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ХАР ЛКТЕРИСТИIСА ДИССЕРТАЦИИ 

Состояние изучаемой теuы и актуальность диссертации 

Постановление ХХ1 съеJда IOICC "Основные напраВJiения развития 

народного хо зяяства СССР на 1976-1980 гг." предусuатривает увеличе
ние грузооборота железных дорог на 22%. Для успешного выполнения 

этого плана необходимо совершенствование иелезнодоро•ного транспор

та, что неuыслиuо без всесторонних научных исследоDаний, без прони

кновения в природу динамических процессов взаимодействия пути и под

вижного состава. 

ВзаиuодеАствие пути и подвижного состава всегда являлось ва•

неяmей проблемой транспортной науки. Крупный вк~ад в ее развитие 

внесли советские ученые: В.Г.А.пьбрехт, С.В.Аuелин, Е.П.Блохин, 

11.Ф.Вериго, С.В.Вершинский, И.В.Винокуров, JI.0.Грачева,В.Н,Jlанилов, 

О .П. Ерmков·, А. Ф. Еолотарский ,А. А. !Саuаев, Н. Н.Кудрявцеn, И.J!.Коротен

ко, В.А.J!азарян, А.А.Львов, В.Б.llедель, Е.Н.Никольский,11.П.Сuирнов, 

Т.А.Тибилов, В.Ф.1mкалов, 1.1.А.Фриruuан, И.И.Челноков, 1.1.А.ЧернЫmев, 

J!.А.Шадур, В.Ф.Яковлев и др., а так•е зарубежные исследователи 

И.Боuмель, д.Коффман, Г.1/арье, Х,ХеАuан, Е.Шперлинг. 

В их работах всесторонне исследовано взаиuодействие подвижного 

состава и пути различного пл~на и профиля, кроuе особенностей коле

баний вагонов и локомотивов при взаиuодеАствии с лролетныuи строе

ниями 11елезнодоро11ных мостов, являющиuися неотъеuлемоА частьо желез

нодорожного пути. 

Пролетные строения мостов имеют знач~тельно uеньшие параметры 

11есткости, че~1 путь на подходах к ним. Прогибы их обусловливают до

полнительную неровность пути, а частоты колебания, как показывают 

эксперименты, очень близки к частоте колебаний кузовов гружен~х гру

зовых вагонов. Эти обстоятельства заведомо могут явиться причиной 

более худшего и даже опасного хода вагонов по uоста11, чеu на nодхо

дах, по пряuыu участ1сш.: пути. 

Исследования колебаний пролетных строений •елезнодороиных мостов 

и подВИJl[J!ОГО состава поезда отражено в работах ученых: С.А.БериmтеЯ

на, В.В.I3о.лотина, Н.Г.I3ондаря, Г.П.Бурчака, Е.Е.Ги6шмана, И.И.Го.11ь

денблата, Н.И.Каэея, К.Е.!Ситаева, С.И.Конашенко, Б.Ф.J!есохина, С.С.Но

реАко, Я.Г.Панов1со, Е.О.Патона, И.И.Рабиновича, И.К.Снитко, Н.С.Оrре

лецкого, В.П.Тара.сенко, А.П:Филиппова, Г.Н.Яковлева, Ф.Блейха, Б.Брюк-

11ана, ll. Е. Инг лиса, fl .Поп па, л. Фри6ы. Эти работы имели глаRНУD цель ..: 
о ц~ юсу динам и чес 1шх X:;J' ~~Щjj~llШ'"-11~~-~p....,oИ-fi~.ltlJ.ми;~ строен иl! мо с

т о в, 

Днiпроnетровського нацiонального 
унiверситету залiзничного транспорту 

lменi академiка В.Лазаряна 
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Решение таких за.дач производилось для однопролетных мостов, 

вреuя взаимодействия отдельных вагонов поезда с которuuи оказыва

лось непродолиительныы и недостаточным для развития в них неdлаго~ 

приятных динамичеоких процессов, Интегральное J!e воздействие поез
да ва мост dыло довольно длительным и достаточным для развития ин

тенсивных колебаний пролетного строения. Таким оdразом, динамика 

вагонов поезда являлась несущественной и ей не уделллось внимания в 

исследованиях. 

Повышение скоростей двю1ения поездов вызвало более интенсивные 

колеdаниа вагонов, Уllеличение сил взаимодействия их с однопролетны

мв и многопролетными мостами, оdусловившие dольшиR интерес исследо

вателей. В раdотах ученых D.Г.Козьuииа, Э.Г.Ройdурда, D.А.Радзихов

окого и Э. J.1, Тененdаума значительное внимание. уделяется вертикально
му взаимодеАствио вагонов с многопролетными мостами. Они показали, 

что колеdания вагонов поездов на многопролетных мостах происхt>дят 

dолее внтевси~~но, чем на подходах к ним, при движении по прямому 

участку пути. 

Пространственные колеdания вагонов поезда и пролетных строения 

мостов следует окидать dолее сильными, чем вертикальные,так как про

странственная кесткость пролетных строений Hl!J!e вертикальной. \Jасто

та dокового воздействия поезда на рельсы uостового полотна с увели

чением скоростей движения приближается к частоте колебаний пролетных 

строений мостов. Это может вызвать большие амплитуды 1tолеба.ний под

вижного состава, повышение уровня сил взаимодействил мel\;D.y колесоu 

в рельсоu,, разгруJ1енил 1tо.лесных пар, сходы ко.лес поездов с 11ельсов 

на мосту. 

Тенденция в вагоностроении - пони!':еНие парi!метра жест1tости 

рессорного по.~tвешввания грузовых вагонов в вертика.льной и го11изон

та.льной плоскостях приводит 1t улучшеюш качества хода nагонов по пу
ти и к еще dольшему сближениv час·rот кол·~ба11ий уп:rуго-подвеше111!ЫХ 

частей вагонов и пролетных строений мостов. Ta1toe соли:r.=ние может 

явиться причиной ухудшенил хода вагонов по 1,остам. Вuбор парш.:етроn 

рессорного подвешивания, типов и ПСJ.раметро:в свлэей кузовов ваrонов 

о телекками производится n процессе и~.:сл"дован\jя нар;антоu :;онстvук

ции вагонов при движении, n основно11, по 11рлшш у<1ас·rка1.1 пути. llзаи

моАеАствие вагонов поезда и пути на прРмнх участках более олJгопvи

ятное, чем но мостах. При движении по мостаu исследо;чни•i RJ!ИЯШ!Л 

изменения параметров рессорноrо подnешившшя, сn'":эей ''У зовол u те-
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ле•каuи на качество хода вагонов оdычио не производиJiось. Еезопао

ность движения поездов по uостам оценивается не по оdщепринятыu для 

подвижного состава критерияu - соотношению сил взаиuодействия коле

са и рельса, а по оdезгруииваиию отдеJiьной колесной пары. Исходя из 

этого норuируются параuетры •есткости про.летных строений uостов, их 

аuп.питуды и периоды 1tо.пеооиий. Сход кoJieca с реJiьсов, как показано 

специаJiистаuи в odJiacти подви•ного состава, uо•ет йозникнуть и без 

по.иного оdезгруживания, при превышении си.вы dокового дав.пения греб

ня над верrикаJiьныu определенное вреuя. 

Предполагаеuое повышение скоростей двииения грузовых поездов 

общесетевого парка до 120 км/ч и до 140-160 Ю!/ч специаJiизирован
ных контейнеровозных поездов с те.пе•каuи с повышеннuu статическиu 

прогибоu рессорных коuплектов uоиет вызвать ограничение ("барьер") 
скорости на мостах. 

Мосты строятся на очень длительный срок и остаются неизuеиИШIИ 

при uногих новых конструкциях подви•ного состава. Реконструкция их 

и замена является весьuа дорогостоящей. При повышении скоростей дви

иения поездов неоdходимо обеспечить основное требование, предъявляе

uое к uocтau - пропуск поездов со скоростяuи, равныuи наибольшей 

скорости движения по пряuыu участкам пути. J1.ля этого необходиuо при 

проектировании и uодернизации подвижного состава учитывать особенно

сти его взаиuодействия с uостаuи. Решение поставленной задачи невоз

wожно без wе·rодики оценки ходовых качеств вагонов по 11остаu, которая 

развита еще недостаточно, а так1е без применения общих критериев оце

нки безопасности движеиил пае здов rre мостовоuу полотну и обычноuу 

пути на подходах, исходлu1их из анализа величии сил взаи11одействия 

колеса и рельса. 

Uель диссертации. В диссертации поставлена цель - разработка 

uетодики, дающей возможность исследовать: 

- развитие процесс;оn пространственного взаи~юдействия поездов 

с 11остаuи; 

- условия наиболее неdлагоприятного взаиuодейс~твия систеuы 

"вагоны пое::~да + пролетное строение uоста"; 
- особенности двиJ11ения по однопролетным и uногопролет11ыu uоо

там грузовых по;здов с те.11ежками, имеющими различные пара

uетры жесткости рессорного подвешивания и типы связей с ку

зовом; 

- ходоuые к11честна по ре1tо11еидуе111>1u шкалаL1 оценок хода; 
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- во Зl!ОIНОСТЬ пропуска Г11УЗОDЫХ пае здов по 1шста11 с ВЫСОКИllИ 

скоростя11и, на осноDании анализа сил взаи11одействия в систе

ме 11 ко.11есо-рельс-пролет11ое строение 11оста". 

В диссертации исследованы процессы дDивения поездов, сфорuиро

ванпых из специализироDанных контейнеровозных платфорu, и,наиdолее 

широко распространненых на аелезных дорогах,полувагонов. Двивение их 

рассuотрено о телею(ами с повышенныu прогиdом рессорны:1 

(скоростнышd в создании которых приниuа.11 участие автор, 
(ПНИИ-ХЭ-0). Процессы взаиuодействия вагонов исследованы 

коwлектов 

И TШIOBWIИ 

с однопро-

летныuи и uногопролетныuи uоста11и с одинаковыми метал.11ически11и про

летными строеиияuи расчетным пролетом dолее ЭО м, параметры простран

ственной аесткости которых наиuеньшие. 

Научная новизна. Разраdотвиа методика и предлоаены расчетные 

схемы д.11л исследоDания пространственных ко.11е dаний грузовых вагонов 

в раuках взаимодействующей свс'!.'емы "поезд-мост", указаны пути их 

дальнейшего совершенствования и инаенерных упрощения. 

Исследованы осоdенности динамики грузовых вагонов с различными 

типами те.11еаек при двиаенин поезда по wостам с балочными разрезными 

пролетными строениями и определено качество их хода. 

Оценены теоретически силы dокового воздействия ко.11ео вагонов 

на рельсовый путь мостового полотна и изучены осоdенности движения 

их тележек по мостам. 

Осуществлена оценка dе2опасности движения поездов по мостам на 

основании расчета отношения dо1сового давления греdня колеса на ре.1:ьс 

к вертикальному. 

Практическая ценность. Методика, из.ио1енная в диссертацив,дает 

возможность оценивать безопасность движения э1ссплуатируеwых, при 

увеличении скоростей движения, и новых типов вагонов по мостам. 

Использование основных по.11овениА предлагаемой методики дает 

возuов1юсть реmа.ть за.11.ачи нормирования :вертикмьной и боковая (го
ризонтальной и крутильной) 1еоткостея пролетного строения, с точки 

:зрения dезопасности движения поездов. 

Структура диссертации. Диссертация состомт нз введения, пяти 

разделов, вuводов и рекомендаций, списка литературы и отдельного 

:!'oua nриложзний. Основной текст диссертации содержит 2 57 стр., из 

них маmинописного те1сст11 158 стр., иллюстраций 66 стр. ,табл., 21f стр. 

!1СПОЛ:ЬЗО\Шl\1\ЫХ лите!Jат.1рных ИСТОЧНИI<ОD - !09 наиыеНОDВНИЙ на 9 стр. 

'l.'ow пр!1лоr.':ний состоит из 178 стр. 
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Введение содержит излоиение состояния исследуемой проблемы,ее 

актуальность и основные направ.лен11я, разрабатываемые в диссертации. 

В первом разделе диссертации проведен краткий обзор истории 

развития и анализ ранее выполненных исследования по динамике и вза

имодеяствИD пролетных строения и подвижного состава поездов. Соста

влены класси~икации примевяDщихся расчетных схем и методов исследо

вания; проанализированы их достоинства и недостатки. Разработана 

основная идея предлагаемQго метода исследования и высказаны сооdра

иения по составлепиD расчетНЬiх схем взаимодеяствуDщея системы ''про

летное строение + подвижной состав поезда". 

Во втором. разделе разработаны расчетные схемы вагонов поезда • 
пролетного строения моста, указывается возмоиность упрощения расчет

нul cxeu и уравнения колеdапиА пролетного строения и поезда па осно

вании теоретических и экспериментальных раdот, выполненных ранее 

различными авторами. 

В третьем разделе приведены основные результаты исследования 

своdодных колеdаниА пролетных строения систеuн "вагоны грузового по

езда (порожние и груиеные) + пролетное строение моста". Аиа.ииз по

лученных результатов показал возможность упрощения расчетных cxeu и 
составленных по ним уравнения, а такие границы применимости этих 

упро•ения. 

В четвертом разделе проведены исследования взаиuодеяствия си

стемы "подвижноR состав грузового поезда + мост", выявлены осоdеино
сти развития динамических процессов, критичеокие состояния взаиuо

действуDщеR системы, изучены осоdенности динамики вагонов при дви

иении поездов по однопролетным и многопролетныu uocтau, оценены dе

зопасность движения и ходовые качества платфорu-коитейнеровозов на 

скоростных и типовых (UНИИ-ХЭ-0) телеиках по мостам, возuоиные гра
ницы изJ.1ене11ия параметров в:есткости рессорного подвеmивания. 

В пятом разделе приведены результаты экспериментальных иссле

доnаний взаимодействия грузовых поездов с uостаuи и их сравнение с 

результатами теоретических исследованиR. 

Работа завершена выводами и рекомендациями. 

внедрение результатов раdоты. Результаты проведенных исследо

ваний исполъзош1лисъ при создании телеиr~tи для контеRнеровозов Все

соnзныu научно-исследоnатель.::киu nрое1tтно-техно.nогичеоким инст11ту

то1А вагоностроеm1я (г.Креuеичуr). 
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Часть uатериалов диссертации вошла в комплекс исследования, 

проведенных в НИИ wостов JШИIТа с участиеw автора, на основании 

которых приказоw llинистерства транспортного строительства СССР 

была принята д.nя серийного изготовления новая конструкция пролетно

го строения с ортротропноя плитой проезда. 

Апробация работы. Отдельные результаты исследования были доло-

1еньr автороw: 

I. На ХХШ научно-технической и научно-uетодическоя конференции, 

посвященная 50-.петИD образования CCGP. ЛИЮ!Т, 1975 г. 

2. На I Воесоnэноя научно-технической конg:еренции по проблеwаw 

•роектирования, строительства и эксплуатации БАl!а, посвящ~нноR 'IJ..1 
съезду кпсс .. лии.r.r, 1976 г. 

8. На П ВсесоnзР.оЯ научно-технической конференции по пробле11ам 
проектирования, строительства и эксплуатации БАМа , посвлщенноЯ 60-
Jieтиn Ве•юtсИ Октяс>рьскоА социалистическоя революции. l.tbl!T, 1977 г. 

4. На яаучно-техническоu совещании оргвииэации, участвующих в 
разработке перспективная телеики для специализироDанных грузовых ва

гонов. ВНИПТИ-вагон. Креwенчуг, 1976 г. 

~иссертация докладывалась и получила одобрение: 

- ва объединенноu сеuинаре "Общаn uеханика" при ДнепропетроD

окоu отделении института wеханиrtи АН УССР. г.Днепропетровск, 1978 г. 

- ка заседаниях каr~едр: 

"llосты" ДнепропеrроDского инстит.vта Иl'Т.е11.еров ж~лезнодорожного 

транспорта. г.Днепропетровск, 1978 г. ; 
"вагоны и вагонное хозяйство" Moc1t0Dc1toгo института и11111енеров 

•еле зно;nороиного транспорта. г. llосква, !97а г. ; 
"Вагоны и :Rагонное хозяйство" с прv.глаш~нием специа.::иt.:тов 

кафедры "Ьlосты" ленинградского института инж~нероn ж~лсзнодоро11шого 

транспорта. г.Ленинград, 1978 г. 

Пуб•икации. ОсноDное содержание работы опубл1щоnзно D 5 печат
ных работах и 5 научно-исследоnателы:ких отчетах. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРIАНИЕ ДИССЕРТАIUIИ 

1. Краткий аналив основных теоретических wетодов исследования 
пространственных колеоаиий металлических пролетных строения u взо•-
110,цеl!стnую!Цей системы "пролетное строение + по,цвв1иов соgтав" 

Анализ теоретических 11етодов исследования пространственных ко
леоанив wеталлических пролетных строений и их взаимодействия с под

ви1ным составо11 поездов, приведенный в перnок разделе диссертации, 

показu: 

1. Расчетные схемы подви1ного состава, приwенявmиеся при иссле
дованиях взаимодействия с моста~и. целесооОразно разделить на две 

гру_ппы: континуальные (представляющие поезд в виде сплошных аОсолют

но гиОких подрессоренных полос) и дискретные (в виде отдельных вки
паией - эквивалентных материальных точек). 

2. Представление поезда в виде гиОкой полосы в исследованиях 
вэаи11одействия дает воз1101ность получить достаточно 6.Jlизкое к вкс

nери11енту его воздействие на пролетное отроение пролетом Оолее ВОм. 

Определение параметров динамики вагонов поезда в этоw случае Оудет 

весьма приОли1енны11. Более точное представление о динамике поезда, 

дви1ущегося по uосту, дают схемы дискретного его изоОра1еиия. 

5. Исследования по обеспечению Оезопаоности движения поездов 
по uocтaw в опубликованных раОотах сводятся к нор11ированию аwплитуд 

и частот горизонтально-поперечных колебаний пролетных строения по 

условию 0Оезгру1ивания колесных пар подви1ного состава. Сход 1е ко

ле са с рельса мо1ет произойти не только при оОезгруиввании, но и в 

случае превышения величины си.лы бокового давления гребня колеса Ha.JJ. 
вертикальныw, в течение вреwени, необходиwого ;l\JIЯ вкатывания его на 

рельс. Процессы схода колес с рельсов мостового полотна, а так1е со

ответствуюll!Ие критерии оценки Оезоnасности дви1ения подви1ного со

става по wocтaw не рассмотрены HI в одной раОоте. 

4, Различные исследователи теоретически и экспериментально дока
зали, что пролетные строения совер•аот четыре основных вида колеОа

ния: вертикальные, горизонтально-поперечине, боковые с .11еформац1е1 

поперечного сечения и горизонтально-продольные. Эти исследования 

указывают на подобие кол~баний пролетных строения и призматических 

оболочек. 

Попнтки представления пролетных строений призматическиwи экви

вале11тН!!l.tИ оболочками ИL:еются в р11бnтах Г.П.Бурчака, И.И.Голь.nен-
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о.11ата и П.Ф.Папковича при исследованиях свободных и вынувденных 
колеоаниА их под деяствиеu двивущихся сил и инерционных иеподрес
соренных нагрузок. 

5. Наиоо.пее простые приемы составления дифференциальных урав

нений ко.11еоаний систеuы "пролетное строение-поезд" иuеот uесто при 

совuестной дискретности или континуальности оОоих расчетных cxeu си
стеuы. 

б. Приuенение uетодов исследования взаиuодействия поездов и 

пролетных строений мостов, рассuатриnаеuых соответственно как дис

кретная и континуальная систеuы, дают возмовиость в отличие от ос

тальных, наиОо.пее точно отооражать динамические процессы взаимодей

ствия. Такие методы весьма сложны. Решение их уравнений возмовно 

только на ЭВU с Оо.пьшиu оОъеом памяти и высоким оыстродействиеu. 

Обычно исследователи для упрощения полученных уравнений пренебрега

ли uноrиuи факторами (особенностями колеОаний подвивного состава, 

возuовной uногопро.петиостью uоста, ооковой качкой пролетного строе

ния и другими), uогущими оказывать решающее влияние на развитие вза
иuодействия при высоких скоростях двивения. Учет ве этих факторов 

еще больше увеличивает сложность и rроuозд1<ость исследований. 

7. Анализ проведенных раОот дает возможность упрощать словную 
взаи110.11.ействующую систеuу "поезд-uост" расчлеиение11 ее на ne от
дельные, связанные в процессе исследований подсистемы. 

Первая подсистеuа предусматривает исследование совuестных свя

занных колейа.ний пролетных строений и подвижного состава поезда. В 

ней расчетная cxeua пролетного строения учитывает все основные виды 
зго колебаний. В качестве расчетной схеuы uовет быть приuенена обо

лочка. Расчетная cxeua подвижного соста11а долина быть относительно 
простая, напри~.1ер, гиО1<ая полоса (при пролетах более SO u), лиОо от
дельные дискретные одноосные ИJIИ двухосные эки!l61И (при пролетах 
uенее ЭО м). Это достаточно, как показали ранев выделенные иссле
дования, для получения достоверной инфорuации о колебаниях пролет

ного строения. 

Вторая подсистема предусматривает исследование колебаний ваго

нов поезда, рассuатривая их как отдельные, Вl!еющие славные, в зави

·~иuости 01' цели исслr.дования, расчетные схе11ы. Исс.педуе11ые вагоны 

дви1;утся по пути с неровностями, представляющими суперпозицию соб

.::rвен11uх неровностей uостового полотна и статико-дина11ических про

странственных прогибов пролетных строений, определяемых из решения 
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уравнений первой подсистеuн, изменяющихся во вреuени с частотой вы

нужденных ее колебаний. 

Последовательность исследования взаиuодействия пролетных строе

ния uостов (рассматриваемых как оболочки, пролетоu более ЕО 11) с под
ви•ннu составом поездов, по предлагаемой uетодике, приведена на ри

сунке. 

Пролетное строение + поезд 

r--------.-J - - - - -
Пролетное строею1е 

+ 
Гибкая подрессорен

ная полоса 

JJ.инаuические прогибы 
пролетного отроения 

аектория дви1ен я 

колесных пар 

Упруго-подвеmанные 
части вагона 

инаuические 
характеристики вагонов 

Воз11ущения во взаи11одействуnщей системе "пролетное строение + 
-поезд" можно За.J!авать соdственны11и нероnностяuи рельсового пути на 

мосту и извилистым ,цвижениеu телеаек как автоколебательный процесс. 

2. Основные положения к исследованию и АИ!!'Ференциальнне 

у-равнения динамического равноnесия взаиuодейстnуnщзя системы 

"пролетное строение + подвижной состав грузового поезда" 

Во втором разделе диссертации, на основании ана.лиза констру1щий 

современных телепек отечественных грузоr.ых вагонов, а таю:rе резуль

татов работ 110 класси~f'ИКации и анализу конст1Jукций те.пежек отечест

венного и заруdе)l{вого подвижного состам, проведенных J!ИЕIТом, со

став.n~на обобщенная расчетная схема грузоnого вагона, и.nущего по 

~;осту в составе поезда, и уравнения, описывающие его колеоонил. 

Резу.пьтаты анализа раdот, проведенных UНИИ LШС, Шi.1-:Т, ДiИT,JJ.OIOA, 

.J!И!,l'T, до!tазываtщ11х малое влияние ряда ~)~акторов (упругости буксовых 

узлоn, продольных колебаний) на кол1dания 1сузов~ вагона, дали воз

~.сожность упростить оdоdщэнную расчетную схему до системы с сеuью 

степеншш сnоdоды. В ней отоеiра1i!сны rсол-~dания подпрыгивания, галош:

роnания, бокового относа, виляния, doкoвoii 1tачтси и уг.лоnых колебаний 

наД)Jr~ссорннх. d'1.ЛOit вокру r прод о.ль ноя оси т~лежек (п~реnа.лка rсузот1). 
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КоJiичество уравнеЕиll, составленных по оdоdщенной расчетной 

cxeue, dыJio у»еньmено с 32 до 7 путеu замены ряда их уравнениями 
свqви. 

Систеuа дифференциаJiьных уравнений в uатрично-векторвой форuе, 

описывающих ко.11е dания вагона, имеет вид: 

~11~11+ Cll9'i~ + vвJ9J+.Ez~ Sijn~~\I = (Q, Ci), 
где 11~11 - вектор оdоdщениых координат ;~SLf' /)н ~ - вектор изме
нения знака; )(,C,.!3,,JJ1 ,.(2 - »атрицы ЧJiенов инерции, •есткости, 
11неяного соп~оти:вления, неJiинеRного сопротивJiения и·оdоdщенных CИJI 

:взаимодействия колеса и рельса, соответственно. 

Расчетная схема про.11етного строения dы.11а составлена на осно:iза

вив классических допущения теории призматических оdо.11ьчек, разраdо

таввоА акад.В.В.Власовым. ВзаиuодеRствуюИUIR с пролетным строевиеu 

грузовой поезд dы.11 представлен в виде гиdкоR полосы :в поперечном се

чении, иuеющеА :вид, анаJiогичвыR расчетной cxeue вагона с распреде

.11енными uaccauи, параuетрвuи гасителей и уnругостеR рессорного пьд

веmиванвя. Предполага.11ось, что переваJiка кузова ва пятниках проис

ходит с чаототоА, приdлизите.11ьно равной 1 гц, за счет упругих дефор

маций пятнккового уз.ка, параметр аесткости которого имеет JIИReйнyn 

апроксв11ацИ11. Биизость к такой частоте перевалки кузовов вагонов 

d11.1a вафиксиро:вана при движении по пряuому участку пути эксперимен

таторами 188, а при взаи11оде1tствии с пролетными строениями мостов -
автором. есткость пути ва мосту dы.11а принята постоянной. 

fравневия ко.11есlания системы "пролетное строение + подвижной со
став поезда" сосtав.ля.11ись :вариационным методом В.~.В.11асова - приве

дения трехuериоя континуальной проd.lемы к двухuерноR контактная за

даqе, KaJt оdо.11очки многосвязного контура и !агранжа: 

Lf ai;u/' -f ь. .. u -f С·~,+ - 1 р. ==о· 
С L"f '1' i•f /l t 1t•f 7к к С 1 ' (2) 

t, ·cli ~/ + t, ZJк ~н -t t, 5iк ~ + t 9п =О; 
$~.=~; ~=91 

8деоъ: 



av-, 6р) Cj"'' C11i' ZA1r, SJ" - коэ.Ъ~·ициенты вариационных 
уравнений в.:::.в.ласова, определе11ные интегрирован11ем эпюр функция, 

апроксиыирующих П<:!ремещения системы; 'f'(i,i,h",), f(i,j, к.,), ?r,·.h, 2,.,) 
- аnроксимиру1щие ~т~ующии переuещени!I систеыы - танг~нциальные и 

1/ (it} ("} 
HOpMS.Pl:Н!IO В ПЛОСКОСТИ И ИЗ ПЛОСJСОСТИ ССЧСНИЯ i Vlr,Ui., V,.. , U"' 
- обобщ311ныс координаты перемещений систе;.ы соотвстстnеi1110 в п.лос-

ксст11 и из плоскости ее сечения: Е, с; - 1.:одули упругости рас-
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тяиения-сжатия и сдвига; ~-, 9л - оdоdщенные си.пы инерции, 
рассеивания энергии, веса, фиктивные - строительного подъеuа, дей

стLующие в плоскости и из плоскости поперечного сечения системы; 

П - потенциальная энергия вагонов поезда, находящихся на про

.11етноu строении. 

Полученные восеuь диrtФерснциа.льных уравнения второго порядка 

описываJIВ вертика.пьные, горизонтальные и боковые колеdанвя пролетно

го строения с деформацией поперечного сечения, подпрыгивание, dоко

воА относ, dокоrую качку и перевалку кузовов вагонов поезда на пят

никах. Эти уравнения учитывали влияние перерезывающих си.л, инерции 

вращения, депланации кручения поперечных сечений пролетного строения 

в скоростных эффектов взаИ11одеяствия. 

Граничные условия для решения уравнений dWIИ приняты как дJ\Я 

dалок, иuеюП1Их шарнирное опИрание. 

5. Исс.иедование свободных пространственных колеgанив взаимо
дейс1'вJющеА системы "пролетное строение + подвиииои состав гщзо

вого поеэ.ца" 

В третьем разделе диссертации для выявления основных закономер

ностей колебаний пролетного строения и взаимодействующего с ним под

вивиого состава грузового поезда dыли исследованы колебания пролетных 

О1'роевИI и системы "грузовой поезд + пролетное строение''. 
Решение уравнений производилось аналитическими методами с после

дующей реализацией на ЭВМ. Оdъектам1i исследований являлись: пролетные 

строения (опытные с ортотропиои плитой проезда, прое1tтирошtи ЛТМП, и 
dо.11тосварные со сквозными ферuами в севервоu исполнении.проектировки 

ГТllП) 1 грузовые поезда (из металлических полувагонов, постройки УВЭ 
и.коитейверовозных платформ с типовыми (IUfИИ-XS-0) и с1tоростными; с 

повыmевиым прогиdоu рессорных комплектов, тележками). 

Иссле;поnания своdодпых колебании дало возможность: 

- показать. правильность апрокси11ации пролетного строения призма

тической оdолочкой,подтверждаемую хорошим совпадение~ частот колеба

ния, вычисленных теоретически, с результатами экспериментов (расхож
.nепие до2-t %) ; 

- упростить систему (2), пренеdрgгая в.чияние11 инерции вращения 
поперечных сечении депланации, перерезывающих сил, uентростремите.ль

вых и,при переносном вращательном дЕИжении, r<оркслисоnых ус!tорснии на 

частоты колеdаниА систеuы "подвижнои состав грузоnого поезда + про
летное строение моста" (влияние Е-5%) ~ 
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- определить частотный спектр и форuы колебаний систеuы, пока

зав, что наиболее не6.11агоприятные процессы ~огут развиваться при 

взаиuодействии грузовых поездов о пролетными строениЯ11и uостов сред

них и больших пролетов ; 
- показать возмоиностъ применения в исследованиях взаиuодея

ствия груиеных и пороиних поездов с uостаuи uалых и средних проле

тов расчетных cxeu пролетных строений в виде балок, совершаюrцих 

только верти1tальные и горизоита.вьно-поперечные колебания, а такие 

необходиuость учета в исследованиях взаиuодейстnия груиеных грузо

вых поездов с пролетными строенияuи uостов больших пролетов, при 

скорости движения свыше 120 км/ч, боковых колебаний (качки) послед
них; 

- пред.поиить форuу.пы для определения частот совместных колеба

ний подвииного состава грузового поезда и пролетного строения uоота. 

4. Исследование В!jНУ1ден11ых пространственных колебаний и 
взаимодействия системы "пролетное строение + подви•иой соста:в 

гwзовоrо поез;ца" 

В четвертом разделе диссертации выполнены исследования и при

ведены: 

- результаты анализа основных возмущающих факторов, действую

щих на систеuу "пролетное строение + подви!!НОй состав поезда",про

веденного для выбора возuущений, испо.пьзуеuых в исследованиях; 

- результаты анализа раdот п~ решению проОлеuы механики схода 

колеса с рельса, давшие воз1101ность изыс1tать критерий оценки безо

пасности движения вагонов поезда по мостам; 

- результаты проведенных исследований вынужденных пространст

венных кол::СSаний и вэаиuодействия пролетных строении с грузовыми по

е здаuи, состоящими иэ контейнеровознЪtх платформ на типовых и скоро

стных тележках dез скользунов-деuпферов и оснащенных иuи. 

Неровности рельсового пути, как известно, являются одной из ос
новных причин, вызвваDщих колебания двиаущихся экипажей. Изучение их 

посвящено много раdот как советских, так и зарубежных ученых. Ав!U!ИS 
этих работ показывает, что все они посв~1щеиы исследованиям неровно

стей ре:льсорого пути на прл•11:.1Х участ1(ах, ttривых и стрелках, а о ха

рактере неровностей пути на мостах отсутствуют необходиuые сведения. 

При исследова1:ии совместных колебания вагонов и пролетtщх стро

ений мостов в п~рnом приближении к действительности бы.110 с,1!.елано до-
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пущение о совпадении вертика..пьиых неровностей на подходах и на uoo
TJ • Расчетные неровности 1111еют д:вугор<!овую конфигурацию, отоdра•аю
щую во.11нооdразность пути. Разрывы ре.nьсов в стыках приняты через 

25 u. В поперечно-горизонта.пьноя плоскооти возмущением я:в.JЯется из
ви.11встое автоколебательное дв••ение теле:l'Вк с учетом влияния ва не

го пространственного искривления рельсов мостового полотна при коле

баниях. 

Возмущение от извилистого дви•ения теле•ек ДJ1я полосы, эквива

.11ентно заменяющей поезд, введено в уравнения о понииаюlQJlu амплитудJ 

ВILIЯНИЯ коэ~фициентом, равным 0,5. Он учитыве.JI вза1D1опогаmение дей
ствия отдельных теле•ек на пролетное строение, определяемое по ме

тодике В.П.Тарасенко. 

Оценка возмоиности схода подви•ного состава с рельсов мостового 

полотна определена по критерию, предлоиенному С.В.Андреевским и 

В.А.Крыловым. Он du.п выбран на основании анализа раdот U.Ф.Вериго, 

С,В.Вершвнокого, А.1.Галеева, В.И.Иванова, А.Я.Ког~на, В.U.Коидра

mова, U.!.Иоротенко, В.А.Jfазаряна, Г.Uарье, И.И.Николаева, В.Ф.Jmка

.аова, В.А.IDева.иина, Х.Хеймана, Цеглинского, 1Jбе.11акнера. Приuенвте.11ь

но к дви•евио вагонов по uостам этот критерия преобразован к следую

щему виду: 

(L)тin = [j [ V-aиtj ( 1-о,оогJ) /, / и, .1], 
Р V1-16". а иl. r· . / 

г,11,е 

ц = ;g;r [ 1 'fт 1 + 1 х" ~ 1 ] . 

,для определения опасного времени вкатывания греdня ко.11еса ва 

рельс всnо.11ьзовано соотношение, предлоиенное Хе1t11аном, З6I18санное 

применвте.11ьно к вос.иедованию вваиuодеяствия колесных пар с ре.11ьсамв 

МОО'l'ОВОГО ПOJIO'l'Ha В ВИ,11,~: d, 
lм - ()' .Sin (1 'М-1 + 1 Хп ,1) 

Вдеаь оdовиачеио: /f i р - горизонтальное н в&ртикальиое .11.ввление 

греdня колеса на рельс ; j" - уго.11 как.иона rреdня колеса к оси 
хо.1есиоА пары; () - скорость движения; (l 'fr 1 + IХп 51) - уго.п 
наdеганвя на рельс мостового полотна ; ffJ - коэффициент трения 
схо.11uения; d. проекция прямого участка гребня колеса на ось 
KOJleCROЙ пары. 
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Уравнения, ото dра11ающие 1tоле dания пролетных строений 11оста под 

действием поезда (2) и движения по неuу отдельного вагона (J), с 
учетоu автовозdуждения виляния теле~ек, dыли связаны пере11енны11и ко

э<fфициентаuи, уч итываnщи11и время прохоirДенил колесвыuи параuи вагона 

сечениn пролетных строений и линию их прогибов, апроксимированнуn 

функцией:/ J'itf't I 
( {!, t, t)= 11 ISiл у 

Систеuа уравнений для исследования процессов взаимодействия по

езда и моста имела 42 порядок относительно первой производной и uа

тричнуn запись, аналогичную (1). 
Решение уравнений производилось на ЭПВll БЭСU-4 и БЭСU-41( по 

програ1111е, состав.ленной в кодах y1ta занных uаmин uетодоu Рунге -Кут та. 
Начальные условия для решения уравнений отвечали стационарным 

процессаu движенил экипажа по перегону и ко.леdанилu пролетного стро

ения под воздействиеu проходящего поезда. 

Оdъектаuи исследований являлись uета.л.лические полувагоны пост

ройки УВЭ и контейнеровознне длиноdаэные платформы на типовых (ЦНИИ

ХБ-0) и скоростных (с повumенным прогиdоu рессорных комплектов) те
ле!':ках, оснащенных и не оснащенных ско.льзунаuи-демлфераuи. Их коле

бания исследовались при движении по пряuыu участкаu пути и взаиио

деnствии с однопро.летныuи и uногопро.летннuи ыостаuи, иuеnщиuи про.лет

ные строения: 

- опнтнuе, с ездой поuсрху и ортотропной плитой проезда, проек

тировки JIГTl.I; 

- магистральные типовые, с ездой понизу, сквозныuи главными фер-

11ами, проектировки ГТIШ в северном исполнении. 

В процессе исслсдоj)аниn были определены: верти1tа.льные и попереч

r:о-горизонта.льные усitоренил пятни1tов, дефор~:ации рессорных 1tш.ш.пек

тов, амплитуд~~ подпр!:!гивания, галопирования, виллния, бо;:ового отно

са, бо1:овой качки и перевал1си ку зоnов ва1·она. Найдены силы бокового 

воздействия гребней 1tолесных пар на рельсы, частоты виляния те.лежек, 

допустимые и действительные коэффициенты нарушения устойчивости дви

Jl'енин (соотношения ( -f-}..,;,,,+), времл в1:атыван11я ко.леса на ре.лье. 
Рассчитаны ди11:111ически:: 1tоэ1t'71ициентн r.лаnных фер1.1, а1тлитудu гори

зонтальных 1tо.лебаний в уроI!не нижнеl! горизонта .. нноn ферu.ы, бокоI!ой 

качки v. де11ор1Аащ1и поп~речных се 11ею1й пролетннх строеш1й. 

Оrрани•1ение об'!>е1;а диссертации инс.:тру!щитн1 ВАК С~СР да.ло воз

м О J'ПiO С ТЬ ПОМ е t.: Т l:T Ь ЛИ ШL lir. ®1дi;lliJ' ~, n..:U.~io-il@oli~. *"'М''!"e'1Mrc!J'!J1~ 

нАУКОВО· ТЕХНIЧНА БIБЛIОТЕl\А 
\ Днinроnетровсь.кого нацiональноrо 
· унiверситету зал1зн.ичного транспорту 

tменi академiка В.Лазаряна 
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ваний, а ИJ1енно: результаты исследований взаимодействия мостов с 

контейнеровоэными платфориами и, частично, с полувагонами. 

Проведенные исследования показали: 

1. Основными факторами развития динамических процессов при со
вместных колеdаниях системы "пролетное строение + поезд" является 
периодичность повторяемости неровностей пути на мосту, интенсивность 

Вl!JIЯИИЯ тележек экипажей поезда, связанность частот взаимодеRствую-

11.еR систе~1ы и время :взаимодействия. 

2. Про.петнsе строения uа.пых (ЭЭ-44 м) и средних (55,66,77 м) 
пролетов при взаимодействии с грузовыми поездами, идущими со скорос

тями до 160 км/ч, совершаюr, в основном, горизонтальные ко.пеdания с 

деформацией поперечного сечения. 1 пролетных строения dольших про.пе
той (110 м и бо.пее)при скоростях движения груженых грузовых поездов 
до 140-160 км/ч могут появиться 6Jlизкие к резонансу боковые колеdа

вия с деформацией поперечного сечения, с возникновением которых сле

дует считаться в исследованиях. 

Э. Движение вагонов поезда по однопро.петным мос~ам является пе~ 

реходным процессом, эависящи~.от начальных ус.павий входа на мост.При 

двииении экипаиея по многопро.петным мостам dо.пьшой длины их вэаиио

деяствие принимает характер, d.пизкия к установившемуся. 

4. Вертикальные и горизонтальные уско1>епия и деформации рессор

ных комплектов груиеных вагонов с тележками UНИИ-ХЭ-0 при движении 

по одвопро.петным мостам снижаются по сравнению с этими параметрами, 

зафиксированными на подходах к мосту, и повышаются на многопро.пет

ннх мостах. 

Наибольших значений ускорения и дефорL1ацю1 рессорных комплек

тов те.пеиек ЦН:ИИ-ХЭ-0 груженых вагонов достигают на мостах с про.пет

внми сжроениями средних и dОльших пролетов. 

5. Уровень вертикальных и горизонта.11ьных ускорений 11 динами

ческие. деформации рессорных комплектов груженых, вагонов со скорост

внаi тележками на однопрожетных и многопролетных мостах выше, чем на 

прямом уча~тке пути. Наибольших значений они достигают 11а мостах 

средних и больших пролетов. 

6. Примерно те ие· особенности в изменении значений ускорений 

и деформаций рессорных комплектов наблюдаnтся у порожних вагонов с 

те.пе•ками ЦНИИ-ХЭ-0 и скоростными. 

7. Взаицодействие ходовых частей экип:з.жей с i:ocтo"llМ по.потно1: 

характ~ризуется 
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- увеличением д.пины волны виляния на uосту; 

- резкой несиuметриuностью бокового воздействия колесных пар 

на рельсы мостового полотна; 

- снииениеu общего уровня бокового воздействия на мостовое по

лотно с одновременным пояВJiением отдельных отиатий рельсов, по овоиu 

значениям превосходящих эти величины, зафиксированные на прямом учас

тке пути на 85.Jt0% для гру1еных и 25-50% для порожних вагонов. 
Количество появления максимальных боковuх воэдеяотвия имеет опре

деленную регулярность, а w.seн110: на мостах малых пролетов оно равно, 

для экипа:аа 1, средних пролетов 2-8, больших 5-4, что совпадает с чио

лаuи непогашенных боковых воздействий теле1ек поездов на мосты, опре

деленными В.П.ТарасеР.ко путем обработки большого количества экспери

ментальных данных. 

8. Сравнение ходовых качеств длинноС!азных контейнерных плаtфорк 
с раз.nичИWIВ теле11<амв при дви1ени1 по прямыu участкам пути, однопро

летныu и многопролетныu мостам показало: 

- ходовые качества гру1еных платформ при движении по прямым учас

ткам пути оо скоростными теле1каuи с повышенныu прогибом рессорных 

комплектов лучше, чем с типовыми UIШИ-ХЭ-0 по уровню вертикальных в 

горизонтальных ускорения в среднем на ЭО-85~ и 40-45% соответственно, 
до боковому во~ействию на путь - 20-25%. У поро1иих платформ уровень 
вертикальных и горизонтальных ускорений снижается ив 25-ЗО% и бО-7о:( 
соответственно, а боковое воздействие на путь уменьшается на ЗО-85%; 

- ходовые качества гру1еных uлатфорu при дви1еиии по мостам со 

скоростными тележками лучше, чек с типовыми Ш!ИИ-ХЗ-0 по уровню вер

тикальных и горизонтальных ускорений, в среднем яа 85-40% и 40-45% 
соответственно; по боковому воздействию на путь на-20-80%. 1 поро1-
иих платформ уровень вертикальных и горизонта.~ьиых ускорений св11а

ется на 15-20% и на 30-85% сооrветственно, а боковое воздействие ва 
путь уменьшается на I0-15%; 

- вертикальные и поперечно-горизонтальные ускорения пятнЮtов RJ• 

sовов платформ со скоростными rележками в деформации рессорных коllП

лектов посАедиих при ~вижении по моотаu, DO сравнению с прямыми учас

тками пути, больше, чем у платформ с типовыми тележками• 

- динаuическоз воздей~твие порожних и груженых платформ со око

ростннми и типовыми (ШIШ1-Х5-О) те.пеиками на про.петнне строения мос

тов в вертикальной и горизонтальной плоскостях примерно одинаково. 
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9. Сход с рельсов колес вагонов грузового поезда со скорост
ныuи и типовыuи (ЦНИ.И-ХЭ-0) теле:r.каuи при скорости движения не свы
ше конструкционной, на uостах с пролетныuи строенияuи с параuетраuи 

•есткости, норuированныv.и техническими условиями СН 200-62, в тео

ретических исследованиях не обнаружен. При взаи~одействии поро•ного 

подвижного состава с пролетными строенияuи больших пролетов за11ече

на тенденция к вкатыванию гребня колеса на рельсы мостового полотна 

со вре11ене11 не более опасного. 

10. Исследование ходовых качеств подвижного состава, оснащен
ного скользунаuи-де11пферами, при движении его по пря11ы11 участка11 пу

ти и uоста11 показало: 

- скол:ьзуны-де11пферы значительно улучша!:}т качество хода грузо

вых груженых и порожних вагонов по пря11ы11 участк&1 пути, снижая вер

тикальные ускорения, в средне11, на 15-20.%, а поперечно-горизонталь
ные на 40-45%; 

- при взаимодействии поездов с 11ногопролетны11и 11оста11и оснаще

ние те.лежек скользуна~и-де~пфера11и позволяет снизить вертикальные 

ускорения, передаваемые на ку•ова груженых вагонов с типовы11и теле•

каuи (ЦЮ!И-ХЕ-0), при движении по 11оста11 малых пролетов на 85-40%, 
средних пролетов на 20-25%; со скоростныuи тележками на 10-15% (при 
взаиuодействии с мостами uа.лых пролетов) и на 15-20% (при взаимодей
ствии с uостамиссредних пролетов)~ 

- горизонтально-поперечные ускорения кузовов rруиенмх вагонов 

с типовыuи и скоростныuи тележками снижаются, в среднем, скользуна-

11и-де11пфера1Jи при взаиuодеllствии с uногопролетными мостами малых про

летов на 60-70%, средних пролетов на 50-60%, больших на 40-50;'~; 
- на вертика.льнuе ускорения кузовов по!)ожних вагонов при их 

движении по uногопролетныu uocтau скользуны-демпферы оказывают незна

чительные влияния, горизонтальные ускорения снижаются при скорости 

движения более 100 км/ч на 40-50%; 
- скользуны-демпферы уменьшают боковое воздеllстnие гребней на 

рельсы uостового полотна, подвижного состава на пролетное строение, 

:в среднеu, в 1,5-2 раза, увеличивают устойчивость дВИ!.\'ения вагонов. 

5. Экспери11ентальные исследования динаuических процессов 
взаиvодеnстния грузовых поездов и пролетных СТ!JОениА 

В пятоu раздзле диссертации освещены основные результаты зкспе

риuента.r.ьных исследо11ания "Взаимодействия грузового подвижного со-
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става и перспективных опытнuх строений с ортотропныu:и п.лита)IИ проез

да, проведенНЫ)IИ на испытате.льно)I полигоне с участием автора, а так

ие результаты экспериuента.льных исследований взаиu:одействия грузово

го поезда с )lагистральныuи u:остами, проведенных ДИИТоu:. Оценено рас

хождение результатов (ускорений кузовов вагонов, дефорu:аций рессорных 

коu:плектов, динамических коэrJ~rtициентов и прогибов пролетных строения), 

полученных э1tспери11еитально и теоретически по пред.лагаеuоя методике. 

Сопоставление этих результатов показало их хорошее совпадение, 

свидетельствующее о правильности предпосылок, заложенных в раэрабо

таянуD теориD (расхождения составляют 8-15%). 

ОСНОВНЫЕ РЕЭУ~ЪТАТЫ PAIDTЫ И ВЫВОДЫ 

I. вагоны с телеиками с поDыmенным статическим прогибом рессор
ных комплектов (60-65 мм для брутто) обладают улучшенными ХDцовыми 
качествами при движении по мостам и прямым участка11 пути по сравне

нию с вагонаu:и, имеющиuи тележки ШIИИ-ХЭ-0. 

2. Установка скольэунов-демп~1ероD ме1".ду ку зовом и тележкой дает 

возможность эяачите.льно уменьшить величины ускорений кузоDов вагонов 

и си.л горизонтального воздействия их ко.лес на путь и ыосты, а также 

увеличить скорости движения порожних и груженых поездов. Параметры 

с 
CJ 

ско.льэунов-деuпферов следует эначать: вертикальную жесткость l = 
• 400-600 кг/см; силу вертикального сопротИ'Вленил д.ля указанных 

границ жестttости Г/к • -2, 5 С;• + 2500 (1tг) ; uомент, деuпфи
руnщий виляние - 1,5 т• - 1,7 тv. 

3. ГруэоDые поезда (гружены9 и поро1.1ние) из вагонов с серийными 

тележ1tаии (11HИVi-X3-0) и тележками с повыпенньм статичесю1м прогибом 
рессорных ко1.шлектов воз11ожно пропус1сать по од110пролетны1.1 и много

пролетю;м r.:остам со скоростями I 20-140 км/1 1 состDетстве11но, без опас
ности с;{ощ1 колес с рельсов иостового полотна. 

4. Выбор параметров упругого подnешиванил кузоnов прое1стируеыых 

nагонов следует пrюизDодить на основании теорстичес1<ой оuеюtи уско

рений 1ty зова, стат11чес1СИХ и динаL1ичесю1х дефо111.1аций рессорн11х комп

лектов, сил взаю.юденствил ~со.лес с рельсами при 11ссл':до~;а11илх дви1'е

НЮ! вагона по прл1.-:ому участку пути. У'стоiiчивость J\олзс 1и1·она против 

схода с рзльсов при .1J.в11жении с конструющонныL:и сitоросты1и (:Ледует 

пr.югс 1;пть на 1.:ногопролет11ых 1.1остах с11едних и оольпих ;1ролетов. 
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5. Разработанная и изло•енная в диссертации uетодика для ис
сле.,ования пространственных колебаний грузовых вагонов и пролетных 

строений взаиuодействующей систе11ы "поезд + 11ост 11 uо•ет быть испо.иь

эоваиа: 

- для исследования вэаиuодействия ходовых частей вагонов с 

рельсаuи uостового полотна и оценки безопасности дви•ения по одно

пролетныu и uногопролетныu uocтau вагонов пассажирских и грузовых 

поездов с различныuи новыuи типаuи телс1ек~ 

- д.nя установления нор~:ативных пара11етров поперечно-горизон

тальной и боковой иесткостей пролетных строений 11остов на основании 

анализа сил вэаиuодеRствия в систеuе "кузов-колесо-рельс-пролетное 

строение моста". 
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