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Анализ влияния дефектов в основании опоры ЛЭП на параметры собственных поперечных колебаний на основе аналитической  модели 
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Аннотация: Рассмотрен подход к оценке текущего состояния стержневых конструкций на примере опор ЛЭП, с применением метода вибродиагностики. В работе представлен пример аналитического моделирования собственных колебаний конструкции железобетонной опоры ЛЭП с дефектами в основании. Получены зависимости относительных частот колебаний от жесткости дефекта. 
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Одной из важнейших задач в области строительства является повышение надежности, долговечности и безопасности бетонных и железобетонных конструкций. Для принятия решения о безопасной эксплуатации конструкций необходима своевременная диагностика. Одним из методов оценки технического состояния конструкций является метод колебаний [1,2]. Данный метод может быть реализован на основе применения специализированных алгоритмов математической обработки входной информации о колебаниях конструкции и решения прямых и обратных задач теории колебаний для восстановления недостающей информации о дефектах стержневых конструкций [3,4]. В работах [5,6] показан процесс моделирования колебаний полнотелой стержневой балочной конструкции с дефектами с использованием конечно-элементного расчетного подхода. Для определения критического состояния конструкции требуется разработка обобщенных критериев [7 - 10]. Анализ рассмотренных подходов показывает, что применение вибрационного метода на основе построения алгоритмов и критериев изменения собственных частот является достаточно информативным и позволяет быстро и эффективно оценить состояние конструкции. При оценке фактического состояния конструкции необходимо учитывать характерные места локализации дефектов. Одним из мест опасной локализации дефектов стержневых конструкций консольного типа является зона основания опоры.
Цель работы: обоснование подхода к оценке текущего состояния стержневых конструкций, в частности, железобетонных опор ЛЭП с повреждением в основании, путём исследования параметров собственных поперечных колебаний.




Объект исследований. В качестве объекта исследований выбрана стойка опоры ЛЭП, выполенная из железобетона класса В35 (рис. 1.). Конструкция имеет в наземном основании дефекты: наклонные трещины граней длиной 25-30 см с раскрытием 0,4-0,7 мм. Модель опоры ЛЭП без повреждения представлена в виде стержня, имеющего жесткое закрепление одного из концов (рис. 2а). Упрощенным вариантом дефекта может быть пружинный упругий элемент, имеющий определенную изгибную жесткость (С, Н·м/рад) (рис. 2б). При моделировании принимались следующие параметры: длина модели =7650 мм, сечение – прямоугольное, полнотелое. Расчетные усредненные размеры сечения:  мм,  мм. Для расчетов принят: модуль упругости железобетона Е = 3,45·109 Па, плотность  кг/м3. Предполагается, что распределение параметров сечения и свойств по длине стержневой конструкции постоянные. 
Моделирование. Для достижения цели работы рассматривается задача о поперечных свободных колебаниях стержневой конструкции.


	Рис. 1 – Опора ЛЭП с 
дефектами
	Рис. 2 - Модель опоры ЛЭП: а) без повреждения;  б) с повреждением в основании


Аналитическое описание колебаний может быть представлено в рамках гипотезы Эйлера-Бернулли:

,	    		 (1)

где и - смещение точек оси балки, м; Е - модуль упругости, Па;  - момент инерции сечения, м4; ρ - плотность, кг/м3; А - площадь сечения, м2.
Граничные условия для составной конструкции, имеющей упругий элемент, определенной жесткости С в области консольного защемления стрежня имеют вид: 



при  				(2)


при 

Решение задачи может быть представлено в виде спектра собственных частот () при идентификации величины жесткости поврежденного сечения и построения частотных зависимостей от его жесткости С. 
На первом этапе был получен спектр собственных частот поперечных пяти мод колебаний для неповрежденной конструкции:



На следующем этапе была решена задача о собственных колебаниях стержневой конструкции при различных величинах жесткости дефекта С в основании конструкции. Разброс жесткости дефекта варьировался в пределах: С ϵ 100…10000000 Н·м/рад. Получены зависимости  собственных частот от величины жесткости дефекта для пяти мод поперечных колебаний, а также вычислены относительные зависимости собственных частот  конструкции с дефектом по формуле (3):

,				(3)



где  - номер собственной моды колебаний,  и- соответственно, собственные частоты различных мод колебаний поврежденной и неповрежденной конструкции.

Относительная величина повреждения i рассчитывалась по формуле (4):

,				(4)

где  - условно большая величина жесткости при отсутствии повреждений. При данной жесткости изменение частот минимально.

      
Рис. 3 - Зависимости собственных частот колебаний от:
а) жесткости дефекта;  б) относительной величины повреждения
Выводы. Рассмотренный поход может быть использован при разработке методик вибрационной диагностики и мониторинга технического состояния различных по сложности конструкций стержневого типа. Достаточно информативным критерием для прогнозирования аварийного состояния конструкций стоек опор ЛЭП является достижение определенного значения собственных частот колебаний в диапазоне 0,01 – 49,1 Гц. Оценка критического состояния стержневой конструкции требует дальнейших исследований на примере полнотелого моделирования при конечно-элементном подходе.
Работа выполнена при частичной поддержке Южного федерального университета (проект № 213.01.-2014/03ВГ), а также РФФИ (гранты № 14-38-50933 мол_нр. № 14-38-50915 мол_нр. 14-08-00546-A).
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