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п·lоЩIIхсн н:моi·, :llll'CL'Jпaшш. IIIJIIШIТI> участие п зacc;taШIII 

~·Чl'IIOI'O Совст:1 н.ш 11/)IIC:Iaть свон о·IзЫIIЫ о работе 110 адресу: 

Дненропетроuш-10. y:r. Ушшерсiiтстскан, 2. ДИИТ 
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Рефсрируе~rая диссертационная рС1бота состоит из введения 
и четырех глав. 

Во ввел.еншr сформу.ппровано основное направление диссер­
тационной работы: ПОJlучснпе точнЫ:\! методом простых завн­
сшюстсi'I д.:rя определешrя частот н форм собственных I\ОJiеба­
инй регулярной нсразрезной ба.пrш на равноупругих опорах с 

учето'r ннерцнй вращения, дефорыацни сдвига 11 продоJJьноti 
сrиы н нршrененне rю.1ученных результатов д.пн динаыическо­

r-о расчета реа.1ыrых i\Юстовых r<анструкцнй на унругнх опорах. 
а таюr\е .-хан краткнr"! обзор и анализ работ, посвящен­
ных дииаынческоы~ расчету. 13 часпюспr вонросу сгюбодны~; 
I\О.rтсбаннй ~шогопро.1стных неразрезных балок на упругих опо­
рах. Из работ, нанболее по.1но освещающих данный вопрос, 

от~rечены труды А. П. Филиппова, А. А. Уманского, В. П. Ку­
тукова, В. Л. Цывильского, А. Г Барченкова, В. Колоушека, 
Ю. К. Лнна, А. С. Вс,пстсоса. Н. :V\. Неймарка, Д. Ф. М.нльса и 
других. Для решеrшя наставленной :задачи автор остановился 
на Лiето;rе ::r.ефор"1ацнй и способе nроф. В. Колоушека (ЧССР). 
рюработюr которого яв.1яются нгнбо.1ее пош1ышr по глубине 
и где решенпе .J,оведено до I<анкретных фушщнl! концевых сил 
11 'юментов ко.1ебJ1ющегося стержня, ана.1огичных общеиз­
вестньш функuияl\1 К. Гогенеi\!зер н В. Прагера. Здесь ;.1.;е от­
чечено, что автор cтapancil дать простой аппарат. по:зво.:rяю­
щиi'I проектировщнку быстро и точно опред~ля1ъ собственные 
ч~1стоты колебаний реальных ~rостовых конструкцнй. Для 
эпrх целей расчет частоты сведен к опреnеленню относнтелыrой 
)1\ссткостн упругой опоры и npocтo~ry поаьзован11ю rpaфrШOl\1 
нт1 табJIIщей, где шпервааы взяты такими, чтобы интерполя­
цпя ;-,1ежду двумя точками на графике и.1и дву~Iн числаrш1 в 
таблице дава.1а ногрешиость не бо.1ее 2---3 процентов по 
сравнению с точны111 решение\!. 

В первой _главе кратко изложена суть 0\Iетода дсфоjН!ациii 
rr способа В. Колоушека для конструкций с повторяющиi\IИС51 
'1Jlei\Ieнтal\ш, где нспо,пьзование uш<.lической спмметрии прн­
водiiТ к значительныы упрощенивы динамического (н статиче­
сr<ого) расчета регу,пярных систеы. НТ
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Д:Iн шарнирно опертой по 1..:онца~1 ба,'!I\11 с упругимн nро­
"ежуточнымн опорамн уравне11не частот иысст вид. 

U, ( 1 ) 
собственна н фор м а оп peдcJI ится опюшс1ше~r коэффициентов 
riЗ (1) 

где 

1~ 

с-1 

11 12 

<lj С· 

""""1'21 
1 

1, (2) ]'2 

с-1 ai 

1\ОЭффНЦНСНТЫ Il [)И НеИЗВССТIIЫХ [ 1 ]*. 
11 22 1~ 

Подставовка в (1) значений ai ai с 1 согласно [1] да-

ст развернутое трансцендентное частотное уравнение, которое, 

однако, не может быть праiпичесю! использовано ввиду гро­
~юздкости. Первым этапом явилось его упрощение до вида, 
прогодного для решеннн практичесюiх задач. После многочис­
ленных преобразований уравнение частот n --- пролетной не­
разрезной регулярной бaJIКII, шарнирно опертой по концам, с 
промежуточными упрутныв онора~ш с учетом вышеупомннутых 

фа кторов нриннло вид 

shci siпa ka fd 

(cl1d-cosoci) k (cosa--sos'"i) с' (3) 
п ll 

;IH<IJIOI'ИЧHЫЙ ypai3IIeШIIO ,'lJIH ;LI3YX1IpO.ЛCTIIOЙ ба,тши С YIIIJYI'OЙ 
опорой посередине. г:tе k, а, f, d-- параметры. подобные 1. 

( 
1 щ./ 11) 

l.i '- ~-- , о,J.нако oнpeдeJICIIIIыc с учетоl\I инерцин враще-
\ I:.J 

нин, дсформацни сдвига и продоJiьноii силы; n - количество 
пролетав неразрезной балки; i -- порядковый номер формы 
I<ОJiебаний; с'-- относитеJIЫiан жесткость упругой опоры. 

Аналогичное упрощение нолучено и для собственной фор­
'liЫ. 

Вторая глава полностыо посннщена анализу корней урав­
ненив частот балок на равноупругих опорах без учета продоль­
ной силы, инерции вращения, сдвнгов. В этом cJJyчae 

4 

k а ,~ i d 1., 

* КоJiоушск В. Динамика строитЕ'.пi.НJ.JХ кuнструl(циИ .. \\ .. И'щ-uu /JИТС­
ратуры по строительству, 1965. 
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<t уравнение (3) преобразуется в с:1едующсе 

s 1!/. 

с l1i. - cos1ti 
11 

s i пi. 

cosi.-coso:i 
n 

~i. 
( 1) 

Д.1н бо:1ее полного освещения вопроса уравневне (4) запн­
с<~но д.1я случая, когда в честах. упругих опор сосредоточены 

ш1ссы. Следуя А. П. Филиппову, .1ля знаыенате,ТJя правой часп1 
nолучtiЧ 

с'- 2:r.l.' где '-
р 

·;Fl 

Проведен подробный анализ решений частных случаев час­
тотного уравнения ( 4), с учетом сосредоточенных масс в ~Iес­
тах опор. а JВiенно: 

а) с' Р, з>=О; б) с' :r.· О; 

в) с ,_ ,, ' 1 ; г) с О, '- О; 

1) с' О, о .J. 1; (:') с О, о J. 1; 

ж) с ' ··,(), о J. 1, 11 1--0·. 

H<l оснопе которого получены некоторые резу.1ьтаты н упро­

щения. Так. д.'IЯ регу.1ярной балкн на абсолютно жестких опо­
рах, нспо.1ьзуя результаты точного решения, пo,lyчaei\I прнб.ш­

женные (с погрешностью не более 4%) завнснl\юстн соб­
ственных частот первой зоны с г~ щення от отношення i/n. 

2 

2 

о 

4 

5 ( 
-4· \1 -

/-EJ 
1/ :~т~-· 

~ ) J 

i ) о 1- . 2:: . .·J -- , О SIП-1 
11 11 

:;.0,5. 
11 

11 
о,.:;; 

Точно онределены oбJiaCTII «критiJческой» жесткосш упру­
ГIIХ опор (с.пучай раздвоення форl\1). При этоl\I левой грани­
цей (n=2) будет общая то•ша с' :гт:" cthт: =62,249, правой 

верхнейс' 2::': ct112=67,612, правоl1 1/ШKIICii- с'=О (верх-
1/ЯЯ вегвь опреде.1яется равенство~' частот для форы i=n 
11 i ~n-1, а нижняя д.пя фор:-.1 i= 1 н i=2). 
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Для oпpc;~CJICIIИH COOCT13Clllli>l.\ чаСТОТ ОСНО13НО!'О ТОШI 
n-пролетной: балки построен rpaфiiK-IIOi\IOГpaмы<J, nозво.lнющий 
определять n 1 частоту в :lH<IIIaзoiiC изыененr1я относитель­

ноi'I жссткостн упругнх опор от О до Поrрсшность опреде-
л~нин частоты по графику не более 1 2% rю сраllненiно с точ-
НI>IМ решеннем. 

Использун Сllойспю птербо.liiЧССI\ИХ фунlщi1i'1 (sl1i. ::::: cl1i. 
прн 1. 5) получаем значителыюе упрощенне частотного 
\·равненин нри определении высш11Х '1астот. Пcpвl>li'I ч:1ен урав­
ненин (4) прнннмаетсн равным едiШiще с ~1;11-~симальной по-

200 
грешностыо ..li. llpп определе111111 частоты такое 

Ci. 

нопущение !lает 1югреrшюсть порядка 0,07%. Полученные 
ПрОСТl>IС ЗаВИСИМОСТII ;LЛЯ lЗЬICШllX часТОТ IIOЗIIOJIИJIИ ДОВО.!IЬНО 

просто неследона ть спектр н гр а шщы спектров частот (а втор 
OГ(JaiiiiЧHJICH перВЫМ!! ВОСЬМЬЮ ЗOllC!l\111 CГ)'lЦC!lllH) баЛОIС на 
абсолютно жесткнх онорах, на ynpyrн.\ опорах и на УIIр~тих 
опорах с сосре;lоточеiШЫl\rи ~Iассам11 в лн~стах у11ругнх опор. 

Пре.'.J.С,1ьньlй перехо.:r, осуществленный в ур<шненнн (4) при 
1 -0, 11 , а следовательно ·-- i. -0, д;-1.'1 ypaDl!CHIH:' частот 
fJa.r1ки на сп;юшном унругом основаннн в таком Bl'l.'lt:> 

/' 1-, 1 2с' 
;-;ljl 

-11-1 

1\ОТО\'ОС 1J T0 1!110CTII COBIHЦCieT С ypaU!It'HИI:'~I. IIUJJ\ ЧеННЫ~I 

lPYГШIII авторами. 

Дmr форм колебаний, номшю llcpc~lcщciшй 11 ~TJIOD nово­
рота на упрупrх опора.\, oпpe;~cJieiiO псреl\lещешrе в сере.'l.нне 

ri[IOJieтa '"· " 1. Перемеще1ше на уnругой опоре наход~I~I по 
формуJrе. 

k;-; 
siн--i, 

11 
k о0,1,2, 11, 

<1 t> середине нролета 1", " rrз завиенмости 

Ук. 1\ r~( f) siп 
(2k 1 );-; 

2п 

Sill, --- ·-·l'OS ;-; i _2•_.1i1_ ) 
2п 

1·-JeoбXCJJ:ШIL>Ie IJСЛИЧИIIЫ ~( i.; ) 11 :1i Н<lХОДНТСН 110 II(НIВОДИ-

(j 
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мым формулам и графикам. Приведсны приыеры построения 
форм колебаний двенадцатипролетной балки для различных 
значений относительной жесткости упругих onor. 

Третья глава освещает воnросы, относящиесн к качествен­

ному и количественному анализу влияния различных факторов 
на частоту собственных колебаний. Прежде всего показано, что 
ограничение в расчетной схеме количества пролетав до 3-4 
при действительном n>4 (например, в балках проезжей часп1 
металлических однопутных железнодорожных мостов) приво­
дит к погрешности тем большей, чем больше отношение дейст­
вительного количества пролетав к принимаемому н чем больше 
абсолютная величина разности между относительной жестко­
стыо упругой опоры н верхней граниней критической жестко­
сп!. При прочих равных условнях погрешность больше л.ля 

форм колебаний i ~'Так, прип .. =-=12, Л 11 р-:\ 11 относит~льной 
жест1юсти упругих опор равной -- 20; 100; 150; 200, погреш­
ность в определении частоты по первой форме составит соот­
ветственно- 2,6; 4,4: 6.8; 9,2 процеита. 

Анализ влняния граничных условий проведен для двух с:Jу­
чаев: замена опоры типа «заделка» и «относительно жесткоi'l» 
шарнирной опоры шарнирной абсолютно жесткой oпopolr. Со­
гласно [1] граничные условия типа «заде.rша» при определеннн 
частот собственных колебаний по фор;.1ам i= 1, 2. :з ... n~-1 '11()­
гут быть заменены условпя~ш для шарнирного опиранvш. Для 
фор~! ко.1ебаниw i=O 11 i=n такая зi:\мен<l IIJ111BO.'IJIT 1< большш1 
поrрешностям. Уравне1111я частот б<1л1<и 11;1 упругих опорах в 
случае Зсtдетш по концам приводятся в работе и имеют ана­
логичный уравнению (Э) вид. Другой тнп 1·раничнь1х условий 
анализировался лримеинтсльнu к определению частот соб­

ственных косrсбаний балок проезжей част11 железнодорожных 
~юстов длн обосновання возможности замс11ы в расчетной схе­
~~е крайних опор (домкратных 11оперечных балок), имеющих 
.nншь повышенную жесткость по сравнению с ПJЮмежуточными, 

абсолютно жесткими опорам11. При реаль11ых соотношениях 
жесп<астей поперечных бааок .1 011 : .Jnp· =8 1 11 1<оличестве 
про.'!етов n 6 Т<11<ая замена привод1п к погрешносп1 2--3%, 
ecJJи же ко.личество пролетав n<6. поrрешность резко возрас­
тает Н 11\)11 l\laЛO{\ OTIIOCIПeiJЫ-!OЙ ЖCCTI\OCTII ОПОр ~IОЖеТ ДОСТН­

гап, 15-20%. Так, прн n=З 11 с'=60 погреш11ость равна 10,8" "· 
Влияние отклонений жесткост11 отдельных опор исследов<l­

лось прн по~ющи уравнсшrя частот двухпролетной нсразрезной 

бa.'ll\~1 с тре~ш разноупругш1и опора\111. Показано, что по­
грсшность 11 определе111111 Ч<lснпы состrlвлнст \lенее Б% (прн 
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определении частоты балки по уравненияч д-ля балкн с опора·· 

м н равной жесткости), если жесткость одной нз опор имеет от­
клоiiеiнiе до 23%. 

Качественно известно, что такие факторы, как инерция вра­
щения и деформацин сдвига, оказывают значительное влияние 
на высшие частоты, в то время, как продольная сила бо,Тiьше 
rзлняет на низшие частоты. Коаичественная оценка влшшнп 
персчисленных факторов исследовалась HJ. ЭВМ «Промiнь» 
110 приводныой в прiiЛО1кешш 3 прогрю1ме. Исследова.тшсь 
следующие вопросы: 

1. На какие фор~1ы колебаiiiiЙ данный фактор оказывает 
бu.1ьшее влияние. 

2. Прн какой относнтелыюй 11\Ссткостн упругих опор влн­
нние больше. 

3. К<шие частоты ( 1, 2 n) нанболее чувствительны к 
ИЗi11енениям параметра. 

4. Прн каких ыишiмалыiых значениях данный фактор ока­
зывает влияние больше чем на 5%. 

Определялись четыре первые чi1стоты в ширОI<О~J диапазоне 
и:тенешт величин (при n= 12) 

i1) отJiосiпельиой жесткости упругих опор 
с' О; 0,0001, 0,001; 0.01; 0,1; 1,00; 

б) порядкового номера формы колебаннй i=1; 6; 11; 
в) параметра, учитывающего инерцию вращения 

(2 
=·-21~ с-=О; 0,0001; 0,001; 0,01; 0,1, 1,00; 

г) параметра, учитывающего деформации сдвига 
Е 

q сс=рК О =О; 0,0001; 0,001; 0.01; 0,1; 1,00; 
х 

д) параметра, учитывающего продольную силу 

NP 
s ~-2ЕТ =О; 0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 100; 

е) параметра, учитывающего сосредоточенную .массх 
р 

··+l =О; 0,01; 0,1. 1,00. 
1 

Д.1я случаев в) -е) УI'азаны точные значеннн перечислен­
НЫ'> велнчнн, оказывающих влияние более че;11 на 5% Соответ-
ственно; 

;J =0,004; 

8 

q =0,04; S=0,25; 'J. ==0,06. 
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Результаты расчстон принедены н прнложенrrях l и 2 в ви­
де графикон и таблнн. Аналогичное исследование проведено и 
длп балки н<t сплошно~r упругом основании, однако непосред­

ственно по урnвнениям без привлечения ЭВМ. 

При ана:шзе в.1нянrrя продо.1ьной силы освещены таюrс воп­

росы, как устойчивость n-пролетrюй сжатой балки на упругих 

опорах 11 упругоы основании и опрсдс.1снне мин~шальной же­
сткости упругих опор и упругого основання сжатой много­

пролетной балки прн потере устойчивости по i-й форме коле­

баний. Для балки на упругих опорах 11 упругоl\r основ;шин по­
лучены соответственно зависимостн: 

для критнческой сит,1 

с' • sina 
----------

( cos ~ i - cosa) а 

EJ N"r~ ( 2с' 
р \ 

для MИIIIIМa.1ЬIIOЙ жесткости упругих опор 

(cos .. 
COS<l) а:: 

' n ~:!j~ ('-:ч~ •) )· с с а- где 
si11a 11 ~ 11~ 

а v,гNщ~} 1~ 

В четвертой главе, cal\IOЙ большой по объему, результаты 
первых трех глав применяются к определению собственных 

частот реальных мостовых конструкний на упругих опорах. 

Пpri определении собственных ч<~стот балок проезжей час­

ти однопутных железнодорожных мостов показава необходи­

мость учета в расчетной схеме всего количества пролетав 

(панслей), а также массы поперечной балки. Отмечается, что 

при с' близком к с 2~;, ct11 ~ 11асчстной схемой может . 1\\). 

служить трехпролетная балка с промежуточными упругиi\Iи 

опорами. Сравнение расчетных данных с экспериментом для 

11.вух объектов (поперечные балки очень гибкие и очен11 жест­

кис) хар<штеризуется следующими величинами. 
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Таблnца l 

х~раюерпстНJ;J 
О б-:~-~~--~--~ ~-б~~(-~-; I 

Относптс.1ЬШ1Я жесткость опоr 21,8 111,4 

Коэффициент 0,127 0,098 

ч,1стота нз экспсрrшснта 20,6 42.0 

Частота в гц с Учсто:l!: 

а) 3 панt'лсii 2-1,8 40,6 

бi п п~rн::rrii 23,66 42,8 

в) ~1ассы Iюпсрсчноi'r ба.1к11 21 .З 41,2 

ДaJJec расоrатрнваются спободные колебания радиа.'Jьно­
В(lJIТОвых мостов как бa:JKIJ на упругих опорах (вантах) paз­
.'IIIЧJJOЙ жесткостн. Однако, как показали исс.riедования, час­
тот<l по вервой форме с достаточной степенью точности может 

быть опреде.'lена н по уравнениям для балок на равноупругих 
опорах, если жесткость упругой опоры определять по жестко­
СТII перво!"r (от сере:щны) ванты. Расстоюшя между точКШ\JИ 
креплснин вант прн это~r приняты равными. Для относитель­
ной жесткостн упругой опоры по.1учена зависимость 

_Ё_к ~'к ____ do:~- _ S~l1~_~k 
E6J,, IK 

с' (6) 

;\Юду.Тiь упругости, площадь сечения. 

длнна и угол наклона K-i'I ванты; 

Е6 , J 6 , cl
0 

:\lодуль упругости, момент инерции и 
длнна панелн балки жесткости. 

Прнгодность предлагаеыого сiюсоба для расчета собствен­
ноi/ частоты по первой форме была проверсна H(l двух приме­
рах: Клевекого радиально-вантовоrо моста (натура) и его мо­
дели, изготовленной в 1 :20 натуральной величины. По обеим 
объеi<Т<ВI НИЛ динаl\tики мостов ДИИТа были проведены об­
ширные эксперименты. В таблице 3 приводятся результаты 
экспернментов, а также расчетов, проведеиных Эйхе Г Н. по 
точным и приб.Тiюкенньвt уравнениям, которые сраr.ниваются 

с пО,1У'Iеiшышi aBT()j)O~I описывае~rы~r способом. 
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Таблица 

Линейная частота гц 
\\ето.1 н ураинетrя 

,i:rя опред!!.теннн 

'! пстотw 

___ М_о_д_f'_л __ и ________ ----~-f а_тrrы 

фор~rа фор\!а форма 1 форма 
J 11 1 11 

Энерrстнчссюrii метод с 
учетом подат.т11вости 

ПIIЛОНОВ (2]"' 4.20 

Экспериыы1т 6,50 

Расчет по ~н~тодике [2]: 

а) по точным уравнениям 

б) по прибтrжешrы\1 
уравнениям 

По уравнсннюr (4) н (6) 6,7867 

12,7 

0.046 

1.34 

1,:355 

1.38 

1,3216 

0,107 

1,81'"'' 

l(aJ( видно, пр:остота опреде.1ения собственной частоты пер­
вой формы колебаний в данном случае сочетается с достаточ­
ной длн практпческих расчетов точностью. 

Определение собственных частот внсячих мостов 11 систем 
до настоящего времени разработано довольно слабо, несмотря 
на имеющееся довольно обширное количество работ. Общt>из­
nt>стная фор:--1ула 

E.J 
1 ~ 11,. 

не только не дает надежных результатов, но и не отражает дей­
ствительной работы висячего моста, а поэтому определение 

частоты по приводимой формуле для нечетных форм колеба­
ний дает ззведо:мо неверный результат. особенно для частоты 
по первоii форме. Погрешности достигают 1000"/" и более. Из 
работ, где данная неточность устранена, отмечены разработки 
Л. В. Червякова, В. А. Смирнова, А. Паrслн. 

В данной работе висячпй мост рассыатривается как балка 
на упругих опорах, где упругими опорами являются подвески н 

кабель. Такая расчетная схема автоматпчески дает для частоты 
по первой форме частоту большую или меньшую чем по второй 
при определенных значениях относительной жесткости опор, а 
поэтому представление висячего моста как балки на упругих 
опорах впо.1не у:\!естно. В .1нтературе известны пубJ1икации 

* Эйхе Г. Н. Кандидатская диссертация. Днепропетровск. 1969. 
Приведевы резу.1ьтаты дли •1астот по тpE'тheii форме. 
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(А. П::~гелп, Л 1\россуайт), n которых ПIICЯ'III\' \IОСты больш11х 
пролетоn преястаn.лены б<~.'lкой на сплошном упруго\r ocнo­
naiiiш. 110 n Пf"JVIJ10;111:1IOЙ aiiaЛI!ТIIЧCCKOI'i ЗCIIШCli\IOCTII КОЭффн­
ЦИЕ'IIТС\ nостели фигурнру·~т коэффнцiiСIIТ 'У. вопросу опре­
деления НС.ПИЧНIIЫ КОТОрОГО Obl.'IO l.lOCBЯLILCIIO OOJibLJIOe KO.'IIIЧC'C­
TBO работ И ИТОГ КОТОрЫМ ПОДВела .11ICKYCCIIH, IIOCDШЦCIIIIiHI 
обосноn;шшо его велнчины. В резу.1ьтате прнш.1111 к выводу, 

что он )l.олжен подбираться эмпиричесюr. Грающы указаны 
А. Пагслн: ::;: = 10 ~20. Рассматривая n11сячнС' мосты как 
балку на упругнх опорах в снлу того, что при всех .13ЛЫIСЙ­
шнх nыкладках в ос1юnном опернrуем с 1штью (кабелсl\1), 
автор прннял класснфнкацню IIIIТCЙ, пrедложснную В. К. Ка­
чуриньш. Вывод фор~1улы для опредслення жесткостн упр~­
гой: опоры для раз.'111ЧIIЫХ тrmов В11сячнх мостов проводилеи с 
учетом п без у•Iета растял<СНIIЯ кабеля по 1\Iетоднке В. К. Ка­
чур1111i1 11 С. А. Цашнша. Р::tСС\Iотрены с.'Jе;1ующнс тнпы nнси­
чпх; \!ОСТОВ: 

а) однопролетный распорный (гнб1шii 11 жесткий); 
б) трехпролетный распорный с разрезной батшй /кесткос­

тн ( гпбкий н жесткпй:) , 
n) r·рсхпро.1етиый распорвый с иера:зрезной балкой жсст­

l<остн; 

Г) ·1·pexn р0.1СТН Ы Й бС'З p::t CПO[HIIA i"I С 11С'разреЗИОЙ ба.'IКОЙ 
ЖCCTKOCTII· 

От.1СJ1ЬНО расс:~ютрены BIICЯЧIIe трубопроводные перехо,1ы 
н с11сте~1а гпбкая арк<l с ба.'!](ОЙ /1\есп.::остн. В результате по­

лучены простые завнснмостн дшт определения ОТIIОСIIтелыюй 
жссткоспr упругих опор д . .1я расчета собственных частот ко­
лебанiiй вышепрiiВС1еiiных BIICЯЧIIX c1rcтc\l. Расо1атрнвая ви­
сичий о;щопролеп1ый распорный ~1ост (гнбкнй), 1.rrя жесткос­
тн упругоЙ опоры IlO."IY'IIШ ЗaniiCIШOCTI> 

с u ( 7) 

которая справедлива 11 ;\ЛЯ вJiсячих ~юстов больш1rх пролетов. 
Есл11 теперь от балкн на упругнх опорах перейти к балке II<I 
сплошiiОi\1 упруго.\J ос1юnа111111 (сле.1уя А. Пагслн), то /\.'IH 

11 
коэффшtrJента по.1учш1 простую зав11снмость 'У.~ 

2 
В рас-

смотренных .'l<I:н:c \IIIогочислеrнiЫХ прнмерах n имеет зшtчения 

40, 27, 20, 18, <I с.1едовате.'lы10 .1.151 'J. пo.rr\.'IЯCЛI тот же ин-
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,-срва:J, который э;..шир11Чесю1 определен А. Пагсш1 11 другн­
:\111 нсслс,-.J,ователями, рассыатривающюш внсячнй люст как 
балку на сплошном упруго~r основанrш. 

Приводимые трафиюr и таблицы позволяют вычнслять вес 
п·-;-1 частоты первой зоны сгущения висячнх ~юстов. Для В11-
сячнх трубопроводных персходов по.lу<rены очень простые 
нрнблнженные формулы для первых трех •Iастот. Проверка 
пригодности предлагаемой ыстодпки была проведсна на ряде 
ыtснчiiХ мостов различных снстсм, по которым IНiею1ся экспс­

р!нiента.lьные данные ШIII расчеты точны!\IН r.-rетода~IИ. Прн­
лlеры взнты из нзвестныл работ А. В. Червякова, К. К. Якоб­
сона. С. И Конашенко. Kpo~Ie того, использованы результаты 
ltcпытatiiiii, проnеденных ,ЧАДИ на Кневском Парковохi мо­
сту 11 ДI 111To~I. с участисы автора, на нешехо:н-юм виснчсм 
люсту в 1' 1\.piiiЗO'I Роге. 1\'\одель ?~юста снст~л1ы ГIIбкан арка 
с балкой жссткосп1 !rспытьша.1ась в ДИИТс С. И. Конашенко 
11 резу.~ьтаты нспыташ1й опнсаны IВI в днссертацнонной рR­
боте. 

Данные расчетов 11 сравненнс нрнiЗсдены n таб.;I. 4. 
Как видно, во всех случаях точность вычiiсленнн собствен­

ных <rастот по предлагаемой ~1етодике довольно высокая, у 
А. В. Червякова она достигается лишь в тр~тьо1-четверто~I 
нрнбЛIIЖЕ'IШII, npiiЧC\I с каждьш последующю1 шагом вычис­
.1ения \'C,lQ)KJIЯIOTCЯ. 

Систехiа гибкая арка с балкой 1кесткостrt нсс.'н::ювалась 
С. И. Конашенко на модс.l!I, котаран .1.оводн.1ась :ro резонаll­
са. Значенне нпзшей собственной частоты нрн этолr было по­
лучено~~ ==33,3 гц, С. и. Конашенко 110 прсд.:тагае~юй им ыс­
то:, :lie получн.1 -34,1 гц, Jдя колебаний по первой фор­
:\lе вычнслення да ют , 1 =45,040 га. По способу автора бы-
.111 вычнс.1ены первые 
равны: 

·; 1 =со 4 7. 4 7 9 [ Ц; 

-;4= 13~,50 1 ц: 

шесть частот, которые соответственно 

=34,1:25 IЦ: ;;сс.оШ,796 ГН: 

218,14 ГIL: ·;,,=307,12 Г!(. 

Первые дпс частоты совпадают .1.овольно хорошо как с 
эксперюiснто\1, так 11 с расчетол1 по фор~1~лал1 С. II. Кона­
шенко .. 

По c.\e~Ie баЛiш на упругнх опорах liiOГyт рассчитываться 
внадуюr, особенно в тех случая:-;:, когда они выполнены нераз­

резныi\III rю пссй длш1с. Автор, 0,1.нако, с•1ел необхо;J,IВIЫМ рас­
пространить данный способ n ypaюieiiiiЯ на более сложную 

снсте~Iу. а ю1еюю д.1я опреJ,е.'Iенnя частот горн3онта.'II,ных ко-
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Параметры 1 

--------~-------1 

1 
--1 

l . EJ 1 10'• ! 
\ :нl' 
-----~----- ' 

2 :3 1 

47:).0 7.:)~ 

2 

2:3,20 342 
') 

1 I!I,.Ei :2:)() 

.з 

5 
7 
') 

Особснностtt 

системы 

гttiiкиi! 

(l<'p. ~() м) 

ГIIUKIIii 

( 1 ер. 200 ~t) 

Табдица 2 

Круговая частота в сек· 
---------,-'--"--

no 
сnособу 
автора 

1\0 
~te·roдy 

Червякова 

;) 1 6 

1 

j экспери- ! 
1 мент 1 

: __ 7 --1 
·---------------·-- ----------·--------

7,01.56 7,36 ---4,9 
12.982 ----< 1.1,00 - 1 ,О 

:2,1108 :2,!033 +0,5 
3,5854 -1,.5854 0,0 

------ ------
UO.II>IIIOГ() пpo:tL'Ta 1.4206 

2,7559 
6,7454 

13,007 
21,429 

1.4000 
2,7042 
6,8475 

13,108 
21,456 

+1,4 
-t-1,8 
-i,G 
-0,8 
-0,1 

----~---- ------ ----------~--

11.22 ;};)() (j,•:J у•н•та llPH'IIЫKaiOЩHX пpoJJeruв 

:~ (l,·p. 8ГJ3 М) 

.) 

1 \" 1 Н'Т0.'1 II!JII:III>IK<JJOЩJI.'( IIJ10.'Jt'T()i3 

3 
т; 

------------

1,1523 
2,7100 
6,8750 

1,2970 
2,9172 
7,0417 

1,1917 
2,8496 
7,2271 

1.1917 
2,8496 
7,2271 

-3,6 
-5,0 

____, -4,9 

+4,2 
+1,1 
~-2,3 
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1 

2 

2 

2 ., 
•) 

2 

1 

39,()f) 

44,051 

з 4 

20ПО 

Y'Il'HHI раснора г. балке 

fie3 учета раснор::1 в балке 

lla ltll ~1) 

учетом расiюра 

.') 

;),0991 
5,0384 
4.8301 
5,0384 

9.1309 
(),()] ~~ 

lб.2Ы1 

24,071 
:\8.679 
У,()674 

(),0178 
l(i,ЫJS 

2~.07 [ 
:JS,9R2 

б 8 

4.7! +8.5 
5,02 +0.4 
4,71 +2,5 
5,02 +0.4 

-------· ·------------

9.444!) -3,1 
6,1318 --1.9 
14.533 +10,5 
24,515 -!,8 
.:\1(:393 -i·0,7 
<1,44-Ш +2.3 
().1318 -1.9 
14,53~ +10,8 
2~.515 -1,8 
:ж:зgз 1,4 
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.;н~банш1 ~шогопро:tетного арочного rшадука. Прн нспыташ1ях 
Т31(0ГО UШIJ,YJ\3 С Ue<lЫO YCT3HOB.'ICHШI :\IaKCII:\I(J,lЫIOЙ J,OП\"CTII­
~IOЙ скоростi1 л:nшкенпя п-одвижной нагруз1ш нз условия бeзo­
пaciiOCTII, в 1965 11 1969 году было за ;\l(>чено, что горнзоrпаль­
нш; I<0.1Cб<1IIШ! ГIIIOIICXOJ,ЯT JIC ПО первоЙ фО[ВIС (eC1II pacoiaT­
!JIIBaTЬ от:Lслыю стоящую арку) Это подтверждалось 11 те~r. 
что во время IIсrrыта11нй набшо_l,ались значнтелыrые пepeыe­
щciiiiH заык<1 11 опор седьl\lоЙ арки, в то время как поезд ше.1 
rю первым. Следовательно, ко.1еблется не отдельный пролет. а 
вся система в це.пом. Экспершiеiпалыю были нолучены со­
ответственно в 1965, 1969 годУ такие значения 'I<tстот собствен­
ных горнзонт<t.1ьных колебюlий: ·;=1.100 П! 11 1.176 гц. Рас­
четы. проведеrшые нескольюr~IИ ~Iето_:~,а:vш. в то~r числе н :-Ieтo­

.'LO~I аналогий на ЭМСС-7М без \'Iета вз<trвшого J3,1И51IШЯ про­
"1етов 11 Iюдатлrtвоспr опор, ::r.aiiii следующпе значения нервой 
частоты: 

0,93 ГЦ, 0,92 ru. 0,884 ГЦ. 

IlpcJ.:Iaгae:'IIaн расчетная схел1а н способ позво.1яют oпpe­
_JC."JIIТЬ вс:·, спектр частот первой зоны cr~ IЦC'II'Я ·;, 11 

0.5712:1 1.2818 пr. Верхняя граница спектра соответствует 
нервой частоте OTJ.C.1ЫIO сrоящей арки. И. как внлю. неоютря 
на грубое прнблшкеине (горизонтальная жесткость арюr с 
нa:tapoчiiЫ\I стросине~1 прннята постояrшой по д:ашс), д31IНЫС 
piH.''ICтa 6.-IIIJI\0 cmma_1<1IOT с эксперrшенто~r. 

Расоrотрсшrос :1a:rec про.1епiос строевне с вертика,1ыю 
подъешюй просзiксй частью встречается в практпке l\юсто­
стросшrя очень редко, но в тех случанх. когда необходИl\10 
опредс.111Ть его .l.II!Ia~mчecкиc характернстнкн, п частностr1, 

частоты собственных вертикальны.'\ ко.1сбаннй подвесного 
пролста, uстрсчаются с большнi'lш трудtюстямн, обуслоuленны­
мн решсннс\1 CIICTC~Iы уравнений высокого порядка. С достаточ­
ной дшr II]1Ш\ТIIчeciшx расчетов точностью подвесноii нролет 
~1ожет быть нрс:Lстсшлен как ба:ша шt упруг1rs онорах, прнче\1 
упругш111 опора~111 с.1ужат подвесrш. .>Кесткость основного 
нро.-Iета прн этОl\1 пршш:-.1а.1ась бесконечно бо.1ьшой. Прн та­
IШ.'\ ЖС Пре_.{ПО,10ЖСI!НЯХ ОПреде.lЯЮТСЯ ЧClCTOTi>l П\)O,'J,O,lbliЬJ.\ 

ба.1ок и ба.1к11 жссткосп1. Частоты про.:rо.ттьноi'r бапк 11 н балкн 
жесткостн яв.1яются парциальными по отношению к ча­

стоннl но:Lвесного пролета в цело~1. а поэточу приб.1нженная 

ri[Ювср I\a II р а вн.1ыюстн заложенных пре:нюсы.1ок, а следов а­

тс.1ьно н доповерностrr частот, проведсна 110 фор\!\ .1с До1шер­
.1ен В 1971 г НИЛ д1шамиюr ~юстов ДИИТа былн проведсны 
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динамнчесi<Ие испьпаннн нроJiепюго строення ,1,ашюго типа, 

что позволило сравнить результаты эксперимента с расче 1 <1 ми 

по нрсдлагае~юму способу Данные нр1rведены в таблице 5. 

Таб:нща 5 

Э:I\:MCIIT нрu:Iспюго 

стросшш 

Ба.жа жссп<ости 

Продальнан ба.;1ка 

Подвесноii про.1ет 

---. ---··-----------
."~l!iiii<J.:OJI частат fl(•pвoi"I :IOHLI 

CI"\"Ull'IIIOI IJ Пl 

27,924-:- 30.081) 

17.014-:-18.70:: 

12.612·- ::J.~IO 13/) 

Сравнение показывает дост<НОЧIIУЮ точность преJ)Iагаемо-
1"0 способа при большой простотс. · 

В Зal\JIIOЧCI!Иe четвертоЙ ГЛаВЫ OTl\ICЧCll<l 1:\ОЗЛ!ОЖНОС'!Ъ эф­
феКТИВНОГО примененин предлагаемого способа к определению 
частот и форм собственных колебаний монорельсовых дорог. 

Результаты вьшолненноl! в 1иссертацнJI работы могут быть 
кратко изложены следующим образо~I: 

- Точным методо~1 (деформаtщй) д.1н рсгуJlЯ[НIОЙ ыного­
II[ЮJJетной l!Сj~азрезной балкн на упругн:-; uнорах 11 .')П(1)ТОМ 
основании с учетом ннерцнн враш.ен11я. дефоr~Iацшi сдвнга 
11 11родольной силы по.riучс11о ур<шнснис частот н форч собст­
венных колебаний в вн.·tе, ;ша.'!огнчно:-.J ypaвiiC'IIIЯч д:1я .·tвух­
пролетной балки. 

Анализ частных с:1учаев обшей зa;taЧII JIOЗIIO.'III:I: 

а) получить пp!iб.iiiliKeнныc :>авiiСIВюсгн ~t.1H опрсдсленнн 

частот осноrнюго тона регу<1нрной балки на абсолютно ii\ест­
кнх онорах (с погрешностью не бо.;тсе 4%); 

б) постронть ушшерсалыrый график-но,Iогра~rы~, IIОЗIЮ<'IН­
ющнй быстро опреJ.еюпь все n- 1 частоты первой :OOIIЫ сrу­
щенriя пrи любой OТIIOCIIТCe1ЫIOЙ жесткостн упругнх опор: 

в) Оt!редеЛИТЬ ТОЧНЫС Гра!Ш!Н>I «Kpl!TIIЧCCI\OЙ» ii\CCТKOCTIJ 
упругих опор (с1учай раздпос1шн форм); 

Г) ЗllclЧI!TCШ>llO )"ПрОСТ!!ТЬ OlipC;tC.leHИe ВЫСШ!lХ частот: 

:l) постропть графнк-но:ногра .'.rчу для oнpe,lc<·ieiiШi coбcт­
llCIJНuii формы 11 IЮJlучить простую qюр,rулу д.1я пepe~IcшcriШI 
в ссред1ше <'!юбоrо про<1ета: 
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IlJ..юв~деп подробный ана:тз в.1IIHIIIIЯ раЗ.111ЧНЫ_\ факторов 
на частоту собственных колебаний н, в частности, показано, 
что: 

а) ограннчение в расчетной схече 1\0,1пчества проаетов 
_"Io 3-4 воз:1южно прн определениой жесткост11 упругих опор; 

б) отк.-юнение в расчепюf1 схе~1с жесткоста отде.1ьных 
онор _Iает незначнтельную погреш11ость в опреде.ттешш собст­

венноi'l частоты, ес.1н расчеты вестн по уравнениям батш с 
равноупругюш опорюш: 

в) еслн пара\lетры, учнтьшающнс 1шерш1ю вращения 
--~ефорчашш Сlвнга q, продосlьную силу s 11 сосредоточенную 
~1асс~ в '1естах упругих опор :J. соответсТi3ешю бодее---0,004: 
0,25: 0,04: 0,06, то втш1ше 11х на частоты первой зоны cry­
II!CIIIIH бу,1ст нревышать 5% _ 

--- Провсден ана:шз устоiiчнвостн регу.1нрш.>1х бa.lol\ на 
\ 11р~л1х опорах 11 балок на сплош110~1 yпpyro~I основаннн 11 
IIU."IY'It'iiЫ <111a,1HTIIЧCCKIJC BЫpaiKCI\IJН ].,"\fl K\)IJТIIЧeCKO!"r CJ1.1bl. 

--- Решена задача об онределешш чишвiа.1ыюi'1 жссткостн 
:- 11pyгiix опор сжатой :-.шогопролепюй ба.'!ЮI. 

Прнчененне по.1учсш1ых резу.1ьтатов к опреде.1енню 
сабовенных частот реальных \!остовых конструкций позво­
.111JЮ Зllачнтс.'Iыю унросппь нх дннамнческнй расчет 11р11 вы­

COI\OI"i точносп1 по.тучаеыых результатов. 
По.т,·чена ана.1JIТI!Ческан завнсююсть .JЛН :J. в выpa-

ii\CIIIIII _·t.rш· 1\оэффшшента rюсте.111, предпагае:\lоrо А. Пагслн 
_-\,1!1 11роведеНШ1 aнa.lOГIIII :\IСЖ.1У ВIIСЯЧШI 'IOCT0\1 11 ба,11\ОЙ Н 1 
L'll.lOШIIOЧ \'IIPYГO'I ОСНОВЗНШ!. 

Резу.1ьтаты тсоретнческнх разработок прю1енены к 
:IOBO.'IЫIO бО.'ТЬШО:\1\- ЧIIСЛ\" МОСТОВ 11 '!ОСТОВЫХ KOHCT\)YKUIIЙ 
на упругнх опорах:· ба~тк1i нроезжсii частп о,щопутных iке.lез­
нодорожных '\Юстов; радиа.'Jыю-вантовыс ~юсты: Вl!снчне 

\Юсты 0;11JOIIJIO.'Jeпlыe н трехпролстныс. с разрезной н нераз­
rсзной UC:IJ!I<OЙ ЖeCTKOCTII, распорные 11 безраспор11ЫС'; 1\IОСТЫ 
снсте~IЫ гнбкан арка с бam..:ol1 жесткое-т; uнадукп. в ТО\1 чнс­

:lс 11 арочные (горнзонтаJlЫIЫе колебання); пrо.1ет1юе строе­
ние с вертнкально подъе~1ной ПJIOC'ЗiKC'i'l частью п, наконец, 
~10110рельсовыс дорогн. 

Проведсны вЫЧIJC.leiiШI 11 сделаны ср;шнешiя с ЭI<спе­
р11.\lентом 11.111 С paC 11CTOi\I TOЧHbiМII i\ICTOД3ШI :1.1Я \4 объеКТОВ, 
110 9 нз которых проведены экспер1вiе1пы. 

Вычнслеюш частот 11 форм собственных l\о.1сбаннй до­
вс_-tсны до простого по.1ьзошt1111Я нрнuодiiМЫi\111 графнка\111 11.111 
таб.т1щат1. 
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Обший выtюл. 

Пpe:Ulill'<IC~IL,Iii CIJOcoб paзpaбtП<III llj111.\!CI!fiТenьнo 1\ IIJIOCI\T· 

IJЫ'l OJJI'aiiii.J<IHIIH~I 11 IIOJLIO,'IHCT llj10CK1'11pOUЩIIKY :t<KTCIT0 1lll0 

IIJ10CTO 11 С бO.'IЬ!lJOi'I Т0 1 1110ПЫО lll' TO.'Ibi'O OIIJ1C.l,C:II1Тb Чill'TOTЫ 
СО6СТВСIIНЫ.\ 1\0.'!CбCIIIIIЙ \IOCTOJ\1,1.\ 1\0IICTpyЮtlli'l. 110 11 «IIJIOCI\Тil· 
JIOII<ITb» 'I<ICTOT~ 11\'Жl!Oi'l 1\C'.'IIIЧIIIIЫ· 'ITO ОСОбС\1110 1\(\11\liO 11 1.\IICH· 

'111.\ ~!ОСТ<I.\-

.J,нсссртацнн 113,'10/I,CIICI IICI 2();) CTjJClliiЩax \laШIIIIOIIIICI!OГO 
текста, Вl•:лючан ;) 11р11ложс11нн. 21 табтш~. 41 ll.!l.r!IC•cтpaц!IIO 11 

бllб.ltюrpaфtlю, со:tсржащую 161 llil:JIHIIIIH' 

Основнос cu:tcpж,IJJII\' :tl'il'l'L'J!T<IЦIIII 011 , . .-,,.111"ов;н1о c.IL'.tiJOJШJX L'T<I 1 ЫJ:с 

1. Солдатов К. И. Пpимclll'Jil!L' 11сто.t<1 :ti'IIюpлJ<I!Шi'l " UIIfJL'дc:Jl'IIIJJO чщ·тuт 
собственных ко.1еба11нi'! бa:JOJi на l'iip~тo occ;taющiJx OIIOIHIX. Tpy:t1.1 
ДИИТ, BЬ!ll. 110, ДнcпpOIIL'TpOliOi, «/ Jpoмiнi,», 1970. 

Солдатов К. И., Казакевич М. д. Oiipc:tt':IL'IIIIL' co(\L'TIIL'IIHI•I\ 'lilcтoт "o:Jc· 
банИЙ UДHOil)JOЛCTIIЫ.\ IIIIL:IIIIIl' (J~l'I!Opllbl.\ JHlltlla:JI,JIU·IJ<IIITOBЫX l'IICTC~I. 

Реферативный сбоrн1нi «!1\t•)liOTIJ<Ic:н·вы•· во11росы cгpoiпc:II,cтua»; 
вып. 8, М., 1970. 

З. Солдагов К. И., Едвабный В. И. К BOIIJJOCI о ""·'Jсn;шнн:-. ба.ю" llрuсз­
жей •Jастн жс:IсзнодuрuжJIЫ.\ )Jостов. Tt:ЗII(Ы :\OJ<:Ja:\IШ Iit>pвuй JК''нуб • 
• 1НКаНСКОЙ KOHфepC!IЦflll )JO.'IU,'lbl .\ Y'leJI ЫХ -Ж('.1С31Н>:tUрОЖ 11111\ОВ, ~JIIe!IpO­
IIeTpOBCK, 1969. 

4. Солдатов К. И. Свuбо;щые ко.'Jсбшi!IИ 11скоторых чос1 oвl.l.\ J<OJJ(TP~ lщнii 
11а унругих опорах. М<Iтсрна;н,I н>бн:ll·iiJJOi.J 11<1\''IIJO-'J'<'XJIII'ILTiiOi'l Jiонфс· 
рснции института. ДнспропстJЮВСI<. 1970. 

Кроме того, uсновныL' paз:tL':IJ,J раС' о п,J ·tuJi.l a:tшнi.II<L'J, ll<t liаф•·:чн.~ 
MUCTOIJ ДIICIIpOIICTIJOIJCI<UI'O \llll'Т\ITY 1'<1 llllilil'llt'pUB AiL','IL':JIIO.'lOIIOtliiiOI'U 
транспорта IJ период 1968---•1971 п· В нолнu~I объсщ· ;щсссртацнн ;tоло­
жсна на заседании кафедры «,V\uсты» 11 I-111.'1 'liiiiHiiJИJШ мостов Д1111Та 
о октябре 1971 г. 11 на зaccдaiJIJJI кафсдрь1 со!JрuтнвлсншJ матерналов 
ДнепроnетрОIJСI<UГО IШЖCH<:'fJIIO·L"I'IЮIIТL':JЫIOI'O lllll'TIIТYTH В IIO!IO!Jl~ 1971 Г. 
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