагрузку раскрывает соответствие между теоретическим и фактическим распределением усилий, корректирует методы расчёта реальной конструкции.


Другая задача – определение математического соотношения между усилием и приложенной нагрузкой в зависимости от масштаба сооружения. Такое исследование позволяет после вычисления соответствующих модельных нагрузок сразу перейти к проверке прочности сооружения.


Используя результаты многочисленных опытов на моделях, математики разрабатывают методы теоретического моделирования различных процессов, и сегодня некоторые экспериментальные исследования ведутся не на испытательных стендах и полигонах, а на компьютерах. Это направление работ очень перспективно, и можно получить интересные результаты.


Разумеется, ошибки могут быть заложены не только в неточности расчётов или в неполноте исходных данных для их проведения. Ошибки могут оказаться и в теоретическом обосновании, в рабочей гипотезе, моделирующей явление. 

Классическая задача.


Два с половиной столетия назад замечательный русский учёный, математик, физик, астроном Л. Эйлер поставил и теоретически разрешил задачу об устойчивости сжатого стержня. Её суть – поиск критического усилия, которое может нарушить первоначальную, прямолинейную форму равновесия. Критического потому, что после него эта форма иногда ещё существует, но в расчётах не учитывается, потому что стала неустойчивой, может в любой момент подвести строителя.


Через полтора века, в 1908 г., немецкий учёный Лоренц усложнил задачу, заменив стержень тонкостенной цилиндрической оболочкой. И тоже решил её – теоретически. Важность задачи стала причиной большого числа экспериментальных проверок теории Лоренца. И все они показывали, что фактическое критическое усилие, нарушавшее первоначальную, прямолинейную форму равновесия, примерно вдвое - втрое ниже теоретически предсказанного.

Были разработаны разные гипотезы, объясняющие разногласие теории и практики. Например, интересная теория известных учёных Цянь Сюэсеня и Т. Кармана, обосновавшая неизбежность превышение теоретических пределов устойчивости оболочки над фактическими влияниями внешней среды. Предположения Цяня – Кармана подтверждались приближенными теоретическими расчётами. Упрощенными потому, что в 30-е годы, когда была выдвинута эта сложнейшая по математическому аппарату теория, её точный расчёт был немыслим. Только в конце 50-х годов, когда на вооружение учёных поступила электронно-вычислительная техника, появилась возможность выполнения уточненных расчётов. И оказалось, что теория неверна.

В эти же годы сформировалась другая точка зрения на проблему. Она объясняла расхождение теории и практики тем, что реальная геометрия тела далека от идеальной теоретической – стенки цилиндра имеют различные искривления, составляющие всего 1:10, даже 1:100 толщины оболочки. И малые, геометрические погрешности столь сильно снижали рассчитанные Лоренцем значения критической силы.

Эту точку зрения подтвердили опыты. Улучшение технологий изготовления оболочек, применявшихся для испытаний, сразу уменьшило разрыв лоренцовской и экспериментально найденной критическими силами. 

Для практики методы изготовления опытных образцов были непригодны – надо было ввести в теоретические расчёты учёт изначальных неправильностей формы. Это – новая задача. Дело в том, что угадать заранее реальных начальный прогиб будущего сооружения нельзя – погрешности формы имеет ярко выраженный характер, зависят от тысячи причин, которые невозможно предсказать, хотя бы потому, что их так много.

Казалось, проблема зашла в тупик. Чтобы ввести погрешность в расчёт, её надо измерить, а чтобы измерить, надо сначала выполнить изделие в натуре.

Выход подсказали методы одного из разделов математики – теории вероятности. На этом этапе исследований задача была сформулирована следующим образом: установить для данной технологической схемы вероятностные характеристики начальных неправильностей формы оболочки. Эти вероятностные характеристики и вводят затем в расчёт критической нагрузки. При этом расчёт, не исключает опасное состояние конструкции, а только ограничивает её вероятность. Предположим, что оно может возникнуть в одном случае из тысячи. А в результате вероятность отказа (разрушения конструкции) должна быть меньше назначаемой заранее допускаемой вероятности

Такой подход позволяет вести расчёт, приводящий к максимально достоверным значениям критических для конструкции нагрузок. Это ведёт к экономии материалов, к повышению надёжности конструкции.
Практическая часть.

Основы строительства мостов.

I. Увеличение жесткости конструкции.

Одно из важнейших свойств любых инженерных конструкций – жесткость. Понятно, что ни под действием собственной силы тяжести, ни под влиянием внешних нагрузок конструкция не должна изменять свою форму. Правда совсем избежать деформации невозможно, через мосты идут потоки людей, транспорта и по этому конструкции мостов подвержены деформациям, но нужно выбрать такой материал, тип деталей, чтобы деформация была минимальной.

1.Использование полого цилиндра.

Для опыта взяли: 2 прямоугольника длиной 40см и шириной 16см из плотной бумаги, две стопки книг, которые будут использоваться, как подставки, и легкие гирьки (или монеты).

[image: image10.jpg]


Положим на 2 стопки книг 1 прямоугольник и нагрузим его малым грузом. Под этим малым грузом листок – своеобразный мостик – сильно прогнется.
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Второй прямоугольник свернём в трубку и завяжем ниткой, чтобы он не разматывался, и также положив на стопки книг, нагрузим тем же грузом. Видим, что под прежним грузом трубка практически не прогибается. 

И так, таким простым способом можно увеличить жесткость конструкции в десятки раз.

1.а) Диаметр полого цилиндра.


С помощью выше поставленного опыта, мы поняли, что использование полого цилиндра увеличивает жесткость конструкции. Выясним, как влияет изменение диаметра этого полого цилиндра на его жесткость.


Возьмем 3 полых цилиндра разного диаметра, но одинаковой длины, толщины и материала и нагрузим их одинаковым грузом.

1.Диаметр полого цилиндра равен 4,6см.
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Величина прогиба составил 1см.
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2.Диаметр полого цилиндра равен 3,9см.

Величина прогиба составил 0,8см

3.Диаметр полого цилиндра равен 2,9см.
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Величина прогиба составил 0,5см.

	№ опыта
	Диаметр полого цилиндра(d,мм)
	Величина прогиба (х, мм)

	1
	46
	10

	2
	39
	8

	3
	29
	5


Из этого следует вывод, что чем меньше диаметр полого цилиндра, тем он прочнее.

2.Расположенеие материала конструкции должно быть как можно дальше от нейтрального слоя.

Нейтральный слой – поверхность, разделяющая при изгибе балки ее сжатую и растянутую зоны.

Докажем, что расположение основного материала конструкции как можно дальше от нейтрального слоя увеличит ее жесткость на примере следующего опыта:

Материалы: прямоугольный брусок из резины (или другого упругого материала) с поперечным сечением приблизительно 1 – 2 см и длиной около 10 см; масштабная сетка из продольных и поперечных линий.

Нанесем на брусок масштабную сетку. Затем согнем брусок – сетка исказится. При этом поперечные линии останутся прямыми, но повернутся относительно друг друга и перестанут быть параллельными, а продольные линии искривятся. Нетрудно заметить, что материал бруска на одной стороне испытывает растяжение, а на другой – сжатие. Но среди продольных линии есть одна, идущая посередине, которая не изменяет своей длины. Очевидно, что и весь горизонтальный слой материала, лежащего за линией, которая не изменяет своей длины, не испытывает деформации. Поэтому он носи название нейтрального слоя.

Из этого опыта следует, что чем дальше от нейтрального слоя расположен участок бруска, тем большее растяжение он испытывает. Тогда, согласно закону Гука, и сила упругого сопротивления изгибу возрастает по мере удаления от нейтрального слоя. Другими словами, основной вклад в жесткость бруска вносит слой, наиболее далекий от нейтрального.

3. Использование фермы.
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Ферма – (франц. ferme, от лат. firmus – прочный) геометрически неизменяемая стержневая конструкция, у которой все узлы принимаются при расчете шарнирными.   

Простейшую ферму я изготовила самостоятельно. Приклеив к середине листка бумаги поперечную полоску, соединенную натянутыми нитками с концами листка. Теперь, если мостик нагрузить, он начнет прогибаться, и нитки натянутся сильнее. Разорвать их достаточно трудно, и поэтому такая конструкция значительно жестче, чем плоский листок.

Кроме фермы в строительстве мостов используются разные конструкции. Такие как швеллер, тавр, двутавр и другие.
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4. Использование арок.

Арки были известны с глубокой древности, чуть ли не с начала четвертого тысячелетия до нашей эры. Принцип их действия состоит в трансформации вертикальных нагрузок в боковые  давления арочного кольца, которые передаются на основание (пяту) арки.
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Заключение.
В данной работе мы познакомились с историей строительства мостов. Представили то множество проблем, которые существуют при их постройке, связанных с обеспечением прочности и устойчивости. Поняли, что строительство мостов – один из актуальных вопросов нашего времени.
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