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В статье рассматривается методика определения температурных деформаций элементов и перемещений 
опорных сечений неразрезных систем полигонального и криволинейного в плане очертания с использовани-
ем векторной алгебры и особенности температурных деформаций замкнутых систем. 
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В мостостроении и других строительных 
конструкциях большой протяженности в каче-
стве несущих элементов широко применяются 
многопролетные неразрезные системы, которые 
отличаются большей экономичностью и други-
ми преимуществами по сравнению с разрезны-
ми системами [1]. При большой протяженности 
конструкций актуальным является учёт темпе-
ратурных перемещений в сечениях над опора-
ми и в деформационных швах. 

Для многопролетных неразрезных кон-
струкций, расположенных на прямой, методика 
расчёта их на силовое и температурное воздей-
ствие и конструктивные решения разработаны 
достаточно полно с учётом всех факторов. Осо-
бенности работы и расчёта неразрезных кон-
струкций, имеющих полигональное и криволи-
нейное очертание в плане, на температурное 
воздействие исследованы недостаточно. 

В данной работе рассматривается методика 
определения величины и направления темпера-
турных перемещений в произвольных точках 
неразрезных конструкций полигонального и 
криволинейного в плане очертания. 

Для отдельных прямолинейных элементов 
конструкций при изменении температуры 
удлинение (или уменьшение их длины) опреде-
ляется по формуле 

  0l l t t    , (1) 

где   – коэффициент линейного расширения 
материала конструкции; для стали 0,00001  ; 
l  – температурный пролёт, который для слож-
ных неразрезных систем принимается равным 
расстоянию от закреплённой точки до рассмат-
риваемого сечения;  0t t  – разность темпера-

тур, которая обычно принимается равной  
40  ºС. 
Для промежуточных сечений каждого эле-

мента перемещения определяются по формуле 
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где    0 00,00001k t t t t     ; прl  – расстоя-

ние от закреплённого до рассматриваемого се-
чения. 

В конструкциях, расположенных на прямой, 
температурные перемещения происходят по 
направлению вдоль оси сооружения. 

Трехпролётная неразрезная полигональная 
конструкция, расположенная в горизонтальной 
плоскости AXY , в общем случае может быть 
идентифицирована координатами узлов 

 0,0A ,  1 1,B x y ,  2 2,C x y ,  3 3,D x y  или 

векторами АВ , ВС  и CD  (рис. 1). 

 

Рис. 1. План неразрезной полигональной балки 

По координатам узлов (опор неразрезной 
полигональной конструкции) легко определя-
ется длина и расположение в плане отдельных 
пролётов. Каждым из указанных векторов 
определяется величина и расположение на 
плоскости отдельных пролётов неразрезной 
системы. 

В соответствии с положениями векторной 

алгебры [2] векторные суммы векторов АВ , 

ВС  и векторов АВ , ВС , CD  равны замыка-

ющим векторам АС  и АD  

 АС AB BC  ; АD AB BC CD   , (3) 
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которые характеризуются соответствующими 
величинами и направлениями (см. рис. 1). 

При защемлении рассматриваемой нераз-
резной полигональной системы в узле A  тем-
пературные перемещения узлов B , C  и D  
определяются деформациями соответственно 
одного, двух и трёх элементов. В этих условиях 
в результате изменения длин происходит по-
ступательное перемещение элементов (кроме 
первого элемента), а первоначальная конфигу-
рация системы ABCD  изменяется и переходит 
в положения 1 1 1 1A B C D  или 2 2 2 2A B C D  в зависи-
мости от знака изменения температуры. 

Направления и величина перемещений уз-
лов неразрезной полигональной системы, пред-
ставленной на рис. 1, определяются векторами 

1ВВ , 1СС , 1DD  или 2ВВ , 2СС , 2DD , которые 

параллельны соответственно вектору АВ  и за-

мыкающим векторам АС  и АD . 
Таким образом, температурные перемеще-

ния узлов B , C , D  полигональной неразрез-
ной системы направлены вдоль линий, соеди-
няющих указанные узлы с закрепленной точкой 
в узле A , а величины пропорциональные длине 

1L  вектора АВ  и длинам 2L  и 3L  замыкающих 

векторов АС  и АD  с коэффициентом пропор-
циональности  0 40k t t      . 

Аналогично определяется положение про-
извольных точек между узлами полигональной 
системы при изменении температуры, как пока-
зано для точки E  на рис. 2. 

 
Рис. 2. Температурные деформации и векторы  
перемещений сечений полигональной балки 

В рассматриваемом случае (при закрепле-
нии точки A ) расстояния 1 4...L L  в исходной 
системе являются температурными пролётами. 
От них, как векторных величин, зависят вели-
чины и направления температурных перемеще-
ний на концевой и промежуточных опорах не-
разрезной полигональной системы 

 0( )i i iL L t t kL      . (4) 

При повышении температуры перемещения 
точек B , C , D , E  (см. рис. 2) происходят по 
направлениям от закреплённой точки A , а при 
понижении – по направлениям к точке A . 

Температурные перемещения по сравнению 
с величинами температурных пролётов весьма 
малые ( i iL L  ). Поэтому на рис. 2 и после-
дующих рисунках величины температурных 
перемещений показаны в более крупном (оди-
наковым для всех узлов) масштабе. 

На рис. 3 показана неразрезная полигональ-
ная конструкция с опорами в узлах A , B , C , 
D , E  вписанная в полуокружность радиуса R . 
Порядок построения деформированных при 
изменении температуры состояний и векторов 
перемещений в этом случае принципиально не 
отличается от рассмотренного выше. 

 
Рис. 3. Векторы температурных перемещений точек  
B , C , D , и E полигональной конструкции, впи-

санной в полуокружность 

В деформированном состоянии точки 1B , 

1C , 1D , 1E  и 2B , 2C , 2D , 2E  оказываются рас-
положенными на окружностях с радиусами 
R R   и смещением центров окружностей на 
величину R  вдоль оси AX , где R kR   . 
Максимальное температурное перемещение в 
этом случае будет на конце полуокружности в 
узле E  и равно 2EL kR   , где  0k t t   . 

В неразрезных криволинейных конструкци-
ях (рис. 4), в отличие от полигональных, темпе-
ратурные деформации элементарных отрезков 
кривой происходят по дуге, в направлении пер-
пендикулярному к радиусу кривой с одновре-
менным изменением радиуса и смещения цен-
тра кривой. С учётом накопления перемещений 
от деформации предыдущих участков переме-
щения промежуточных сечений между опорами 
происходит вдоль линий, соединяющих эти се-
чения с закрепленной точкой A  (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Векторы температурных перемещений  
криволинейных неразрезных балок радиусом R  

В деформированном состоянии в результате 
изменения температуры точки 1B , 1C , 1D , 1E , 

1F  и 2B , 2C , 2D , 2E , 2F  а также все промежу-
точные сечения располагаются на окружностях 
с радиусами R R   и смещением центров 
окружностей (при закреплении точки A ) вдоль 
оси AX  на величину R kR   , где 

 0k t t   . 

При этом следует отметить, что изменение 
радиуса криволинейных неразрезных кон-
струкций не приводит к появлению дополни-
тельных напряжений в элементах, а является 
результатом того, что температурные деформа-
ции элементарных участков кривой происходят 
по направлениям, перпендикулярным радиу-
сам. 

На всех опорах, кроме закреплённой, для 
обеспечения свободной деформации многопро-
летных неразрезных полигональных и криво-
линейных конструкций необходима установка 
подвижных опорных частей, которые допуска-
ют перемещения по направлениям полученных 
векторов перемещений. 

Методика и все векторные построения, рас-
смотренные выше, могут быть легко дополне-
ны для конкретных исходных данных необхо-
димыми вычислениями величин и направлений, 
а также составляющих перемещений по 
направлениям вдоль и поперек оси конструк-
ции в опорных сечениях. 

Изложенная методика может быть исполь-
зована также для определения перемещений 
при температурных воздействиях замкнутых 
полигональных и криволинейных систем. 

На рис. 5 и 6 приведена полигональная и 
криволинейная системы, расположенные на 
плоскости YAX , которые дополнены зеркаль-
ными изображениями с небольшим зазором 
между точками F  и F  . 

 
Рис. 5. Температурные деформации замкнутой  

полигональной системы с разрезом 

 
Рис. 6. Температурные деформации замкнутой  

криволинейной системы с разрезом 

С учётом жесткого закрепления обеих вет-
вей (основной и дополнительной) в точке А на 
указанных рисунках указаны векторы узловых 
точек до деформации и в деформированном 
состоянии и векторы перемещений узлов в уве-
личенном масштабе. Для упрощения на черте-
жах рис. 5 и 6 деформации и перемещения при-
ведены только при повышении температуры. 

При свободных температурных деформаци-
ях в элементах полигональной и криволиней-
ной систем нормальные и поперечные силы и 
изгибающие моменты отсутствуют. 

Анализ исходного и деформированного со-
стояний основных и дополнительных ветвей 
рассматриваемых систем показывает, что в 
предельном состоянии при величине зазора, 
стремящейся к нулю, векторы перемещений 

1FF  и 1F F   на рис. 5 и 6 полностью совпадают 
[3]. Не изменяются также при температурных 
деформациях углы между примыкающими к 
зазору элементами. 
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Поэтому для замкнутых систем без разрезов 
внутренние усилия в элементах также не будут 
появляться. Как показывает проведенный ана-
лиз, это справедливо не только для симметрич-
ных относительно оси AX  систем, но и для 
замкнутых систем произвольного очертания, 
закреплённых в одной точке. 

Рассмотренные деформации и перемещения 
произвольных полигональных и криволиней-
ных систем справедливы при одновременном 
нагревании или охлаждении всех элементов. 

В случае изменения температуры только от-
дельных элементов картина изменится и потре-
буется дополнительный анализ, а для замкну-
тых систем определение внутренних усилий в 
элементах. 

Для неразрезных многопролётных полиго-
нальных и криволинейных систем подвижные 
опорные части должны быть установлены по 
направлению векторов перемещений на соот-
ветствующих опорах. 

В замкнутых трубчатых поперечных сече-
ниях элементов и прямоугольных пустотелых 
симметричных профилях, а также в несиммет-
ричных замкнутых профилях при равномерном 
нагревании или охлаждении внутренних 
напряжений не возникает. 
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ПОЛІГОНАЛЬНОГО І КРИВОЛІНІЙНОГО В ПЛАНІ ОБРИСУ 

У статті розглядається методика визначення температурних деформацій елементів та переміщень опор-
них перерізів нерозрізних систем полігонального і криволінійного в плані обрису з використанням векторної 
алгебри та особливості температурних деформацій замкнутих систем. 
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TEMPERATURE STRESS OF CONTINUOUS STRUCTURES OF 
POLYGONAL AND CURVED LINES 

It is considered the technique of temperature stress determination and displacement of the step profile of contin-
uous structures of polygonal and curved lines by using vector algebra and temperature stress particulars of feedback 
systems. 
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