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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

1. АIJУ&иъмооrъ poбpru. Внnо~момме вародиохоааАоrаевных пnовов 
• моnоnъаововио ~оrоrейших оuрывuх реоJРоов немей orpoвu tpe~yor 
IIPOкoro реsвиrин •епеаl\одороаноrо rpвнonopra. В 110сноанwх вопрвв­

lевивх роа2иrин народноrо хознаоrва СССР на 1976-1980 rодн 11 оrовиr­

оа вадачв дахьвея.еrо раввиr1в 1 rехничеокоrо оона•енин rpaиonopra 
ПJ!ВМ вводрения новойш1х rpaмonoprиux оредоrв, увепичвнии rруаонвп­

ркsевнооrи и uощнооrм подви•ноrо оооrава, о rак•е росширении rpaв­

oaoprнoro orpoиrenъorJo, в перв~ очередь во вновь осваивоеuuх раА­

оввх Севера, Сибири и Дааьнеrо Вооrока, наuечавrон дахьнеИшее уве­

llчение пропуокuой и nрововвоя оnоообнооrи •впеаных дороr за счеr 

аовuвенкн скорооrеа дви•ения rруаовых и поооааироких nоездов и 

JI81ИЧ&~R среднеrо веоа rруаовых nоеадов. 

На оrроищихои новwх хе1еаных дороtах и вrорых путих ооорухаеrои 

CIPJikiiOB чиохо мооrов разпичвых oиoreu. Преимущеожвенвое uаожо оредм 
IIX ваймуt бапочиwе uocrы и виадуки. 

В неоrоящее вреuи ооору~аеrои в вооrочиых районах с оипъио пе­

реоечевной меоrвооrью крупнеllаи аеаеанодороаная nинии оrраны -
ВаRкаnо-Аuуроквя uаrиотрваъ, rде npeжno1araeroи отроитеnьсrво бonъ­

IDro чиоиа иокуооrвеаиwх оооруаениl, в тоu чиоnе и ваидуков. 
Перекрыrие проnотов виадуков ооу~еоrваиеrон uеrапnичеокиuи, 

оtваеаеаеаобеrоввнмl, в такае аеаеаобеrоввwми бааочвыми npo1erнUUJ 

отроенкнми. 

Опоры оооруааютон, как цравиnо, оборвами nибо оборно-uоиоnиrвы­

МI oryneвчвroro rкпа 1 nрнмоуrои•ноrо очертавмн в nааве. Вwооrв ra­
IIX опор ~оотиrаеr SU-60 меrроа и аwие. 

О!nичиrеаъноа оообеинооrью JI&ЖJКOI пере~ ~уrмми мооrвми RВ­

~веrои IX 818 .. !81Ы81 IWOD!Io 
1 OIRII О IIPDIIМ PBIКBXDU aiiiiHOдOPDIВOro OIPOИ!BiiO!IB, 118-

188181 ва аеаевнодоро•ноu травапорте вwооких oкopoorel даиаенвн 1 
IOIМX TIПDI ПOAJИaiOrO 000!818 1 IDbPOO IOOIIJ(OIIBIH ДИНIМИЧIОКОЙ 
PICiotu вuооккх виа~коа прмобреrееr оооеlую .екtуааъвооrь. 

2. Пода pJORiм. Наотон~н ребоtа поо•в•••• ивученмю овободвнх 
1 IMBJ .. fHIМX rDPIIOB!IIЪBWX ICOIIбiBII IUOOKИX 18188НОдороавых 
IIIДJROI как IДIIOI OIO!IMUo ИOOIIДOIIBII ДIBBUIЧBOKOI рабОТЫ opo­
IDДIIIOЪ 1 JBJI uворввавв•вхs теореrи•еокоu 1 вкоnериuевrеаьном. 

8. 0011• MITQIIИB мрgаааоаавин. Прм опредеаени1 чaoror • форм 
OJPdO,j(BUX rOpiiOITII B&r IВВВЫХ И Blr-

HAYКOBO· ТЕХНIЧНА БIБЛIОТЕkА 
Днiпропетровського нацiональноrо 
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ру•евных нагру~коR nоА~и•иого ооотаве, пр~дставпеивых мариирвоR 

цеnью с упругими звеньими на упругих опорах и дискретным рвопопоив­

вивм масс, дифференциальные уравнения копвбвииR ометемы ьоотавпвиы 

с исnопьэоваиltем принципа Деламбврв на оонавании метода оип. Чаотот­

нов уравнение АЛЯ денвоR рвечетноя схемы в опучае отоутот~ия нагруз­

ки ва мосту получено на основании метода пвремвщвний; для опрвдвае -
нии динамических реакций иопольаоваи метод начальных параметров 

проф.Н.И.Бвзухова. 

Этот метод был иоnопьзован при выводе уравнения частот для виа­

дуков, представленных нервэрезной балкоя на упругих опорах с диок­

ретныu рвопопсженивм масо. 

Определение частот свободных колебания ступенчатых опор при 

небопьшоu чиопв отупевей nроводилооь методом спектрвпьвоR функции 

проф.С.А.Бврнштвяна. 

Дифференциальные уравнения колебания виадуков, раопоnо•внuых 

на кривой, nопучены с иопопьзоввнием уравнения равновесия Кирхгофа. 

Рваделенив перемвнных в уравненних произведено о использованием 

метода Фурье. 

Исследование выну.денных копебавия виадуков при дви•евии по 

ним одиночных локомотивов и вагонной нагрузки nриводит к диффеvен­

циапьным уравнении» в частных производных. Для решения задачи ио­

попьзовач метод обобщенных координат. Решенив для nрогиба отыски­

вается в виде рнда по фундаментальным функциям. 

Оnределение обобщенных координат nроизводитоя о nомощью урав­

нений Лвгрвнжа второго рода. Расокотрение задачи о дви•ении одиноч­

ного локомотива, обладающего массоя, по весомому виадуку приводит 

к дифференциальным уравнениям о nериодическими коэффициентами, ре­

шение которых проводилооь численным методом Руиге-Кутта на ЭЦВМ. 

Для опредепенив горизонтальных возмущающих сип при двииении 

вагонной нагрузки по мосту иоnопьаоиапаоь методика вероятнооткого 

nодхода, разработанная nроф.Г.Н.Rковлевым. 

Аналитические решения дифференциальных уравнения по оцределе­

нию амnлитуд горизонтальных первмещения виадуков были реализованы 

на ЭЦВJ "Наири-2" • 
.Анализ экспериuеllтвльных данных поивзал, что эавиоимооть по­

лученных амnлитуд горизонтальных nервмещений носит не фуикциnнвль­

ныя, а олуча~ный характер, поэтому произведена ствтиотическав об -
работка экопвриt.tентальных данных ltaк олуча1.1ных величин. 
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Нахчввя новиавв.Рвосuотревы овободвwе rориаонтаnьвыа коnеба­

нан виадуков но прнuоИ боа наrруз1си и о иаrрузкоя подви•вого ооо­

rавв, предстввnенных раэпичныuи рвочатнwuи oxeuouи /шарнирная цеnь 
ва упругих опорах о упругиuи звеньяuи, иероэревная бапка на упругих 

опорах о доnопнитеnьныuи uacoauи в местах упругих опор и бапка на 

оппошноu уnругом ооновании/, и выбрана из них нвибопее приеuпеuая о 
rочки аравин nроототы и точиости вычисnения. Дпя этих же расчетных 

oxeu произведен виапиз влияния на чаотаты свободных горизонтальных 
колебания раапичных харвктерttuтик оиотеuы /выооты опор, количества 
nролетов, длин пропетвых строениЯ, nодатлизооти осн~ввния опор, 

инерции вращения пропотных отроаиия, окорооти движения и рода ивr­

рувки/, 
Реооuотрены свободные rnрааонтапыые колебания вивАуков, расnо-

аоженных 11а кривой, как ба~ нагрузки, так и о наrруакой nодвижного 

ооотава и произведен авапив вnиявкя ив чвототы вапичины радиуса кри­

вой и других факторов. 

nопучено решевне задачи о вын».денвых копебаниях виадуков при 

веотациоиарнок и отацвонарвоu реаиuах. 

При иоопедовавии свободных и вынуадаиных копебвникх вывдух 

впервые раооuатривапоя на кок баnка на AJyx опорах, а 1 цenou, как 

единая uнoroпpoletRBR oиoreua. 

Првктичеqквв поввоgтъ. Рвеработава ~отодика оnродепеник чаотот 

1 форu овобаднwх rориэонтАnъвых коаебавий виедуков, раоnоnоsевных 
ва прямой М крк1о1. Попучены вwрахения дпя оnредеnения чаотот овобод­

вwх rоркэонrаnъных коnебаниR выwеукеааанwх окотом, поввопвющиа npoo­
ro и доотаточно rочно опредеnкrъ чаожоrw rоривонтаnънwх копебвний 
к проиввоотв аваnив вnияник во чаотоrы равпичвwх факторов оиотаuы. 

Равребоrана меrодика аnредо1еник акпnиrуд rоривонrнnъных колебаний 
1кадуков прк ~иаевии одиночных покамоrкво1 к ваrонной наrруэки. 

Раврабо,аим аnrорижмы роеnиваци1 роwония дифференциапьвых урав­

вевий коnебавкR аиоrоuм ва SЦВМ "Нвирк-2", поевоnвющие оnредеnи!ъ 
макоакапъкые О8Вдаекwе аuпаитудw IЫBJ~aiHBWX коnобании JивдукоJ. 

Предnоаевw крнrорик ~~~ оценки nериодов овободных rоризовrвпьных 

иоаобавиl 1 амn1иr,_ JHRYIABHHWX rариеовтаnъвwх копебаний о точки эре­
инк обеопочевин бевапаовооrи ~••евия поездов в nрочнооти опор. 

Раврабоrаввыо методики, фopuy1w дпа оnредепевия чаотот и аuппи­

туд rорквовrа1ъиwх копебаниl JИодукоJ в npeдaaraeuыe крктерии uогут 

быть иonoiЪВOJauw равnичнwuи проектнымв и ваучно-иооnедоJатепьокиuи 

оргаиивацинми при проокrироJавии виадуков, е rакао орrениэецияки, 

вкопnуаrирующвuи nодобные оооруженин. НТ
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Аnробация ~ внедрение результатов работы. Диооер~ационная рабо­

tа и от.цолъные ее разделы докладывались на заседании се1tинара кафед­

ры uootoв ДНепропетро:вскоrо института инаенеров желевн:з.цороаноrо 

трвнопорtа о !972 по !975 rr.; на юбилеИной научно-технической кон­
ференции диита, ноябр:ь !972 r.1 в полноu odъeue диссертационная ра­

бота быnа доnоаена на ваоедании кафедры мостов в НИЛ динамики uоотов 

днепроrJеtровскоrо института инаенеров жеnеанодорожноrо транспорта, 

декабръ !975 r. 
Внедрение ревулътаtод иоследоваю1.h работы высоl!их виадуков на 

rоривонтап:ьные наrрувки на Львовской аеnевной ;nopore noaвonиno nоnу­
чить сущвственuый вконоиическ~:и эффект. 

Основные результаtы диссертационной работы использованы в двух 

научно-технических отчетах НИЛ динаuики uостов Д11ИТа по иосnедо:ванию 
~ 

динамичеокой работы выооких желевводорожtJЬIХ :виадУков, вкJIЮчены в 

nnaн внедрения научно-иосnедоватвл:ьоких работ МПС. ВнедреJJИВ осуще­

отвnяетсл в ЦП мпс. 

Объеu работы. Диссертация ввпючает введение, шеоtъ rnaв, внвохн, 

сnисок испол:ьзованной nитературы ив 153 наименований, четыре прило­
аевия, 85 рис,виоJ и содераиt 188 страниц uаmинопионо~о текста. 

Основные поnоаения раgоты 

В nосnеднее вреuя появилос:ь боиъшое чиоnо пубиикацвй, исслеДJI)­

щих ;nинаuичеок,ю работу бапочннх nроnетннх строений uостов. Сюда оле­

~ет оtвести раС!оты В.В.Брлотина;Н.Г.Бондаря, A.Б.I.Iopraeвcкoro, 

А.П.ФиnиппоJа, Ю.Г.Ков:ьuина, С.И.Конашенко, В.П.Орnенко, К.Е,Киtаева, 

И.И.Каввя, Г.П.Бурчака, ю.ы.Майвеля и uвоrих друrих авторов. Среди 

варуС!ваных исследоваtеnвй сле~ет отuетиrъ работы Л.Фрибн и в.Коnо­

ушека. 

Если вопрос' иоследо~ания коnвбавий в вертикапъной пnоскоот1 

посвящено авачиtелъвое коиячество работ, to по~оdвнх раОот по rори­
вонтапъннм коnебанияu аначитеnъно uенъше. 

К наиболее ранниu paбotau в обласtи rоривовтапънwх коnеdаний 

•вnеано.цоро•ннх мостов следует отнести работы Е.О.Паtона, С.А.Берн­

mтей&а, Е.Е.ГиС!шмана, В.А.Гастева. 

К работам боnее nоаднеrо период,а в области Рссnедования аеnев­

нодороиннх мосtов на rориаонtапънне наrр,аки cneдye'l' ожнеоти рас:!о­

жн A.Б.MopraeJCKOf0 1 С.С.Норейко, Б.Ф.Лесахина, С.U.Муnива, И.П.Топ­
качевоll. 

Большан работа по исследованию динамической раС!отw uootoв ве­

детон :в ДИИТе. Среди рабоt, посвященных tеоретическиu и вкопери­

мевtапьанu исследованияu rориаонтаn:ьннх колебаний моотоJ, нуsво НТ
Б 
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s. 
отметить работы н.г.Боkдаря, г.н.яковпева, В.П.Орпенко, в.п.Твра­

оевко, з.r.Ройтбурде, д.к.запоро.ца и др. 

Бопьшинство исопедованиА, в основном, поовящено изучени11 ди­

намических характернотик nропетнwх отроениR в nредnопоаении, что 

оnоры явпяются абсоn~~Тно аесткими и не учесrнуuт в колебаниях. Аиа­

nнз совместных колебания опор и nропотных отроениА встречается зна­

читеnьно реае. Здеоь моано назвать работы r.к.rопьсте, А.Ф.Сuирtsо­

ва, к.к.якобсона и В.С.Уоольцева. Частично воnроо взаимодеАотвия 

опор и nропетиых строений освещен у D.Колоушека. 

Среди теоретических работ, поевяшеиных исспедованию уnругости 

опор, сиедует отметить работы В.Г.Чудновскоrо, ю.r.Ксаьмина, А.Г.Бар­

ченкова, К.И.Сопдатова, С.А.добродеева и др. 

Результаты экспериментальных иооледованиА о вnивнии промежуточ­

ных rийких опор на работу сооруаения nриводятся в трудах Г.Н.Карци­

вадэе и К.И.Соnдатова. Проведеиные акопериментаnьиые иоспедования 

показывают, что игнорировать влияние ynpyrиx переuещеииn опор на 

работу сооруаеиии в цепом бнпо бы неправомерно. Примененив новых 

матеркапов позвопиет аиачиrепъно JМень•ить nоnеречное оечение соору­

а.а емых опор. 

Достаточно оказать, что аеоткооть опор виадуков, оооруzаемнх 

в nоспеднее время, зиачитепьно меньше, чем •еоткость опор виадуков, 

nоотроенных ранее. 

lеоткость таких опор оказывается одноrо nорядка, nибо ниже 

аеоткооти nропотных отроениА. В цепом аесткооть всего ооору•енин 

моаеr быть ниае, чем аесткость отдепънwх ero эпементов. 
Очевидно, что величина rоризонтапьноА жесткости виадука моаеr 

оущеотвевво впиять на уеловин беэоnасtJости движении nоездов, особев­

но о выоокими окороотнuи. 

Между тем, вопроо исследовании динамичаокоn работы высоких виа­

дуков изучен недооtаточно. Эдеоь оледует отметить только работы 

Г.К.Гопьота, исопедовавwеrо rориаовтапьные копебания временных uoo­
toв, в такав рабоtы к.к.яиобоона и в.с.~оопьцева, раосмаtривавших 

nри иосnедовавии rоризонтапьных поперечных иопебании виадуков уопов­

ву~ одноnропотную сиотему. 

Первая rпana nоовнщена исспедованию овободных nоперечных rори­

аонтапьвых копебаниА виадуков, расположенных на прямоА, и выбору 

расчеtной охемы. 

Проnетвые отроении виад~иов nредотавпяют оппошную аистему в 

виде разрезных бапок, имеющих на опорах упруrие овнзи uехд~ ообоИ 
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ва очет жесткости рельсовой решетки и балnастиого оnоя, а такие 

трения в опорных частях. При этом соединения пролетных строений о 

опорами ве являютоя идеальными шарнирами. Представить такую конст­

рукцию точной рвечетноя схемой не nредотавnяетоя возможным. В овя­

ви о этим в настоящем исследовании рассматриваем неокоnыо условных 

охем в виде: шарнирноя цепи о упругими звеньями на упругих опорах, 

веразревной балки ва упругих опорах и балки на оппошном упругом 

основании. 

Такой подход к решению задачи двыт во3можностL оценить равпич­

вые рвечетные схемы и выбрать ив них наиболее цеnеоообраввуо. 

Во воех этих системах решение внвчитеnьно упрощается, воnи рас­

сматривать опоры, как системы о одной степенью овободы, о некотороl 

приведеиной маооои, раоnопожевной в уровне оголовка. 

Для оценки достаточной nрактичеокоИ точности такой предnооыnкв 

в работе предварительно иоопедуютоя свободные коnе~авия отдеnьвнх 

опор и onpeдenяeтoli величина приведеиной ма.ооы. 

Приведеиная маооа оnоры Mn определяется иэ условия равенства 
nервоН частоты nоnеречных колебаний е, дейотвитеnьвои опоры чаото­

те nnперечвых колебании условной оnоры той ае длины n имею~еl ту 
ае жеоткооть 

11п=-/z v, 11 
/1/ 

где d" - nервмещение верха оnоры от единичной аилы в атом сечении. 
Лnя злементов матрицы единичных первмещений опор о любым числом 

отупевай nредn~аевы рекуррентные вависимооти. 

При оnределении nервой чаотаты колебаниИ опор о числом отуnене• 

от двух до пяти был иопоnьэоввн метод опектральной функции nроф. 

С.А.БервштеИвв. При чиоnе отупевай овыше пвти частоты определяnиоъ 

на ЭЩМ "Промtвь~". 

В чаотвом оnучае двухступенчатой опоры можно воопоnьвоватьоя 

известным решением для онотемы о двумя степенями свободы. 

Для оценки влияния приведеиной маооы опор ва частоты свободвыж 

гориэонтаn:ьных колебании были раоомотревн частоты отдеnьво отоящеl 

опоры о маесоя пролетного строевин и частоты тре~проnетвого виадука 

при внооте опор 44,9 м, ВЭ,Э м, 22,8 м и длинах проnатов ЗЗ,S м, 
26,9 м, 22,9 м, в двух поотановках: 1/ опоры раосматриваD!оя как 
оистемн с неокоnькими диокретвнми меоовми, распоnоаенными по высо­

те опор и 2/ опоры раоомвтриваютоя как одномассовые онотемы с при-
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7. 

ведеввuuв маооаuв, раопоnоиеввыuи в уровне огоиовков опор. Сравве­

нве оооrвеrствуо-.х чаотот в оdоих оиучакх поквваио практичеоии 

поивое их оовпадевве, что поввовиио в даиьнеtшем рассматривать опо­

ры как одномассовые системы. 

Поиученвые ооотноменив иеоткооrеl и приведеиных маоо при учете 

1 без учеrв податвивооти основавин опор, сооруиаемых в окаnьных 
ГрJвrах, nоиавнваD! их неаввчитеnьное раохоJДение. Поэтоку при опре­

деаевив чаоrот овобо~аы~ копебавий опор подаrnивооть оонаванив ве 

УЧИ!ЫВае!ОRо 

Дли оиучав шарнирной онотемы о диокреrными маосами дифференци­

ыыые уравневив свободных поперечных гориаовrаnьных колебаний вка­

дука ба• учеrа к~утииьных коnебаним имеD! вид 

2.n-t -

!Ji •- ~ Мкtk[/к, (i.•t,2, ... 2n-(), 121 
K•f 

где YL - rориаовтавыое перемещевие l - rol маооы; J;. - ковф­
Ф•циевrн вnинв1н оиотемн; n - чиоио проnеrов виадука, Uк- уаnовые 

масон, раопоио•енвне воерединах проnеrов и в местах упругих опор. 

Опредеnение чаоrот проиавед6ИО киаоокчеоким методом. 

Чаоrоты 1 формы свободных гориэоитаnыых коnебавий виадуков как 

оиоrемы о диокретиuuи маосами оnредеnв.nиоъ иа эвцм "Промtнь-11". 
Реоомоrреввав выме методика расчета позвоnиет оnределить зва­

ченив чаотоr и фОрм ооботвеииых кnиебавиl виадуков с роаличвыuи 

•воткооrвuи проиетных строений и опор. 

С цеnь~ выввnеиин вnивнии иеоткооtи пропетных строений ва чао­

rоты rориэоиrваъвых колебаний рвоомоrревы марвирные онотемы о раоп­

редеиевныuи параметрами пролетных строений. lеоткооти проме•уточных 

опор nриннrы одинаковыми, nроnетныв строен~ - равной дпины. 

Иоnоnьаув исоаедованин А.Г.Барчевкова д.nн случаи nодатливых 

nролетных отроевиl, noo.ne набольших преобрааований попучаем траво­
цевденrвое уравнение отвооитеnъно чаототноrо параметра А~ 

ch.Лгcosl& _ со.SЛк -cos~ _ .2С'-о~..А~ /З/ 
сh.Ак SLn А,; - .А. ~е 

rде ~ - порядковый номер частоты; n1 - чиоло упруrих опор; ~ -от­

вошевие nриведеивой маооы опоры Hn к массе пропетиого строении ~,i 

С'- отнооиrепьнав аеоткооть опор, обозначенная Через 

с' ... c.l,J · /4/ 
. &Е1 1 

i/ l.l'.Sарчевков. К определению чао.Оf свободных колебаний регуляр­
ных шарнирных цепей на ynP.~rиx инертных оnорах.Сборнr~ "Исследо­
вании по теории сооружении ,выn.ХI .rооотроИИздат ,м., 962. Н
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r.- аеоткоотъ опоры ипи вепичина, обрвтиав единичному переuещенио 

onopu ~ ; l,- дпина одного nропета виадука; EJ- аеоткоотъ npo­
пerнoro строенив относитепьно верrикапьиоя оси. 

Дин спучав вбсопотио •оотких пролетных строения, по аиапоrии 

о 4~1рuулоя A.A.Yuaнoкoroil див uаппавных uоотов, nриuеиитепъно к 
иваему опучво nопучено чаототнов уравнение 

JC'o /5/ 
М, {2.н·оs:.~, )+3Мп 

rде обозначении иuеот nреание значении. 

Сравнении частr1'1', вычиспенных по форuупа11 /3/ и /5/ для виа­
дуков nри высо'l'е опор 44,3 11, ЗЗ,S 11, 22,8 11 и nропетных отроениl 

рночетны11 nponeтo11 33,5, 26,9 11 и 22,9 u, покваапи рвсхоидевие до 
1 О','Ь, nричем, рвохо5,Цение о у:вепичение11 •е откости nnop возрастает. 
При выооrе nnnp 11,3 11 aro расхоадеиие отвновитов оущественныu. 
TBK!f.U nбpaaou, OKBЭUBaii!L'OЯ 1 ЧТО ПРИ 88CTKDC!L'И ОПОр ("о '1f 1000 т/м 
ttодаrпивостъо nролвтны• строения nренебреrатъ непъав. 

Большинство виадуков в оиnу коиструк'l'ивных оообенвоотея двоt 

основания раос11атриввть pttoчoтHJII cxeuy как реrуnврну11, т.е. о 

одинвковоJ хесткоотьо ороме•уrочных опор и проnетны11и строениями 

ОАИНВКОВО~I ДПИНЫо 

Оnредеnение чаотот no фор11уnе /з/ аатруднитеnъно в овваи о 
решением трансцендетноrо уравнении, а по фор11у1е /S/ не воеrда 
nриемле11о в виду оrраниченнооти ее при11енения, nоэтому AIR шарнир­
ной цепи с уnруrи11и звеuьями о лиокретныu раоnоnохевием масо, ио­

nолыун 11етод nервмещения и метоА ваL1аnьных nвра11етров, пол,чено 

выражение для оnредеnения /2 ln + I/ частот оиотемн 

(): =-f(B/-8: +B~cDJ1:,+,}t v(B(1-8,'+()кt:oJZf~t1J+8:~' 1 /6/ 

rде в.'=~>B:=~t;(Jj.~.; с.,с- •есткооти опор и пролетных строений; 

11 •• ~t- масон, распоnоаенные в местах уnругих опор и серединах 
прnлетов. 

Вuрааение /6/ эначитеnJ,но уnрощает определение чаотот и ввnяетов 
удобным дпв инженерных рвочетов. 

х/ А.А.УIIансиий. Наплавные 11оотн. Транохелдоривдат, м., 1939. 
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Расоматриван виадукв, предотавnеннwе нераареавоА ~аnкоА о рао­

nредеnенвwми параметрами и одинаковыми nponetauи на раввоупр~rиz 

nромеа~точнwх опорах, изrи~ные коаебаввн мо.Но выразить иавеоtвwм 

дифферен~иаnьным ~равнением в частных nроивводных 

av iJ' EJlfx. + m, 'dx!i, • О, /7/ 

rде m, - поrоннан масоа баnки, EJ - ее аесткоотъ. 
Раздеnнн nеремевные по методу Фурье, приходим к онотеме обыкно­

венных дифферевциаnънwх уравнения. Решение ~равнении, опредеnяющеrо 

rnaввwe формы колебания, выраавем черва ф~вкции А.Н.Крыпова. Воопоиъ­

аовавшись ооставnениеu ~равнения в конечвнх рааносtнх с учетом ~оао­

виА ооnрнаан~н на прокеауточных опорах, дnн опредеnенин чаотот свобо­

дных rориаовтаnьвых копе~авиА попучаек трансцендентное уравнеиве 
J 

shЛi _ .sitt.Ai. ,.. &.Л, /8/ 
сh.Лс: -co.s.!!. ('OS.A.c:-cosll с'-~ .Л. n n l t 

rде n - чкоnо nроnетов; l - nорядкевыя номер чаоtоtы. Осtааъвые 

обозвачеиин иuеuт преавие аначевин oornaoнo фopu~ne /з/. 
Фо~uы коnе~аниR опредепены на основавин иооnедования к.и.соа­

датова • Оnредеnеиие чаотот и форм свободных rориэонтвпьвых коnе­
~авиl ВЫПОIВВНО ва ЭВМ "Проulнъ-u". 

Что~w наяти ваибоnее nростое решевив дnн опредеnеиин чаотоt 

копебавиА рвоомотревы коnе~аввн веразреэвоА ~аnви на равноуnругих 

nрокеауточных опорах о диокретиwм~ маооами, раопоnоженными в ое­

редввах проnатов и ueotax упругих опор. Исnоnьаун меtод начааъных 
параметров дnн иаоrнутоА оои ~апки, поnучим следующее вwрааевие 

дnн опредеnевин частоt: 

l~ )1 
в:· ~. + Ч~(t'OSm-t ,= 1'1.+Mr (М. tM.)(t.,.('o.S ff,J /9/ 

rде M"Mt- мваон, раоnоnоаенвые в uеотах упругих опор и оереАииах 
проаетвых отроеввR; 3 - чиоnо оооредоточеввwх маоо. Оо~аnъиые оdоэ­

вачевия кмеаt преание ввачения. 

Аваuв 1 n-t 1 чaotot 1 n - чиоао пропетов/, попучаиных по 
ураввенияu /8/ и /9/ покевываеt: раохоадевие не превw.вющее 5' дnа 
xl К.И.Соnдатов. Свободные коnебевин реrуnярвнх бanol и векоtорых 

МОО~ОВЫХ конотрукциl Ra упругих опорах. ХиооерТВЦИR 1 Хнепро­
петровск, 1971. 
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ovoreм о оrносиrеаъноА •всrкооrъD опор C'k 70, чrо впоАне JAOBA&rвo­
pяer хесrкосrным харакrерисrикаu высоких виаАуков. 

При оJtредеnенин чaoror 11 форм собственных ко.пеСSаниll виадуков 
мак csanoк на оплошном ynpyrou основании преАвврнrеаъно зверrеrиче­
окиu nyreu опреАеnиАасъ аквивапевrнаи uaooa и аесrкооrъ проuе•уrоч­

ннх опор. 

Изrисsиые ковеСSанин прнuениrепъио к нашеИ авАвче 

дифференциапьвыu урввнениеu в чаоrных произвоАных 

Е}д ·~ 1 l ,..IJL__ 
ux• +т, дt• +r.y+ z m, Э~'iJtl- о' 

ОПИОЫВВII!СR 

/IO/ 

rде т,'- OJМiol&pвali u&Doa эквиnвАенrвоll приведенпо И uвссы оnоры н 
поrонноl uвссы баnки; с,' - зквивепенrиви ~еоткоотъ ynpyroro основа­
вив; z - РИАИУО нверции сечевtsи баАки оrноситепьво ВtJрrикаАъноА 

оои. 

ИсnоАъзуи оооrветствующие nо~сrановки, nопучик вырв•ение дАн 

onpeA&I&HIH чвс:tоr, коrорое дАн удоСSоrвв аваАиза предоrавАено в ви­
.1181 

/11/ 

/12./ 

l,,t - диины одноrо npoиera и :воеrо виадука. 
Инерция вра•евия nponerныx оrроении не окаакввоt оу~ооrвевноrо 

ва~явия на чаоrоrы /во npeвНial! 1~/ r пoarouy в дваъвеИ•их раоче­
tах ве учиrываеtоя. 

Чиоиевныl аваnна чaoror д1я сsааки на оппоаном упруrом основа­

••• и СSвики на упругих опорах _.я nepвol зоны оrу•ении опекrра чao­
tot в вавиоиuосtв ot сооrноаенвя •еоtкооже/1 и uaoo опор в бвяок при 
чиоае прожеtов or 2 до 5 покавнваеr раожо.-евие чaorot ве боаее 
1,5~. 

С цепъю оравнавив ~acror в дnя аН81ИЗ8 вавявия рааавчннх харак­

tерlоrвк оиоrемн ва час1оtн в рабоrе пронаведено опре~еаевве чaotot 

дан веокояъких виадуков о рааnичным кояичеоrвоu npoaetoв 1 иж вепи­
чвв nри равпичвоl выооtе промофочва опор. ПровеАеввые вооаедова­

вни поввоnиnи ораввить привяrые раочеtвuе ожеuы. 

Р8очеtваа охеиа, предо!аваоввая 11арвирно.11 оиоrемоl, поавоnяn 

1n~едеаиrъ часtоrн и форuн оваСSодвнх rориаовtааъвнх коаебаниl вин-НТ
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дуков, иuвющих различную высоту опор и длину пролетных отроевиА. 

Область приuенения определявтоя nrвооитепьноR •всткоотьu опор 

с'~ 135, что практически приеuпемо дnв :всех :виадуков. Однако, при­
мененив этоR расчетнон схемы затруднительно при иоопедовании вынуа­

деиных колебвниn. 

Иопольэование раочетноn схемы, предстввпенноА вераареаноR баа­

коn на упругих опорах о допопните.льныuи маосами :в квотах упругu 

опор, несколько затруднительно при анализе о:вободвых копебавиА, во 

позвопиет построить более простуu матеuатичеокуu модель пр• исоnе­

довании выну.денных колебании. 

Рвачетная cxeua, представnенная балкоn ив оплошном уnругом оо• 
новании, в:вляетсв менее точном по сравнению с шарниркоn oxeuoA при 
определении выоших частот, однако, аввчите.льная простота и доста­

точная практичеоквя точность вычиопввиn первых чаотот оnредеnяuт 

ев практичесаую ценность. При атом оnедуат учитывать иеизбеiНуu 

прибпи•внность цепого рода исходных парвметров. Эта охемв, ивр~у о 

рвочетноА охемоА, представленнон бвпкоR на уnругих опорах, иопоnыJ~ 

BTOR прИ ИОСЛ8ДОВ8ВИИ :ВЫНуiiДВВНЫХ KOJ18б&RИI1 111адуков О O!HOOBTBIЪHOI 
•есткоотьu опор С' i& ЭS. 

В первоn гпвве даютоя так•в некоторые оообрааения о пркмеивв11 

рварвбота1rиоА методики к определению частот свободных ко:~~ебаниll ае­

пеаводоро•ных виадуков о подъеммотими арками. 

Во второИ гпаве рвсоuатри:ваuтоя свободные rоривовtахыwе кохе­

банlя эагру•евнuх :виадуков, раоnоnо•еиных ив прямой. 

При иоопедоввни1 свободных копебаниИ аапружеиных :виадуков учи­

тывавтоя уnругаи о:вяаъ ме-.у nодреосореввыuи и неподреосоревныuи 

частями nодви•иого ооотава •. В иаотоя•еИ гnаве, квх и в предыду•вА, 
раооматривааrои три раочетные охемы: шарвириен сиотема, uервареа­

ная бапкв на уnругих опорах 1 баакв на опаовном уnругом ооно:ваиии. 
Пиффереициапьные уравнения гориаонтапьвwх коаебеииR :виадуков, 

предотаваевиых варвирвон онотемой о дискретными мвосам1, икеат BRI 
авалогично /2/ о ооответотвуuщмми иаменАниямв ввачеивR мвоо и едв­
ничвых пер&М81118Н1Ао 

При опредепени1 чаотот раооматрвваuтоя два случая: I/ маооw 
11 •еоткооти :ваrонов сооредооrачи:ввмоя на опорах и в оерединах про­
аето:в и 2/ uaoow и •воткости вагонов оооредотачиваuтоя тоnыо в 
серединах проАетов. Авапив покаэвп nриемаемостъ применеввя :второго 

опучая, что веокопько упрощает расчетную схему. 
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Чвcrorw и формы IOJBd&HII ODPBA84RIIOЪ 88 ЗЦВU nпромtнъ-un 1 
nнаири-2n. 

Копабанки ааrр~авннwх виад~ков, nредоrавивннwх 8еразрезноа 

naaкon не ynpyrиx опорах, опиоwваюtон дифференцивnъ8wмИ уравнанин-

11 IIAI 
E.Jy,"+m,y.+(m,'+m,JiJ, -о 

-з.r.-т.!J.h-x,'f,+ifh'f, -о, 

/lз/ 

/14/ 
rде nt,,m,- подреооореннан и неnодрессоренваи поrонвwе wаосы под­

вианоrо оооrвва; у,,Уа - rоризонrальнwе переwещенин nponarнoro 

оrроении и центре rихеоrи подрессораиных чаоrей подвихноrо соотава; 

V, - уrои поворота подвnхноrо оооrева; h - выооrа раопопоаевии 
цанtра rнаесrи подреоооренноа маооw над пиоокооrъю ocen копеоных 
пар; }. - поrоинwй woмe1:r инерцик подреоооренноа wвооы orнooltam.­
нo проАОnъиой 001, проходн~еl черва центр rнаеоrи зroR мвосw' к, -
Jваичина моuенrе, вwзыввющан единичное ~rаовов переwв•ение раооор 

поАВи•ноrо оосrава; ~ - подраосорвнныl поrониыя вво ваrона. 

Иоnопьаун метод ~ры дпн раздвавини первuаниwх, а rвкае рао­

оuоrренвуа 1wша иеrодику по~~чеиин rраиоценденrноrо уравнев1н, ooo­
ne праобрааований приходим к биквадраrноuу уравнению оrносиtеаъво 
чaororw оовwаоrннх орооrраноrвеивых коаебаваl ваrрухевных вкад~ков. 

Ero p888BI8 1188! 8ИА: 

В.' • iJ [{ (+В.&)? J/j,.-(~-:-, +-B.-j"'""!. Ч-rJ-B.t_S_:] (l•t, l,-, n) 
1 

11 s/ 

I'AI 8.t - DIPЦIBJIЪI8R Ч80!0!8 010!.1111, paJB&I Ч1020!8 IOJ18бllll IIPBI­
peaвol бааКII 88 JIIPJJ'HX опорах ••н L -rol формм, коrда uorкoot• 
реооор ПOAII&UOrD 000!888 PIBBI dt~BOitЧHOOtl; 81 - ЧIO!O!I dOIOIIIX 
1018б881/1 8-rова 88 &80!1011 OOHOI8811.o П&pЦIIIЪHWt UOIO!W 000!18! .. 
оrаевво опре•еакюtов 8wpaatBIIМII 

л •l., Е1 . Q ~: •• -th /l6/ 
Vfi t' (m,'+lff,+fflaJt,' ' 8 J, 

r.-eJ,- ПOrD8BIII MOMIH! ИBIPQII ПО1Р8000Р88ВОI IIIOOW O!BOOI!IIЪBO 
apO.OIЪIOI 001, ПPOXO .. JII(fll 88 JPOIBI 0011 JOit0811Z ПIРо 

Чaototвul nарвмnр А1 оnре•еаниов 11 JP&881BIR /8/, воurав 
1 8811 .с. .о. 

В OIJЧ88 PIOOWO!P881R II!'PJUHBIIX IIIXJIOI &11 d&IOI 18 00101-
IOU JDPJrOII 001088111 1 KOIIdBIIR IIIXJBOI ODIOW88D!OR !8118 Дlффе-
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ревциапъвымм ураввевиими /18,14/, то~ъко к jраввению /18/ ~обавпи­
етои чаев r:y, , учнтывающиА реакцию ynpyroro ооновавии. Чаототн 
оовмеотвых nроотравотвенвнх иопебввиА оиотеuн буАJ! оnреАеnитъои 

уравнением /15/, nврциааънаи чаотота B.t иuеет ввачевие: 

а' ;,vx• ~: (. о ) 1 1 и.=( , )l'.,. , , L-1.~, ... , n . 17 
т, -tm,.,.m, lrl, +-m,+m1 

Внрааовие /IS/ иuзет Аве rpynnн чаотот проотранотвевннх копеба­
ннl сиотамн: оинфаанне н автифаввне. 

Формы коаебаниА, оnреАеаию~е характер АефорuецвА пропетных 

отроениА н nереuещениl ПОАВИаноrо ооотвва, нахоАитои по приводиным 

в р&боте выраиевиим. 

Попучено tакае вырваввне ADR оnреАеаеиии чаотот о учетом вани-
вин сиорооти nо~виавоrо ооотава. Анаана ванинии окорооти ва чao-

'I'O'I'H RODtбa&ИA DOI88111 1 Ч!'О ПРI V •120 JOJ/чao 88 UOIВO Bl УЧI!НВа'I'Ъ. 
В рабоtе AIBII оценка ваниими на чаоtоtн rориаовтааъвнх иоаеба­

ввl ВИадуКОВ BHOO'I'H опор, АIНИ npOII'I'BНX O'l'pOIBIA И KOIИЧIOTBI npoae­
'I'OB1 ваrруиеввнх шеоtиоовнми и четwрехооиыми ваrонвки. 

ПpOBI~IHBHI IOOII~DBaBИR ПОКВ81111 1 ЧТО ПРИ 0Пр8Д818ВИИ ЧВО'I'О'I' 

овобо~внх rориаонtапъннх иоаебаниА ваrруианвых виаАуков uo88o nоаъ­
аоватъои раочетвоА oxeuoA, nре~оtаваеввоА баакоl вв опаошном ynpyrou 
оовованив, чtо ввачиtеаьво уканъшаеt объем внчиоаитеаьвоА.рабоtн. При 

atou, раоомаtривви квоrопроа8'1'вuе вма~у11, моано оrраничнтъои раооuоt­
рением nиt!npoaetвol oxeuol виа~кв. 

В !pO'I'ill rllll ПPIBO~R'I'CR ICCIIДOIIBИR OIOdOДBHX rорiООВ!аПЪ­
ВНХ коnебавиl ваrруаенвых и вавоrруиаввнх uад~ов, роопоаоаевиых 

ва кривоl. 

POOЧI'I'BII OXOMI ПPIAOf81~8BII баакоl Hll ОП108НОМ yцpyrou ООВОВ&-
8111 имаю•еl JPIBI&вy DOO!ORВ&oro рв~иуоо. При раоомоtревим коаабв­
виl JЧI'I'КIIDfOH 'I'OiiiO PIAIIIЬВHI 000!8BIИD;II DOPIMIЩIBII 'I'OЧIK 001 
б811И 1 OбyOIIBIIBID .. O ~eфopU&ЦII llrlбl 1 ПIOOROO'I'B JPHII8BHo 

Жифферевцвааъвне ураввевии ~11евив ва оововавии ураввевиl рав-

вовеоив Кирхrофа IM&Df ви~z 

-f+Nf -R,J4F.ff,-R,t.'9,•0 ;} 
д /18/ 
~.,. R,Q """О, 

r~e Q,N, М - nоперечвав, продоаъваи OI:IIH и ивrиСSающи11 uoueнt, отве­
оеввне а е~иице ДDHIIЫi }1 - мвооа &Аиввцw обнuа ба:акн; F -nno1111~ 
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14 
поперечного сечения бапки; R, - рвдиуо кривизны в пюбоА точке веде­
форкироввввоll оси бапки; {} - перекенныМ цеиrрвлъвыА yron; с,' - вк­
вивапевтввь погонная жвсткостъ основании. 

Сиетеке обыкновенных ;цифферевцивnъннх ура:ввениll поnучена 118 оо­

вовавии кето;ца Фуръв. 

Испоnъауя rраничвне уоnовив дnи решении, опре;цепиющеrо главвне 

формы коnебаниR, попучик :выражение дnн опредеnанив частот овобо;цвнх 

коnебавиR В& : 
La.xa , !Е]',/. с~ t• FC ' 

Bi •7 V -:;:::г V f ~ ~'t•EJ + ~·i'JR,1 /19/ 

г;це l =l.d.. R. - лепив 11 длина :виадука; m,' - масса единицы ;цпивн баnки; 
l.d.. - цеитра4ЬRЫА угоn. 

Осу11еот:вnвек пре;цепъвнR переход при ~-о , R, -оо , третий 
чnев под :вторЬIII ра;цикапок исчезает, и мы приходик к ура:в~еиию чао­

тот прRКоnивейвоА балки ив упругом основании. Отою;цв :ви;цво, что ча­

ототн :виадуков на кривоR внwе частот овободвнх коnебавиR прRКоnинеа­

внх виадуков. 

Форкн копебаний ~преiепиютfl вырв_аеuиек 
x(B)·csc.n сf!-в +т). L::& '· 2., .•. , 11.. 120/ 

Коnебанив ваrруаевннх виадуков ва кривой опион:ввпrоя оиотекоR 

;цвфферевциапъвнх ураввевиl 

~+Nf-JlF~. -c,i{tm.a~'"O ;} 
~+il=d; 
-1, J~- т. :11 h- к.,нrhУ- о 

/21/ 

Частоты совместных простравствеввнх коnебавия ааrружеввнх :виа­

дуков ва кри:воА оnредепяпrов ив внра•евив /rsl. r;це nарциапъввв ча­
отоtв 6-. D&et внвчевие 

В. _ EF 
et- 01 {m'+m +m) 

"• , , l 

/22/ 

r;це t - радиус инерции сечевив danКII. 

Формы колебаний опре;цеnRЮТов из /20/ и по приводимЬIII в работе 
JЬip&ЖeBИRIIo 

В работе ;цен аваnив вnиввив на чвото!н свободных коnебания вw­

сотн опор, ~пив проnетвнх отроевий, копичеоtва nропатов • рода ввr-
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рузки в зввиоиuооти от ра;циуоа крuой. Уотановлено, чт.о при 

R. 40 1000 11, кривизну при определении чаотот сnедует учитШiатъ. 
Четвертая rпвва nосвящена исоледовавию выну.девных гориаонтаnь­

ных коnеСSавиА виадуков при ;цвиаении о;циночноrо локомотива /ввотацво­
нарннlf ре:ки11/. 

При решении поотввnевной задачи расчетива схема представnена 

нарезревной балкой на упругих nро"в~точных опорах о допоnвитвпъвы­

uи uacoauи в местах упругих опор и двиаущвгооя по ней о постсанвой 

окороотъ~ пупъоирующего груза. Крайнив опорн шарнирные, попвречво 

неподвижные. В качестве возмущающего воздейотвиа принато вилянив 

подвианоrо соотвва. 

Масса локомотиве приводитоя к месту вавиuо;цвйствиа колеса и 

рвnьоа по методике, разработанной r.к.rолъстоu. 

Дифферевциалънне уравневин выву_.евных rориаонталъвых коnвСSавий 

ЗаПИIУ'l'СЯ В ВИДВ 

EJ-Jf, +)4 ff.,. m,flr c.P~~.(xJ;)o(x-vt)+fPp (xs,i)d(x-Xs), /28/ 
.S•1 

r;цв E1,m,1 jt - изrиСSва11 аео:rкоо:rъ, nоrоввая каооа и коаффициевt ооп­
роrивлении ua!L'epиana СSални; tf- делъ!L'а-Фувкции; V - окороо1ъ .uвае­
ния локомотива; ~.~ - оилв давnения двиаущегооя груза и реакции 
проuе~!L'очвнх опор; х~ - расоtоявие Of .начала СSаnки до S -1 про­
uеау!L'очной оnорн; ~ - чиоnо проuеауtочвнх опор. 

дnя решении nооrав.певвой задачи иоnоn1зу8!L'оя ue:roд oCSoCSII!eввra 

координаж. Решенив дnя nроrи4в оtнокввееtоя в виде ряда по фувд&Uев-

1алъвнu фувкциRМ npootoй СS&акв. ОСSнквовеввое дифферевциапъвое урав­

нение дли опредеаевия L -t'OI oCSoCSIЦeввoll хоордивеtн попучено о nouo_.ю 

уревневиll Jlarpaвa вtoporo рода, KO'l'Opoe, о yчetou nepeвooнoll, корво­

аиооврй и ожвооиtеаъвоl оилн инерции .uиау•еlои uаоон }f иuе8'1' вид: 

~·.,. 2.E.i.iL1+B:q.L =;.а siл LЯ"esi.n wt-2.} f:.a."si.nldifst.n iAJ-
' r "ii1! J «•1 '' 

-'f}f "f11 tf"COSdfSlnLЯJ т'}f. "'t~кJ(n 1(1iJSin i.X:J- /2
4
/ 

N•t К.•l 

- 2(, f f_ tf~t SinlOCJJSi.ni.CJJ -2.~'[_ f_ ~11 Si.лKЯJSini.ЯJ5 , 

~~ ~~ 

rде Е L - коаффицвввт за:rуnнии; BL - частота свободных колебанв.ll 
npootoЯ CS&aD вв д:в~·х опорах, P.=Ma,wa - uодупъ дви~:ущейся оилы; 
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а., Ul - aNJIИ!'y;Da И ЧаО!'О!'а ВИЛЯНИЯ JIOKONO!'ИBa t j, tA, ii'r - КО8фi!•ИЦИВВ-

1'Ы1 реввые 

А М . eJ. • .1:1JJ. у = .JL 
г=m;r' m,l '' rn,l 

В padotte дветоя оценка влияния uвооы nокоuотива ив вunnитудн 
rоризонтаnьннх колеdвний виадуков, nри зтоu, учитывая оnожность 

уравнения /24/, nрииятая раоче!'ная cxeua заuеияетоя ен зквиваnен!'ной, 
Ч!'О nриводит к уnрощеt;ияu nри вычислении ив ЭЦII.I. Если учитыв&!'Ь ве­

окоnько членов ряда в разnожен1tи, то :возникав! иеndходиuооть решения 

СИС!еUЫ ,!(ИффереИЦИВJIЬНЫХ ураВНВНИЙ О ДИНВUИЧВСКОЙ СВЯЗЬЮ. B.B.БOJIO!IIB 

и А.Б.Морrаавский в своих исспедоввниях отuечают, чrо взвиuодеИотви­

еu обобщенных к~ординвт можно nренебрачь в оnучае бnизооrи чаототн 

возмущающей сиnы к одной из чвсrот собственных колебаний оисnuы. 

Уравнения nри этоu рвздеnяютоя. Поэтоuу nри оценке вnиявии uаосы 

локомотива, nренебреrая вэаиuодеИствиеu гармоник, оио!'еuа дnя кацоR 

обобщенной координаты вводилась в резоиано. После nриведекия ура:вне­

ний к нnpuanьнouy виду, внчиоnения nроизводилисЪ дnя окорооtей дви­

жения nокоuоти:во:в 60, 120 и 160 км/чао чиоnеинНII uатодоu Pyвre-Ky!'ta 
ва ЭЦII.t. 

Впияние uаосы локоuо!'ивв оказаnооь неэиачитеnьв~, !'ак как вв­

nичииа uаосн nокоuоти:ва мала по сравнению с uaoccA учаоtв11Jщвrо в 
иоnвбаниях :виадука 1} .. О ,01 + О ,02/. Это nоз:воnиnо оrказатьоя о'! 
учета uасоы покоuотива и аначиrепьно уnрости!'ь решенив ура:ввввия 

/24/. 
Сиедуя ю.r .Коэьuиву, отuети:вшеuу :в овоих 11оопвдовавиях веобхо­

диuооть JЧВ!а ДЛЯ !аКИХ OИOTBII nерВОЙ ЗОНЫ оrущеНИЯ 1 бHJIO ПОЛJЧВВО 

решевив дnя ~nредеnевия aunnиtyд rориэон!'вnьннх nоnеречных иопвба­

вий виадука. Первмещение оои виадука выразиrоя в ви,!(е 

9 (х, t)• f_ [e-'l'i(Atfos1 tt +Btsin1t t)+a: со.s(.л; t -yt')-a;cos().:t-rл1sin!p.J2s/ 
L•f 

ВХодящие :в /25/ обозвачевия определяютоя зввисимооrяuи, nриводиuнuк 
:в работе. 

Используя решение /25/, быn оостввлев влrоритu и nporpa~a uво­
rовариаВ!'ННХ расчетов на ЭЦIII "Наири-2n дnя определения nереuещевий 

в июбой tочке :виадука. 

Анвпиэ реэуnьrа!о:в раочета показал, что, :ввиду бnизоо!l чаотот 

свободных коnебанаН сиотеuн, иаuенение скорости мо•е!' :выа:в&!i рево­

иене по любой ив чвоrот nер:вой зоны оrущавия. ЧаоtО!'Ы в!'ороА зонн 
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оrущенин достаточно высокие, и их вливнив на амплитуды окавываежо• 

веаначиtеиъно. Если при дви•ении нагрузки о поотоннной окороотъю 

частота ее вииннин прибииааетон к одной из чаотот ооботвенных коие­

Сiанвlt оиожемы, то 011• окаэываеt доuинирую~ое вnивнив на веиичиву rо­
ризовжаuвых оеремещевиА. Гориаонта.u.ные переuещенин в аJредине 1 в 
четверти вивдуха оквааииоъ Сlnиэкими по величине. 

В питоН гивве раоомажриввюжов выну~енвые коnебанив виадука 

при дви:кею1и ваграной нагрузки 1 отационарнын режим/ и опреде.n~~Ион 
оредеnъные ампииж~н о точки аренив обеопеченин беаопаоноожи двиае­

ввн поездов и прочноежи проuе:куточных опор. 

Раочетнан схема представиена баnкоl на упругих проuеауточных 

опорах о двиаущейон по ней о постониноя окороотъю вагонвоН вагруа­

коя. КраЯнив опоры приuR!ы шарнирными, ооперечuо неподвиав~ми. Вов­

мущеющиu фактором RJПRIO!CR инерциовuне оиин от вилинив nодвиаиого 

ооотввв. 

Учитывав, Ч!О вилнние отделъвых теnеаек в целом иооит оnучай­

внй харакtер, дин опредеиен:7 приведеиных rоризонтаиъuых оив иополъ­

еуетов вероR!ноотвнй nодход • 
Дифференциавъиые уравненив выну~енuых rориаонталъных колеСiаниl 

Сlаики выраааоtов уравнением 

EJ~ +jt sr + m.ffc=fiJ.(xh,t)d(x-Xh)t-tP,(x~.t)o(x-Xs) 1 /26/ 
иХ f;;. S•l 

Где 1 кроме npRBRfblX В /24/ ОСIОЭНаЧ8НИЙ 1 fl - ДВ:ВЛВНИВ }, -olt tenea­
D на Clanкy; }(h - раоотонние от ввчаяа ;tаnки до h -ol тeaeDII; 

n1 - чиоnо ударвах теnеаек. 

К решению /26/ приuеиев !О! •е подход, что и в предыдущей гnв-

OCioCIIIIввиыe координаты '1-L , учитпав чиоио чnевов рвда n , on­
peдвJJRD!OR уравнением 

tj,,; + t~ q.L + ~~t-! lf;. = !,z si.n wt, i.•t,2., ... , n 1 /27/ 
.,._ _ Мп v- .....f.!._ • Р. _ 2M,a,tmr.,, . 

-m,t, ,- m,l,' t- ftd. ' 
H.J 0, - ПРВВ8Д8ННаR МаООВ И 811ПJ1И1'1д8 JИ11RBBII !ВЛеПИ j 7,. - КОЭффи­
ЦИеНТ вероll!нооtв одновреuонноrо понвnеввн амплит1д ударных теnеаек; 

ж/ Rковnев Г .н. к вопросу опредеnенин гориаонт8льuой наJ•рувки от 
по1вианоrо ооот8В8 вs аеиевводороаные мосты. Труды диит; вып. 
116, nиenponetpoвoк, 1971. 

НАУКОВО· ТЕХНIЧНА БI&ЛIОТЕ~Л 
Днinроnетровського нацiснальноrс ; 

унiверситету эалiзни'lного rpaнcr1opJy f 
/менi академiка В.Лазаряка f __________ _;_ ___ ._ 
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Im~. - коэффиqИI/t!' коnичеоrва Jд&ро.в дnн L -ol обобщеввоl коордiiВ&rн. 
Да я оnреде11енвн коаффвqкенrо:в (mL ооо!'а.ваена riporpaммa, реа­

ааво.ваннан на ЗЦ!Il "Нзирк-2". 
ИспоnьэуiJ аналитичеокое решо1tие ;ура.ввенин /27/, rориэонтахъное 

nереuещеиие :в лабоЯ точке оов виадука оnредеанем 118 :внрааевка 

y(x,t)'"" f.[e·'t(AfostJ.,.Btsinzit)ta,:cos(шt-v,)]sinlp-. /28/ , .. , 
Входнщиа .в уравнение /28/ обоаначевин onpeдeaSDtoll по nриводи­

мым .в работ• .выра•еиинм. 

Длн оqределенин о.идаеuнх амnnитуд ~ориэовталъных коnебаниl .в 

ин•енериых расчеrах ooot&iJieR аnrоритм и nporpaмua решевин задачи 
на ЭЦIIА "Наири-2". 

Чrобн усrановитъ усnовин, пов.воnнащие rарантироватъ бевоnаоноотi 

дви•енин поезда о точки аревин оfсуrоr.вин эначитеnъноrо обеаrрухк.ва­

внн коnео одноя оrоровн вагона, бнло рассмотрено д.ви•евие :вагона о 

nоо!'оннноя окорооrъа по коnебиащеuуон виадуку. Вnинние удерхкваащмх 

овнвеА оосе~них ваrоно.в не учиrываnооъ. Уравнение боко.внх коnебавмl 

nодресо~рени о Я масо.w 11 ваrова вueet .вид 

• s• · s~ · .7. ~ + i т lf, .,. 4 т", •11h.y, 1 /29/ 

rдe~,'f.,h- обоаначенин анаnоrнчво /14/; R. - коэффициент оопроru.ве­
вин pfcoop, очитан на одну оrорову вагона; 4 - •еоrкооrъ реооор од­

нов о'оровы вагона; J - раооrонвие ueaдJ центрами peooopuoro nодве­
JDИ:ваинн в nоперечном наnрав.11евки; у - nоnеречное оереме\llенве цевr­

рв nодресооренноR масон. 

Эначенин мвкоимаnъвнх yrnoв ПL'воротв оnредеnниои анвnитичооки­

ми вырв•енинuи, nоа;ученными решением дифферевциааъвоrо ура.ввеввв бо­

ко.внх коnобакия ваrова /29/ nрв реаонввовнх уоаоввнх. 
Приняrые резонавовне усиовин дааt воамоавооrъ JС!&новмtъ крмrе-

рии, nри которых искиачвеrои реэоваво по коnебввинu боковоl качкк: 

() . () L:iVтoж или п. <8 + i1LIIмl.a • ';) • + -г- 17& • -с , 
() l\ - L1ilmUt UAU " < l\ -~ &."С7. ~ о. l 1 

rде В, - чаотата свободннх коnебавиl авrруаеввоrо ви&дJКii 
0, - ЧВ0!'0!'8 бDКОВНХ KO.Jied&HИI BBI'OB&o 

/ВО/ 
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0 ЦОIЪD onpeAOieHИR ЧИОIОIНХ 8Н8ЧеВИit Ч80'1'01, ИOJUIDЧBIIЩHX ре-

8088808Ме JOIOIIR по бoкoJolt качке 1аrовов, рва0Мо'1'рев широкий nва­
П88О8 JИаАJКОВ 8 BOTpeчaii.НXOR В npaК!IKe O'l'pOifiiЬO'fBI. На OOHOJB-
811 1НЧ1018ВИЙ J0'1'aBOBieR0 8 ЧТО Крltервем IOKЯIЧeRIR реаовеНСВ ПО 

боковоl качке RJIR&'l'OR уоиовне 
Т< О ,ь. сек иаи Т,.. 2 ,s oitc, /81/ 

rxe Т - nеркоп свободвнх rорн8онтапъвuх коаеdi8нА ваrрувенвнх вна­

АJКОВ. 

ЕоiИ JO.IIOBHR /81/ Не BliПOIBRII'fORt 10 OIIДJ6'1' ОД818!Ь nроверку 
отеnевн обевrру11вавин копео ввrоиа. 

Обе8rрув1вавне копео ваrона dyner вмеtl место, еоnв yroa пово­
рота кузова У, досrиrвеr вепичивн, nри коrоры удавненке пружми рео­

оорвоrо поnве11ивавнн о одноl\ стороны вaroRI nревэоАдеr вепнчнву O'fl­
lнчeoкolt nросадки рессор. 

PelleRИe JPIBBeBIR КОI~баВИА 1аrова /f9/ ПOBIOIIT ПO.IIJЧH'l'Ъ аави­
СIМОО'l'Ь yriOB ПOJOpOtB Jaroнa ~ 01 IHПIИ'l'JAii ropi80H'1'81ЬRWX KOI8б8-
BIR nponerвнx orpoeвиlt 11адука. 

Очевидно, Ч'l'О наибоnьшие 8R&чеинн rrnoв боковсА К&ЧКI б~уr 

внеrь меоrо nри реэовавсннх усповиях. АИI.nва маконuапьннх yrnoв, по­

аучевных дпв виадуков при рввnнчноlt вноаtе опор, дnнне nponerвнx 

orpoeннlt и коnнчеоr1е nponerнwx отроеввМ, nо8во.nит поnучиrь вавнсн­

мооrь AIR оnрехепення преде.nьвнх вмппиtуд у'Р /ом/. С yчerou веnичи­
вн обевrрувиванин, рекоменховавноlt ЦНИИ uпс • RИВ Гnавваrона, nonyч~ 

u ~ 11 - о ,4 ." v /92/ 
.7trtall ::~,., O,ODI8? V + 0,00122l 

rде V.- npeAeиьвwlt yron поворота IV. • 0,0412- дпя меоrиооных и 
V. • 0,0180 - АИR четнрехоовwх ваrоно1/; V - окороожь двиаевин в 
н/сек, оnредеnяемея по приведенвwu 1 роботе вwрааенинм, отвеча11щан 
JO.IIOBIII 1 ~ V А: 85; l - ДIIR& IИ&iJKB В Н, ОТВ8Ч811Щ8R JO.IIOBИD 
45 ~ l .S I?S. 

Так как веоткооrь опор одноrо nорндка о веоткооrъ11 пропетвwх 

оrроевий, 8 в векоторwх оиучвАх и вв••• уоnовия рабоrн опор моrу! 
оrкаватьоя менее бnaronpиRtинvи, чем Ьроаеrвнх orpoeвиlt. 

Пoe'fouy д.nя обесnечения ворuааъвоR работн опор о rочм. аревин 

IX nрочвоотн nредиовева 88JIOИU00'1'Ъ аин ОПР8А8И8ВИR предепъных ам-

ПИИ!;пt: 0,25 alliN /88/ 
9mo• ~ у", = Н 
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r~e в - рвамер опоры поперек моста; ~ - единичное перемещевие вер­
ха опоры; Н - высота опоры ~о раосматриваеuоrо сечения; N - нор­

маnьван оиnа, ~ейству11щан ва оечение. 

Иопоnьвун формуnн /92/ и /98/, бнnи внчиоnенн ввачевия пре~еnъ­
внх допуокаемнх ампnиту~ rоривонтапъвнх коnебаииА дnя некоторых 

реаnьиых виа~уков. Сопоотавnеиие теоретичеоких расЧетов о экопери­

ментаnьuнми ~авиыми приведенов таби. 1. 
Табиица 1 

ВИадуки А Б с Е Примечавиа 

J пре~., мм 7,00 5,60 6,80 4,20 8,00 ф-nа /88~ 
7 пред., мм 4,80 2,80 2,86 8,59 8,15 ф-nа /82/ 
У мах., мм 1,32 1,10 1,56 8,40 6,62 Экоперимент 

Необхо~имо заметить, что иеоткооть виа~уков А, В и С в попереч­

ном rоривовтаnьном направиввив находитоя в п,е~еиах Со-10650•12550 

т/м, а виа~уков д и Е - Со • 1840-4650 т/м. 
В качестве иопнrатеnъвоА нагрузки дпя вка~ухов А, В, С и д 

иопоnьвовапиоь четырехоовне ваrовы/ а дnя виадука Е - поотоянине ва~ 
rовн. 

Табпица 1 иаrпядво показывает роот аuпnитуд I'орквонтаnъных коnе• 
бавиА вив~уков о умень•ением их поперечноА аеоткооти к о увеnичениек 

ваrрузки. 

Шеотан rnaвa поовящева иаnоиени11 методики и ревуnьтатам зкспе­

риментвnьвнх исоnедоввниА натурвнх объектов. Бнnи иооnедовавы три 

виа~ука о бетонными ступенчатыми опорами и стаnеаеnеаобетовннми о 

предввритеnъво напрниениыми иепезобетонннми баnочными проиетными 

отроениями, причем, о~ив ив иооnедуеuых виа~уков paoпonaranoя на 

криво я. 

Натурине испытании проводилиоь в период 1974-1975 rr. отрасnе­
воА ваучво-иооледовательокоА пабораториеА динамики моотов ДИИТа о 

учаотием автора. 

ПроrраммоА иопытаниА отавились ~адачи опредеnения чаотот, форм 

и декрементов овnбо~ннх rориэовтаnъвых иоnебаниА виадуков о ваrрув­

коА и без нагрузки подвиивоrо оостава, чаотот и форм проотранотвев­

внх коnебаииА оистемы "виадук-поезд" при двиаении иаrрувки, дивами­
чеоких rоризонтаnьвых первмещений проnетвых отроевиlt и опор. 

Джя опредеnения аuпnитуд поперечных rnризонтапьных коnебавиА 

оrоповков опор и оереnин нроnетвнх отроевий бunи применевн сейсuо-
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II!PW ВВП-1 И IBДJIIRIIW8 Mll!llll AИJTio 

В KIIЧtO!'•t I011W!I!'IIЪBOI Blrp1Bd IODO.UIDIBIIOI DPOXOДRIIIf 
rpJ&oawe поез~е. адввачвwе nокомаtкаw 1 ове~ваиьво оформаро1вивw1 

IОПЫ!'8!'81ЪВЫЙ ПОtЗА 18 Чttwр8ХООВНЖ DOIJIIГOBOI 1 88ГPJIIRBМI АО dOI-
801 rрузоПОАЪ8МВООТ1 1 1 .-ух IOKOIOIIIOI /1 ГО1018 1 XIOOII ПО88АВ/. 

ЧвоtО!'н, формы в ае~реме"!'W овобадuwz кааеdакий опредеинакоъ 

ПО КОRЦ811 OOitiiiDrpBIIIIt BIПIOBRI/oDt ПOOJII OXOAI llrpy&IDI О IOO!IIo 111 
опреаеnенwя чвотоt о1ободвwz копеdвuвй авrр,.еввнх IИ&Ауиов вспwtа• 

!'81ЪRЫI nоезд p&ЗIИIII owopno!'Ъ ДО 8С км/чiо 1 1 КОГДВ ГOIOIROI ADJ0-
10!11 ДОХОАИI ДО КОВЦI 100!1 1 IКИ»ЧВIООЪ ЭКОКрtВВОе !Opi018RI8 1 
nровзводипвоь звnисъ. 

Поnученвые зкоnери1евrвхъкне аввкwе див оnредеаевlн вмпnи!'JJ 

rориаоктвпьннх хоиебвниR oбpedatЫJinloъ 1trодв11 IВtемвrвчеокаt 

OtBIIOtИKR О IOПOIЪIOJIBIIM ЭЦ!I. Прl 8101 niR IIBДJKOI Ао В 1 0 
JЧВ!КJВПООЪ OOOIJIIO!JtBBO 174 1 165 1 272 ОПW!Оа, JКDаЧtВВНХ 1 0~­
р&бО!'КJо 

PaaJnъtarн проJадеиных копwtвввR покаваАR, Ч!О анвчевв« чaorer 

rорВ80В!'81ЪВЫХ KOBiбiUIR ОJЩ80!18ВВО 88110!! О! 1&0!'800!'1 rtpONIIJIO .. 
внх опар. lectaaor• пропеtвых оrроевкй имеюt менъ•ее авачевве. 

Ооцвлоrрвммн пакваывваr, чrо прааеtвне оrроевк« 1 опары пер .. 
1е.аюrон • одном кварввnевки, првчем, 111 n•реuе~еввв мвпо оtnвчв­
аrов друг О! АРУГI ПО IIIIЧIB8o 

Сра1вевве вкоперкмевтаnъвых аначеввt ne~3Wx чаоtот копеdвввl 

JIR8ДYKOI О IX !80J18!'IЧ80KI8B 8BIЧ8BIRIII npUOДI!OR 1 !8CIIo 2, l'JII,. 

apONI BIIДJКOI ! 11 1 С, IOПOIЪIOIBBH p88JIЪ!8fH IOПU!'IBIЙ MROГO­
DPOII!BOГO ерочвоrо •ввдJКI /виадук El. nроведеиных ваучво-Jаоаодо­
J&!'еnъоаоА aaбoparopкtl данаквав мооrа1 диита 1 1969 rоду 1 рев~ 

твtн IOПН!'DBIR IПOronponerнora Clanoчвoro JИвдуав /Jвадув Д/, •ыпаа• 
веввых авdараrорвей мооtо3нх ковоtрукциR НИИIТв 1 1966 roдJ• 

taelnвцe 2. 

LьaдJКII А н;ааrfр~ввнj ll в lвarpr••:•· 
Чвоtаrн, tеораtвч. 2,89 2,48 2,20 0191 0,88-4 100 1,65 
ГЦ BKOПIPINo 2,20 2156 2,20 0,~1 1118 1,54 

OpaBBtlll !'80Рt!IЧ80ККХ 1 8KOПIPIN8BIBIЪRHЖ IBIЧ8BIR МIИОВ­

МВIЪВП BIПIIПY1t rорвзавtапъвwz aaaedaвal див оередив IIIAJXOI 
дв1а 1 tвбп.в. Прв tеореrичеокам апредепевки IКD41tJn ropaaoвtaa.-
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вwж копе~вв1А виад~ков aunnиr1дw JИIRHIR тепехек ваrnноа и покоuо­

rивоа, на оонавании иооиедоавичи ДИИТа, приииuапиоъ рааныкисt •14 uu 
Т&С!JIИЦВ э 

__,_.~_в~~~- JIOKOUO!ИIW 

Нвr зtс 4_о_о_•_~..-__ .,:._ ___ .....,..1_6_:_он .t---.:...~----ВIIадуки --л-=гs~---0---r-:n---t_f---111 ·-t с 

v , м/сек 13,9 ltili 1~.9 16,6 18,0 
!J 11141 tеор 1нн 1,!0 1.21)0,95 J,Z~ 1,59 
Нтавкоп,"" 1,20 1,82о,;;о t,Oit 1,56 

выводы 

10 ,s 
з,sо 

8,40 

21,2 18,0 17,5 
б,ВО 1,80 1,15 
6,62 0,7-1,2 I,0-1,8 

1. Рввро~отввв методика иоопедов~нин rоривонtапыwх копе~авиl 
хелевнодораАНых виадукоа как мноrопропетвwх онотем ва ynprrиx ono-
рвх. 

2. На о~вове иco.ne,\DDOHIIil неокnпъких рвачетных охе11 выеlрвва 

II8И~O.JI88 ЦBJIIIOODCipai:IHIIR ДJIII PIWIIIIII IIOOTIJIJIBIIIIOЙ IIIДIIЧI, 

s. Рвэраsотвва uе:оди1~ onpeдeJIIRИII чаотот оаоеlодвых rоркаов­

tвnъвых кo.neelsннR неавrруаенвых к еаrруаенвых аивдуиов, paonoиoaei­

IЫI на ПPRWWX И HPИIWX Y'f802'18X ПУ!'Iо 

~. РвэрвС!оtана uетодкка оаределенин ынеlоя.швх aunnвt~ rора­

вонrо~ьных IЫBJ~IHBWX KOAid&KBA ПрИ ДIИSIRИИ ОДКIОЧВЫХ IOKOИOtliOB 
к nооэбной каrрузки. 

s. Предлоаенw критерии даи оцевкк аиппитуд rориэовтапъвwх коие­
баивА ИЭ YOJIOiИR ДDПУОТИИОЙ OTIПIIHI O~l&rpy8111BIR KOAIO ПOДIIIIOro 
оосtавв и прочноотк опор. 

6 • Yot&HOIJIIIIO, ЧТО oo,:r':LHOI :ВА11RИИI 118 ЧID!Dfbl DiOбDДIЫX JCOII­
б&RИA имеет аеоткоотъ ороuеауtочвых onop. Впинвие кр~Jиввw nути aae­
дyllt учить:11атъ прв рвдиуое д'- 1000 к. 

7. Покаэано, что при иоо.nедо3аииа rоривонтаиъных коаееlввкй вва­
дуиоа оо отуnенчвтwu" onopauи доnустимо предоrввnii!Ъ onop1 аиоtемоl 
о одной отепенъю овободw о nриведениоН uвооой в уровне оrоповка 

опоры. 

в. Показено, что в уоnовииж опор, оооруаавuых на ока.nъвом оо­

вовании, вnиnиием подаr.nивооти окв.пънwх rруитоа ио•но nревебречъ. 
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9. Иооnеr,оваиии внну.денвых аоиебавиА nокааеии, чtо uвиоиuзnь­
вwе переuещении ваб~цааютои в средней части виадука, nричеu, вепичи­

вв nереuещениА оу•еотвенно за.вttс:ит от eunnитyдw виnнни11 nодви•ноrо 

ооотеве, позтоuу вв•ннм фактарои при акоnnуатации вна~ухов нвnяетои 

воправвое с:о~еравнив пути а nлаве. 

10. При неотецнонер~оu р~жиuе влияние маосw nоиомотиве не eunnв­
tyдw везнечитеnьно, н этим вnияниеи un•нo nревебречь. 

II. Горизонтеnьнwе nереиещения, nnnученныв дnн неотационарноrо 
1 отационерноrо режима, и е nо отnичатов друr от друга ~~ rtBЛIID'l'O.FI 

веnичинаwи одного nорядке. 

12. Сравнение теоретических р~счетов с денными nроведеиных ио­
оnедовени~ не рееnьиых об~ектах nокааыввет удозnетворитеnьиую оходи­

мооть резуnыатов. 

13. Дnя обnеrчеиии вычисnитеnъиоа работы при nректическоu иоnоnь­
аоввиии предnо•евиА методики соотавnевн вnrоритин и nporpeuuн, реаии­

в;,емые на ЭЩН "Неири-2". f!!!E.._t~~нuя 
14. Разработанвеи метnдИК&УЧеотат н амnлитуд rоризонтаnъных 

коnебанкА uо•ет бытъ исnоnьзовене при nроектироввнии и обоnедоианиr 

аущеотвующих виадуков. 
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