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1. Вступление.
Человечество может лишь восхищаться мужеством  инженеров, которые стремятся создавать все новые и новые конструкции, раздвигая границы технических возможностей человека.

Примером тому является Тэйский мост, который ко второй половине 19 века являлся самым длинным в мире.

Река Тэй в Северной Шотландии, образует перед своим впадением в Немецкое море эстуарий - воронкообразное широкое устье, далеко вдающееся вглубь суши
. Это настоящая морская бухта, с высокими приливами и отливами, создававшая ко второй половине 19 в. неодолимое препятствие для железнодорожной связи с Северной Шотландией. Приходилось либо пользоваться паромной переправой, либо совершать многокилометровые объезды. Поэтому стала созревать мысль о сооружении через Тэйский эстуарий железнодорожного моста.
Строительство моста длилось 15 лет. В итоге получилось поистине грандиозное сооружение, уникальное в своем роде, потому что оно имело форму интеграла. Длина моста составила 3155 м, ширина – 4,5 м.
Создателем столь грандиозного сооружения стал английский инженер Томас Буч.

Но при всей своей уникальности, не простояв и года, мост рухнул. Это катастрофа считается одной из самых страшных железнодорожных катастроф.

В то время многие свято верили в победу технической мысли над природой, поэтому катастрофа на Тэйском мосту повергла людей в настоящий шок, как и несколькими десятилетиями позже гибель «Титаника».

Официальное заключение звучало так: "Мост был плохо спроектирован, плохо построен и плохо обслуживался. Основную ответственность несет инженер Буч".
 В феврале 1966 в журнале "Наука и жизнь" была опубликована статья "Как  рухнул Тэйский мост”, в которой профессор Н.БЕРНШТЕЙН помимо этих причин привел еще одну – недостаточная величина ветровой нагрузки.
Цель: Выполнение расчета ветровой нагрузки с учетом всех параметров моста и сравнение ее значения со значением предложенным инженерами в ходе строительства. 
Задачи:
1. Познакомиться с литературой по данной теме.

2. Найти достоверную информацию о параметрах моста, об особенностях шотландского климата.

3. Выяснить, что такое ветровая нагрузка

4. Выполнить расчет ветровой нагрузки и сравнить ее со значением предложенного архитекторами в ходе проектирования. 
2. Особенности Тэйского моста.
Уже отмечалось, что Тэйский мост отличался необычной формой.  Мост у южного берега начинался короткой кривой, придающей основной части моста направление с юга на север. Вначале шли 6 пролетов по 20 метров и 22 пролета по 36 метров из прямых ферм с параллельными поясами и ездой поверху. За ними следовали 16 главных пролетов длиною по 76 метров, каждый тоже в виде неразрезных ферм с параллельными поясами. Чтобы могли проходить суда, транспорт по этим пролетам двигался понизу, как по туннелю с решетчатыми стенками. Полотно рельсового пути пролегало по требованию судовладельцев на высоте 26,2 метра над средним уровнем воды.
  За этой почти километровой главной частью моста следовали опять малые пролеты с ездой поверху: 16 пролетов длиной по 36 метров и 35 пролетов по 22 метра и меньше. Затем мост загибался широкой дугой на 90° к востоку, длиною около полукилометра. Дальше начинался прямой железнодорожный путь до самого города Данди.

Первый локомотив прошёл по мосту 22 сентября 1877 года.  Для регулярного движения мост был торжественно открыт 1 июня 1878 года, а инженер Буч был посвящен в рыцари.

3. Что случилось 28 декабря 1879  года?
После полудня в воскресенье 28 декабря 1879 г. на море начался  пятибалльный шторм с ураганным ветром.  Скорость ветра достигала 40 м/с. Вечером направлявшийся из Эдинбурга состав из шести вагонов  с 75 пассажирами въехал на мост. Внезапно дежуривший у моста охранник потерял из виду задние красные огни последнего вагона. Он тут же попытался по телеграфу связаться с постом противоположного берега, чтобы выяснить, прошел ли его поезд, но ответа не получил. Это было верным признаком того, что произошло что-то непредвиденное: не могла же буря просто разорвать телеграфный кабель, находившийся внутри мостовой фермы. Служитель побежал сам проверять, что же случилось, и остолбенел, обнаружив вместо моста пропасть. Исчезла мощная, почти километровой длины, балка центрального пролета. Внизу бушевало море, и лишь ряд вспененных мест указывал след от пролета. Бесследно исчез и сам поезд, увлеченный в бездну рухнувшим мостом. Его опоры не выдержали двойной нагрузки — идущего состава и ураганного ветра. Не спасся ни один из пассажиров.

Скандал в Британии длился больше года, даже дольше, чем с "Титаником". Под удар была поставлена главная национальная гордость - железные дороги и квалификация инженеров.
4. Причины крушения.

Исследователи крушений больших инженерных сооружений подразделяют вызвавшие их причины на три группы: 

	непреодолимые стихийные силы
	технические ошибки, допущенные по недостатку знаний
	грубые дефекты постройки, вызванные гонкой за удешевлением, спешкой, недобросовестностью поставщиков и строителей 

	ураганы, землетрясения и т. п.
	нормы ветрового давления, законы продольного изгиба стержней и др.
	


Рассмотрим, какие причины привели к крушению Тэйского моста.
Уже говорилось о том, что днем 28 декабря на море разыгрался  шторм, поэтому такую причину, как непреодолимые стихийные силы исключать нельзя. 
Теперь давайте посмотрим, как строился мост. Приведу лишь некоторые факты:
· На производство строительных работ были проведены торги. Выигравшая торги фирма провела калькуляцию стоимости. Она на 100 тысяч фунтов превышала первоначальную наметку. А такого капитала в распоряжении компании не было. Пришлось срочно изыскивать пути к удешевлению работ.
· По проекту предполагалось всю подводную часть устоев выполнить из кирпича с наружной бетонировкой; надводную часть соорудить также из облицованного кирпича. Но в целях экономии было решено довести каменную часть устоев только до высоты одного метра над уровнем приливной воды, а затем на таких каменных основаниях воздвигнуть опоры из литых чугунных труб диаметром 0,38-0,46 метра.
А как известно, уже к тому времени чугун как материал для строительства был исключен в связи со своей хрупкостью.
Для сравнения, то же самое время Эйфель во Франции уже строил аналогичные мосты исключительно из кованой и литой стали с клепками,  для придания конструкции максимальной упругости. Он и башню свою знаменитую построил тем же методом.  
· Проверочный зондаж обнаружил, что под слоем песка и гальки нет скальных пород. За скальный грунт фирма, проводившая разведочное бурение, приняла слой спекшегося песка и гальки с глиноземом толщиною в несколько метров. А под этим слоем опять оказался песок-плывун на недосягаемую для строителей глубину.
Следовательно, необходимо было уменьшать давление на грунт. Для этого увеличили площадь основания устоев.
· Увеличение площади основания устоев приводило к удорожанию срединных опор. Поэтому было решено увеличить пролеты. Вместо запроектированных пролетов длиной 61 метр каждый строить пролеты длиной по 76 м.
Таким образом, такая группа причин как грубые дефекты постройки, вызванные гонкой за удешевлением, спешкой, недобросовестностью поставщиков и строителей, налицо.
Ну и наконец, в то время царила еще полная неясность в отношении определения норм ветрового давления. 
5. Расчет ветрового давления.

Что такое ветровое давление? 

 Переток воздушных масс вдоль поверхности земли происходит с разной скоростью. Натыкаясь на какое-либо препятствие, кинетическая энергия ветра преобразуется в давление, создавая ветровую нагрузку. Это усилие может ощутить любой человек, двигающийся навстречу потоку. 

Неизвестны были также скорости и силы напора ветров, дующих вдоль Тэйской бухты. Авторы проекта моста исходили из  величины ветрового давления  в 47 кгс/м², что соответствует 0,46 кПа.

С учетом всех известных нам параметров, выполним расчет ветрового давления  и сравним эти значения. 
Для этого воспользуемся необходимыми формулами и данными СНиП 2. 01. 07 – 85.

Нормативную величину ветрового давления  Wn следует определять как сумму нормативных значений средней Wm и пульсационной Wp составляющих:

Wn = Wm + Wp.

Нормативное значение средней составляющей ветрового давления Wm на высоте z над поверхностью воды или земли определяется по формуле

Wm = Wo kCw,
где W0 - нормативное значение ветрового давления, в зависимости от ветрового района территории

k - коэффициент, учитывающий для открытой местности изменение ветрового давления по высоте z

Сw - аэродинамический коэффициент лобового сопротивления конструкций мостов и подвижного состава железных дорог. Согласно СНиП 2. 01. 07 - 85
:
 Сw = 2,15 (при наличии поезда)
Территория Тэйского эстуария относится ко II ветровому району, следовательно, согласно таблице 1.  Норматив ветрового давления Wo:

 W0 =0,3.
Согласно таблице 2. Коэффициент пульсаций давления ветрового потока k:

Тогда 

Wm = Wo KCw

Wo   = 0,3 кПа
Wm = 0,3 *0,66*2,15 = 0,426 кПа
Нормативное значение пульсационной составляющей ветровой нагрузки Wp на высоте z следует определять:

Wp = Wm  L ,
где произведение коэффициентов L принимать равным:

0,55 - 0,15 /100, 

где  - длина пролета, м

Мы знаем, что длина пролета  м
коэффициент динамичности 

Коэффициент динамичности принимается равным 1,2, если балочное пролетное строение является неразрезным.
 А пролеты, как указывалось в тексте, являлись именно неразрезными.

Отсюда:

L  =0,436

Wр = 0,426*1,2*0,436= 0,223кПа
W=Wm + Wр 

W= 0,426+0,223= 0,649 кПа

Значение ветрового давления, принятое при строительстве моста: 0,46 кПа
Значение ветрового давления, рассчитанное по формулам с учетоа строительных норм и правил: 0,649 кПа
Если полученное значение ветрового давления сравнить с предложенным инженерами, то оно превышает в 1,4 раза. Но этот расчет сделан для одной фермы, длина которой 76м. Если учесть, что поезд состоял из 6 вагонов и локомотива, в среднем длина составила порядка 150 м, то значение ветрового давления следует умножить на 2, так как поезд проходил одновременно по двум фермам, и значение ветрового давления превысило предложенное инженерами уже в 2,8 раза. 

Таким образом, техническая ошибка, допущенная по недостатку знаний, оказалась роковой.
6. Заключение.
Целью моей работы было выполнение расчета ветровой нагрузки с учетом всех параметров моста и сравнение ее значения со значением предложенным инженерами в ходе строительства. 
Выполнив расчет, я убедился, что инженеры действительно допустили ошибку, неправильно  рассчитав ветровую нагрузку на мост.
Все ошибаются…. и с этим ничего не поделаешь. Чаще всего небольшие проколы на рабочем месте не влекут за собой серьезных последствий. Но иногда оплошности могут привести к весьма серьезным последствиям. Поэтому необходимо всегда проверять выполненную работу на предмет наличия ошибок и задумываться о возможных последствиях, особенно когда дело касается человеческих жизней.
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