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Введение

Задачи динамики и устойчивости стеркневых систем,в том числе и 

регулярных,не перестают быть актуальными при проектировании сложных 

мостовых и строительных конструкций.Необходимость иметь простой ап­

парат,позволяющий выполнять динамический расчет указанных конструк­

ций с высокой степенью достоверности получаемых гззультатов,всегда 

была и будет актуальнейшей задачей в этом плане.Содержащиеся в пред­

лагаемом научном докладе результаты экспериментально-теоретических 

исследований в приложении к задачам динамики и устойчивости мостовис 

конструкций выполнены автором по плану научно-исследовательских работ 

Днепропетровского института инженеров железнодорожного транспорта 

лично и в соавторстве в период с 1967 по 1992 год,в том числе и с ас­

пирантами по плану научного консультирования диссертационных работ.

I.Общая характеристика научной работы.

І .І .Актуальность разрабаті-веемой проблемы.

Актуальность определения собственных частот регулярных систем 

базируется прежде всего на том неоспоримом факте,что в практике про­

ектирования и строительства мостовых и строительных конструкций ре­

гулярность/периодичность позторения отдельных элементов/ в большин­

стве случаев является общепризнанным положительным явлением,позволя­

ющим на этой основе применять высокотехнологичные способы изготовле­

ния, сооружения и монтаха.Применение же регулярности в расчетных схе­

мах при статическом и динамическом расчетах подобных систем приводит 

в общем случае к значительно более простыл решениям,менее трудоем­

ким расчетам и более осязаемым результатам.

Наряду с имеющимися многочисленными решениями и методами расче­

та,в том числе и точными,имеется тем не менее очень мало решений 

вплотную приближенных к практике,позволяющих быстро и просто опре­

делять для конструкций данного типа собственную частоту.критическую 

силу пои расчетах не устойчивость.форму колебаний или форму потери 

устойчивости,сохраняя при этом высокую степень достоверности полу- 

чазмых результатов.Доведение решений до простого пользования на пред- 

ввоительных стопах проектирования мостовых конструкций графиками, 

номограммами лучшим образом свидетельствует в пользу актуальности, 

поскольку предлагаемые сложные решения зачастую отпугивают даже, 

опытных проектировщиков,а п худшем случае приводят к нзверньы резуль­

татам, влияющим на качество эапрозкгированной конструкции.

Практически все предлагаемые наш: решения прошли всестороннюю
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проверку с постаьоакоЯ экспериментов ка многочисленна натурных 

объектах при непосредственном участии автора.Если учесть,что экспе­

рименты в большинстве случаев проводились но заказам .ЛІС и крупных 

организаций Министерства Путей Сообщения и .Министерстз? транспорт­

ного строительства и являлись очень дорогостоящими,то этот факт 

также как нельзя лучше■свидетельствует в пользу актуальности.Наконец, 

еще одним важным Фактором в пользу актуальности несомненно служит то 

обстоятельство,что в последнем СНиП 2.05.СЗ-84 "Мосты и трубы" вве­

дены пункты,ограничивающие периоды собственных горизонтальных и вер­

тикальных колебаний мостов при эксплуатации и монтажа.Учитывая,что 

период колебаний бутущей конструкции закладывает проектировщик,без 

сомнений.хотя бы на этапе предварительных расчетов,он нувдаетсі: в 

простой и надежной методике его определения.Такая простая методика 

и предлагается параллельно с методикой требующей применения вычисли­

тельно# техники.

1 .2 .Цель и задачи научного исследования.

Если учесть,что задача об установившихся и переходных режимах 

вынужденных колебаний механических систем в целом и мостовых кон­

струкций в частности мотет быть решена по уже разработанным алгорит­

мам, если получено решение для собственных частот и форм колебаний, 

то решение задач на собственнее значения для линейно упругих систем, 

являющихся моделями мостовых конструкций,представляет непосредствен­

ный теоретический и практический интерес.

Указанное разработки выполнялись применительно к реальным мосто­

вым и строительным конструкциям.В подавляющем большинстве случаев и 

для большинства расчетных схем теоретические разработки подкреплены 

экспериментальными данными,полученными при проведении испытаний на 

многочисленных натурных объектах мостов различных систем.

Разработка простого способа или метода на основе точного решения 

имеет особенно важное практическое значение на этапе проектирования, 

т.е. в момент,когда закладывается .динамическое содержание будущего 

сооружения.

Предлагаемые научные разработки являются обобщением выполненных 

автором в период с 1967 по 1992 год экспериментально-теоретических 

исследований в области расчета собственных частот и устойчивости 

регулярных систем применительно к мостовым конструкциям.Работа в 

этом плане носит законченное научное исследование,позволяющее,ис­

пользуя простые формулы,графики и номограммы определять собствен­

ные частоты и формы колебаний.критическую силу при потере устойчи-

5



вости широкого класса практических задач.При этом в предлагаемых 

разработках при выводе уравнения для "модульного" стержня учтены 

дополнительные факторы/инерция вращения,сдвиги.продольные силы,допол­

нительные сосредоточенные включения в ггстах упругих опор/, а сами 

опоры могут иметь любую по величине жесткость.

Наряду с решением указанной основной задачи,дать проектировщику 

и исследователю простой надежный аппарат,автором подучены решения для 

широкого класса расчетных моделей .позволивших в свою очередь решить 

ряд задач,имеющих важ.;ое теоретическое и практическое значение не 

только в мостостроении. Предлагаемые простые решения,граф-ям,номо­

граммы в сочетании с детально разработанньм механизмом их использова­

ния е практике проектирования ыостов/так называемый "обратный ход"/ 

позволяют проектировать мостовые конструкции .защищенные динамически.

1.3. Научная новизна.

В работах,обобщенных в научном докладе,содержатся теоретические 

и практические научные результаты в том числе и полученные впервые.

Из новы результатов прежде всего необходимо отметить само исходное 

уравнение собственных колебаний регулярной многопролетной "модульной" 

Салки с упругими промежуточными опорами с учетом инерции вращения, 

сдвиговых деформаций,продольных сил и дополнительных сосредоточенных 

масс а местах упругих опор. Новизна уравнения в том,что оно имеет 

конечный вид аналогичный виду уравнения для дзухпролетной неразрез­

ной балки, /.нелогичное простое решение получено и для задачи об ус­

тойчивости "модульной" многопролетной регулярной балки на упругих 

промежуточных опорах. Распространение полученных исходных решений на 

системы,состоящие из "модулей"/перекростные балки,слоистые системы/

и,наконец,указанных решений на практические задачи мостостроения, 

позволило в своз очередь получить ряд новых результатов.Из них мож­

но отметить слеяувщие решения для отдельных задач и проблем:

- об устойчивости сжатого пояса открытого моста/ известная зада­

ча 5. С.Ясинского/;

- об определении устойчивого коэффициента отпорнэсти/задвча

. И.Г.Бубнова/;

- о минимальной жесткости упругих опор до потери устойчивости 

многспролетнкм стержнем;

- о границах "критической" жесткости упругих опор при свободных 

колебаниях и потере устойчивости;

- о колебаниях и устойчивости слоистых систем, перекрестных ба- 

лск,балок на сплошном упругом основании и др.;
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- о величине коэффициента в формуле модуля упругого основания при 

моделировании висячего моста балкой на сплошном упруго;.-; основа­

нии/проблема, разрабатывающаяся в свое время американскими уче­

ными во главе с С.П.Тимошенко.А.Пагсли и по которой в 1953 году 

был созван специальный конгресс/.

Предложен ряд расчетных схем/коделей/ для решения практических задач 

мостостроения,корректность которых на первітй взгляд не бесспорна, 

однако которая подтверждена многочисленными экспериментальными про­

верками и расчетами по другим методикам и расчетные схемам. К таким 

моделям можно отнести:

- представление многопролетной регулярной балкой на упругих опорах 

вантовых гостов,висячих,балок проезжей части железнодорожных 

мостов,пролетов с вертикально-подьемной проезжей часть»,высоких 

виадуков/горизонтальные колебания/,системы гибкш: арка с бал­

кой жесткости,монорельсовых дорог и др;

- представление системой перекрестных балок проезкей части желез­

нодорожных мостов;

- применение расчетной модели ввиде трехслойн^й и пятислойной 

балки к фермам железнодорожных мостов,балкам проезжей части, 

системе гибкая арка с балкой жесткости,сталежелезобетонны: 

пролеттм строениям и др.

Разработаны графики и номограммы для определения собственных 

частот колебаний многопролетной регулярной балки на упругих опорах, 

на жестких опорах,для определения частот висячих мостов,для определе­

ния пйраі.етров форм колебаний и др.

Введена пятиступенчатая классификация податмиости опор при дина­

мических расчетах и др.

1.4 .Достоверность приводимых результатов.

Все полученные результаты теоретических исследований базируются 

на так называемом точном методе записи уравнений колебаний и устой­

чивости.При выводе исходных уравнений,а затем и при их преобразова­

нии и упрощении,не вводилось никаких допущений,а,следовательно,ка 

этом этапе достоверность полученных решений можно считать высокой. 

Приближенность расчетных схем,а также обоснование необходимости учета 

того или иного фактора во всех случаях тщательно исследовалось чис- 

ленньм экспериментом с точки зрения допускаемой при этом погрешности. 

Во всех исследованиях за критерий взята погрешность не более % .
Применение теоретических разработок к решению широкого классе
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практических зедач строительной механики и мостостроения во всех 

случаях сравнивалось с расчетами другими способами или методами,а в 

подавляющем бол-ьшинстве случае» с кногочисленнкми експериментальни­

ми данными, полученным при натурных испытаниях реальных мостов с 

участием автора и джиь -в отдельных случаях данные заимствовались из 

советской и зарубежной научной литературы. Эксперименты проводились 

силами отраслевой научно-исследовательской лаборатории динамики мос­

тов ДИМТа. В работе использованы результаты более чем 60 крупні,х 

экспериментов на мостах сети железных и автомобильных дорог.

1.5. Апробация работы.

Все без исключения разделы диссертационной работы в разное время 

докладывались на постоянно действующем семинаре при кафедре "Мосты" 

Днепропетровского института инженеров железнодорожного транспорта 

им..М.И.Калинина,который руководит академик АН Украины Бондарь Й.Г,

В объеме .представленном в данном научном докладе,диссертация доло­

жена на семинарах при кафедрах '"Мосты'" и "Строительная механика”

ДИИТа , в головном институте проектирования мостов "УкрНИШроект- 

ств.тьконструкция" г.Киев,на кафедре " Строительная механика'" ДїїеТЙ.

Отдельные разделы в свое время опробироввны при защите кандидат­

ских диссертаций /В.Г.Галушко,В.П.Кисляк,/.С.Респотіоя/,по котором 

автор являлся научным консультантом.

1.6. Внедрение результатов.

Результаты исследований применены к расчету широкого класса прак­

тических задач мостостроения: балки проезжей чести железиодорожных 

мостов,висячие и вантовые мосты, высокие виадуки,временные «осте, 

фермы железнодорожных мостов и др. и наоли отражение в многочислен­

ных публикациях автора и научно-технических отчетах по тематике ЖС 

"Исследование работы балок проезжей части железнодорожньж мостов", 

"Экспериментально-теоретическое исследование статической и динами­

ческой работы мостов", "Взаимодействие тяжелой подвижной нагрузки 

и пролетных строений мостов при высоких скоростях движения и на 

грузонапряженных линиях" и др. Предлагаемые решения.графики,номо­

граммы нашли применение в проектной практике и исследованиях органи­

заций Министерства Путей Сообщения,Министерство транспортного строи­

тельства,Министерства черной и металлургической промышленности.

1.7. Публикации по теме диссертации.

Основное содержание научного доклада в области динамики и ус-
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тойчлвости балок,слоистьис систем,мостовья конструкций,а также экспе­

риментальных исследований отражено в 48 опубликованных статьях и 

более чем а 50 -ти научно-технических отчетах по тематике исследова­

ния статической и динамической работы мостов различна систем,выпол­

ненных по заказам МПС и Минтрансстроя. Указанные материалы опублико­

ваны во всесоюзных,республиканских и межвузовских изданиях.Совмест­

ные публикации как празило с аспирантами.Список научных работ/статей/ 

приведен в конце научного доклада.

2 .Собственные колебания регулярных упругих систем.

2.Г. Краткий исторический комментарий.

В практике проектирования и строительства мостовых и строитеяь- 

ных конструкций широко распространены неразрезные балочные конструк­

ции,висячие и вантовые системы,многослойные покрытия и др. расчетны­

ми схемами которых с той или иной степенью реального приближения мо­

гут служить регулярные многопролетные балки на жестких или упругих 

промежуточных опорах /рассматриваемые в данной работе как "модуль" 

более сложных моделей .’слоистых балочных систем,плит,пластин,перекрест­

ных балок и др./.Ка практике стремление к регулярности продиктовано 

высокой технологичностью возведения подобных конструкций. К,если 

статический расчет указанных конструкций разработан довольно хорошо, 

то динамический расчет сводится в большинстве случаев к значительно­

му упрощению расчетных схем,ограничению,в целях опять же упрощения 

расчетов, до минимума количества пролетов в расчетной схеме,игнори­

рованию влиянием таких важных в большинстве случаев факторов как 

инерция вращения,деформации сдвига,продольные силы и др.Если к тому 

же учесть,что влияние указанных факторов численным экспериментом 

подробно не исследовано,то достоверность результатов расчете по ч-яким 

приближенны* расчетным схемам с отказом от учета большинства укапан­

ных факторов не может дать в подавляющем большинстве случаев гаран­

тированного достоверного результата.

Именно по этой причине,приступая к исследованию динамики реаль­

ных мостовых конструкций ,автор уже на начальном этапе исследования 

исключил одно из важнінх звеньев , ведущих к погрешности,применив для 

решения поставленной задачи один из та.< называемых точных методов. 

Получив точное решение,а затем оценив путем анализа и численньм 

экспериментом количественно погрешность,которую дает неучет того 

или иного фактора и приближенность расчетных схем,задача может быть 

решена практически с любой степенью точности,а главное,с высокой
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степенью достоверности результатов.Задача ставится таким образом, 

чтобы ка всех промежуточных этапах расчета была точко известна сте­

пень погрешности за счет тех или иных допущений. В обширной литера­

туре по данному вопросу имеется большое число работ d том чи сле  и с 
применением точных методов.Работы Н.К.Безухова.А.А.Белоуса,А.в.Смир­

нова, В. Г. Чудновского,/.П.Силиппова,С.Н.Конгшенко,А.Г.Барченкова, 

С.З.Ди:!:-:евича,Г.Н.Эйхе,Е.Хобста,Я.Горского,Р.Г.Д*екота,Дж,Д.Гибсона,

М.Г.Фолкнера,Н.Затанабе и др. вполне могли бы подойти для решения 

поставленной задачи.Однако в большинстве работ указанных авторов как 

правило отсутствует детальный анализ решений,игнорируется влияние 

различиях факторов. Проведение указанного анализа по приближенные 

решениям в большинстве случаев нецелесообразно. Из работ,где применен 

заслуживающий знимания метод нельзя не отметить работы Н.П.Абозского 

/метод фокусных коэффициентов/, С.А.Бернштейна и К.К.Керопяна/метод 

спектральной функции/, Ю.Г.Козьмина/энергетический метод примени­

тельно к упруго опертым балкам/, Б.Н.Кутукова и В.Л.Циэильского/ме- 

тод перемещений,в котором динамическая задача сводится к статической/, 

С.В.Тургуновой/метод цепні-х дробей/,В.Пано/вгдоизмененный релаксаци­

онный метод/,Л.Н.Андреева/метод динамических жесткостей и податли­

востей/,Н. С.Кондратова и И.Е.Короля и др./мето:, прогонки/,Э.Хобсте 

/метод продолжения/, Р.Шулера/метод балочных сопряжений/,Л.Я.Банаха 

/теория групп/ и др. Из зарубежных исследователей,кромг названных, 

необходимо отметить В Колоушека,И.Лина,Ж.и!бЙлса,Ж,Сицаровского, 

Л.Фрыбу и др.

Из всего многообразия методов автор остановился на методе 

деформаций.Как известно,идея использования метода деформаций в дина­

мике принадлежит проф.Н.И.Безухову и разрабатывалась затем многими 

авторами:А.Ф.Смирновым/применительно к различным конструкциям/,

A.А.Белоус /применительно к рамам/,А.А.Уманским /для расчета нап­

лавных мостов/,В.Колоушеком/в самой общей постановке применительно 

к мостовым и строительным конструкциям/ и др.

Изучение ударных явлений не позволило исследователям обойтись 

без учета таких факторов как инерция вращения,деформации сдвига. Сб 

этом свидетельствует большое число работ в этом направлении С.П.Ти- 

мошенко, И. М.Рабиновича, Е. П. Кудрявцева, B.C.Телегиной, В.А.Цивильского,

B.И.Шарефутдинова,Т.Янга,Ж.Сидаровского и др.

Тем не менее при выводе уравнений частот и форм собственных 

колебаний большинство авторов обычно предполагают,что прогиб стер­
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жней возникает только под воздействием нормальных напряжений,прене­

брегая поперечными перемещениями/сдвигами/,инерцией вращения и про­

дольной силами.Такие допущения в большинстве случаев ведут к завы­

шению частот основного тона не говоря уже о высших частотах.

2 .2 .Постановка задачи и вывод уравнения для"модульного” 

стержня.

Учитывая все оговоренные доводы,приступая к решении задачи в самой 

общей постановке,в качестве исходной расчетной схемы/модели/ нами 

принята регулярная неразрезная балка/стерж.ень/ с неограниченным чис­

лом пролетов и упругих промежуточных опор,постоянного на всем протя­

жении сечения,сжатая/или растянутая/ продольной силой,шарнирно опер­

тая по концам,с учетом инерции вращения,деформаций сдвига.Для вывода 

исходного уравнения для такого"модульного" стержня применен метод 

деформаций разработки проф.В.Колоушека/ЧССР/,в частности использо­

вание его идеи приведения уравнений метода деформаций к циклически 

симметричны!,что позволяет получить решения с помощью конечных триго­

нометрических рядов и сумм для концевых сил и моментов и как итог для 

записи уравнения для указанной расчетной схемы "модульного"стержня. 

Расчетная схема приведена на рис.1.

Рис. I

Грузовьми членами уравнений деформаций являются моменты и верти­

кально силы .Записывая уравнения деформаций для трехпролетной нераз­

резной балки и дополняя затем ее зерквяьньы изображением,предполага­

ем,что вся эта система периодически повторяется/ рис.1,а / .  Разлагая 

нагрузку и деформации на конечные тригонометрические ряды,в итоге 

приходим к системе двух уравнений
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При установившихся вынужденных колебаниях метод деформаций при­

водит к тем же уравнениям,что и при статическом расчете с той лишь 

разницей ,что неизвестными в уравнениях деформаций являются амплиту­

ды гармонически переменных деформаций,а не статические,а сами коэф­

фициенте уравнений являются функциями частот. Учитывая,что собствен­

ные колебания имеют место в том случае,если детерминант,составленный 

из коэффициентов при неизвестных уравнения/ I /,для некоторых L ра­

вен нулю,т.е.

и подставляя в /  2 /  значения коэффициентов,приходим к уравнению 

собственных колебаний в самом общем виде.Громоздкость полученного в 

такой общей постановке уравнения не позволяла использовать его напря­

мую для практики расчета мостовых конструкций и тем более провести по 

нему широкий комплекс исследований.Его вид в функциях В.Колоушека 

приведен ниже

где і  -порядковий номер формы колебаний /  і  = О, I ,  2 , . . , п  / ;

п  - количество пролетов неразрезной балки.

Функции,входящие в уравнение /  3 / ,  даже в неразвернутом виде

если к тому же учесть ,что в них в свою очередь параметры о,- , оСі , 

К  і  , / с  имеют вид

аУ -аГ -(с?)\а ,

ГД af* = ак*+2 б*‘'смп£ afz= аг-г
с('г = -2c z-sin~i а/,/= • %0*i’ *&)

с * г  ■ 7 ^  %  ( a i ' d £ )  а г-г  ■ * § £ • Я  ( « •

/  2 /

[& 2(a i.e lc) + % (ai.oti)-coi - і ] -  (<*i,t&) * ]=

g /ja i .o ti j s i r t * § i  ,

/  3 /

достаточно громоздкициитвтичпи і^ии издга  . , , . .
3b(a{,eu)s (xishait -уіиааЛ: ?Y 

&г(°Ч,Ж) «  ( ji  cAofa sin  ai - at£sA ffii cos a  A: f a  oSi)t
Z(oi,< 6) = ( < * / i o { i * л г { £ і л а ^ - ^ . y /  4 /  

& (o i. CA a/i sin ai +jCi sA oti coSCtiJ • >

2ч(аі,е(і) .{2 «ф  -£A о/i cosai -S )-(/c f-J* js A  od£ sin а і  ] : (*ia‘
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ok■ eV-*i ^ - e-Vjk'VirW'
J 1 ' - g f j  Г  *  ( « * * * ’ * & ' * • * ) ] '  1 Є Г  7’ 5 /

a. ■ fa  f -тгст-)- -̂ (J- -ZTcsr-)
‘ 2<ГУ '

. « i _ _ _ _ F/.^t £J 7
*: / - ^ r -  /  ^

В выражениях /  5 /  соответственно введены обозначения:

c 'v c jy ? ? ?  - относительная жесткость упругой промежуточной опоры;

жесткость опоры; ^  - расстояние между двумя смежными опорами;

с4~ круговая частота I -той формы колебаний; г  - радиус инерции

поперечного сечения стержня; ■*'* - коэффициент,зависящий от формы

поперечного сечения; 9- - площадь сечения стержня; J /  -  продольная

сила; С  - модуль сдвига; ~ - модуль упругости; 3" - момент инерции;

JU- - погонная масса.

Тщательный анализ состава функций в сочетании с многочисленней ' 

преобразованиями/без допущений/ приводят тем не менее іі итоге к прос­

тому и очень компактному уравнению собственных колебаний мостовых 

конструкций представляемых расчетной схемой ввиде многопролетной 

регулярной балки на жестких или упругих опорах

л~>? с * /___________________________ j i n  а  і  _  /а  О/ . /  б  /

J  і -(с  h o t  і  - c o r f  і )  x i(c o s a r cos% i) с
которое принято как исходное для "модульного" стержня в самой общей 

постановке.Следует отметить,что вид уравнения /  6 /  наиболее компакт­

н о  ибо такое же уравнение; по составу функций получаем другими 

методами для двухлролетной балки с одной упругой опорой посредине.

2 .3 .Анализ уравнений,вычислительный эксперимент.

Для того,чтобы вплотную подойти к анализу влияния на частоты и 

формы собственных колебаний мостов,введенных нами при выводе уравне­

ния .факторов, на первом этапе исследования в качестве эталона принят 

стержень и уравнение без учета указанных'факторов. Это легко сделать 

положив в /5  /  г  = С - , ^ /  = 0 и< ,=  оо . В этом случае пвраметрь:

ССі  , <я£ , к і , / і  в соответствии с /  5 /  оказываются равными между 

собой и соответственно равны общеизвестному параметру J ii , а само 

уравнение принимает вид

. Ж  *(____________ 4 п *±___ ,  Z l L ,  / 7 /
eh*;  -  cos cos \  - cos c '

соответствующий формам колебаний і  = I , 2 , 3, . . . . л - 1 .  Для 

с = 0 и і = я и з / 7 / с  учетом параметра имеем непосредствен­

но решения Лл= и Р)0 = 2£,не зависящие от количества пролетов

13



и жесткости промежуточных упругих опор.

Для бояее полного освещения вопроса уравнение /  7 /  записано для 

случая,если в местах упругих опор имеются еще дополнительные сосре­

доточенные массы. В этом случае в знаменателе правой части величина 

С' заменяется на с '  ,где оС - отношение массы сосредоточенного 

груза к массе пролета балки. Полученное уравнение /  8 /  соответству­

ет уравнению собственных колебаний "чистого модульного" стержня/без 

учета факторов/. Используя уравнение /  8 /

--  skb.i ------sitL h i—  / З /
c h  Лі - cos COS>i- COS%i

рассмотрены частные случаи,большинство из которых в дальнейшем будет 

использовано в качестве моделей для расчета мостовых конструкций, 

включающие:

- многопролетную балку на абсолютно жестких опорах / £ ' > » > / ;

- многопролетную балку на упругих опорах /  0<с’< оо / •

- многопролетную балку на упругих опорах с дополнительными мас­

сами в местах упругих опор /«г  /  0 / ;

- однопролетную балку общим пролетом.? * п -£  с п  -  \  сосредото- 

ченнши массами .расположенными на равных расстояниях/* /  0 , 

<?'- О / ;

- балку на сплошном упругом основании /£-*• 0 ,«- *“». = 0 / ;

- балку на сплошном упругом основании с сосредоточенными допол­

ните льньыи массами,что соответствует дополнительному слою имею­

щему массу,но не имеющему жесткости /<* ^  О -О , л-*-оо / ;

По результатам расчетов построен универсальный график-номогремма 

/  базовый,т.е. без учета факторов /.позволяющий определять все а  - I 

частоту по любой форме колебаний п  - пролетной регулярной балки с 

любой относительной несткоетью промежуточных упругих опор /  рис.2 / .  

Погрешность не превышает 3%. Для п  - пролетной неразрезной балки, 

имеющей широкое практическое распространение,приведены дополнитель­

но приближенные формулы,дающие результат также с погрешностью не 

более 3 ^ ./  9 / ,

/ 9  /

1  .
2

Как видно из /  8 /  влияние дополнительных сосрвдоточенньк масс в 

в местах упругих опор учтено параметром . При определенных соот-
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ношениях с ' и <*■ знаменатель правой части может принимать нулезьте 

значения.Физически в этом случае действие упругих опор компенсирует­

ся противодействием сосредоточенных масс и балка начинает колебать­

ся с частотой простой балки общ'м пролетом SC . Это достигается при 

жесткости опор
Со ” о! • -Я*/*  2 Е 7  .с* ■ -р з -  • /  10 /

В некоторых практических случаях мостостроения указанное свойство

такой модели можно использовать.

2 .4 . "Критическая" жесткость упругих опор.

" Критической" ЖЄСТКОСТЬ!3 упругих опор при­

нято называть такую жесткость,при которой 

колебательный процесс характеризуется ра­

венством частот по двум различным формам.

На данное явление указывали в частности в 

своих работах Б.Н.Кутуков.Ю.Г.Козьмич, 

А.А.Уманский и др. Точное решение для гра­

ниц " критической" жесткости получено нами 

с использованием уравнения- /  7 /  и опреде­

ляется в крашением

е ‘„ . - 2 ( к Х ) 3- c A x - c o s t t M / I I /■ т f~ V

Приравнивая выражения /  II /  для первой и 

второй форм и для я - 1 и / !  форм получе­

ны точные численные значения "критической" 

жесткости упругих опор /  оценки сверху и 

снизу /.Показано,что при с 'і- 67,612 раз­

двоение форм колебаний при любом количест­

ве пролетов невозможно. Граница "критичес­

кой" жесткости слева характеризуется вели­

чиной

с«/>. (U) = 2  (*% )* • с і А х Х ,

где к  = I, 2 , 3 , . . ,  т  -  I.

Из анализа указанного явления следует вы­

вод о том,что в реальных мостовых конструк­

циях,при относительной жесткости упругих 

опор, лежащей в интервале с /= 0 -f 2х 3с і А л , следует проявлять осо­

бую осторожность. Даже незначительная погрешность в определении С'

Рис.2.
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дает неверный результат не только количеств енный,но и качественный, 

поскольку для /: - пролетной балки количество дискретных точек,в 

которых происходит смена форм колебаний равно і  = л  f / 2(n-2) f .  При 

этом все п  частот балки имеют очень близкие значения.Так для 12-про- 

летной балки с относительной жесткостью опор равной 70 все двенад­

цать частот заключены в узком  ̂диапазоне 1,6532 f 1,5708 /  диапазон 

дан по частотном!’ параметру * i/2X f . Отмечено ,что в каждой такой 

дискретной точке имеется равенство кинетических энергий при колеба­

ниях по двум любъм формам /  естественно по которьм имеется равенство 

частот/ и что данное положение неустойчивое.

Зона "критической " жесткости для частот основного тона /  первая 

зона сгущенгл /  приведена на рис.З.

Указанное явление присуще только 

балкам на упругих опорах и балкам 

на упругих опорах с сосредоточен­

ней дополнительными массами в 

местах опор. Полученное путем пре­

дельного перехода в уравнении/ 7 /  

при О V гг —  о °  уравнение 

балки на сплошном упругом основа- 

нии у
Ъ -  §

показывает,что для данного типа 

балок раздвоение форм невозможно 

ибо ни для каких двух форм мы не получаем равенства частот.

Подводя итог и анализируя частоты нераэрезнкх регулярных балок 

на упругих и жестких опорах,приводитсяспектр частот "модульного”

.■jx-t г і -лггЯ стержня /  в данном исследовании вычисления выпол­

нены для первых нести зон сгущения /  рис.4 . ,хотя 

практическое значение имеют в лучшем случае две.

На данном графике заштрихованная зона является 

сачой обширной и относится к частотам регуляр­

ных балок на упругих; опорах,незаштрихованная 

часть принадлежит частотам балок с сосредоточен­

ными массами .расположенными на балке на равных 

расстояниях,верхние ветви относятся к частотам 

балок на абсолютно жестких опорах,нижние взтви 

г принадлежат частотам балки на двух опорах проле- 

том &  = &/г , частоты балок на упругих опорах с 

сосредоточенными массами -занимают все зоны.

Ї /о 12 М IS IS 20 22 2 1 2 6 2 8  30

Рис.З

0,00
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2 .5 . Уравнения форм колебаний.

Определение параметров собственна форм колебаний регулярнее 

упруго опертых балок в общей постановке проводим,непосредственно ис­

пользуя уравнение /  6  / .  Каждую форму в нашем случае характеризуют 

следующие параметры: собственная форма ^  .угол поворота на к  -той 

опоре 5Рк , перемещение на к  - той опоре у к  и перемещение в сере­

дине каждого из пролетовy / j f ) к, Собственная форма определяет­

ся выражением /  12 /  как отношение величин,входящих в уравнения 

/  2 / , /  3 /  или /  6  /  I.I >2
J & J .
&

- Є -
/  12 /

Рис. 5

3: (at ,d , )  * 9j(c ti'0(i)-cos%L 

&s/ai. вб)- COs£ і  *&e I CTt, Ж ) * С'a
%(<n,S<J-sin g i  

которое после преобразований имеет вид

{ c h o t i  -  C Q SC ti)sin я  f
- 'L A; sA a/i(cos\i-ca:a,) -JiSin 4(cosgi -cAoiij

Для угла поворота и перемещения на к  -той 

опоре решения имеют вид

<рк - І К  - £ *

П
sin

В случае равенства параметров а  і  = Л? = 

/ і  = jCi = Лі для собственной формы "чис­

того модульного" стержня имеем

Л. _ (с/г л - cos Л і)-Л і-S in  § z ___________r— .P
sA \  (cos £  L- cosbi) -  sin > i/-—s ' - i-'-1

z .• Л

/

/  14 /

: o-K.

і (cos &І - COS Лі) -  s in  >i(coS%i-cA 6 /  15 /

по результатам расчетов для определения которой построен график 

/  рис.5 / .  Используя далее решение однородного линейного уравнения 

четвертого порядка с постоянней коэффициентами в виде

i f f  ос) =■ Сі ■с* J -*  + с2 -sA^-x + С2 COS&-X /  Cj*in f"x  /  16 /
0

подстановкой в /  1о /  значения х  = j  и вычисленных значений постоян­

ных С{, Сг  , С3 , С4 приходим к амплитуде для форм колебаний в сере­

дине каждого из пролетов регулярной многопролетной балки на упругих 

промежуточна опорах. Построенный дополнительно к графику для соб­
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ственной формы график зависимости

= Sc^  %  'sec  *‘/2  
2 '  с і к  *‘/г  *с*3 Лі/*  

позволяет просто определить амплитуды по любой і  -той форме колеба­

ний по двум выражениям „ s£n Z i K

+cos£ - i)>
где t f - j k  j a  определяются по графикам,а при машинном счете по приво­

димым формулам.

2.6 . Анализ влияния различных факторов на собственную частоту.

Полученные выше зависимости и уравнения пригодны для решения 

практических задач по определению собственных частот мостовых и дру­

гих аналогичных конструкций,для которых такие факторы как инерция 

вращения,сдвиги,продольные силы,сосредоточенные дополнительные массы 

в местах опор не оказывают существенного влияния на получаемый ре­

зультат и с допустимой погрешностью можно мириться или,если резуль­

тат необходим как первое приближение. Поскольку численных оценок 

влияния большинства из указанных факторов >.’а мостовые конструкции 

в литературе не имеется -дальнейшее исследование было направлено на 

определение четких границ допущений,исходя из предпосылки,что погреш­

ность з определении частот основного тона не должна превышать 5%.
На основании детального анализа результатов расчетов в широком 

диапазоне изменения указанных параметров.было установлено.

I. Ограничение в расчетных схемах неразрезных регулярных балок 

количества пролетов до 3 - 4 .предлагаемое многими авторами в целях 

упрощения решений,допустимо лишь в очень узком диапазоне относитель­

ной жесткости упругих опор 70>с'> 55. Указанное упрощение вне ука­

занного интервала дает тем большую погрешность,чем больше отношение 

действительного количества пролетов к принимаемому.При прочих равных 

условиях погрешность больше для более высоких номеров форм колебаний. 

Кроме того, указанный интервал принадлежит зоне "критических" жест­

костей и таит другую опасность- набор близких по значения»,і частот 

спектра сгущения. Следовательно,ограничивая количество пролетов в 

расчетной схеме ,мы тем самым отдаляемся от реальной картины действи­

тельных частот и форм колебаний исследуемой конструкции. Предлагае­

мое решение не страдает указанным недостатком.

2 .Замена упругих опор в расчетной схеме на жесткие допустима 

начиная со значения относительной кесткости 3000.
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3. В уравнении /  6/  параметр,учитывающий влияние инерции вращения, 

имеет в и д • Численній анализ позволил установить,что учет 

данного фактора при определении собственных частот в большинстве 

практических задач мостостроения необходим,ибо значение параметра

/>= 0,004 изменяет частоту основного тона в сторону уменьшения более 

чем на 5$. Тем более учет данного фактора необходим для балок с боль­

шой относительной жесткостью упругих опор /  рис. 6 / .

4.Лнализ влияния статической продольной силы,проведенный в широ­

ком диапазоне изменения параметров п  , с '  , / /  , д / по всем формам 

колебаний,показал,что влияние данного фактора естественно больше ска­

зывается для форм колебаний,имеющих меньший порядковый номер, и на 

частоты основного тона по формам i *  j  оказывает влияние более 5%

со значения <3; Ь 0,25 , в то время как по формам i>, ^  уже со значе­

ния « /> 3 ,0 .  Естественно, большее влияние окаэгвается при малой от­

носительной жесткости упругих опор,т.е. когда противодействие опор 

ослабевает. График для частот основного тона приведен на рис.7.

5. Учет сдвиговых деформаций в нашем случае характеризуется обоб­

щении» параметром

„ £ 7  _  У  _  5" f
?  ге*-'к*С9  ’ *

Входящий в него коэффициент к  исследован еще в работах Мюллера-Брес- 

лау /19£5 г . / ,  в которых его предложено определять для двутавровых 

и коробчатых сечений по простой зависимоети,т.е. как отношение площа­

ди всего сечения к площади вертикальных листов. Однако в более де­

тальном исследовании Б.А.Костякова отмечено,что указанной рекоменда­

цией можно пользоваться,если отношение расстояния от нейтральной оси 

к расстоянию до центра тяжести значительно больше или значительно 

меньше единицы. Предлагаемое им уточненное выражение для данного 

коэффициента .яавдее погрешность в любом случае не более 4$ ,и было 

использовано при проведении анализа

« •■ p a f e # — ^  / » / •fir ‘ 3 С 36
где £ = jfj- , л  - отношение расстояния от нейтральной оси до цен­

тра тяжести. Параметр ^  .выраженный через параметр р  , принимает 

вид / > § " л  и свидетельствует о том,что сдвиги оказьзают большее 

влияние чем инерция вращения. Заметное изменение частот основного 

тона происходит при величине^ 0,04 и отказ от учета данного 

фактора приводит к завышению значений частот,тем более по высшим 

формам. Большее влияние сдвиги оказывают на частоты балок на жест-
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ких опорах/ рис.З / .

6 .В практических задачах очень часто встречаются схемы и модели, 

б котсрмх Салки одного направления служат дополнительней массами 

аяя бьлск другого направления/ продольные и поперечные балки проез­

жей части кеяезнодсроянкх мостов и др./.Проведенный анализ позволив 

установить .что донный Лектор оказ’-эает существенное влияние ужо і:а 

частоты основного точв со значения■** 0 ,06 .Указанное значение ценного 

параметра в практических задачах встречается часто. На рис.9 при­

веден график,педтверхдеющий указанный вьтод.

Стремясь получить результат,позволяющий непосредственно tic вьра- 

кекив оценить влияние всех перечисленных Лекторов,бЬ'Л осуществлен 

пределы»*? переход от белки на упругих спорах к балке на сплошной 

упругом основании,ногорсе в общей виде с учетом Рсех факторов прини­

мает вид

2 o l j _  2 a L и «у а ;  * / L о /с

* -•< * ?  ’ / 1 9 /  
ё записанное з разяер.чутом эидс,поззо!!яет непосредственно по урав­

нение провести анализ

( і ~ £ с9  * і  • -& 7.Т? - ії)  ■ (2с -  - ІЇ) *2$іг-Ц м ¥  •
/ 20 /

A T f  / j  jY ___\ / ^ £  r £ГГ______ ) 7  . 4 n  '  '
2 Є ?  **C?) ~ *Є"(гЄ* 2€г * * < ? ) ]  п ї 1 ’ O'

іг.Л. Сяокні-в подели- структуры "модульного" стертая.

Испояьоуя полученные реаєчия для собственных частот колебаний 

регулярного мнегопролетного стержня /  * модульного" /  довольно прос­

то осуществляется переход к составлению решений для белее сложных 

моделей,примененных в качество расчетных схем для определению сой- 

стг$чньгх частот различных мостових конструкций, "«одулыпм* элементом 

указанных схем яэ&яется эпробирсваннь-й имодульнкй"стержонь.

2 .7 .L  Перекрестно балки.

В научной литературе встречается несколько названий указанной 

расчетной модели : перекрестите баяки,пересекающиеся.белки,стеряне- 

?оЙ набф. Существенный вклад в развитие теории колебаний перекрест­

ных балок вчесли Е.С.Сорокин,К.Л.Нудсльыак,Г.П,.' рясов,Б.Н.Курков, 

8,й.Япе?нев,В.С.Чувикоі?сккй,л.Л.іііелковян,В.?иг'би,А ,X.Heiifex,M.C.XapTHj 

А сГ.Барчонксв.Г.ДтеЯнер и др.

Дяг вывода уравнения колебаний системы перзсекчзвэтсся балок яс~ 

поаь-.звсіН подход, опробкров&ннмй ранее. В данном случае ямеем просг.еЙ-
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шуи модель пересекающихся "модульных" стержней /  рис.10 /,для которой

из услозия равновесия моментов и сил 

можно записать аналогично /  I /  при ста­

тическом загружении систему уравнений

. л у>
/  21 /

V  ' ' V

К *(*?* а;)- УУ ■
Рис. 10 L

Детерминант,составленный из коэффициентов уравнения /  21 /  имеет вид

а { -  c z j-  ( а £ *
V

После подстановки з него значений коэффициентов и преобразований, 

приходим к частотному уравнению системы перекрестных балок /  22 /

s h o t  л ь _______  ______ jc / l  ______

J t i - fc A c t j i - c o s jS j)  K*-(cosat i -co3/Si) _ /  22 /

______skcC tj_______  s in  Oij______
4 j ‘(c A 4 y -c * sfij) K .j(cosa ,/-cosj3 j)

Указанный результат получен нами и другім,более :ростым,способом 

с непосредственным использованием готового решения для "модульного" 

стержня. Пусть в общем случае имеется л - 1  продольных И т  - I 

поперечных "модульных" стержней. Для составления частотного уравне­

ния достаточно приравнять амплитуды балок двух направлений в местах 

их пересечения.Условие равенства узловых прогибов,выраженное через 

соответствующие жесткости упругих опор,принимает вид /  23 /

( т - і ) £ С у к  “  ( п - ^ ^ С г к  \ /  23 /

Используя далее уже известное решение для балок обеих направлений

j k s tn  a r t
/ ^ f c A j t - c o s ^ i )  к  f t  ■ (c o s  a si - c o s £ i )  c 's*
юлагая для балок одного направления /  продольных/ Sпола:

•£ т I

= ,  /  24 /
J s i  • fc h ji ~caSи у  K f f ( c o s * s t - c o s n y

полагая для балок одного направления /  продольных/ S  = I , и *  т , 

■£* L , L т I , 2 , 3 - I ,  к  я I ,  2 , 3 , . . ,  л  - I ,а для

балок другого направления /  поперечных/ S  = Z ,  и  = /г , t  * j  » 

J  я I , 2 , 3 ..........л-1, А? .  I ,  2 , 3 , . . . ,  /я — I , находим

Х ~ Г я 2E,7f(n-t) • (* ii • adj * //<  •
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S  і ,  - - ^ - г т; 4  -т . /  25 /
^  ’ £ ? $ '• * { * $ ) " * $  ■ ■ % (* * ;)]  

ймся ап::ду,что у  у  1

' c h J s t - c o i  ‘ 7 cos ot i  -co s& t •*  2£c1s
которое после преобразований дазт уравнение колебаний в точности соа- 

падсащес с /  22 / .  Записаэ данное уравнение без учета факторов

/  = <*/ = _/»= Д7 = /',■ /

( b j j  ) ~ = _ Лаг

Л ( * у ) ~  ■%(’*& ) *sc-Jtj<?2 /  26 /
и положив затеи/■«= л и 4 = J  , осуществляется переход к результа­

ту кг.;еще«усп я справочной литерьтуре.

Цределькгй переход от с:”?аасения /  і;'- /  при &  к 4г -*• О ; а н 

л приводит :: урапнекко колебаний перссскауцігхсл бглех на спяош- 

Н(*ч упругое основаних о учетом всех факторов

а  . • у ' • V ч 1. / л  • Я /і ~ *ЛС£&І±-- 
d l  0  3 - P t  * j i  ■ <1 ї ї  f  - ( l i  ■ t r i j i

^ ‘ Уу* '(<4£-C!/t * f i i  '(o } i E j^ j-  ,

tji-W W F jF
При отказе от учета факторол поиучнеи решение ?епос^едств«кнс для 

круговой частоты

j J - л і  д & % ■ & .. ,  о><;Л
А і і  ~ А / е л  е* J  \! j* it*  + j“i  s£

где введен!.’ сокращения

~ЇПz^z
f j f ’ c0J  J ’

в СО; и -чаетеt v  колзбекий балок двух направлений без упругого 

основания.

Если предположи?ь,что п местах пересечения бскок /узлах /  допол­

нительно попаезені' упругие опоры жесткостью А  , то условна /  23 /  

будет вьтляяеть следующим образом

(rr.-i‘/ S ~ ~(n-ij-(m -і)- Со °  ґ/г-/)^}CtK ~ • Са »

' ХЧ * 4  „
что приводит к уряэчениэ частот указанной системы

р ̂  J . •

c::tjfr«)-jst**p "  Ш Г ~ у’ / 23'
Указа,'Чое решс-ниг рк /  пригодно без изменений,если учипшвптся
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различные фактори.Необходимо только виестс уравнения /  2‘3 /  исполь­

зовать уравнения /  22 /  и /  27 / .

Представив систему гзакмноперлендикулярнкх регулярных йаяок 

ка* набор взаю/ноортогональных белочек прямоугольного сечения 91-со­

той к  ,связанных между собой распределенной упругими связями/слоем/ 

типа винклеровского основания кокно получить решения для ортотролной 

плиты. ложно рассмотреть и другие комбинации неразрегаых бело;;: плит, 

подкрепленных регулярной сеткой ребор{неразреэных плит или пакетов, 

соединенных равнохестхими связями /  слоистые системы,'' и пр.

2 ,7 .2 . Слоистое систему.

Больной интерес представляет расчет конструкций и систем,состоя­

щих из соединенных между собой по віхоте слоев " ыозулг,нюск стержней 

/  балок /.Указанное слом могут иметь резяичні-е жесткзстпые характе­

ристики, однако яояяясь регулярными ь пределах калідогс из слссп. Реше­

ние подобного классе задач свяэыю с определоннмм трудностями.Учиты­

вая актуальность задьчи а такой постановке ,сяедуюадам этапом явилась 

разработка практического аппарата определения частот и фор,) колеба­

ний слоистых систем,являющихся расчетной моделями нокоторьх видов 

плитньа прояетнпс строений,ферм железнодерожт л мостов,балок проез­

жей части и др. Зсе решения для"модулъного" .стержня /  балки /  остают­

ся в силе. Задала следующего этапа ссязвть " модульныг" стержни меж­

ду собо.1 в единую модель прк помощи соответствующих зависимостей. С 

атой целып рассмотрены колебания пакета балок,связанных между собой 

посредством линейно упругих опор /  рис.II / .

Полученное нами решение для “ыодульной,,бвлки с учетом различных 

факторов s пиде /  6 /  можно распространить без изменений на 

каждый из слоев пакета .приняв количество слоев j  = 1 , 2 , 3 . . . , *  ,

Используя в денной схема 

^тождественность границ-

Рис. II.

__•* TUAACWi B C n n w T O  1

~ Hfc’X условий,ищем пряио- 

^линейные нормальнее фор- 

“  №  вида

1£'у У j  -  at; • У /
4? ^  J J  /  зо /

**чш j  - * ,
ctj- коэффициент распре­

деления амплитуд подле­

жит определению.
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Выражение для относительно!» честности упругих опор,через которые осу­
ществляется связь между балками,з общем виде определяем ия зазисиаюс- 
ТИ.8 которой неизвестней ВСЛИЧИНОЙ является о̂ ,- -соотнесение ампли­
туд колебаний

с; . fa *  , !*ч
J  s t y f ;

е система уразнсний /  2* /

---- --------------------------- s i n  д./  _ а ?: , * U t j  . -5 ,
а ґ і / '^ с л  е й / - с о :  a y  fe -J s  a \ j - c o s ^ i j  ~ ' с у

содержит a:  ~  1 неизвестной <^/и к  нєизвссїніос параметра для 

каждой г -той формы холебгний. Учитывая,что н с р кел ьню  форми являют­

ся одиочгстотными.а между ч а с тотами параметрами в силу регулярности 
качаого из слов и щ е т с я  зависимость

Сіїіе а £ -\г а Cutі * м " о д ідг > J y

указснн-л система позволяет найти все /г - I соотношений амплитуд 

яслеСяпкй и частотні <1 параметр /и-*-

2.7.3. ТрехедоЯная балка.

Детальное исследование и проверка предлагаемых решений выполнены 
к* простейшей иоделп СЛОИСТОЙ С!.стем!>трехеЛЭЙКОЙ ббЛКе.Ук5ЭМ1"аЯ 

модель является прообразом многих реальних конструкций в том числе 
к мостовых.3 практике отечественного и зарубежного строительства 

аарокос распространение гтолучавт трехслойные конструкции,выполняющие 
как несущие так и огра^хдамуш функции. Спьт применения железобетон­
ных конструкций подтверждает их належность в эксплуатации и высокую 

эяо.чомичос:<ую эффективность. С помощь» технологии управляемого рас­
слоения бетонной смеси можно получить слоистую конструкцию с гаран- 
тировонниеи параметрами. Методике рр.с*:ета собственных частот позво­
ляет активно вмешиваться з проектирование трехсложных / в общем слу­
чае многослойтх/ конструкций сс средним слоем обладающим несущики 
свойствами и не обладающим. На денній момент прое-чтировгние слоис­

тых конструкций осложнено,поскольку теория их статического расчета 
по всем предельным состояниям разработана не полностью,а динаыичес- 

хая работа в устойчивость -еще меньсе.
Исследования выполнены для расчетной схемы,приведенной но рис.12

по» двух основных гредлосылках:
Л/г /  £<*■ NU
-  С я і  i  C / t j  “c a - k  Cm £ c £*. •£ r&- / / "J V i l  -V c « - r  I g ~. m l

JST̂  е*ь jt~- Ж
?e r V i. 2g



обе балки сжаты ила одне баяке сжата,а другая растянута; балки объе­

динены системой дискретных опор или еплошниа упругим слоем учитыва­

ется или не учитывается инерция вращения и сдвиги.

Для ксследесания использовались известные зевисіаости.Подробное 

изучение вякяш'Л сдвигов и инерции вращения на собственные колебания 

трехслойнсЯ балки выполнены г.о уравнению /  20 / ,  записаному с общем 

sins для бзлон,связанных упругим спогн при J  « 1 ,2  и воспользовав­

шись зависимостью /  31 / .

Изучение влияния дейстаия продольных сия было выполнено также 

для Сгиок связанных упругим слоем м рассмотрены четыре комбинат; 

оба балки сжаты;одна Салка сжата.а другая растянута;одиа балка сяа- 

та,а другал не подьгр^ека действию продольных сил; обе балки по под­

вержены действии продольных сил. Системе уравнений для денного случая 

имеет вид

2 с! ■ ( j-U z 'j - ) .4t i  ? a ft ■ f i t * З і » о, /  эз  /
‘ 2c b - ( / - ± ) - * U  -  a u - j f i + j s f -  О.

Выразив из первого уравнения коэффициент распределена амплитуд u t , 
подстановкой во второе приходим к уравнению для собственней частота 

сеиде

/ и  ■ f z  "  '& і'1 і/ і ' ( а ї г - a fx f z ) - A r ('+¥>:) * <  Гг * * i] +

+ [ - / i  + /* ■ (*  ° i t  -  t*i*) hJ* i-(c!+ct  * a u  • a<*)+X (сї  a *~ * e ‘‘ aj ) l l  °'j

::a которого пояучае-м решения для квадрата круговой Частоты для всех 

четырех случаев. Знак минус перед a t j  з / 3 3 / и / 3 4  /  относятся 

к сжатию,плюс - к растяжению.

Детальный численный анализ позволил выявить злд важных зависимос­

тей,из которых мозно назвать лишь некоторые.

1. При колеб&кикх сжатой трехедойной балки /  при одинаковых пара­

метрах балок /коэффициент распределения амплитуд принимает две знечй- 

нкя «<•2 = +1 и и г -  - I.Первый корень соответствует колебаниям балок 

общим пролетом Ж  в унисон/ промежуточные связи в процессе колеба­

ний не деформируются/ второй - колебаниям балок в противофазь «ь 
спорах УдооекноЙ жрСткости /  в этом случае середины упругих связей е 

процессе колебаний us деформируются/.

2 . При увеличении жесткости одной из балок коэффициент распреде­

ления амплитуд резко падает и при абсолютно яесткэй одной из двух 

балок достигает нуля .являя собой предельный случой колебаний одной 

балки на упругих ойїфах или не сплошном упругом основании.

3.Есіга' байки связаны кеяду собой абсолютно жестким слоем или
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жесткими упругими связями,корни уравнения не зависят от оС^имеем слу­

чай синфазных колебаний и решение для кругэвой частоты

г Е.СГ, Г/М Ыг \ Є2 ,1 / 3 5 /

4. В общем влияние инерции вращения и деформаций сдвига на слоистые 

системы менее ощутимо по сравнению с неслоіхтьми балками.

5. Колебания балок в противофазе всегда характеризуется более 

высокими значениями честот,поскольку жесткость упругого слоя 

оказывает меньшее влияние.

6 .Для балок с одинаковыми параметрами,если одна из них сжата,а 

другая растянута -продольные силы оказывают большее влияние на часто­

ты синфазных колебаний.

^.Значения коэффициента распределения амплитуд в равной степени 

зависят от всех параметров.

2 .7 .4 . Системы близкие к регулярнім.

Анализ влияния незначительных отклонений систем от регулярности 

по длинам пролетов,по жесткости,по граничны.; условиям,по весовьы ха­

рактеристикам необходим,ибо такие системы в практике строительства 

мостовых конструкций встречаются. Исследование же преследовало цель 

определить границі’ нерегулярностей , в пределах которых допустимо ис­

пользовать решения для регулярных систем.Указанный вопрос з научной 

литературе практически не освещен.

Исследование проведено на 14 типвх двухпролетных неразрезных ба­

лок/ рис.13 / .  На первом этапе промежуточные опоры приняты абсолютно 

жесткими.Минимальное количество пролетов два выбрано с учетом того 

обстоятельства,что граничные условия да и остальные параметры ока­

зывают большее влияние для балок с мальм количеством пролетов. Пере­

бор 14 типов балок обусловлен тем,что в реальных конструкциях 

расчетная схема как правило выражена не четко,а иногда и не одяознач- 

но.

* «/*/ с ' ^  <& g c/jr ^ І  с; k
П f z  -У1;7̂ Т  , - ХП | , і

Ту^  с!̂  і  ] F  ш  ....
у Т*- 7T r X 7ГЫ - — -<sr.____ , УТУ ......... Vfo___

с / V  з - F / і  г ?
Y tfpr T77/7 7Т77Ж

УТ

Рис.13.
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Для расчетной схемы,имеющей заделку по концам,кроме двухпролетной 

балки получено решение для регулярной многопролетной балки.Решение 

получено тем же методом деформаций с использованием функций конце­

вых сил и моментов. Показано,что уравнение колебаний регулярной 

балки на шарнирных крайних опорах и имеющей заделку по концам для 

форм колебаний і  = 1 ,2 ,3 , . . .  , п  - I. имеет один и тот же вид.

Для форм же L = О и L = п  для регулярной балки на упругих опорах, 

имеющей заделку по концам .решение ,в отличии от шарнирного опирания 

зависит от жесткости опор

tr* --fi"2  fen о/ i -COS а ,  + /)+  s i n  ffj "  к .а .

<t sin  a і (с/г oti - iJ - jf isA e fi  (cosa; -S )  ~ c ' ' / 3 6 /

■L. n ,  2(cA ok- cos a j  + 4 r f £  ^ in  * t
JCiSin oL (cAo/i-ij+  yv}Aa/,- ■ (cosа ,-У )  c

Анализ шести расчетных схем цвухпролетных балок на жестких опорах 

выполнен в сироком диапазоне изменения параметров каждого из проле­

тов. Предварительно в качестве ориентировочного критерия системы 

близкой к регулярной .нами принята система,имеющая отличие от регу­

лярности по длине пролетов - 1С$,по остальном параметрам -до 20%. 
Действительное же положение предстояло выявить в процессе исследова­

ния, ориентируясь на то обстоятельство,что результаты определения 

собственной частоты по двум схемам не должны иметь расхождение более 

5%. Следует сразу отметить,что такое исследование было крайне необхо­

димо,если учесть,что точные решения даже для двухпролетных нерегу­

лярных систем довольно громоздки. В процессе исследования определя­

лось три корня частот основного тона.Анализ характера изменения 

частот позволил сделать некоторые практические выводы.

1. При нерегулярности,достигающей своего предела /  средняя опора 

вплотную придвинута к левой /  приходим к выводу о равнозначности 

некоторых способов закрепления концов балок.

2 .Для балок с различными закреплениями концов /нерегулярных 

по граничным условиям /  максимальное значение частоты смещается 

в сторону конца балки,имеющей меньшее число связей /  рис.14 / .

3. Для симетричних по граничнья условиям балок максимальное 

значение частоты получаем при равенстве пролетов.Даже незначитель­

ная нерегулярность ведет к резкому снижению частоты /  рис.14 / .

4 .Весовая нерегулярность более ощутимо сказывается для балок с 

симметричннш граничили условиями.

5. Для балок,имеющих консоль изменение погонной массы первого 

пролета практически не влияет на изменение частоты .
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В итоге были установлены четкие границы интервалов изменения длин 

пролетов,погонных масс,жесткостей,в пределах которых для нерегуляр­

ной системы можно пользоваться уравнениями для регулярных систем 

значительно более простыми .Плавный характер изменения графиков часі от 

позволил предложить простые формулы .включащне только параметры 

Л  и £г для вычисления собственной частоты с погрешностью не более 

4%. Формулы приведены для трех случае нерегулярности: по длине, по 

жесткости,по погонной массе и справедливы во многих случаях и для 

систем существенно нерегулярных.

Продолжая начатое исследование с учетом 

выявленных на первом этапе особенностей, 

предложенных формул,были исследованы урав­

нения для регулярных и нерегулярных расчет­

ных схем на упругих опорах.На данном этапе 

введено новое понятие приведенной относи­

тельной жесткости упругой опоры

Т у,  / 3 7 /

которая зависит от полной длины неразрез- 

ной балки и жесткости только первого про­

лета. У казанное обстоятельство существенно 

повысило эффективность исследования нере­

гулярностей. 

г2’37 Характер изменения частотного парамет­

р е  PS А / с  *яля регулярной балки и нерегуляр- 

' ной / £ ,  = 0,45 /  виден из графика для од-

в.вт ной из расчетных схем/ рис. 15 / .

Общие вь-воды по результатам исследова- 

£  ния балок на упругих опорах существенно 

отличаются от выводов для балок на жест­

ких опорах.

I.Прежде всего следует отметить,что рассмотренное нами ранее яв­

ление раздвоения (*орм и равенства частот при "критической" жесткос­

ти упругих опор,как оказалось,присуще не всем расчетным схемам. Ука­

занное явление определенно имеет местр только для полностью регу­

лярных балок /  в том числе и по граничным условиям/. Даже при незна­

чительной нерегулярности по длине пролетов у полностью регулярных 

балок,учитывая и закрепление концов,указанное явление равенства час­

тот исчезает.

2 .Для нерегулярных балок /по граничным условиям/ указанное явле-

ог о4 об 
Рис.14

29



ниєе может иметь место только при строго определенном положении сред­

ней опоры.

ЗЛІрл малых значениях приведенной относительной жесткости опор 

незначительная нерегулярность по длинам пролетов,жесткостным и весо­

вым характеристикам,мало влияет на изменение собственных частот ос­

новного тона. В большей степени влияние сказывается на симметричных 

по граничным условиям балках.

4 .Дня расчетных схем,имеющих две к  более упругих опор,отклонение 

одной из них от регулярности до 25 % при расчете ее как регулярной, 

приводит к погрешности в определении частоты не более 5Й и.с увели­

чением количества пролетов погрешность уменьшается.Данное обстоя­

тельство очень важно при расчете реальных мостовых конструкций,где 

опоры,как правило /особенно в горизонтальной плоскости/, имеют раз­

ную жесткость. ^

1 ,2 -п е р в а я  
и вто р ая  
ч а с т о т а  
/<?;= о ,5 /

ї '2 - п е р в а я  
и в то р ая  
ч а с т о т а  
/ £ =  0 ,45/

с “
о 1боо эгсо 4800 6400 вооо эеоа мгаа

Рис.15.

3. Устойчивость упругих систем /статическая/.

Проблема устойчивости конструкций,в том числе и мостовых,нахо­

дящихся под воздействием внешних сил насчитывает более 200 лет. Этой 

проблеме отданы усилия многих исследователей ,в том числе и выдаю­

щихся ученых.Основы теории устойчивости упругих систем были заложе­

ны еще в трудах Л.Эйлера и Лагранжа. Нельзя не отметить вклад в ее 

дальнейшее развитие таких ученых как О.С.Ясинский, И.Г.Бубнов,Н.К.Сни­

тко,А .С.Вольмир,В.В.Болотин,И.И.Гольденблат,Г.Ю.Дканелидзе,А.Р.Ржа-

ницин,А.Ф.Смирнов,; ,П,Прусаков,С, З.Динкевич.С. Д. Лейтес,/..В.Перельму- 

тер,С.Я.Ляхович,Н.В.Корноухов и многие другие.

З Л . Уравнение устойчивости регулярного упруго опертого 

"модульного" стержня.

Применяя динамический способ исследования задач устойчивости/ при
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t i —o, непосредственно из приведенных в предыдущем разделе

уравнений,записанных с учетом действия продольных сил,путем предель­

ного перехода приходил к уравнениям устойчивости,позволяющим рассмот­

реть ряд важных расчетных моделей и решить широкий круг практических 

задач мостостроения и строительной механики.

Полагая в общем уравнении /6  /  для колебаний упруго опертого 

стержня, названного нами "модульнім", ? = 0  , = оо , ofc* 0 /  сле­

довательно и йі * 0 /  имеем для основных параметров уравнения сле- 

дувщие соотношения ____ _

У І » аіі = О, К і  • а { = { / ^ р " .
' v v  ■ ■

С учетом денных соотношений уравнение устойчивости регулярной нераз­

резной балки /  " модульного" стержня /  i?a промежуточных упругих опо­

рах примет вид

/  _ -Г*'-? G.L__________  _ g *  /  38 /

4-COSJSl C t i - ( c o s c t i - c o s j i i )  ”  
и позволяет на его основе рассмотреть устойчивость более сложных 

моделей.

3 .2 . Устойчивость слоистых систем,перекрестных балок.

Перенос укаэанногфодхоца и полученных решений на перекрестные 

балки,слоистые системы,позволяет нам к тому же рассмотреть и те слу­

чаи, когда часть балок указанных моделей сжата,а часть растянута. 

Расширяя таким образом круг решаемых задач,можно записать уравнение, 

аналогичное /38 /  и для растянутой балки .находящейся в составе 

модели,рассчитываемой на устойчивость в целом.

Зсли для сжатой балки уравнение /33 /  получено при

***/ ° . а Ь  - iffk  ( * у = a ‘j> mSi/)>
то для растянутой балки решение получаем при иных соотношениях

c tij-O . o tij “ ( * у  “ - У ' J

в виде,аналогичном /38 /
2

sA  o t y ______________/  _  - .
r f i j  fc h  -  CaSJSi) J-COSJ3L c ‘ /  39 /

Для балок,связанных упругим слоем,использованы уравнения /19 /  и 

/  20 / , переходя к пределу.

Независимо от характера решаемой задачи /  перекрестные балки, 

слоисті-е системы,пластины и др./ во всех случаях система уравнений 

сводится к нахождению одного параметра а £і с учетом соотношений
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~ і , л . ' ^

В этом случае,получаемая система уравнений,содержит ::ак и /  32 /  

к - I неизвестное aCj и АГ неизвестных параметра cuj л ля каждой 

їй 4срм потери устэЛивости и позволяет. найти псе к - I состнове- 

ний амплитуд йорм потери устойчивости и параметр критической сядь-. 

Непосредственно критическая сила определяется по Формуле

A * f .  - д ** 'е р £ -  - /  чТ/

3 .2 .1 .  Устойчивость перекрестных баяск.

Дня системы перекрестных балок,состоящей из л - I белой одного

направления и т  - I баяок другого направления продольн:

силами,используя решение полученное для собственных колебаний /  22 /

легко получаем уравнение устойчивости в виде

/  _  jin a ________

i -  cosfii a , ,  (cos а, і  cos / i j j  + e.f, ■ € / ■ ctji _ a
 / _ ______  sine у __________ Erh'C faij /  42 /

/- coftij a*j ■ (c-osatj-eosfijj 
При этом решения летко pacflpocTjfaHwoTCrt не веевозмз^ке комбинации

сжатых и растянутых балок любого из направлений.Б случае,если в /4 2 /  

бияки одного из направлений растякуты.то для этого направления выра­

жение з скобках необходимо заменить левой частьп .^рмул:- /  39 / .  

Аналогично решаются задачи об устойчивости перекрестных белок нг 

сплошном упругом оснозеник в том числе и с дополнительными упругими 

опорами в местах пересечения,используя решения /  22 /  и /2 7 / .

3 .2 .2 .  Устойчивость слоистпс систем.

Для слоистой сиетемы,состоящей ИЗ /л керизрезных регулярных 

баяок,связанных упругими спорами, получаем систему уравнений вида 

/  38 /

-- 1--------йі'іШ------- - SL / 43 /
/- cosjB і a y  -(cos a y  - cofjs.) j =  1 , 2 , 3 , . .  , л .  • ■ '

Бзаимосьязь слоев осуществляется,как и при свободных колебаниях, 

через упругие опоры,относительная жесткость которых Н8ХЛДИТСЯ по 

выражению /  31 / .  Для пакета балок,езединешгых иежпу собой упругим 

слоем,решение получаем в виде,позволяющем непосредственно,решая 

систему обычных алгебраических уравнений,находить критическую силу. 

Как получившая самое иирокое распорстранение,нами детельно проене- 

Лйзирована устойчивость трехслойной балки с учетом всевозможных 

комбинаций растягивавших и сжимающих продольных сил. В качестве

2 МЄ* 2 г Aj-£,7. г Г. , ,Л и  > . ai() . ж,- £  • / *0 /



модели исследования балки связан** упругим слоемга уравнение устой­

чивости имеет вип

2c'j t  a*j -J3i . y i f .  о . J  „ Tt2f3.... / 44 /
Полагал в /44 /  J  * I* a . прихопи» к следующим трем уравнениям 

соответственно для схем: обе балк:: ста?!'; одна белка снята,а другая- 

рае тянута; одна белка с~ата,8 другая на подвержена действию продоль­

ных сил

ait  -  G -tf (£с',*Сг + f lL f  i-JS i J  £"/ *JS i)*  O,

a . i  i j f + a r *  (d -e -c t+ jS t- ty fJ - jS i-■ ( * ; / 45 / 

aft (c', *j i t )  sf- (=!* с ' у  *J .  с
В работах автора чан детальный анализ устойчивости указанных расчет- 

ига моделей,провезен анализ влияния на устойчивость сдвигов. В част­

ное ти,решение зля трехелэйной балки,у которой с.:не из балок не под- 

яер-ока действ»» продольных сия,приводят- нас к решению проблемі ус- 

тоПчивости вьоцентренно сжатого стержня /  при £:/•>/= ° °  / .  Аналогич­

но можно поступить и для многослойного стеруля,нагрузив его продоль­

н о й  силами по всем стержням,а затем положив ряд сил равнъми нулю. 

Отот »е подход мешо использовать и для реаения частных зада»: устой­

чивости езетозшх стержней /  допустим в модели А.Р.Ргкамицпіа для 

отлеяьжх расчетн'-х моделей не учип-вать связи спвигв/.

3, 3 . "Критическая" честность упругих опор при потере 

устойчивости.

Исследование явления раздвоения *орм потери устойчивости при 

'’критической" жесткости упсуг;:х опор дает нам значение для верхней 

гречи»»- при равенстве параметра критической силы си пля форлг і“п

C '.f{ « ) ' ( * * ) 2-[ l-c o s * # (* ■ $ ].

С  v  t'”  а*.* -  2 Х*
/ 4 6  /

Левая граница характери­

зуется точкой пересечения 

•верхней и нияней ветвей 

при /а » 2. .Максимальное 

значение шік зерхией гра­

ницу характеризуется aesE- 

Fwc.Ii) чиной '•!■**. Следует заме­

тить,что при потере устой- 

чизостк зона "критических" жесткостей значительно уже зоны при сэо- 

Sorjjvjc ксгабанйях /  тге.Тб /  и раздвоение форм потери устойчивости
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невозможно уже при относительной жесткости упругих опор равной 19,72.

3 .4 . Решение практических задач устойчивости.

Решение практических задач устойчивости конструкций з целом и 

мостовых в частности связано с определенными трудностями и в боль­

шинстве случаев устойчивость многопролетных элементов или конструк­

ций проводится по упрощенным расчетным схемам.Предлагаемые решения 

позволяют например рассматривать устойчивость продольных балок,верх­

него пояса ферм как многопролетных систем и применять их в проектной 

практике. Конкретная задача в такой постановке сформулирована нами 

как нахождение минимальной жесткости упругих опор /  связи между бал­

ками или поясами/ до потери устойчивости,практическое значение имеют 

и другие .рассмотренные ниже задачи.

3 .4 .1 . Об устойчивом коэффициенте стпорности.

В извэстных работах И.Г.Бубнова и Н.К.Снитко по устойчивости ана­

логичных систем серьезные трудности встречает определение,так нелк- 

ваемого,коэффициента отлорности. По И.Г.Бубнову он в общем виде равен

Со = сС- • /  47 /

Трудности связаны с определением коэффициента <*. в /  47 / .  И.Г.Буб- 

нов для его определения составляет двоякосимметричный определитель, 

который затем раскладывает в произведение двух определителей,из кото­

рых меньший корень дает следующий

n-z-ju п-4 і
п - 4  г ( п -  4)- ju Z

У-У

/  48 /

Раскрывая определитель в итоге приходим к уравнению ( п -  1) :  2 степени 

относительно tyU  = .Данное решение очень громоздко особенно при 

больших значениях п. . Именно в связи с вьшеизложенньыи трудностями 

Н.К.Снитко решает указанную задачу приближенно,заменяя неразреэную 

многопролетную балку шарнирной цепью и для коэффициента аС получает 

простое,но приближенное,решение

оС= .4 * /  49 /  
п -  4

/■втором указанная задача решена в точной постановке с использова­

нием полученных в предыдущем параграфе решений для "критической" жест­

кости упругих опор.Верхняя граница "критической" жесткости соответ­

ствует тому положению,когда осадки на опорах равны нулю,а сама вели­

чина "критической" жесткости определяется выражением

=  ( «я)г. eos §■ (n-j)J /  50 /
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Принимая для первой зонк фору потери устойчивости к  I и учитгвая, 

что относительная жесткость равна с '  = с .£*/ZEV  , имеем для жест­

кости промежуточной упругой опорг в общем зі:це заражение

с0 = W -  и  /  51 /

Приравнивая /4 7 / и /5 1 / ,получаем точное решение для коэффициента

2 - [ j -  r .o sZ (n -J )]- /  j* /

Б табл.I. приведена результата расчетов по трем указаннил мето­

дикам значений коэффициенте

Таблица Т.

Число пролетов 0*• 3 4 5 о Э п  | <ч>

Методика Значения коэффициента

И. Г.Бубнов 

Н.К.Снитко 

Автора

2 ,0 0
2 ,0 0
2 ,0 0

3.00 

3,С0

3.00

3.41 

3,33

3.41

3.62 !3,7ч 

3,50 |3,60

3.62 ]3,73

3,63

3,75

3,83
______

3,92

3,90

3,02

4.00

4.00

4.00

Как видно расчет»' И.Г.Бубнова и автора совпадают абсолютно.

3 .4 .2 . Устойчивость сжатого пояса открітого моста.

Применение полученных реетниЯ позволило решить и другую,извест­

ную в литературе,задачу 0 .С.Ясинского об устойчивости сжатого пояса 

открытого моста.Указанная задача решалась многими авторами.Сошлемся 

лишь на решения Н.К.Снитко,которьА для ее решения использовал метод 

начальных парметров и сравнивал регение с методом моментов с исполь­

зованием начала возыокнкх перемещений.

Наши разработки позволяют рассмотреть две рэсчетнгз схему: белка 

на упругих опорах и трехслойная балка.Используя уде известное решение 

/  3J /  для ыногопролетной балки на упругих опорах и запись-ввя для 

относительной жесткости упругих опор /стоек /  в крещение /  53 /

/ у '  & E Jnon . * С  Уст. • £ г ?
’  к г (М ,.п . •£ * • *  '2к-Е З~«); 2£Уп ’ /  53 !

где Рп - длина панели моста, ЕЗп -жесткость верхнего пояса,ЕУст- 
гесткоеть стойки,^»"-  Длина поперечной балки, -  жесткость 

поперечной балки .подставляя численное значения примера,прзеденного 

в работе Н.К.Снитко,получено следующие сравнительное результат:.' 

по трем Формам потери устойчивости /  табл.2 / .  Н.К.Снитко приводит 

два реэ/ льтзта: первой-методом начальное параметров и второй- 

методом моментов с использованием начала возмоянмс перемещений.
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Таблица 2 .

Количество
пролетов

Номер Формы 
потери 

устойчивости

Значения критической силы /  тс. /

По /  38 / Н.К.Снитко Н.К.Снитко

I 0047,4 7853,0 -

о 2 4650,3 4650,0 4650,0

3 6503,2 - -

3 .4 .3 . Минимальная жесткость упругих опор до потери 

устойчивости.

БьтіоиіенньА комплекс расчетов по уравнению /  38 /  при перемен­

ных параметрах <?', і  , *  позволил построить граоик-номограмму изме­

нения параметра критической силі’ /  аналогична графику-номограмме 

рис.2 для собственных частот/,на котором четко прослеживается одна 

важная особенность.Для каждого Фиксированного значения трех парамет­

ров с ' ,  L , п. на графике имеется также зполне определенное значе­

ние параметра критической сильна следовательно и минимального значе­

ния самой критической силь,которая к являете., объектом изучения при 

расчетах на устойчивость. Решение нетрудно получить, пр/ратзняв первую 

производную от указанного параметра в віражении /  38 /  по перемен­

ной і / п  . Полученное решение /  54 /

sin eg ш /  cos ctj - с or fit \2

«і ( У- cos S i J /  54 /
позволяет нем получить не только знечение критической сияй/мини­

мальное/,но сразу форму по которой произойдет потеря устойчивости 

при минимальном значении критической силы.

СбщиЯ вид графика-номограммі1 для первой зонт.' 

сгущения парамэтра критической силі' приведен 

,на рис.17 , а для первюс трех зон -на рис.18.

Решения для вьеших зон имею? чисто теоре­

тическое значение и дальнейшего развития в 

работах автора не получили. В практических за- 

задачах проектирования мостових конструкций 

чаие приходится решать задачу обратную вьие- 

изложенной.т.е. по известной величине сжима­

ющей силы для многопролетной неразрезной бал­

ки /стержня,стойки/ необходимо определить 

^минимальную допустимую жесткость упругих

£  £  &  опор,при которой балке/стержень,стойка/ будет

еще устойчива.
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Для данной задачи получено слету^цее простое решение

г '  . •> ' * - со* f i i ) ’(coscti - COS-/Si) / щ /
min "  cti• (C9Sat-cos^i)- sincti'(J-cosfii)

Данное неравенство дает возможность манипулируя параметрами рессчи- 

тквэемого на устойчивость элементе/ продольнке балки,верхний пояс 

ферму,подкрановые балки и д р ./ нойте оптимальное решение.

4 .Регулярна модели в расчетах собстаенимс вертикальные 

колебаний мостов.

РазрабстаннгЯ оботрнь-й набор расчетам: моделей на основе регуляр­

ных СИСТЕМ ПОЗВОЛИЛ применить ИХ К решению СЛОЖНЫХ задач мостострое­

ния и в частности к определению частот собственных вертикально коле­

баний, являющихся основой динамики в целом. Учит»-вая,что большинство 

прэдлагьемта моделей пригоняются к реельньм мостов™ конструкциям 

апервке,особое значение приобрело изучение динамики нм натурных объ­

ектах. ,

v  в и  4 .1 . Экспериментальное исследования

М л П Т І І ЬЬ \ £ £ &  *  свободных колебаний мостов.

Экспериментальна исследования в составе 

приводимого научного доклада составляют один 

из самкх значимых разделов.Эту значимость 

может оценить только экспериментатор,ибо про­

ведение эксперимента на натурном обьекте 

включает разработку программы,подготовку при­

боров и еппературы, зєпіісь процессов,обработ­

ку результатов.Подготовительная работа,ис­

числяемая месяцами,дает несколько цифр под­

тверждающих или опровергающих теорию.

Эксперименте по проверке предлагаемых 

теоретических решений проводились силами 

отраслевой НИЛ динамики мостов ДИИТа при 

кафедре чостов. Автор в течение длительного 

периода времени возглавлял отделение испьта- 

ний, е эетек работая в качестве руководите­

ля лаборатории,что подтверждает его полную 

причастность к приведши* экспериментальна* 

денньм. Являясь единственной в стране лабора­

торной динамики мостов,оскащеннея соврекен- 

1/п Н0Й аппаРатУРоЯ и приборами,использование 

~ обработки результатов методами метсметкчео0,0 0.5
Рис.18
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кой статистики, лаборатория позволяла получать устойчнвге достовер­

ные результаті;.

Проводите испытания в Течение длительного времени обслуживала 

програм:»! по заданиям .ЯіС: "Исследование статической и динамической 

роботе мостоз" , "  Исследование роботе Ослок проезжей части железно- 

дорожньо моотсв", ” Исследование взаимодействия Тікслой подвижной 

нагрузки С пролетнши строениями при ВІ'СОКЙХ скоростях движения". 

Несколько сотен мостоп,испытанных лабораторией,позволили накопить 

обширней материал по собстзекнш частотам колебаний мостов различила 

систем,динамическому коэффициенту и др. .послукисших базой для провер­

ки теоретических ресениЯ,предложить практические модели для динами­

ческих расчетов.

С введением з СНиП 2.05.03-tf4 ограничений по периодам собствен­

ных вертикальних и горизонтальных колебаний мостов,крайне важкім 

с т а л  вопрос точного определения собственной частот:-.' на стадии проек­

тирования.З то  ПОВІСИЛО ответственность проектировщиков,котері-є С СВОЮ 

очередь хотели бг иметь,особенно на стадии предварительных расчетов, 

простой  аппарат и к Tovsy г є  надежный.

Самой обширной тематикой с точки зрения проведенні* эксперимен­

тов следует считать "Исследование статической к динамической работы 

мостов". Яо указанному направлении в институте ві-ходит в течение дли­

тельного периода мелвузовслиГі сборник,в котором публикуится экспери­

ментальные и зкспериментально-тооретшеские разработки сотрудников 

кафедрі,отраслевой лаборатории и кафедр мостового и строительного 

направления транспортных ВУЗов стран:'.

География и значимость объектов,не которых проводились окспери- 

менті’,говорят сами за себя: крупные ньразрезнгє мосты Ростсаа,Улья­

новска .Астрахани,Архангельска.Днепропетровска,арочные в Запорожье, 

К'/ese.Днепропетровске,вантовые и висячие з Риге.Леязе .Кривом Роге, 

Киеве,раскрывающиеся и разводные в Калинмнгрсде,Клайпедо,Днепропет­

ровске, Кременчуге,Ростове,Астрахани и большое количество мостов с 

разрезными пролетнмик строениями не сети железных и автсмобильжх до­

рог.

4 .2 .Определение собственных вертикальных колебаний 

МОСТОВ: Л КОНСТРУКЦИЙ.

Результаты теоретических решений взиае готовых моделей.подкреп­

ленные многочисленными экспериментален: ми дангоми,применены для 

широкого класса практических задач мостостроения.При этом во всех
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случаях автор не довольствовался сравнением теоретических решений с 

экспериментом,а для сравнения проводилась проверка расчета другими 

методами и способами. В некоторых случаях даним заимствовались из 

зарубежной и советской научной литературы /примеры расчета,экспери­

ментальные данные / .

4 .2 .1 . Валки проезжей части железнодорожных мостов.

Прежде всего полученные теоретические решения и расчетные модели 

были применены к исследованию динамической работы балок проезжей час­

ти железнодорожных мостов и в частности для определения частот и форм 

собственных вертикальных колебаний,Начало исследований автора совпа­

ло с пиком работ по данной тематике по заданию МПС.Именно на данной 

конструкции было проверено большинство расчетных моделей,изучено влия­

ние различных факторов. При выборе оптимальной расчетной модели был1.' 

рассмотрены три:

п  -пролетная неразрезная регулярная балка с дополнительными 

сосредоточенными массами в местах упругих опор,с учетом инер­

ции вращения продольных балок,сдвигов и продольных сил/роль 

упругих опор выполняют поперечные балки совместно с элементами 

главных ферм,сосредоточенные массы- сами поперечные балки/;

- трехслоймая балка/ферма,поперечные балки,продольные балки/;

- система перекрестных балок/ продольные и поперечные балки/. 

Расчеты были выполнены для большого количества объектов и из имеюще­

гося обширного материала в качестве примеров взяты два обьекта,проез­

жая часть которых существенно различна. Для краткости изложения дан­

ные расчетов сведены в табл.З.

Жесткость упругой опоры/поперечной балки/,определенная с учетом 

совместной работы с элементами главных ферм,находится по формуле

*-» / _ ________ — n fi.___________ / ГС у

-  аї- (з " Є п ~  4 аfm  ' Щ> ’ / » / _

где &п \  £п   ̂Є пр. _  соответственно моменты инерции и длины 

поперечной и продольной балок, я  - расстояние от оси фермы до оси 

продольной балки, т  - коэффициент.равный 0 ,95 ,учитывающий влияние 

элементов глазной фермы. Результаты расчета по указаннш расчетным 

схемам показывают,что лучший .практически одинаковый .результат дают 

две расчетные схемы: балка на упругих опорах и трехслойная балка 

и в том и в другом случае с учетом всего количества панелей и всех 

факторов. В поисках оптимального соотношения элементов балочной клет­

ки мо'хно исходить из равенства нулю выражения в знаменателе правой
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части.т.о <?' -«<>/.При совладении данного равенства белочная клетке 

колеблется как балке на двух опорах пролетом £ /.

Таблица 3.

Основнга параметр!- и херектеристкки Раз-
керн.

0 Б L і  К Т Ь

Г л

Пролет ферм- V 65,С і vrfl 9 Э

Расположение балок Ъ одном уровне vTe^hoc

Число панелей/дякна панели зт/м 10/ь ,ь І2Д , ;'.’Ь
йесткость поперечной белки /  с ‘ / 2I,;JC 111,4
Коэффициент сосредоточенной vaccv ы. 0,127 0,С2е

Экспериментальное значение частотк Гц 20,50 42.СС

Частота бес учета факторов,с учетом:

- трех панелей 24 ,с0 •гс.со
- л панелей _и _ 23, b 5 42, сО

Частота с учетом месск поперечной

балки и п  панелей «•
21,30 41,2С

Частота с учетом всех фяктороз N 2Г,С5 41, «С

Система перекрестных оалок с учетом

факторов ттГт. 22,2ti 31,05

Система перекрестно балок /  жестко­

сть упругих опор"размазсна" / 22,<?4 43,4Г

Трехслойная балка/лискреткге опорк.

с учетом Факторов/ — П — сС,9а 41,90

Используя получсчиге решения построена *орке колебаний белочной 

клетки как «одели перекрестное балок .соответствующая низшей часто­

те при і = I * j  - І/представлена на рис. 19./--я 'Пьекте .'І тгсли- 

ЦГ 3.

¥

Рис.19.



4.2 .2 . Ваїчовге система.

Распространение теоретических решений .получению: для систем близких 

я регулярний .на саитовуе мосту логично. Широкое внедрение вантовкх 

систем в практику проектирования и строительстве,начатие примерно 

с Т926 года, заметно продвинулось благодари трудны виднгх учение и 

проектировщиков: Рабьногича И.Л. .Стрелецкого Я.Н. .И^т льцовь Ё.И., 

Никифорова С.К.,Росносского В.,’ . .Захуркияа В.М. .Попове Г.Д. .Киреен- 

яр В.К. и др. В это 4te время делаются полклк изучения динамической 

работу вантовух мостов и в нашей стране этг работе наиболее активно 

ведясь в пгрнод более поздний c04dO году . В теории динамического 

распета указанного типа мостов внес.ти свой достойні вклад Эйхо Г.Н. 

Казакевич Л.И. ...нвньин А.И. .Са^ронон B.C. .Смирнов В.А..Кирэенко З.И., 

Ьарченков . .Г. .Иотлякин Л. /..Брагин Г .В. и др.

Для данной конструкции в качестве расчетной схемі-' принимаем,как 

и большинство исследователей,балку на упругих опорах/вантах/ хотя 

кая получения споктра частот вполне приемлема и схема ьзиде белки 

на сплошном упругом основании. Расчетная схема дане на рис.20.

Ркс

Жесткость упругой опору /  ванті/ определена суммированием ьертякаяь- 

нкх перемещений крайней ввитії /нулевой/• *  -той ваята и пилона. 

Приравняв суммарное перемещение единице цля относительной жесткости 

вантг/упругоЯ опорі-/ получено выражение

q ‘ s ’? ‘‘п  * с о *  °̂ g___ , /  57 /
*  iK- col*S0 ■> і, ccs*U/t

рцб e£a v, £o -  уго л  наклона и длина цулевой воять-; аСк к Ск  - угол 

наклоне и длине к-той ванту; d  - расстояние между вантами /па­

нель/; Е [  к t f f  - модуль упругости и момент инерции батек жесткос­

ти ; Я , , &к , £* , £*■ - соответственно площади сечения к колу пи

упругости нулевой и к  -той ванти. Кроме того обозначено:

• - Є * . Іо
с*  1°*
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Учитывая далее свойство консервативній систем о равенстве макси­

мальна значений кинетической и потенциальной энергий и,принимая фор­

му колебаний ввиде

y ( x ,i ) =  y . s i n f x l - J i n f o i t i  *с£к) ,  /  53 /

приходим к решению относительно круговой частоты по І  -ТОЙ (fvopt.ie

<Ч? » / / •  ^  + J S * '  -ф г*  ■ /  59 /

где оік -  горизонтальная проекция к  -той ванты; - расстояние от 

балки жесткости до точки закрепления венты.

Как видно из /59 /  первый член формулы отражает лишь упругие свой­

ства балки жесткости,второй- учитывает наличие в системе распора,пере­

дающегося на балку дискретно,а само "подвешивание" балки на вантах 

формулой не учтено. Учет "подвешивания" осуществляем путем замены 

J i t  ка и н а  ,где Я/ - частотный параметр,определенна 

по уравнению белки на упругих опорах /вантах/.

Вычисление параметра продольной силы для нескольких реальных объ­

ектов вантовых мостов,свидетельствует о том,что он находится в диапа­

зоне 0,12 л 0,30 и на основании выполненных ранее исследований ока­

зывает влияние на значение определяемой частоты менее 5^ и в боль­

шинстве реальных случаев ею можно пркнебречь.

В общем некоторая некорректность предлагаемой расчетной схемі’ 

заключается в неравножесткости подвесок/упругих опор/,а следователь­

но указанная система не регулярная,в лишь близкая к регулярной. 

Следовательно в данном случае нельзя говорить о точном определении 

всех частот первой зоны сгущения,но гарантированно можно говорить о 

диапазоне или границах спектра. Эти границі’ определяют частоты в*чис- 

денные по жесткости самой короткой и самой длинной вант. В реальных 

расчетах указанные трудности отпадают,поскольку используя уравнение 

по формам колебений,расчеты ведем по жесткости ванты,которая при дан­

ной форме имеет максимальные перемещения.

В итоге предлагается два,практически равноценных,способа опреде­

ления собственных частот. Первый: по уравнению П /  при вычисленных 

значениях относительной жесткости упругих опор или по графику-ноко- 

грамме находим параметр и затем определяем частоту по формуле

1 » '
Второй: по величине относительной жесткости ванты и величине найден­

ной продольной силы в балке жесткости по уравнению для балки на упру­

гих опорах с учетом продольной силы /  Є / ,  находим Лг и затем по

обычной Формуле круговую частоту ,  ,г 1 /  E s7s
' V ju c i*  '
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Предлагаемый подход и решения проверены на трех реальных объектах, 

по которым имеются экспериментальные данные и расчеты другими спо­

собами и методиками. Даьные расчетов сведены в табл. 4.

Таблица 4.

Методика определения собственной Линейная частота в Гц.

частоты додель в 1:20  
лат. величины

Мост в 
г. Киеве Ш

Номер формы колебаний

I 2 I 3 I

Энергетический метод без учета 

продольных сил в балке жесткос­

ти и смещения пилона 28,70 31,00 2,06 2 ,2 0
Тоже с учетом 4,20 9,77 - - -

Методика Г.Н.Эйхе по точным 

уравнениям _ 1,36 2,27 8,67

Токе по приближенным уравнен. - - 1,38 1,97 -

Методика данной работы/ без 

учета продольных сил/ 6,70 12,43 1,32 1,74 8,35

Тоже с учетом продольных сил 6,78 12,56 1,34 1,84 8,40

Экспериментальные данные 6,50 . 12,70 1,38 1,81 8,42

Объект Щ взят из книги В.И.Киреенко "Вантовые мосты".

4 .2 .3 . Висячие мосты различных систем.

При проектировании висячих мостов различных систем большое вни­

мание обоснованно уделяется динамическому расчету.Это внимание к 

мостам данного типа обусловлено тем обстоятельством,что на сегод­

няшний день именно висячие мосты .являясь сшили протяженными,остают­
ся самыми уязвимыми с точки зрения динамической и аэродинамической 

устойчивости. При этом основными расчетньми параметрами при динами­

ческих расчетах ‘остаются частоты и формы собственных колебаний. 

Наиболее существенный вклад в теорию динамического расчета висячих 

мостов внесли видные советские и зарубежные ученые/что в свою оче­

редь говорит о серьезности проблемы/: Ф.Блейх,А.В.Смирнов,С.П.Тимо­

шенко, В.К.Качурин, С.А.Цаплин,И.М.Гольденблат,К.К.Якобсон,А.Хираи,

Н.М.Кирсанов, М.И.Казакевич,А.В.Червяков,А.В.Недаеов,А.Пагсли,М.Ито, 

К.Д.Кроссуайт,B.C.Сайронов и др.
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Нельзя сказать,что данная проблема на сегодня ресена досконально. 

Можно назвать лишь два недостатка сущестующих методик,которые од­

нако существенно влияют на качество проектирования висячих мостов. 

Предлагаемая простая зависимость для определения собственной часто­

ты висячего моста „
/• >*= Л-

. A  j u c i i  ■ jT o T z' ' /61 /

используемая проектировщиками для прикидочной оценки /  з худшем 

случае для окончательного расчета/ в большинстве^лучаев,особенно 

для гибких мостов,является лишь грубым нулевіw приближением и может 

давать результати,отличающиеся от точного решения,в несколько раз. 

Для трех висячих мостов,приведенных в качестве примеров в работе

А.В.Червякова .показано,что нулевое приближение по формуле /  61 /  

отличается от точного решения соответственно в 10,40 и 6 раз. Тем 

не менее проектировщик нуждается в таком простом способе определения 

собственных частот. Такой способ предлагается в данной работе и 

позволяет проектировщику не определять частоту для уже запроектиро­

ванной конструкции,а проектировать ее с заранее обусловлена»! диа­

пазоном частот,оперируя при этом не периодами колебаний и частотами, 

а лишь жесткосттми и линейньми характеристиками. Проектировщику 

предоставляется широкая возможность поиска оптимального решения.

Учитывая указанные недостатки наряду с тем обстоятельством.что 

при некоторых соотношениях между частотой возмущающей силы и часто­

той собственных колебаний или вблизи этих соотношений,могут проис­

ходить значительные поперечні® колебания резонанса,обычно называе­

мые параметрическими колебаниями,можно с уверенность» констатировать, 

что основой динамики висячих мостов и других аналогичных систем, 

является правильное определение собственных частот.

Точное решение дифференциального уравнения свободных незатуха­

ющих колебаний висячего моста получено еще й.Блейхом,однако из-за 

сложности частотного трансцендентного уравнения широкого распростра­

нения в расчетной практике не получило.

Применяя для определения неизвестных постоянных метод Бубнова- 

Галеркина,В.А.Червяков получает более удобное решение в виде быстро 

сходящегося ряда,эквивалентное трансцендентному характеристическому 

уравнению, и решает его методом последовательных приближений. Досто­

инство предлагаемого им решения - надежность,недостаток - необходи­

мость учета большого количества членов ряда и увеличивающаяся с 

каждым последующим приближением трудоемкость.

Как известно,дифференциальное уравнение свободных колебаний
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систем’- гибкая ерка с балкой жесткости имеет тот же вид,что и уравне­

ние колебаний висячего моста и,следовательно,на данную систему мы впра­

ве автоматически распространить решения,предлагаемые для висячих мос­

тов.Из публикаций по динамике данной системы можно отметить лишь огра­

ниченное число работ А.Б.Неласова.А.И.Степановой,С.И.Конашенко,И.И.Ка- 

зея,Б.Ф.Лесохина,И.А.Колесника,В.А;Червяково и др.Из них наиболее об­

стоятельными следует считать диссертацию С.И.Конашенко и монографию 

И.А.Колесника.

В пользу обоснования автором аналогии между колебаниями висячих 

мостов и балкой на упругих опорах можно назвать следующие доводы:

-подвески по длине пролета расположены на одинаковых расстояниях, 

что обеспечивает регулярность упругих опор по длине /на основа­

нии наших исследований именно регулярность по длинам пролетов 

является доминирующей/;

-балка жесткости ,как правило,имеет постоянное сечение по всей 

длине и постоянную погонную массу;

-усилия в подвесках при любом положении нагрузки в пролете/или ее 

отсутствии/равны;

-в трудах зарубежных исследователей/А.Пагсли,С.П.Тимошенко,К.Д.Крос- 

суайт и др./,рассмаривавших кабель висячего моста как сплошное 

упругое основание для балки жесткоети,была предложена следующая 

полуэмпирлческая зависимость для модуля упругого основания

/  62 /
Большинство исследователей и проектировщиков для коэффициента ы, 
дают диапазон = І04І2,в то время как А.Пагсли расширяет диапа­

зон до оі = 9,3-*20,0.Столь большая разница в значении сС привела к 

широкой дискуссии на специальном конгрессе.Представление висячего 

моста балкой на сплошном упругом основании очевидно позволяет нам 

применить расчетную схему пвиде балки на упругих опорах,которая во 

всех случаях является схемой менее грубой по сравнению с первой;

-при параболическом очертании арки усилия во всех подвесках одина­

ковы, влияние самой арки на балку жесткости сводится к действию 

на балку со стороны арки ряда сил,сосредоточенных в местах прикреп­

ления подвесок и зависящих от распора.При обратно-симметричных 

Формах колебаний /  L= 2 , 4 , 6 , . . . . ,  п. -2 /  площадь линии прогиба 

равна нулю,распор в связи с этим не реализуется и балки жест­

кости колеблется с частотой простой балки пролетом = я-af.

Таким образом для расчета собственных частот висячих мостов и
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системи гибкая арка с балкой жесткости предлагается единый подход, 

одшко в связи с некоторыми особенностями отдельно рассмотрены сле­

дующие конструктивные формы: висячий однопролетнкЯ распорный мост 

/  гибкий и жесткий/; висячие трехпролетные распорные и безраспорные 

мосты с разрезной и неразрезной балкой жесткости; распорная и без- 

распорная система гибкая арка с балкой жесткости; висячие трубопро­

воды /  Рис.21/.

При расчете и вы­

воде уравнений 

собственных коле­

баний указанных 

систем использова­

ны и введены сле­

дующие общие пред­

посылки.

1.Цепь висячего 

моста/арку/ рас­

сматриваем как 

упругое основание 

с конечны.) числом 

упругих опор п  , 

равных числу под­

весок.

2 .Расчеты для 

жесткости упругой 

опоры/подвески/ 

ведем раздельно 

для гибкого и жест­

кого кабеля по 

с оответствующим. 

методикам.

3 .Вводим два пред­

положения: кабель 

нерастяжим и рас­

тяжим.

4 .Для оценки жест-

Ркс.21 кости кабеля приме­

няем классификацию

приведенную в работах В.К.Качурина/гибкая нить,жесткая нить,балка,арка/.
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Расчеты для определения жесткости опор/подяесок/ проводим по мето­

дика 3 .К.Качурина и С.Л.Цепляна.

Кабель несастяжим /методика В.К.Качуркна /.

Б есходком состоянии постоянная нагрузка саэноаерно распределена по 

каоелэ а распор от указанной нагрузки резен . При воздействия на 

упругую оперу /  моп.аеску/ единичной силы ‘Р  .рвепор изменится п ста­

нет рсшімі Ж *  . При этом кабель удлинится на величині' * S t , на учиты­

вая ,«та кобель нерветяжим 0, а следовательно резноетъ распороз

ракня пул» - jr'Sa - В итоге ДЯК К<аС7К0СТ1! "ТіруГОЙ олорм/под- 

oecicw /  получаем решение 56 ,  Ж - , „ s I L  + - 2&.С

Кабель нео£ста:т:і!м/мето:іика С..’ .Цаплина/.

По ценной методике о общем случае распор от равномерно распределенной 

иагрузли и сосредэтсчэннг* сил определяется по формуле

jfr - [г f j r a * / е* /

где х - порядковый номер участка, в*- расстояние от леэой опоры до 

неств приложения сосредоточенной силы Q  .

Принимая внечгяе &  =» 0 , находка начальный раскорме .При лейетгии 

на подвеску зииы распор изменится и станет рьвнш 55у. Поступая 

далее аналогично,для явсткос-'И упругой опорі-/ срзд::ей/ иыесы

J-
Поскольку мі1 представили сплошное упругое основание ка:: п  упругих 

опор,то wee ТО коэффициента ПОСТЕЛИ <*■* му определили жесткость уп­
ругой диск ротной опорь’ Со ,которая по А.Паїсл;, согласно /62 /  

будет яметь авд 6 * в С  . Приравнивая ■знечегия /62 / к /  63 /  в 

/  62 /  к ./ 65 /  для коэффициенте соответственно по двум методи­

кам икаем рзгаэиия

А.Пагсяи приводив верхнюю и нгекнюв грагацы для данного коэффициенте

Для четырех реальных объектов,прзодиыых в работах в качестве при- 

Ет8роэ?;сайкчестзо  панелей п  разно - 40;27;20;Іь, т . є . для d  икеем 

тэт ае диапазон,который дает Л.Пагсли.

Кабель растяжіім.

Расчет с учетом растяжения каСедя зедем предполагая упругие споры

./ получаем решение &  ,  ^  а ,

j y z  • " /  с-  ■ ~ 0 Г  • /  63 /

/ 6 Ь /

- гибкого кабеля 

■- жесткого кабеля

9,33 f IS,? 

10,9 т 20 ,0 .
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также в местах подвесок. Сечение же кабеля/ярки/ условно разбиваем 

в продольном направлении на п  кабелей /арок/ и к каждому такому 

кабелг/ерки/ присоединяем одну подвеску.Расчет ведем для одной такой 

системы " кабель -подвеска" расположенной в середине пролета,а затем 

оценим нерегулярность на основами;; наших предыдущих исследований.

Для системы гибкая арка с балкой жесткости по аналогии с преды­

дущим расчетом находим начальный распор к распор после приложения 

дополнительно силы ?. Поскольку арка растяжима, то « jS ? .

Указанное приращение распора вызовет соответствуящее удлинение арки 

на величину ,р. изгиб еркі. вызовет пспсянительныЯ изгибващий момент 

и изменение распоре.Записывая заражения для длины арки до ззгрукекия 

к после загружени* и удлинения на • j # ,неходки виратсние дял -астко- 

сги подвески/упругой споры/

г  - j9ZE»?* . 64/SA > 7»
С“ - Щ о  5Є*~п * ~ зТ*п (У З Є‘)  / в *  /

і нал::з показывает,что первый и ?торой член»' выражения/ 67/ иь,>ы no 

сравнению с третьим и :тмк можно принсбреч-.

Для ьися»:его однопролетногс места с жестким кабелем,учитывая,что 

-J- * 3  s и  с учетом ДЛИН ОТТЯ.ЧЄК длй жесгкссти упру­

гой опорк/пег-весш /  получаем релейне

.  9? [j9 2£ *%  б ***? *  / , . Ї С # \ 1  ccs1 d  . .

І ~ГеГЛ-- зф*~{* Tf>yJ (геїеУе«*і'/ 08 1
гдр твкже можно принебречь пер б к.* и вторым слагаемым.

Яропе^ка предлагаемой методики и расчетных моделей и предпосылок 

выполнена не примерах трех ибьехтов пли в;:сячего моста >і двух объек­

тов для системи гибка* ajxa с балкой жесткости. Данные по объектам 

сведены в табл. 5 ,а результате расчетов в табл.6 . Пример 12 взят 

ко рабоп-г В., .Черьякова,мосты I >г П сооружены в г.Кривом Роге- и 

Пенсе и испытаны с участием автора.Объект ТУ зеикстзеван из той же 

работы В.Л.Черзяковз.а У представляет собой модель в учебной яабора- 

торип кафедры ".восты" ДКТе і: подробные динамические характерис­

тики которой был» исследэвемь* С.К.Кочаїанко.

С.тедует отмстить,что при определении жесткости упругих опор 

/  подвесок/ использовалась методика 3 .К.Качурина без учета рестя­

жения небеля,дающая во всех  случаях лучший результат.

По обьєкту У сравнение дено по методике С.И.Конеаеико.

В табл.б в скобках приведены знгченил частот вычисленных с 

учзтои продельной силі:. l / ’YrT
Параметр ь/  в таблице 6  предетаплкет соб:>й Л * V jjtX* ’

4S



Таблица 5.

Таблице 6.

ЭСьевт Параметра Кругове* частота Гц.

1 ilo предлагае­ Донніге и мето­ Экспери­

і г ' J мой методике дика В.А.Чер- мент
вякова

і

I I 17,5. 474,0 7,с :ь 7,36

2 12,930 - 13,00

П I о4<і,С 26,55 2.4Т6 - 2,512

2 4,i3ot*j 4,366 4,540

ш I 2Ьи,0 19,45 1,420 1,400 -

3 2,^56 2,704 -

5 6,745 6,8-і7 -

7 ■ J3,00 13,11 -

9 21,49 21,46 -

ІУ I І2С90 44,05 9,ГЗІ/9 ,6Й 9,444 -

2 6,013/6,018 6,132 -

3 16,26/ 16,60 14,533 -

4 24,07/24,07 24,515 -

5 36.66/33.96 36.39 -

У I 5120 916,9 47,470 45,СЮ -

2 1 34,125 3*1,100 33,30

Применяя аналогичной подход к трехпролетнь* лисячим распориь'м 

и безраспорньм мостам с разрезной и неразрезной балкой жесткости, 

приходим к следующим результатам для жесткости упругих опор.
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Характе­
ристики

Размер­
ность

н O M e p а о б ь e К T 0 в Сожи­
тель

I a 1»Mi ІУ У

<?
» ИС.ОО I72.8C . 653,4  і ІСЧ.С0 4 ,00

! S . и 6 ,50 21, йй 70,60 13,50 0 ,712

І /г 40 It. 27 17 IQ
! « 2,00 10,ЬО 31 ,6! 6 .00 0 ,3075 і

*7
* тс/м 0,172 3,1b 4,£4 39,40

Я г CM* 0 , 2 % C,2S 7b5,Q - 227,0 10 6
I & ( * ) сы*

10,30 1232,0 - 3,80



.... Висяч и Я тгехпролетьуй oacnopwfi мост с рас-резной 

балкой жесткости.

Исходе иг ї'евенетса распоров п главном/среднем/ пролете и примыкавших» 

прк проектировении полегают равенство отношений

 2* • <?/ _ -  9у  ft* ,
J-* J-2 J~2

чтс п обяем еаучае для жесткости упругой опор:1 дает результат 

^ _ Ч.гЄ& fj'fj ??■ iY

Учитывал,что пбьчшо npw:nuacT j v -  ‘  ?  i C ' - C j ^ C  ,
■ft™ +з для жесткости ОПОрЬ! имеем

с *г* ■
°  2 J .Z  ' 2 / Т Г '

Б. Рисичий тсехпролегт-Я__гас^орн'-й мос’:1 с неразрезной

колкой жесткости.

/  69 /

Ксраоргзность белки жестксстя и ее 

влияние нч изменение частот кселедсвалоеь 

многими учении: Ф.Блейхои.З.; .Черсяко- 

В!И!, п.Хираи.М.Ито,Н.К.Якобеонсм,Д.Е>.11тей“  

нмйно;.) к яр. Ьсе исследователи указывают, 

что нерезреэность балки жесткости иечо  
сказывается не изменении частот.Тем не 

мэкез большинство из них рекомендует учи­

тывать денное обстоятельство различными 

полравочнчта коэффициентами.3  частности 

К.К.Якобсон рекокентует вводить коэффици­

енты к частоте среднего ітролетя,однако 

при расчетам чанмал рекомендация приводит 

к загышеикю первоЧ собстзеннсЯ частоту. 

Резая данную задачу по способу коэффи­

циентов жгсткости.Д.Б.Іітейшан предлагает 

зг.тем очень прибяажснні/е решения. Белее 

убеяктечьнге обстоятельные исследования 

японских ученых У.Ито н А.лираи кг моде­

ли показали,что частоты висячего моста с 

рр зрезно!’ и нзразрезной балкой /  до пяти 

i / r  пролетов/ отличается ке более чем на 2 ,5 2 . 

Это исследование и еге выаедь- поззояяпт 

нем грименить для денной скетекк ретэняя 

»олучэят* s прса^улек параграфе.

К?

Рис.



В. Трехпполетнгй висячий мост с неразрезной бадной/безраспорный/.

Для жесткости упругой опоры в силе остается решение /  69 /  за исклю - 

чением того обстоятельства, что решение ведется по уравнению / 6  /  

с учетом продольной силы.

Для определения частот висячих мостов всех систем предложен 

график-номограмма,позволяющий,не решая уравнения, определить все 

п  параметров Я? по известному значению относительной жесткости 

упругих опор /  рис.22/ .

Опробирование методики для трехпролетных висячих мостов прове­

дено на примере двух объектов,один из которых взят из работы А ВДэр- 

вя-:ова,а по мосту Б г.Киеве кафедра располагает экспериментальными 

данньми.Расчеты сведены в табл.7.

Те лице 7.

Зараметры Круговая частота в Гц.

Особенности і с'хЮ 3 J По предла­
гаемой ме­
дике

Данные и ме­
дика
Червякова А.

Экспери­
мент

Без учета при­ I 5,56 11,22 1,1523 1,1917 -

мыкающих про­ 3 2,7194 2,8496 -

летов 5 6,8750 7,2271 -

С учетом при­ I 6,65 1,2970 1,1917 -

мыкающих про­ 3 2,9172 2,8496 -

летов 5 7,0417 7.2271

Продольная сила I 7,63 39,60 5,099 - 4,71

не учтена 2 5,038 - 5,02

Продольная сила J 7,83 4,830 - 4,71

учтена 2 5,038 - 5,02

4 .2 .4 . йермы железнодорожных мостов.

Пространственные конструкции ферм,состоящие из множества эле­

ментов взаимодействующих между собой при статическом и,тем более 

при динмическом, нагружении постоянно находятся под пристальном 

вниманием ученых и проектировщиков.Находясь в жестких условиях дина­

мического воздействия,они требуют тщательного изучения характера их 

работы и корректировки конструктивных форм с целью экономии металла. 

Большой вклад в изучение динамической работы ферм внесли Н.Г.Бон- 

дарь,Ю.Г.Козьмин,3,Г.Ройтбурд,И.И.Казей,Б.Г.Коренев,В.П.Тарасенко,
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С.Ы.1!!еокоэ,З.Вейтиг,Л.Фрч5н,Нгуен Нх:і Кт.а" и др.

Исследование динамики разрезнкх и неразрезных фера железнодорож­

ных могтоб ,особенно при взаимодействии,требует учета не менее З п  
частот и форм собственных колебаний /  где п  -число пролетов нераз- 

резной фермы/. Существует ряд простых эмпирических Ji полуомпиркчес- 

ккх зависимостей,дозволяющих с той или иной степенью точности опреде­

лять собстьенкые частоты ферм;',однско все они дают в основном знече- 

!!ЙЭ пераой собственной частоті’ и тек более s очень «ялей степени 

пригодны для иеразреэмзе ферм.Универсальный метод конечных элементов 

/ М д /  для определения частот меразрезнсго пролетного строения 

132-*J54+13:-! м. требует семи часов машинного времени ЭВМ 33-1050 с 

предварительной подготовкой и п сю лелеющим ['полом около иОСО раэлич- 

Ktx исходных данных.Сшибка в одном из параметров приводит к необхо­

димости повторного расчета,б в худие*- случое.есла ошибка ке обнару­

жена, лркьеди? к неверному результату.

Задача бгла поставлена теним образом,чтебы охватив весь набор 

типових пролетных строений,применяемое при строительстве но сети 

железных дорог, Дв?о единую методику определения собственна частот, 

применив простейшую из яоомокніус моделей. Понятно,что такая задача 

могла быть решена только путем сравнения репениЯ по нескольким расчет- 

нкч схемам и методикам.

Основный схемами,применгншми для определения частот и форм 

собственных колебаний ^ерм, являлись:

- трехслоЛная балка с дискретными опорами или с упругии слоем 

/  ферма в целом связана с продольной балками пелеречжми 

сэяэями-поперечнчли балками,которые а сэо» очередь могут быть 

заменены упругим слоем / ;

- система эвиде пятислойной бй’ КИ с дискретшыи упругими связяки 

ИЛУ упруги:;!! слоями/ верхний пояс фермк связан с нкчним поясом 

промежуточной связями /подвески,стоГ-ки.расчосы/,а нижний пояс 

в свою очередь связан с продольными балками через поперечные 

балки /  второй ярус упругих связей//, /нелогично упругие езя- 

зи могут быть заменен? упругим слоем;

- система близкая к регуяярней/в свою очервзь трехслойная и 

пятислойнал/ применительно к тклозщ и нетипово нерозрезно 

нерявнопрслетнкк строениям.

З К6ЧЄ0 Т23 ОСНОВНЫХ уравнен!!?! ПСПОЛЬЗОВЗКЫ ИЗВЄСТН’ ’Є решения с учетом 

различных факторов дся слоистых моделей. При использовании расчетной

О.ХЄКН ВЕИДЄ ПЯТКСЛОЙНОЙ балкя Приходим К системе трех TpSHf J»!CTH7-



шле уражений а случае дискретных связей и я системе трех алгебра­

ических уравнений в случае упругого слоя. Неизвестными являются два 

коэффициента распределения амплитуд оіг и и.,  / °Ct * I /  а частотный 

параметр ?>ц. Приведенный момент инерции подучен с использованием 

известной формулы В.К,Качурине для прогиба ферм . Расчетные гхемр 

£.% > J« t ввипе трехелойной и пятаслойкоЯ белки

•^приведены на рис.23. Несткооть упругих 

промежуточных езязеЯ для сущсстзу»- 

сих конструкций ферм является очень 

высокой и могло предположить,что их 

можно положить ропшии бесконечности, 

г .е . осуществить переход от пятислой­

ной бэлки к трехелойнсЯ.Однако такое 

предположение также нуждается в провер­

ке. Уке предварительной анализ покрэы- 

Рис.23. веет,что для данной конструкции сущест­

венно зднямиє инерции вращения и деформаций сдвига. С целью проверки 

предлагаемое расчетных моделей , а также оценки влияния различимте 

факторов,в качестве объекта летального исследосания,принято типовое 

металлическое пролетное строение со сквозк:«и фермами = 8В ,0  м. 

проектировки Гипротрансмосте І9С9 г. В езязи с тем,что достовзриыг 

данн»тс по высшим частотен яе имеется,сравнение частот проводилось 

с расчетами по методу конечное элементов. Результаты расчетов све­

дены в таблицу » .

В табл. Q. схема № I / . Ю /  учитывает горизонтальные и зертикаяь- 

нке силы инерции элементов, схема Я 2 /ИЮ / учитывает только вертк - 

кольные силы инерции, в схеме № 3 /МКЭ/ жесткости стоек и подвесок 

приняты разными бесконечности, а в схеме % ч /МКЭ/ жесткости стоек, 

подвесок и раскосов приняты равннми о® .

Вывод;.' по результатам сравнительных расчетов свидетельствуют,что 

практически равноценные приемлемые результаты давт три расчетных 

схемы и естественно для дальнейших исследований можно применить 

простейшую из них :трехедойную балку с дискретндаи связями между 

Фермой и продольиїм» балками,а прч расчетах ,не требующих большого 

количества частот вполне приемлема очень простая расчетная схема 

авкде трехелойноЯ балки с упругим слоем.Испопьзуп результаты расче­

тов,предложено несколько эмпирических зависимостей для вычисления 

высших частот по известному значению первой собственной частоты. 

Простейшая из них У /  2,69^/2 дает погрешность не более 5,3!?,.
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Таблица 8 .

Способ определения или 
расчетная схема

Линейная частота в Гц. по форме

I 2 3 4 5 6 7

ЖЗ схема ).* I 

ЖЭ схема № 2 

5-ти слойная балка с дис­

кретными связями 

5-ти слойная балка • с 

упругим слоем 

ЖЭ схема >? 3 

аКЭ схема № 3/гУ2 = оо /  

3-х слойная балка с дис­

кретными связями 

3-х слойная балка с 

упругим слоем 

ЖЭ схема № 4 

5-ти слойная балка с дис­

кретными связями без уче­

та факторов

По приближенной зависи­

м о с т и /^ »  у - / с  + 1 ,2  /  

Эксперимент

3,16

3,26

7,93

7,56

11 ,6 )

11,62

12,76 

12 , 7-і

15,04

15,07

16,73

16,94

17,6д 
І7.75І

2,99 7,77 11,65 14,42 Г6.33 17.73 18,70'

3,00 7,8о 12,14 15,65

16,77

55,87

18,77

18,81

17,85

21,82

21,96

18,70

<

24,98 

23 ,Id 

19,01

3,28 7,68 13,01

3,00 8 ,0 1 12,49

2,99 7,97 12,45 15,55 17,87 13,75 19,01

2,99 8,09 13,03 17,55

29,72
, ■

30,63

■ "  

13,27

21,62

32,16
*

32,24

16,43

25,30 

33,74

33,51

19,59

2с, 79 

34,97

35,36

22,75

4,09

3,83

3,16

14,21

14,67

6,95

25,05

26,26

10,11
3,30 - - - 1 -

і

Для регулярних по длине неразрезных ферм,имеющих равнее пролей’, 

решения можно рассматривать отдельно для прямоеимметричнкх и кососим­

метричных форм.Для кососимметричных форм к каждому из пролетов при­

менима расчетная схеме разрезного пролетного строения и ресение не 

вызывает затруднений.Используя рекомендации , приведении; в работе 

Г.В.Байкова,при рассмотрении симметричных колебаний меняется лишь 

значение параметра &L и вместо его значения _Д- -  =|-L .следует под­

ставить J 5 i -  0 ,2 5 —--/4̂  + I / ,  где п. - общее количество панелей 

/пролетов в наших расчетных схемах/.

Исследование собственных частот колебаний лишь незначительно 

усложняет расчеты при применении указанных моделей к нерезрезньм 

трехпролетньм фермам с неравными пролетами. Уравнения частот и ампли­

туд в этом’ случае получаем из условия сопряжения и к  +1 пролетев

с учетом зависимости между параметрами = ***•
V,/**■>/■ Я к
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Проверка предлагаемое решений для неразрезных ферм провешена на 

нескольких объектах,по которым имеются экспериментальные данные.

Кроме того данные расче'П! были выполнены по более простым уравнениям. 

Учитывая,что при значениях частотного параметра Л *> 5  мокно положить 

~с7Гаг^~$о~/з-= * *Ч0ПУская ПРИ этом погрешность менее одного процен­
та .уравнение для пятислойной балки с учетом всех факторов принимает 

очень простой вид

— = кУ '(су ~ и)[У ~ '%i' ~ /У -' °& )~
COS а  у  - c o s j i i  -  ' "  & J- ы .ъ у /  70 /

Данные расчета собственных частот для четырех типов пролетных 

строений приведену в таблицах 9 и 10. Данные в табл.9 относятся к 

пролетиш строениям 732+132 м. и ЇІ0+І32+ІІ0 м. соответственно, 

а в табл.ТО к пролетиш строениям 72,54+80,26 м. и 112,35+154,0+ 

112,35 м. также соответственно.

Таблица 9.

Способ расчета или Линейная частота в Гц. по

22о>£>

расчетная схема I 2 3 4 5 6 7

По Ж д - "Лира" 2,23 2,96 3,42 _ 5,54 6,29 6,67

Пятислойная балка 2,03 2 ,8 6 3,26 4,05 5,82 6 ,8 6 7,03

С использованием соот­

ношений 2,03 2,87 3,26 4,06 5,87 6,95 7,Т2

Трехслойная балка с 

дискретными опорами 2,04 2,90 3,30 4,12 6,05 7,24 7,44

| Тоже с упругим слоем 2,04 2,90 3,30 4,13 6,08 7,29 7,51

Эксперимент 2,Т5 2,90 3,26 - - - -

По ШЭ -"Лира" т ,91 2,65 5,40 6 ,0 2 8,71 9,09 11,27

Пятислойная балка 1,76 2,58 5,29 6,19 8,65 9,37 11,28

С использованием соот­

ношений %K,J3i 1,76 2,58 5,32 6,24 8,81 9,58 11,68
Трехслойная банка с 

дискретными опорами 1,76 2,59 5,41 6,39 9,29 10',22 12 ,8 Т

Тоже с упругим слоем 1,76 2,59 5,43 6,43 9,42 10,40 13,24

Указанная методика была применена и для расчета собственных 

частот мостов других систем: сталежелезобетонных,пролетов с верти­

кально подъемной проезжей частью,рамно-неразрезных мостов,мостов 

системы "бегущая лань" и др. В таблице II приведены некоторые резуль-

55



таты расчета для мостов,по которым имеются экспериментальные данные. 

На рис.24 приведены образцы теоретических форм колебаний для пролет­

ного строения ТІ0+Т32+П0 м .,полученные при расчете методом конечных 

элементов.

Таблица 10.

Способ расчета и расчет­

ная схема

Линейная 

частота Tv

I 2

Через коэффициенты при- 
ведения/Д.К.Запорожец/

Грехслойная балка

Эксперимент

3,4С

3,23

3,16

5,50

5,33

5,10

Чесез коэффициенты при- 
ведения/Д.К.Запорожец /

Грехслойная балка

Эксперимент

1,69

1,66

1,62

3,41

3,39

3,30

ТабЛИЦЭ I I .

Краткая характеристика объ­
екта

Расчетная схема Частот£

Расчет

в Гц. 

Эксперим.

Сталежелезобетонное нераз­
резное автодорожное пролет­
ное строение /  3x63,0 и 
4x63,0*м /

Регуляпная бал­
ка на жестких 
опорах

Трехслойная бал­
ке

1,37/2,14

1,28/2,06

I,30/2,0t 

1 ,30/2,СЕ

Пролетное строение развод­
ного моста с вертикально 
подъемной проезжей частью

Регуляркгя бал­
ка на упругих 
опорах

Трехслойная бал­
ка

13,31

13,42

13,50 

ІЗ, 5С

Рамно-неразрезные автодорог 
ные мосты /16,9+20,0+16,9м. 
20,3+3x22,5+26,3 м. /

Рама с распреде- 
леннши парамет­
рами

Регулярная бал­
ка на упругих 
опорах

Ш

4,53/3,34

4,34/3,49

4,52/3,39

4,90/4,13
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5.Регулярнее модели в расчетах пространственных колебаний 

мостов.

Изучение свободных пространственных колебаний мостов связано в 

основном с разработкой различных методик определения максимальних 

допустимых амплитуд исходя из критерия горизонтальной жесткости и 

обеспечения безопасности движения подвижной нагрузки. Особое значение 

данные факторы.приобретают для высоких и временных мостов,имеющих, 

как правило,низкую горизонтальную жесткость опор.

Разработанное модели расчетных схем нашли широкое применение при 

определении собственник частот горизонтальных колебаний в качестве 

альтернативных к нашедшей распространение расчетной схеме ввиде шар­

нирной цепи. Автор являлся научньм консультантом диссертационных 

работ по данным направлениям /  высокие виадуки и временные мосты/, 

что позволило провести всестороннюю оценку предлагаемых расчета™ 

схем.

5.І.. Высокие балочные виадуки.

Исследованию пространственных колебаний высоких виадуков посвяще­

но небольшое число работ К.К.Якобсона,В.С.Усольцева,Г.Н.Яко2лева,

В.Г.Галушки и др. и вопрос определения собственных частот я е л я є т с я  

доминирующим в решении данной проблемы в целом. Именно по этой при­

чине расчетная схема была принята не волевым решением,а на основании 

анализа расчетных схем,из которых детально проверены численным экспе­

риментом четыре:

- неразрезная белка на упругих опорах с сосредоточенными допол­

нительными массами в местах опор /опора участвует совместно

с пролетными строениями в колебательном процессе / ;

- неразрезная балка на сплошном упругом основании;

- шарнирная цепь на упругих опорах;

- однопролетная балка на упругих/или жестких /  опорах. 

Предполагалось,что две первые расчетные схемы могут реально иметь 

место при малой жесткости опор,а такие за счет жесткости пути и тре­

ния в опорных частях.

Сравнительные расчеты по первым трем расчетным схемам были выпол­

нены для двух-,трех-,четырех- и пятипролетных схем при четырех зна­

чениях высоты опор: 11 ,3м .,22,3м .,33,3м .,44,3м . и трех типах балоч­

ных пролетных строений : 23 ,6м .,27 ,6м .,33 ,бм. и позволили установить.

Т.При высоте опор выше 20 м. вполне приемлема простая расчетная 

схема ввиде балки на сплошном упругом основании при всех рассмотрен­

ных типах и количестве пролетных строений.Расхождение в частотах
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по схеме балки на упругих опорах не превышает 1,556.

2 .При высоте опор II,Зм. расхождение о частотах по тем же рас­

четным схемам увеличивается и составляет от 6  до 36% .увеличиваясь к 

тому же и с увеличением длин пролетов. При данной высоте опор и ниде 

хорошие результаты дает расчетная схема взиде балки на упругих опо­

рах /  и дате жестких/. Сравнительные графики зависимостей cAt = /( ^ , ?) 
приведены на рис.25. Расчетная схема ввиде отдельно стоящего пролет­

ного строения дает практически неприемлемые решения.
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Рис.25

В качестве реального обьекта для проверки предлагаемых решений взят 

пример из работы К.К.Якобсона и В.С.Усольцева.в которой решение авто­

ров к тому же сравнивается с экспериментом. Данные расчета собст­

венных частот приведены в табл.12 .

Таблица 12

Высота Частота -в Гц. для расчетных схем Данные К.К.Якобсона и

опор/м./ В.С.Усольцева

Неразрезная бал­
ка на упругих 

опорах

Валка на 
сплошном 
упругом 
основании

Са?нирная
'цепь

Теория Эксперимент

44.3 5,7 5,7 5,3 5.6 5,7

33,3 3,0 8 ,0 7,6 3 ,1 3.1

Данные расчетов подтверждают возможность применения простей­

ших расчетных схем,дающих практически равноценные результаты.Од­

нако однозначно подтвержден и тот факт,что необходимо рассматривать 

расчетные схемы .учитывающие все количество пролетов моста.

5.2 . Высокие арочные виапуки.

Очевидно .что к указанной системе может быть применен тот же 

подход и теже расчетные схемы с той лишь разницей,что набор одно-
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типных арочні тс пролетт-х строений не дает нем еще регулярную сис­

тему поскольку арка имеет переменное сечение по длине .Следователь­

но мі- имеем дело с системой близкой к регулярной. На основании наших 

исследований систем близких к регулярном весовая и жесткостная нере­

гулярность оказывает влияние на изменение частоты значительно мень­

шее,чем нерегулярность по длинам пролетов. На этом основании регуляр­

ные модели могут быть рассмотрены в качестве вариантов и возможных 

расчетных схем.

Как мы уже отмечали в качестве основного критерия оценки прост­

ранственной динамической жесткости пролетных строений может служить 

максимальная амплитуда горизонтальных колебаний, методика вероятност­

ного подхода для определения которой подробно освещена Г.Н.Яковле­

вым в его докторской диссертации и хорошо согласуется с эксперимен­

та льнычи данными.

Указанная методика предполагает в качестве основного параметра 

частоту собственных горизонтальных колебаний сооружения.Не останавли­

ваясь на самой методике,отметим только,что собственная частота исполь­

зуется в данном случае для нахождения критической скорости

- С - л ;  ' П /
и коэффициента нарастания амплитуд

е ~£ і)> /  72 /  
а критическая скорость в свою очередь является основой для опреде­

ления возмущающей силы Q  .которая в сочетании с коэффициентом нарас­

тания амплитуд и составляет амплитуду колебаний. Отсюда понятно,что 

точное определение собственной частоты существенно влияет на конеч­

ный результат.

Обьектом детального исследования послужил одиннаццатипролетный 

арочный виадук через р.Черная речка /Красноуйшмск/,испытанный лабо­

раторией дважды: в 1965 и 1969 г .г . Арки сборные,подьемистые£/>.= 53,См. 

Продольные балки надарочного пролетного строения выполнены н&раэрез- 

ными по длине пролета,высота опор до 50м.

Для данного сооружения,кроме упомянутых выше расчетных схем, 

были выполнены расчеты энергетическим методом .методом приведения 

масс и методом моделирования на ЭХС-7М. Данные расчетов сведены в 

табл.13. Расчеты указанными вмпе методами выполнены Л.Н.Карповым.

Существенная разница в результатах расчета можэт быть объяснена 

многими очевидными факторами,однако все указанные модели тем не менее
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давт вполне приемлемое результаты не только по частоте,но и по макси­

мальной амплитуде,которая быле зафиксирована при испытаниях.

Таблица 13.

Методика или расчетная 

схема
Частота

Гц.

Методика или расчетная 

схема

Частота

Гц.

Энергетический метод 

3MCC-7J

Неразрезная балка на 
сплошном упругом осно­
вании

Эксперимент 1965 г.

0,93

0 ,8 8

1,13

1 ,1 0

Метод приведения масс

Неразрезная балка на уп 
гих опорах

Шарнирная цепь на упру­
гих опорах

Эксперимент 1969 г.

0.92

?у-
1,20

1.Г4 

1,17

5.3 . Временные мосты.

При проектировании восстановления мостов широкое применение нахо­

дят металлические пролетные строения облегченной конструкции с ездой 

поверху и деревянные опоры на вт'соком свайном ростверке. Жесткость 

таких опор значительно ниже жесткости массивных капитальна опор. 

Низкая жесткость моста в целом в поперечном направлении,увеличение 

веса и скоростей движения поездов,способствуют появлению недопусти­

мых горизонтальных перемещений даже при невысоких скоростях движения.'

Как и в предыдущих исследованиях ,в качестве основных расчетных 

схем для определения собственных частот приняты: шарнирная цепь, 

н е р а зр е зн а я  балка на сплошном упругом основании и неразрезная балка 

на упругих опорах.

Зундаментальная работа Г.К.Гольста по денному виду мостов,не да­

вал а  тем  не менее ответа на многие вопрос!' нормирования горизонтальной 

ж е с т к о с т и ,максимальных амплитуд и др. и была продолжена и доведена до 

л о ги ческ о го  завершения Г.Н.Яковлевии, В.П.Кисляком и др.

Загкный этап зыбора расчетной схемы включал проведение эксперимен­

та на двух мостах Свердловской :хел.дороги.

Результаты расчетов и сравнение с экспериментом з данном случае 

однозначно подтвердили преимущества расчетной схемы ввиде шарнирной 

цепи ка упругих опорах. Две другие расчетные схемы давелип0гре!К!0С„ь

з  сравнении с экспериментом U)*39*. Расхождение ке данных эксперимента 

и расчета по схеме шарнирной цепи не превьгало 5+7^..

При испытаниях двух мостов были отмечены некоторые ванные особен­

ности их динамической работы:
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- ни з одном из опитое не были зафиксирова­

ны колебания по первой форме во всем реа­

лизованном диапазоне скоростей до 57км/ч;

- оба моста имеют в своем составе по пять 

пролетных строений длиной 23,6 м. и опо­

ры практически одинаковой жесткоети.Тем 

не менее наличие на мосту I одной опо­

ры значительно более жесткой .предопре­

делило основную форму колебаний -третью, 

на объекте )? 2 это была вторая форма 

/  рис.26 / ;

- ни в одном из опытов не были зафиксиро­

ваны иные формы колебаний;

-  амплитуды горизонтальных колебаний при 

проходе одиночного локомотива составляли 

5,7 мм.,а при проходе состава - 7,5 мм.;

-критическая скорость в диапазоне 34*42км/ч.

6 .Экспериментальное изучение взаимодействия железнодорожных 

мостов с подвижным составом.

Вопросы взаимодействия пролетных строений мостов с подвижным сос­

тавом не могли не заинтересовать ученых вслед за тем как в 60-е годы 

в результате серьезных экспериментально-теоретических исследований в 

области динамики мостов,проводимых ЦНИИСом,НШ мостов ЛИИЖГа,Д®Том, 

трудами ученых Н.Н.Безухова,В.В.Болотина,Н.Г.Бондаря,Г.К.Гольста, 

И.И.Казея,Ю.Г.Козьмина,С.И.Конашенко,Б.й.Лесохина,А.й.Смирнова, 

Г.Н.Яковлева,Л.$рыбы,В.Колоушека и др. была создана предпосылка пере­

хода от собственно динамики мостов к рассмотрению динамики единой 

системы "мост-поезд" при взаимодействии. Указанный переход являлся 

актуальным для проектной практики и эксплуатации в связи с ростом 

скоростей движения вводимых новых типов подвижной нагрузки. Кроме того 

изучение чисто динамики мостов давало одностороннюю информацию,хотя 

и обширную. Стыковка обещала дать и дела важную дополнительную ин­

формацию так необходимую не только для проектирования мостов ,но и для 

разработки нового высокоскоростного транспорта. В течение десятиле­

тия 70-80 годов взаимодействие мостов и подвижного состава сформи­

ровалось в самостоятельное научное направление благодаря интенсивно:' 

работе двух институтов ДОЯГа и ЛИИКГа,8 также большой заинтересован­

ности *Л1С. Круг исследователей,стоявших у истоков денной работы иссле-

Рис.26
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дования динамики именно мостов и внесших серьезный вклад в решение 

данной проблемы в эти годы не так обширен: Н.Г.Бондарь,Ю.Г.Козьмин,

3 .Г .Ройтбурд,В.Л.Тарасенк о,Л.ip ыба /ЧССР/.В меньшей мере это можно 

отнести к десяткам исследователей,внесших посильный вклад в решение 

отдельных вопросов взаимодействия.

Экспериментальна исследования играют ведущую роль в решении дан­

ной проблемы в целом,поскольку работа,нацеленная в будущее, предпола­

гала бесстыковой путь,высокие скорости движения,новые виды тепловоз­

ной и электровозной тяги,т.е. те условия,когда в качестве основного 

фактора,вызывающего колебания пролетного строения и подвижного соста­

ва .принимается кинематическое возбуждение,а влияние остальных много­

численных факторов оценивается корректирующими коэффициентами,полу­

ченными в результате статистической обработки многочисленных экспери­

ментальных данных. Соискатель ..являлся непосредственнш исполнителем 

при проведении экспериментов в качестве руководителя отделения испы­

таний и руководителя лаборатории в период с І97І по 1978 г.г.

6 . 1 . Методика экспериментальных исследований.

В соответствии с целями и задачами исследования проводились как 

бы по трем направлениям:чисто теоретические разработки,численный экспе­

римент на ЗВІ с использование различна математических моделей и на­

турный эксперимент. Именно натурный эксперимент предусматривал полу­

чение достоверной информации о поведении системы " мост-поезд" с мак­

симально возможны* количеством измеряем}* параметров как на мосту 

так и на подвижном составе. И хотя каждое испытание имело свою специ­

фику,свой набор измеряемых величин- общая методика сохранялась,совер­

шенствуясь от эксперимента к эксперименту и соверпенствуя в свою 

очередь теоретические решения,математические модели. Набор измеряем*-х 

параметров соответствовал сложности решаемой задачи и включал изме­

рение большого количества величин на мосту и на подвижном составе 

при синхронной записи исмеряемых процессов.Испытания при бэлыгих ско­

ростях движения потребовали разработки комплекса аппаратуры с блоком 

автоматического одновременного включения всех регистрирующих прибо­

ров. Разработанная в ДОИТе установка отвечала указанным требованиям и 

позволяла фиксировать на подвижном составе:

- горизонтальные и вертикальные составляющие рамного давлен;ш;

- вертикальные ускорения по буксам тележки ЦНИИ-ХЗ-С;

- вертикальні® и горизонтальные ускорения кузова вагона;

- вертикальні® и горизонтальные деформации рессорного комплекта;

- вертикальні® перемещения кузове относительно надрессорной балки;
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-скорость двикения нагрузки и положение нагрузки в любой момент 

времени;

а на пролетных строения" моста соответственно:

- вертикальніше прогибь: по обеим фермам в середине и в четвертях 

каждого из пролети!*х строений;

- горизонтальнее перемещения в' серединах пролетных строений по 

никнему и верхнему поясам по обеим Фермам;

- напряжения в различных элементах ферм,балочной клетки,в рельсах

- положение подвижной нагрузки на мосту в любой момент времени.

В качестве датчиков использовались электрические и индуктивные про- 

гибомерг с проволочной связью,горизонтальнее маятники с индуктивными 

датчиками перемещений,вибродатчики больших перемещений,малогабарит­

ні е датчики ускорений,датчики углов поворота,стационарные и сьемные 

тензодатчики и rip.

Для проведения испытаний в каждом конкретном случае формировался 

специальный испитательный поезд,в зависимости от длины моста и длин 

пролетных строений,котор1 й пропускался по мосту методом "челночной" 

езды с различными скоростями,включая и "проползание",соответствуют,ее 

статическому загрукению пролетных строений моста.

6 .2 . Сбьекты экспериментов.

Тщательный выбор объектов прелусматривал своей целью получение 

наиболее полной информации о поведении системі’ "мост-поезд" при взаи­

модействии различных систем, мостов,типов пролетных строений и испы­

тательных поездов. Краткий перечень обьектов приведен в табл. 14.

Таблица 14.

збьек-
га

Схема моста Схема испытательного поезда Диапазон
скоростей

км/час

I 2x127.63+2x127,63+ 
5х23,с+55,0 м. тэ-з+ал+юпв+тэ-з 40-102

П 3x66,0 м. ТЭП-60+6ПВ+ВЛ 6С-І00
Ш 3x66,0 м. ТЭ-3+6ПВ+ВЛ+ЭВ+5ПВ+ТЭ-3 

ТЭ-3+1ШВ+ВЛ+ЭВ+ТЭ-З 50-95

ІУ 5x33,6 м. ТЭП-60+ГШ+ПВ+ВЛ+Ш1 
ТЭП-60 +ІШ+ГВ+ВЛ+ПЛ+ПВ 50-75

У 5x23,6 м. Скоростной вагон-лаборатория 80-220

УІ 55,0 м. 60-100

УП 2x55,0+2x55,0 м. т 45- 85

ПВ-полувагон,8Л-вагон-лаборетория,ЗВ- эталонной вагон, ШІ-платгїюрмв.
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6 .,3., Результаты экспериментальных исследований.

Црозедение обширных экспериментов но мостах позволило в конечном 

итоге получить так необходимое количественное оценки влияния различ- 

нох. мыогочисленнох Факторов,являощихоя причиной колебаний.

Численные эксперимента,реализованное на ЭВМ с использованием 

различных математических моделей,не могли служить в .этом плане осно­

вой' для разработки рекомендаций проектировщикам и эксплуатационни­

кам и естественно Постоянно нуждались в корректировке со стороні' 

натурного эксперимента. Тем бовее.что математические модели не отли­

чались однообразием и постоянно корректировались. Основными Фактора­

ми .влияющими на динамическую работу пролетных строений мостов, 

считались:скорость движения подвижкой нвгрузки, тип нагрузки,состоя­

ние пути на подходах, состояние верхнего строения пути на мосту/не­

ровности/, строительной подьем.тип пролетного строения. Каждой из 

указанных факторов необходимо боло оценить количественно.

6 .3 .1 . Взаимодействие подвижного составе с равнопролетноми 

мостами.

Уже начиная с 1972 года направление исследований взаимодействия 

сместилось в сторону проведения натурнох экспериментов на мостах, 

имеющих равное пролето вевоем состезе.поскольку именно такой набор 

приводил к возможности появления резонансних режимов.Б этом плане 

показательньми являются эксперименте проведенное дваждо на мосту 

через р.Орель,имеющем в своем составе три однзтипнох пролети»* стро­

ения /  обьект П, 1U / .  При испытаниях использовалось три схемо испо- 

тательного поезде. Испытания,проведенное при коротком испотательчоы 

поезде,показали.что поведение системо "мост.-поезд" существенно за­

висит от соотнопения ялин моста и проходящего состава. Указанной 

состав не перекровал даже двух пролетов и при всех реализована г. 

скоростях до 100 км/час динамический коэффициент не лревоаал вели­

чины 1,03. Совершенно иная коптина проявилась при длине поезде 

в 225,4 м. В данном случае характер изменения динамического коэффи­

циента во перв'-х бол различном для всех пролетных строений,а 

во-вторі.ос -динамическая добавке возросла в три раза. Характер изме­

нения динамического коэффициента для кактого из пролетов привепен 

на рис.27.Анализ осциллограммы прогибов,записанной при скорости 

2 Ґ  = 95 км/час./рис.£Ь /  показовает.что максимальное динамическое 

воздействие пролетное строение испотовает при одночастотнох колеба­

ниях и подтверждает правомерность применения для теоретических ис­

следований взаимодействия математической модели пролетного строения
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ввиде трехслойной и пятислойной балки,полученнох именно в предположе­

нии одночастотного режима колебаний.

Из анализа спектра частот,расположенных в порядке возрастания ско­

ростей, по прогибам в середине и в четвертях пролета видно,что в спек­

трах имеются составляющие с.частотой не зависящей от скорости движения 

и гармоники,частота которых изменяется пропорционально скорости движе­

ния.Указанное частото соответствуют частоте поппрогивания экипажа 

/  со = 2,1-2,3 Гц./ и частоте пролетного строения/о> = 3,6-3,8  Гц./. 

Гармоника с частотой 2,1-2,3 Гц. при всех скоростях движения являет­

ся одной из основньтс составляющих спектра и указывает на доминирую­

щее влияние при воздействии на пролетное строение. Энергия колебаний 

моста с частотой 3,6-3,8  Гц. невелика и лишь при скорости 72 км/час 

бол зафиксирован всплеск,которой объясняется "балочнім" эффектом. 

Наличие в спектре всплеска прио>= 4,4 Гц. /  7Ґ =  43 то/час./ совпада­

ет с частотой оборотов колеса при данной скорости.Как оказалось .при­

чиной явилось наличие на двух колеснох парах одного из вагонов испг- 

тателыюго поезда "ползуна".

Проведенной гнелиз ребото рельса под нагрузкой показал,что напря­

жения в рельсе меньше расчетнюс и в зависимости от их расположения на 

мосту.напряжения больше над промежуточной опорой /  700-900 кгс/см /  

и меньше в начале и в середине пролета /  420-630 кгс/см^/,что можно 

объяснить большим углом перелома над опорой при полной загрузке со­

седних пролетов. Спектральное плотности частот по прогибам приведено 

на рис.29 , а по перемещениям рельса на рис.30. Спектр колебаний рель­

са содержит в основном две низсих гармоники оО = 1-2 Гц. Частота 

одной из них изменяется в зависимости от скорости со = I Гц. при

48 км/час до со = 2 Гц. при 7 Ґ  = 95 км/час. Частота второй гар­

моники постоянна и близка к частоте подпрогивания кузова вагона. Из 

анализа спектров следует,*:то спектр колебаний пролетного строения при 

взаимодействии с движущимся поездом многочастотной.

Аналогичной вовод можно сделать и относительно спектров,относя­

щихся к подвижному составу. В спектрах нормированной спектральной 

плотности рамнох давлений содержатся частото того же порядка,что и в 

спектре пролетного строения. Обработка осциллограмм вертикальных рам­

нох давлений для первой и второй тележек при скоростях 7 Ґ  = 54 ,72 

и 100 км/час показала,что при Т Ґ  = 54 км/час преобладают составляю­

щие с частотами од = 1,5; 4 ,9 ; 6 ,8 Гц. При скорости 7Ґ * "71 км/час 

появляется новая составляющая с частотой 2 ,5  Гц..Эти же составля­

ющие сохраняются и при движении состава на подходах к мосту,а,следо-
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ватеяьно они принадлежат к частотам подвижного состава. На графиках 

образцов спектров /  рис.31 /  точка 2  принадлежит первой тележке,точка

4 -второй,пунктиром показаны значения на подходах,сплошной линией- 

на мосту.

6 .3 .2 . Некоторые общие выводы по результатам экспериментов.

В короткой главе не возможно осветить подробно анализ всех экспе­

риментов,содержащих тысячи записей различных динамических процессов, 

а поэтому кратко охарактеризуем некоторые общие выводы.

1. При движении испытательного поезда по мосту,имеющему е составе 

набор различна пролетных строений как по длине так и по кон­

струкции, динамический коэффициент имеет максимальные значения

длт разные типов пролетных строений с различной длиной при 

различных скоростях испытательного поезда:

2x127,68 м , 1+./^ = 1,05 , Ч Ґ = 45*55 км/час;

£г= 23,6 м. , 1+у« = 1,21 , 1Ґ -  90*100км/час;

6 = 55,0 м. , I = 1,16 , 7Ґ ~ 80*90 км/час.

2 .При проходе испытательного поезда по многопролетному мосту с 

однотипными пролетными строениями,динамический коэффициент 

увеличивается с возрастанием скорости и достигает своего макси­

мума при строго определенной скорости /  для объекта П I +с/и- = 
1,25 при скорости 95 км/час.Однако эта тенденция прсслежива- 

зтея четко лишь для первого пролета /  рис.27 / .

3. Для мостов с однотипными пролетньми строениями максимальное 

динамическое воздействие наступает при длине состава„превышаю­

щей длину моста.При коротком составе Эффект скорости не реали­

зовывается и динамический ксіффициент имеет практически одина­

ковые значение при скоростях до 100 км/час /  !+*/* = 7,08 / .

4 .Наибольшие колебания элементов системы "мост-поезд" вызываются

при движении экипажа по неровностям,дль.іьт которых кратны базе 

загона и со скоростями,при которых частота возмущения совпада­

ет с одной из частот собственных колебаний системы. Для объек­

та П максимальный динамический коэффициент 1,25 пору­

чен при скорости движения 95 км/час .когда частота колебаний 

имела значение 1,09 Гц. я прибліакалась к частоте системы

" мост-поезд" равной 1,7 Гц.,т.е. процесс носил явно резонан­

сный характер.

5. С увеличением скоростей во вмх случаях увеличивались вибра­

ции элементов продольных и поперечных связей медсу фермами.
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6 .Наличие неровностей не верхнем строении пути пролетных строеьий 

мосте вызывает значительное возрастание динамики в элементах 

системы " мост-поезд".

7 .Максимальные амплитуды прогибов рессор полувагонов,при проходе 

испытательного поезда ло 'тролетным строениям и на подходах,мало 

отличаются /соответственно 12,7 мм. и 12,3 мм./.

8 .Вертикальные и горизонтальные ускорения кузова вагона при про­

хождении по мосту и па прямое участке подходов имеют близкие 

значения и составляют в полях » соответственно 0,39*0,41 и

0,23*0,45 для горизонтальну-х ускорений, 0,21*0,50 и 0,33*0,40 

для вертикал:-н»,х.

9 .В большинства опытов на зеех объектах рессор?: при скоростях дви­

жения до 60 км/час как упругие элементы не работали,а активно 

начинали работать в диапазоне скоростей 80-100 км/час;,резко повы­

шая динамику системы в целом.Нзибольпие перемещения зафиксирова­

ны при скоростях 05-90 км/час и в зависимости от положения поез­

да ка мосту и типа яролетных строений составили: 14,5 мм.при дви­

жении по шести малым пролетным строениям и 9,1 мм. при движении 

но пролетному строению 55,0 м./для объекта I табл.14/.

Приведенные в табл. 13 главы 5 результаты расчете частот и сТюрм прост­

ранственных колебаний в данной главе были использованы для исследова­

ния взаимодействия арочных мостов с подвижной нагрузкой.Проведенный 

расчет макешальных амплитуд горизонтальных колебаний П-пролетного 

виадука при взаимодействии с испытательным поездим /2ТЭ-3+41В+2Тг-3/ 

показал хорсчдее совпадение расчетных значений амплитуд замка арок с 

эксперимзнтгльными /  табл.15/.
Таблица 15

Доверите льн ля 
вероятность

Доверителен! Я 
интервал

Л МП ЛИ ту us 
замка арс

горизонтальных колебании 
к в мы.

іеопия Эксперимент пасхожд.%

0,997 зе- 8,9 9,49 - 6 ,1
0,90 2ЄГ 6 ,6 7,09 - 6 ,8
0,63 G 5,4 5,11 + 5,7

В Ы В О Д Ы .

Предлагаемый набор регулярных моделей показал их надежность в 

расчетах колебаний и устойчивости мостовых конструкций и,очевидно,с 

таким же успехом может быть применен в других областях. Решения,убе­

дительно подкрепленные расчетами и эксперимента'.:’/: на натурных объек­

тах, позволяют надеяться на широкое применение моделей з практике про­

ектных и исследовательских организаций.
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Сформулированной общий вывод обоснованно базируется на результатах, 

полученных в работа при разработке единого подхода и едилой методики 

расчета регулярных упругих систем применительно к мостсвьм конструк­

циям в задачах динамики и устойчивости. Конечной элемент в виде '"мо­

ду льн ого "стержня позволил сконструировать целый набор сложных моде­

лей, пригодных для решения серьезных задач строительной механики,дина­

мики и устойчивости мостозьх и строительна конструкцій,получить в ито­

ге ряд важн’х  и новых результатов.

1.Получены точные репзния для частот и форм собственных колеба­

ний "модульного" стержня на упругих опорах с учетом всевозможных фак­

торов.Указанное решеыше распространено на сложны® модели гпепекрест- 

ны'е бглки,слоистые систем’,! и др.

2 .Используя динамический способ исследования статической устой­

чивое ти, получены точные решения для параметра критической силы и форы 

потери устойчивости для указанных в п .1  расчетных схем.

3 .Численным экспериментом исследовано влияние инерции вращения, 

деформаций сдвига,продольных сил,дополнительных сосредоточенных масс 

в местах упругих опор для моделеЯ .приведенных в п .1  и 2 .

4 .Получено точное решение для граышц "критической" жесткости 

упругих опор при свободных кслебон/ях и потере устойчивости.

5 .В рамках точной постановки решены некоторые известные задачи 

устойчивости:об устойчивом коэффициенте отпорноети многопропетного 

упруго опертого стержня/задача И.Г.Бубнова/,о критической силе при 

потере устойчивости многопролетным стерпнем ка жестких и упругих опо­

рах, о минимальной жесткости упругих опор многопропетного стержня до 

потери устойчивости,об устойчивости сжатого пояса открытого моста

/  задача Ф.С.Ясинского/ и др.

6 .Определены предельны® границы нерегулярности параметров систем 

близких к регулярны*!,позволяющие на этой основе применять к ним реше­

ния и модели,полученные для регулярных систем.

?.Для использования непосредственно в проектной практике,разра­

ботаны гройики,номограммы и таблицы для определени і собственных час­

тот и форм колебаний,критической силы при проектировании реальных 

мостовых конструкций.

8 .Предложен целы’й набор расчетных моделей с решениями для дина­

мического расчета мостов различных систем и мостовых конструкций: 

б а ш  проезжей части железнодорожных мостов,вантовые системы,висячие 

мосты различных систем,рашо-иерязрезны’е мосты,пролеты’ с веотккзльно- 

подьемной проезжей частью,балочные г арочні» виадуки,временные мосты', 

гибкая арка с жесткой ба.ІКоЯ, "бугусая лакь",мокорельсолы-j дороги и др.

9 .Проверено более 60 ярупномаетгггбнте эксперим':*тсв h«i mocv?:: 

се-’и железных дорог СНГ и э«* рубежом/Ресгубяика 'Лубе/.
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