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Грандиозный п.1ан строительства, намеченный в «КонтроJiьных 
цифрах» семи.петнего п.1ана развития народиото хозяйства СССР, 
nостави.IJ перед инженерно-техническими работниками и учеными 
новые серьезные задачи в дcJie улучшения конструкций мостов, сни­
жения их стоимости и все бо.1ьшей индустриализации строительст­
ва. Решению этих задач способствует внедрение и дальнейшее 
усовершенствование J{Онструкции мостов новой арочно-консольной 
системы* (автор инж. В. Д. Васш1ьев, Москва). которые обладают 
рядом преимуществ по сравнению с обычньв.ш арочными мостами. 

1) пониженной чувствнте,;Iьностью к неравномерным осадкам 
опор; 

2) большей эконошiчностью пролетных строений и опор: 
3) воз:-.южностью максима.1ьно индустриа.1изировать строи­

те.lьство, производя на стройп,10щадке преи:v~ущественно монтаж· 
ные работы; 

4) воз:-.южностью унифицировать сборные э.1ементы \Юста, соз· 
дать типовые проекты д.1я :-.юстов различных пролетав 

Расход бетона 11а опоры арочно-консо.lыiых мостов снижается 
при этом R 1,5-2 раза: расход железобетона на про.1етные строе­
ння ниже на 20%, ЧС\1 в ярочных железобетонных мостах. Но и это 
не яв.1яется предсло\I д.1я эконо~ши материалов в :\1остах новой 
снстемы. 

Опытнос иследова~ие '") работы двух первых построенных на 
Лlосковской кольцевон автодороге ~юстов (пролетами 48,65+ 
+98,00+48,65 м, fo=8,9 м у с. Спас 11 49,20 + 123,60+49,20 м. 
fc_:oc] 1 м ·- в г. Химки) арочно-консо.'!ьной систе:-.1ы обнаружило 
JначиlеJJьные запасы в прочности .этих мостов. 

В настоящее время два моста арочно-консольноii системы 
строятся также в г. Киеве (мост-метро через реку Днепр и авто­
дорожный мост на Русановско~t жилом :\1ассиве) 

Вопроса}! приближенного динамического расчета новой прогрес­
сивной системы мостов посвящена эта работа, состоящая из пяти 
Г.'IаВ. 

"') Олисани~ моетон имеется в журналах «Трансnортное строительство•, 
.\2 JO, 1960 11 «Бетон н жслезобеrон», N9 3, 1963. 

**) См. статью И. И. Казея и В. П. Польевко. Построенные мосты ИCIIbiТatfl.l. 
qДвтомобильные ,1ороrи», N.! 8, 1963. 
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В пераой главе дается I\PCITI\CHJ характернстика арочно-коисолr,­
ных мостов, производитсн сравнеr1ие этих мостов с мостами других 

родственных снстеы: прочных 11 комбинированных. Вс.'lедствиt' 
ажурности опор 11\;t'PT :-.1есто бо.1ынщ· взаи~!Ное динамическtН' 

влиянне соседних про:1етов. поэто:-.1у арочно-консольньн.~ :-.Jocтi.I 

б.'IИЗКИ И К MIJOI'OIIpO:ICTHbl!\1 раМНЫМ CHCTE''\IaM. 

Дс.1ается также I\рНпiческнй об:юр работ, посвященных сво­
бодным и вынужденным коJiсбання\1 отдельных а1рок, массивных 
арочных ~юстов, 1\О~Iбинированных 11 рсгу.тнрных снетем (рабqты 
К. Федергофсра, Е. С. Сороi<ИН{!, И. М. Рабиновича, Н. Г. Бондаря, 
А. Б. Моргаевскоr·о. А. И. Осt'.'1t'1ько, С. И. Конашенко, Б. М. Вы­
сочина, К. К. ,\\елыrнкова 11 др.) .Обращается внимание на несоот­
встствне в вьшодах некоторых авторов о влиянии раз.пичных фак­
н~ров (пологости арок, податливости защем.1енип пнтовых сечений 
арок) на осноuную частоту ко,'Jt•баюrй арочной системы 

Во второй главе выясняется вопрос об эквивалентных динами­
ческих схемах J/IЯ сr1сте~1, имеющих на оси сiвr~Iетрии изгибаемые 
:мементы. На основаr11ш 1н:следования вековых уравнений, nо.1учен­
ных для Т-образных ра.\1 с по;~Iощью метода граничных парамеr­
ров и для секции арочно·rюнсольного моста с nомощью способа 
узо~1овых масс*, делаетсн вывод о том, что эквива~lентная динами­
ческая схема, соответствующая кососим~rетричным формам коле­
баний таких систем, может быть получена !fЗ заданной системы пу­
тем рассеченш1 ее по оси си~нiет,рни: при этом величины моментов 

инерции н погонной массы изгибаемых э,1ементов .. '!ежащих на ocr1 
симметрии, должны быть уменьшены вдвое. 

Затем определяются частоты свободных колебаний vi одно· 
секционного арочно-консо.пьного моста. Д.1п удобства расчетоfl 
исnо.1ьзуются эквнва.1ентные динамические схемы, соответствую­

щи~:: прямо- и кососю1метричным формам ко.тебаний. При этом по­
луарка за~1сняется дву:-ля эле:-.Jента'>НI впнсаrшоi'r р{!МЫ, в уз.1ах 
которой, а также посредИI!l' эатяжки. соаредоточены ~-!ассы (по 
способу уз.1овых масс). 

Если учитывать только деформащш изгиба стержней pa~IЬI н 
продольные дефоршщин затяЖI<И, а стоiiки надарочного строения 
считать несжимаемыми н нсрастяжиl\IЫ~ш. но достаточно гибкимн 
в п.1оскосп1 полуаркн, то вес· перемещсния У; узловых масс М; в 
симметричной эквива.1ентной cxc~te (т. t'. в динамически ЭКВI!­
валентной схе:.1е, соответствующей си:v1ж•тричным форма:-.1 ко.lеба­
ний секции) можно вы,разить через одно пере~1ещение, а в кососю!­
:>.Iетричной через три. Коэффицненты пропорционаJrьности опре­
деляются с помощью соотношений проф. А. А. Гвоздева для пер..:­
мещений и реакций. Таю1~1 образо~t. систе~1а, состоящая из 8 дне-

* Н. К. Сннтко. ;'v\ето.з.ьr расчета сооружений на вибрацию н у.~ар. l'о..:­

стройиsдв.т, i953. 
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кретных масс, в первом случае приводится к систС'Ме с одной, а во 
втором случае - с тремя степенями свободы. 

ОПiреде.rшв пере:\н:•щения в дважды статически неопреде.1имоii 
системе (влияние работы надарочного строения предпо.1агается ис­
следовать эксперимент~льно) и составив уравнения для определе­

ния обобщенных координат. из условия нетривиальности решении 
получим значение частоты С'Н\tМетричных колебаний 

1 
'14. .::..::=::: ----;-:---:-. ' 

~-· fl 
( 1) 

а д.1я частот кососи~t~tетрнчных форм ко:1ебаний уравневне вида 

где обозначено: 

~~ = Ift (E,I,, Шр /, :х, Г/3, :J.): 

Е, I, жесткосн. полуарок при rвпrбе: 
ш, -- погонная ~tacca по.'lуарок; 

l - д.тшна консо,rш (вылет полуаркн); 
ha . 

:х -·- характеристика подъемистости полуарки, ':L~.=---г- • 
!1, высота пилона; 

(2) 

Пз относительная погоннан J\litcca затяжки с проезжей 

частJ,ю. 
ffia 

Л:J == ----
ml 

Шэ погонная масса затяж1ш с проезжей частью; 
E3 F3 l~ . 

f' харСtкн~рнст11ка жест1..:ости затяжки, ,,. = ---- • 
' Е 1 1 1 

Е:1 FJ жестrюстr, зaтяth.KII щт продоJiьных деформаципх: 
z величн1Iа, обратнilя I<rlэдрату частоты колебаний 

1 . 
Z=- ----· 

m1 l '11 

а/= al rE! [1, m,, /, 11, С, n\, "~· lla, "ljp "" fL); 
h 

с-отrюсительная высота опоры, с= ___ !_(\1 2 -высота оnоры); l 
n, и П2 соответственно относ11те.1Ы1ЬJе погонные массы пИ.'IОН" 

и опqры 

ш ' ш2" • n1 = --~-: п 2 '=' -----' 

ш 1 ш 1 

·~, и -~2 - относите.1ЫIЫе гибкости пилона и опоры 

Е1 11 . Е1 [ 1 

1'1 = . Еа' 12,--' ~, = Е:~'' 12" 
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В работе приведены аналитические выражения для ср1 и а1 , а 

также значения коэффициентов частот 1<; и характеристик глав­
ных форм ко.т1ебаниii д.1я секций с парабо.1ическнми полуарками 
при реальных соотношениях безразl\tерных параметров ~~с, n1, n1, 
n1 ~ 71 10 1J 2 и f.L. Коэффициенты частот кососию.tетричных (К1. К2, 
Кз) и симметричных (К4) форм колебаний д.1я воrьми вариантов 
приводятся в таб.'Iице 1. 

Таблица 1. 

! . Коэффициенты частот 
----------

м Значение пара-

вар. метра 

1 

к к Ks I<~ 1 • 

о 8,72 19,7 57,8 f 9,05 
1 5450 !J,бб 30,4 113,2 

1 

20,2 
00 9,73 32,3 00 00 

-------· -----·---- --~ ---
' 1 

5,612 9,79 о 38,8 
j 

6,27 
2 5000 5,687 2n,og 75,8 13,4 

00 5,689 22,10 00 
1 

00 

-- ----·-
1 1 

1 
о i 8,79 1 19,1 

1 
53,0 9,05 

;з l.L MSO ! 9,19 j 39,8 ! 115,0 ~ 20,2 

1 
00 1 9,81 41,4 i 00 1 00 

j ! 
i 1 1 

1 
1 

i 1 
1 1 

о 10,75 22,4 ! 38.9 12,12 4 1 ! 1 

1 

1 11,00 27,7 1 1 
1 

00 х 00 
1 1 

i 1 1 ----
1 

1 

! i 
о 1 8.75 25,5 114,0 9,05 

' i 5 1 5450 1 9;62 65,7 

1 

Hl,U 20,2 ! 1 
~ 00 1 9.70 1 83,6 00 00 
j 1 ' 
1 1 1 ' 1 

1 

о 1 9,29 DQ 1 
! 1 

1 
6 0,00612 9,18 57,4 l.'i.8 1 0,04.31 1 8,50 ! 23,7 

1 

1 

0,153 1 7,11 i 15,6 
1 1 i 1 

о 9,20 00 

7 0,00612 9,17 47,2 
15,8 0,0431 8,45 19,i 

0,153 6,8-5 13,4 

о 
8,60 31,9 185 

8 0,053 в.s~' .зо,о 159 15,8 
8,47 22,7 126 
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Сочетания nарамеrров, nринятых: в этих: вариантах, даны в 
таблице 2. 

Таблица 2. 

)t 
с n, 11~ 1 11 

2 вар. • -----· ______ [ ---~---...:....._ _____ _,__ __ _,__ ____ ~---
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

0,278 
0,278 
0,278 
0,278 
0,278 
0,1885 
0,1885 
О, 188.1 

0,410 
0,3(10 

0,375 
0,300 
0,161 
0,327 
0,327 
0,327 

3,18 
5,00 
1,82 
0,30 
3,18 

о 

о 

2.00 

20,0 
3,00 
!0,7 
.10,0 
14,9 
7,57 
20,n 
7,37 

1.27 
4,00 
1,27 
(1,20 

1.27 
1,27 
1,27 
1.27 

0,064 
0,072 
0,216 
0,072 
0.0641 

0.00715 
0,0333 
0,00325 
0,0333 
0,0261 

IJ,04ЭI 

5450 
5450 
5450 

При ана.пизе таб.rrиц можно заметить, что из~rенение гибкости 
оnоры от О до 0,0431 вызывает довольно :шачитt>;Jьное изменение 
основной частоты даже при отсутствии пи.1она (7J 1 -= =, Пt=О). 
т. е. nренебрегать податливостью опор арочно-консо.1ьных мостов 
при динамических расчетах нельзя. Изменсни<' \t:Jccы опоры ма.1'1 
влияет на основную частоту ко.пебаний. 

В.rrиянис жесткости затяжки tJ. на частоту основного тона ска­
зывается тем сiиьнее, чем жестче опора, однако при реальных зна­

чениях :.t. (!.~. ~5000) основная частота ко.1ебаний мало от.lичает­
ся от частоты колебаний секции с бесконечно жесткой затяжкой. 
Значительно сильнее сказывается нзю~неrнrе 11 на других частотах, 
особенно на частоте сюrll.rетрнчных колебаний, которая ;..южет Мt'­
нять свое место в спектре частот. Таким образоi\1, возможно яв.rrе­
ние равенства (и.:ш кратности) частот сюо.tетрнчных и кососиммет­
ричных форм колебаний. 

Для да.1ьнейших расчетов де.1ается упрощение: уст1раняется еще 
одна степень свободы при ана.'lнзе кососи~1метричных форм коле­
баний (прннимается, что rоризонта:rьные динамические перемеще· 
ния У; масс, сосрРдоточенных на затяжке, равны ;\-lежду собой; 
при определении единичных перемещениii аiк подат.1ивость за­
тяжки учитывается) В это!'.t с.1уч<JР. частотное уравнение (2) при­
нимает вид 

(3') 

ГДе Ь1 И Ь2 - фуНКЦИИ, ЗЗВIIСЯЩИе ОТ параметров ~.С, n1, П2, ПJ, 
1jl, 1J1, !L· Вычисления показатt, что при реальных значениях жест­
кости затяжки (rJ. ~5000) две nервых частоты, определенные из ре­
шения уравнения (2), :~.1a.'lo от.rrичаютсп от частот, опреде.1яемых 
нз уравнения (3'). 
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В з<Jключение главы де.1ается косвенная оценка точности опре· 
деJJения основной частоты ко.'iебаний методо:о-1 узловых масс путем 
предеJiьных переходов к балке (ёl=О; р.=О: n3 =-=0), а также 
к шарнирно зaкpeп.lNIJIOЙ (d1=d2=:-=- n; d,=c,:;) н t< бесшарнирной 
d1=d2== d3 =О) аркам. Здесь 

l 
dl = с3 т., ---. 

'- Е 1 ' 
l 1 

l 
d = с-г.? --··-- -' ,_ г.- 1 

1 't 1 

характер11стикн под.ат.швости арочных опор. 

При определении ч<~стот колебаний арок рсшснне уравнениst 
(2) сравнива.•юсь с известными решениями, по.пученными А. Б А\ор· 
гаевскюt, Б. М. Высочиным и К. К. Ме.1ьшrковым д.ття парабо.'lаче­
ских арок постоянного сеченин. При ёl < 0,6 ошибка метода уз"'lо­
вых масс не превыша.1а 5%. 

В третьей г~аве рассмотрены сnободные колебания арочно-кон· 
сольных регу.'!ярных систе~1. А\етод бесконечной осноtшой системы, 
nредложенный А. А. УмансКJf\1 в 1939 г. н развитый советскими 
учеными (Б. Н. Кутуковым, В. Д. Ш<:~iiксвнчс:-.1 и др.) д.1я расчета 
балочных и рамных регулярных систсl\1 на статическую нагрузку 
и на устойчивость, был применен снача.'!а для опреде.1ения частот 
свободных колебаний n-звенной балки с сосредоточенны\lи мае· 
сами. Резу"1ьтаты рас•rста были проверсны обычны~! способа~. За· 
тем метод бесконечной основной систе~ы был расnространен ШI 
бо.'!ее сложный С.'Iучай ко.1ебаrшй арочно·консоJJьноИ регу.1ярной 
с11стемы, состоящей нз n секций («птичек»). Уравнение частот ко· 
лебаний, по.1ученное nри этом, имеет вид 

с __ l_=f-L*, 
с2 

где С1 и С 2 - инерционные коэффициенты nролорциональности 
между динамическюtи реакцияi\tи Rлн и R';". .J.еiiствующими на 
концевые сечения ло.1уарок со стороны соседrшх секний, н динами· 
чески м н nеремещенrш:-.ш этих сечений У_, и У н . 

а тригоно\lетрическая функции 

значения в зависимости от фор111ьr 
количества секций в системе n: 

2 r. t 

.1\IОЖСТ ПрИНИ:\1<\ТЬ раЗ.'IИЧНЫС 

рассматрнваечых колебаний н 

1.1.*= cos -- (k-=O,l ... n-1) 
n 

дJiя си:..Jметричных форм ко"1еба-

НИЙ, еС.lИ П Hl'ЧCTIIOC ЧИС.lО, 11 ДЛЯ КОСОСИ~IМЕ'ТрИЧНЬIХ фср~ КОJJС-
баНИЙ, ecm1 n - четное чис:ю; 
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.. 21t(t+1) 
11·=cos (t=O,l ... n-1) - д:Iя остадьных случаев. n . 

Перейдя затем к анализу свободных колебаний не опертых по 
КОНЦаМ сеКI.i.ИЙ И выразив С1 И С2 через 1\НерЦИОННЫе коэфф'АUИеНТЫ 
С' и С" I<аторые находятся из решения систеl\·1 уравнений. состав­
.1енных д.~я определения обобщенных координат в эквивалентных 
динамических схемах (при симметричных фор:v~ах ко.ТJебаний сек­
ции рассма11ривается систе:\tа с двумя степенями свободы. при ко· 
сосимметричных с тремя), окончательно по.1учаем частотное 

уравнение д.1я реrу.1ярной арочно-консс)J!ьноii системы в таком виде 

(а 1 + t-L*b 1 )Z1-(a1 + p .. *b2)z:: -г (а3 + p.*b 3)z2 -(a. + p.'~b 1 .1z + 
+(а,+ !-L*b6 ) :с--= о, l3) 

где а; и Ь1 зависят от параметров секции а, с, n1, n" n3, 'f/ 1 , 1j2 , f-L· 

Уравнения (3) при подстановке всех значений р. * дают веС!, 
спектр частот КОJlебаний регулярной системы, причем д.11я систем с 
.ТJюбым числом секций n получаются два уравнения (при p.'i' =1 н 
!.L* =--1), содержащие 5 лишних корней, соответствующих часто­
та~t кососиl\1!\lетрнчных (р.* =1) и симметричных (:.L* ==-1) 
форl\1 колебаний неопертой секнии. Остальные 3 корня соответс-1·· 
вуют частотам симметрiiчной (f-'-';'= 1) н кососимметричных (f.L*=-1) 
форм ко.1ебаний отдельно стоящей опертой по концам сек­
ции, рассмотренной во второй r.1авР. Таким образом, любая регу­
.плрная система имеет в свое~t спt>ктре частоты равные частота:.! 

коJiебаний отде.1ьной опертой секции. 

Такая же картина получается и при анатве г.1авных фор;..! ко· 
лебаний системы. 

С помощью э:Iектронно-цифровой вычислительной машины 
«Урал-1» были определены корни 184 уравнений вида (3) для 81 
варианта с различными комбинацию.щ параметров. При этом бы· 
.11и записаны коэффициенты ai и h;, а также а/ и а/', которые 
входят в уравнения частот симметричных v/ и кососим!\/етрнчных 
''/'форм колебаниИ неопертой секции (т. е. при R.,u=Rвн=O:: 

Эти коэффш.J,иеliТы были 11спо:Iьзованы д.1я опреде.1ения спект· 
ров частот ко,;уебаннй при значениях f.L*, не вошедших в nporpa:-.I-
1\IY работы машины. 

Вычис.1ения показали, IJТO спектр частот колебаний tрегу.1ярной 
системы заключается между крайни~ш значениями частот неопер· 
тых секций v1" и •13". С уве.тнtчением чис,'!а секций n основная час-
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тота 1Ю.1сбаний системы дово.1ьно быстро приближается к основной 
частоте неопертой секции v/' и тем быстрее, чем жестче опоры н 
пилоны и чем бо.~ее податливы затяжки. В спектре частот имеются 
также зоны сгущения частот, что .1егко можно заметить нз рассr.ют­

рения таблицы 3, в которой помещены коэффициенты частот коле­
баний системы, состоящей из 7 секций с параметрамн: а =0,274; 
с=0.447; 11 1=2,41; 112=12,2; Пз "'= 1.73; 1J1= 0,197; "1•= 0,0156, 
:.1. = 2760 (коэффициенты частот v1 " и vэ" в этом случае равны 
соответствен но 3, 736 и 19,94). 

ТаблНllа 3. 

----
k:r-9 3,98 4.59 5.36 6.11 6.77 7,30 7,62 8,07 8,29 

J\Ju--18 8,45 8,5б 8,64 8,68 14,21 14,25 14,36 14,53 14,73 

K,9-zi 14,93 15,07 19,73 19.74 19,77 19,82 19.87 19,90 19,93 

д.1я вычнс.1ення коэффициентов первых частот симметричных 11 
кососимметричных колебаний неопертой секции, ЯВJ1Яющихся част 
нымн с.::~учаями ко.1ебаний бесконечной основной системы, дан,,~ 
простыt> приближенные форму.'lы вида 

где К' 10 н К:" 1 о - коэффициенты частот основного варианта 
(с=0,407; n1=2,35; 112=7.65; n3= 1,98; 111= 0,085; ']2= 0,046, 

fJ. =3200), которые зависят от !l; 

l ., Q:~-2.6204 а. т U,2263 . 
~ 10 = о,оtб728~о.26tЗ---;--. 

1\:"~10 = 36,0 Q:3-51,84 ~2 + 5,86et + 12,18; 

а остальные коэффициенты, входящие в произведения (4), учиты­
вают изменение параметров с~кций; д•lЯ определения этих коэф­
фициентов даны формулы н таблицы. 

В работе приводятся графики изменения коэффициентов основ 
ной частоты ко.1ебаний неопертой секции и основной частоты коле­
баний регулярной системы прн n=5 в зависимости от изменемин 
различных лараметров секций. Анадиз этих графиков позволиJI 
сделать следующие выводы относительно в.1ияния различных фак­
торов на основную частоту колебаний реа.11Ьных арочно-консольных 
систем: 

1) С увеличением подъемистости полуарок ;( основная часто­
та уменьшается, при этом влияние факторов, связанных с характе­
ристиками пи.1она (n 1, 1JJ) уве.1ичивается, а влияние факторов. 
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связанных с характеристиками других элементов се1щ1Н1 (с, n2, Пз, 
1/t, JA ), уменьшается. 

2) С увеличением высоты н гибкости опоры, а также массы за­
тяжки В•lИЯние из,tенения Q; уменьшается. 

3) Резкое изменение основной частоты колебаний наб.1юдаетсн 
не только при переходе от идеально жесткой оnоры к упругой, ка~< 
утверждали некоторые авторы*, но и при переходе от идеа.1ьнn 
шарнирной опоры к упруго-заще~tленной, на что указывал еще 
А. И. Оселедько** 

Реальные значения "lj 2 (порядка нескольких сотых) находятся 
как раз в зоне интенсивного изменения основной частоты колеба­
ний. 

4) С увеличением гибкости пилона "~"1 1 в.1няние изменения 
жесткости опоры уменhшается, так что при 'rj 1=co (случай отсут­

ствия пи.•юна) это влияние практически ничтожно. 
5) Изменевне жесткости затяжки f.L почти не влияет на часто­

ту при сх> 0,4, а также при 1.1. >4000 и .1юбых значениях et. 

6) Интенсивное изменени{' основной частоты наб.1юдается nри 
переходе от секции без пи.1она к секции с пилоном. 

7) С уве:шчением массы затяжки частота колебаний снижается, 
и тем заметнее, чем положе по.1уарки. 

8) Изменение массы пи.1она и опоры практически не сказывает­
ся на основной частоте ко.1ебаний. 

9) При увеличении высоты оперы частота заметно снижаетсн. 
В четвертой главе рассматриваются вынужденные колебания 

регу.1ярных арочно-консольных мостов. Вначале исс.'lедуются ко­
лебания неопертых секций (частный случай бесконечной основной 
системы) под действием симметричных Р' (t) и кососимметричных 
Р" (t) составляющих таких вертнка.1ьных нагрузок: 1) неподвиж­
ной, пульсируюн.~:ей с частотой w; 2) постоянной, движущейся со 
скоростью V=const; 3) пульсирующей, движущейся со скоростью 
V=const. При этом системы дифференциальных уравнений колеба­
ний, составленных д.r1я симметричной и кососимметричной эквива­
лентных схем, приводнтся к уравнениям относительно rJJавных ко· 

ординатF.' (к=1,2) и F."(к=l, 2, 3) 

~ ' ' ·F· '+ L~ F' + '1 '3F '= ·1 ' 2P'(t)t?/ _L_ r '~' 'i · к 11 11 ~ 11 \ lx r • 12 х. ' (5) 
т: 

'" 1) Б. М. Выеочи н. Колебания параболических арок. Автореферат диссер-
11\UИII. ДМетИ. Днепрон~тровск, 1956. 

2) Г. Г Бондарь. Колебания парабоm1ческих арок на упругих опорах. 

Автораферат диссертации. ДИИТ, Днепронетровск, 1960. 
*") А. И. Оселедько. Влияние упругости закрепления концов круговой аркн 

на частоты ее собственных колебаний. «Иссле.1овання по теории сооруженвй». 1;1 

IY, Госстройкэдат, .'v\.·.ТI., 1949. 
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~" fi 
fi "-1-~ F "-!- ~ ;'2F "= '1 " 2P'1(t)(o" + r "~" +о" n ") · к 1 к 11 к 11 1х 11 ° ~~ IJ 1'1'11 • 

т; 

t·де i\ 1 И о/' -- .1оrар11фмические !Н'КреМt'НТЬI затухаiШЯ; onpeдe­
.IIЯei\IЫe по фор11Iу.1е проф. Н. Г Боi-tдаря: 

i)ll ='= 0,001 'Vk + р; (б) 

р - постоянная, зависящая от типа пролетного строения моста; 

о'1х и о"1ж. -- персмещение соответстnенно в каждой из экви­
llаJiентных cxe~t в направ.1ении j -ой обобщенной координаты от 
нертикальной си.1ы Р= 1. пршюженной в сечении х: 

1 ,, " фгl r~ , rk и Рк коэ чJИциенты, зависящие от параметров сек-

ции. 

Найдено, что резонансные режимы колебаний могут возникнуть 
тогда. когда будут иметь 111есто равенства 

i Тt v . 1 ( 1 2) -
1
-- ::t.: UJ ='/к 1{ = , 11.111 iтcV "( l"'З) ---- ± (!} = '1. к = ' .С., • 

l 

Здесь i - номер члt:на ряда в раз.1оженин функции в.nияниil 
jx (~л") в ряд Фурье по синусам с лннейной добавкой 

"" ~, f 1 + ~ f' . i т: х 
о 11 = 0 х ~ ; stn -

1
-

i-J 

Вычисления показали. что практически можно ограничиться 
тремя членами такого ряда (i==l, 2, 3) При это~1 критические ско­
рости движения постоянных нагрузок (w=O) 

'/ ll 
V =-к-

кр • 
to= 

или 

имеют впоJtнс реальныР значения. 

~ "l v =--1<-
кр . 

l':': 

Решения уравнений (5) используются для анализа колебаний 
при движении си.1ы по всей секции. 

Ана.1из вынужденных ко.1ебани~i реi-УIIярных арочно-консоль­
ных систем производится также с по~1ощью :\lетода бесконечной 
основной системы. Опреде:шв всртика.'lьное перемещение концево­
го сечения m-ой секции У m по фор:v1уле 

п-1 
' ),2п+m+i _.L1 )_._zн m+l_ ),2n-m-i __ ),m+_l), (?') 

у ':! \......, Nt ('· a--t ....1-
m=rl"'-" J 1-Л2" 

i-1 \ 
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~южно с nо\ющью соотношений, полученных из решения систе~1 

уравнешш д,;ш эквнва.1t~нтпых дина:-.шческнх схе:ч, найти .r1юбые 
другие 11еремещ<::ния любой секции. В формуж~ (7) обозначено: 

~~ - r.1авное чис.1о влняiшя, которое по.ччается из уравнения 
трrх динамических перемсщений 

N - (R"P· + R-~ев. ) tn -- - mд (m+1).1 • 

где R~f~ и R(',~,"<~J),- правая 11 .пев<1я дополните.1ьные составляющие 
динамических реакций, действующих по краю• т-ой 11 (т+ l) -ой 
секций, обусловленные нспuсредственiJым воздействием на эти 
С('JЩИИ нозмущающих сил; 

,, ве.:шчина. обратная фокусному отношенню к 

l 
).=----

к 

В rчJботе приведены ана.штические выражения д.'IЯ Rпр. RлeD. 
t mл m.1 

rr 1., полученные из решения уравнений 1\О.~сбаний д.r1я эквивалент­
IIЫХ динамических cxei\I. 

Резонансные режныы 1\О.1сбаний, как показа.1 пна.111з выраже­
ния (7), возыожны прн совпадении частоты возмущающей си.:1ы 
t•J с од.ноii нз частот собственных ко.1сбаний систс:-.tы v"' а также 
с одноii нз частот 1\О.!!L'баний Ht'OIJcpтo!'i ceкtlИII ('1,/ или v/'). 

В качестве примера прнб.1иженноrо динамического расчt!Та 
~rоста произведL'Н расчет apoчrю-r<OIICO.li>IIOгo регулярного моста с 

большим числом ссrщий n, загруженных одинаково колеблющiВ·!И­
ся вагонами метропо,1rrтена (колебаннн подпрыгнванин) по 8 CXf:'­
:\laM, отличпющимся I<О.1Иl!сством вагонов н фаза:-.111 колебаний ва­
гонов на рессорах. 

Для опреде.'!енин внутренних .:шна:чнчссюrх уснлий в эж·мсiпа.х 
секции nоследняя эаrружалась си.lа\Ш инерции, распреде.rrенНЫ:\IИ 

вдо.ТJЬ ocei\ э.1емснтов. При этО\! наибО.lЬШНt' ;нша!I!Ическис доба!3-
ки к изг11бающим мо:vrентам в сеченилх по.1уарки (nята и четверть 
пролета) и к распору в затяжке, выраженные через вс.1ичину а~r­

п.lитудного эначеmrя дина~1ичесJ<ого дав-1ения оси вагона на pem.c. 
оказались наибольшими nри схемах динамического загруженнн, 

отJIНЧНЫХ от наиболее невыгодных схе:-.1 при статическом эaгpy­

iКCIIIIII. 

В конщ:' г.;Iавы даютсн рекомендации ДJIЯ опредет~ния :жви· 

валентной жесткости El, ступенчатого стрежня (напр!лмер, ono-
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ры) в завпснмости от числа участков из~tенения жесткости К, J'IX 

относите.1ьных .J..:1ИII n; н RИд_а перемножаемых на длине стеvжня 

эпюр: 

к 

EI. 

J:3 та6.1Iще 4 даны значения а; д.1н T[!IOJX варпантов перемно· 
ir;aorыx эпюр: 

А. Две треугольные эпюры с одинаково распо.1оженными осно­
ваниями. 

Б. Две треуrоJJьные эпюры, но с противо.'Iежащrtми основа­
ниями. 

к 

2 

В. Треуго.'Iьная н лря~юугольная эпюры. 
Г. Две прямоуго.1ьные эпюры. 

1 ~j А Б 
i 

1 111 1 nt2 n1
2(3- 2n1) 

-~~- 1-n1
3 n2

2(3--2n2) 

Таблица 4. 

в г 

n3:J 11t 

1-ла2 ' 
1 Пз 

_____ l_ ____ 

! 
n1

2(3-- 2n1) п,з 
1 IXI n з Лt 1 

---! 1 • -------·--1---·--

:Хз ; (1-n8)3-n/ 6n 1n2n 1+n,2(3-2n~) (1--n3)2- Л 1 2 1 
n2 

' 1 ---·1· -------1----
1 

а1 i 1-(1-n8P н 3 3(3-2п3 ) l-(l-n3)
2 ! n3 

-------_______ .....!..._ _____ ___с 

В пятой главе освещаютсн резу:rьтаты экспериментов, вьiПО.'I­
ненных на моде.1И моста у с. Спас, изготовленной из оргстекщ:1 JJ 

масштабе 1:100, а также на двух железобетонных мостах, построен­
ных в конце 1962 г. на Московской ко.1ьцевой автодороге (испыта 
ння произведены с участием автора). 

Колебания модели записывались на киноп.1енку с помощью oc­
uи.l.'IOrpaфa МПО-2, а ко.1ебання :-.юстов--самопишущими прогибо­
:v~ерами Гейrера. Для возбуждения колебаний по мостам проnуск<J.· 
лись автосцепы с равными (или почти равными) расстояниями 
между осями. При проезде сцепов с оnределенными скоростями че· 
рез порожек О о.=с4 C:vl, )'СТаНОВ.'!<:'ННЫЙ В середИНе ИЛИ В ЧСТВерта 
речного пролета, возникали ко.r1ебания, б.'Iизкие к резонансным. 
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Запнсывались также собственные колебания мостов, вызванные 
ударом задней оси автомашины МАЗ-205 при съезде с порожка 
~ =18+20 см. Кроме того, фнкснровалпсь ко.1ебания мостов под 
nроходящими автомашинами. 

Результаты обрэботки виброграмм, снятых на моде.1и и на мос­
ту у с. Спас*, показа.1и, что отношение первых двух частот колеба-

IШЙ незначптеаьно отличается от теореrичесl<ого ~ ~ 1,5. При 
'11 

этом частоты ко.1ебаний модели оказатн.:ь н 1.3 раза, а моста R 

1,50 7 1,65 раза выше частот, nодсчитанных д.1я этих систем без 
учета работы надарочного строения. Нанбо,li.uше из~1еренные ста­
тические прогибы замкового сечl·пня 'юде ли nо"1учи.rшсь в 1,37 ра­
за, а :\tосl·ов--в 2 раза :--rеньше, чеч прогнбы, вычнсленr1ыс по .1иния~1 
в.'!Ияния (статические расчеты ~!остов выполнены 1\<\ОСИНЖ­
ПРОЕКТО.М под руководство!\-! инж. В J.. Васильева) без учета 
работы надарочного строения. Проrнбы в других сечениях оказа­
.111сь еще меньшими, чем соответствующие им теоретические про 

гнбы. Так как модуль упруrостн бетона, оnредеJtенный эксnеримен­
та.lьно, бьш почти равен принято~1\' в расчетах Е6 =3,8.105 кr/см 2 • 
а моду.'IЬ уnругости oprcтi!K.la (1::0,. :.-о-.4.4.10 1 кг/см2 ) опреде.1ялся 
спсциаJiьными динамическими исnытанинми образцов при часто­
тах, б.1изких частота"-! КОJiебаиий \юде.111. то разница в теоретиче­
ских и измеренных частотах ко.1ебаний мостов и модели и соответ­
ствующая ей разница в nроrибах \югут бып, отнесены в основном 
эа счет работы надарочного строения. 

Бо.1ес сн.'lьное в .. 1ияние работы надарочноt·о строе1tия на частоту 
ко.пебаниii арочно-консо.1ыrых мостов по сравнению с в.1иянием 
надарочного строения в арочных мостах (в статы• Н. Г Бондаря н 
Е. В. Дорошенко, помещенной в 2Э выпуске Трудов ДИИТ'а, Нi1-
нример, говорится об увелпченни осноnной частоты ко.11ебаний ароч­
ного .моста L= 106 \1, f=34,5 't в 1,25 раза по сравнению с часто­
той коасбанвй отдельных арок) объясняется. повидвмо:-1~·. таКН:\111 
особенностями рассматриваемой системы: 

1) значительно бо.11ьшей по.1огоспю полуарок (в 3--6 раз 11ре­
оышающей nологость арочных ;..юстов). при которой стойки яв.lяют­
ся более жесткими, а по.1уаркв слипаются с затюккой на большоii 
д.lИНе; 

2) бо.льшей относите.1ьной жесткостью nросзжсй часпr с за­
тяжкой; 

3) особенностями г.!lавных форм ко.'lебаннй, хщрактеризующих­
ся наличием больших nеремещений за:.tковых сечений. 

" Вторая частота колебаний моста в г. Химю1 теорt=тически не IЮ.:t~чнт:,l­

на.1нсь. 
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Выводы нз рабо1ъr: 
1. Прi! опрl'делеriiН! Ч<: от ко.1ебаннй регулярных арочно-

к;ml~O.'Ibl!ЫX llfOC'TOB '). 
/ но полыоватьrн формулой 

К ., г---=:.··--
; 1 1 Е· .. 1 11 

V;=p- ~; -т~-, 

где 1\; коэффициент частоты оnределяемый по методике, нз­
·'южешюй в третьей г.1авс; 'л J(Оэффнцi!ент, учитывающий ра­
боту надарочного строения. Д.пя же.1езобетонных автодорожных 
\!ОСТОВ '( =-~= 1 ,50-~ 1 ,65_ 

2. Можно считать щрави.iiЬНЫl\'IИ выводы г:rавы 111 о вт1янии 
раз:вrчных ф<~кторов на основную частоту 1\О.'!ебаний моста. Таким 
образом, учет гнбкости опор и nн.юнов nри динамнческнх расчетах 
iiiJOЧH0-1\0HCOЛI,HЫX МОСТОВ НВ.'1Я€ТСЯ обязате.1ЬНЬ!l\1. 

:1 .lогарифмическиr л.екрt.·меrпы затухания колсбаннй арочно­
коirсо:Iыrых :-.юстов :-.южно оnреде.1ять по фор\1уле (6), liрнняв для 
жещ;зобеТОНI!ЫХ MOL'ТOR р с{), JfJ-~0, \7. 

4. Бо,1ьшнс дин а мическне коэффициенты (до J ,65), пшiуtiенные 
nрн двнженнн отде.1ьных авто~1ашин, требуют более тща1е.1ьных и 
более точных теqретичсских н экспериментальных исследований 
.1ИН<:!;>.Шки арочно-консольных :о-юстов с учетом совместной работы 
nолуарок и надароСJного строения. 

Диссl'fН:JЦШI ю.1ожена на J 5S страшщах и содержит 92 рисун-
1·,(1, 6 таб.1111t в тексте 11 32 таб.пнцы в нрн:южс:tнях. Бнбтюграфня--
1] 7 1133В3ШIЙ. 

Основное содержание работы опубликовано в ста rьяJ~ автора: 

1. Q() 3КRИB3,lt'IITIIЫX :шнамическнх ('"\l'\1iiX T-uup;:tJHHX ra\! 1! секцнн ;;роч­

НО·КОНСОЛЬНЫХ ПрО.lt'ТНЫХ строеНИЙ MOCTOR. Тру.1Ы ДИСИ, 11. 16, ДнелрОП<!Т· 

pORCK, 1961. 
2. ОпределrннР частот с<Jобuднык ко:н:бан;IЙ C('КILIIii <~рочно·консольных: про­

".lt•тных сrроt>ний мостов. Там же . 
.1. О колебаниях ре-гулярных яр<,ч,но-консо.1ЫIЫХ мостов. Тру;~ы ДИСИ. 

n. ДнепронеТ]:>оuск. 1962. 

Резут~таты работы бы.тн .1оложе1:Ы на XXII 1 н XXI\' научных конференциях, 
11poxo.LI!ВШIIX в 1962 11 1~63 гг. в Дн(•нропетровском ннституте с участием стран· 

те:Iь:tых орrавнзаuнй Приднепровского iДнспронетровскоrо) Совнархоза в сек· 

J!llll теоретической механикн, соврот11в.1ения мaтeplfa.~oR и строительной меха­

ники, я также на Научно\\ се"Iшаре по механике nplf Днепропетровском инсти·· 
туте внжt'Jiеров ж . .;( .. ·1 ра11спор.та (окт11брь, 1963 r.). 

Нскоторыt• результаты .111намнчесiШХ rас•Iетов были использованы KиetJ· 

.:1,!1:11 фи:ша.ю~t ГПН «CoюздopiiJIOt'ET» при проектнровании моста-метро че­

рез реку Днt'Пр в r. Киеве. 
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Машинописный текст
Сканировала Щетинина Т.В.
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