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В соответствии с Директавами XXlY съез,ца КПСС по 

девятому пятилетнему ПJiану в вашей стране успе11Но претво­

ряется в п:знь rрандиозвая проrрамма дальвейиеrо роста 

аелезнодороаной сети СССР, программа значи'l'елъного уве­

личения пропускной и провозной способности •елезннх дорог. 

КоякретНЬJе задачи в этой области определеВЪI '!'а.кае 

в июньском 1971 года постановлении ЦК КПСС и Совета Ми­

нистров Союза ССР "о развитии железводороиного транспорта 

в 1971-1975 r.r." 
В девятой пятилетке предстоит соорудить и начать 

строитеJIЬство ряда внек.nассВЬJх мостов,построить сотни 

больших и средних мостов.среди которых несомненно будут 

и железобетонные арочные мосты • 

За пятьдесят лет Советской власти в СССР построено 

бОJIЬшое кОJIИчество арочнЫI железобетоннЫI мостов на аелеэ­

ных и шоссейuых дороrа.х,к ЧИСJIУ которых относятся та1t11е 

выдаю111Иеся сооружеяия,как крупнейшие в мире мосты под сов­

меще!Пfую езду пролетами 140 и 228 м • мост через судоход­

ный канал пролетом 116 м под четыре иелезводоро.квнх пути 

с ездой посередине, мост под совмещекную езду через 

р. Москва пролетом 120 м с ездой посередиве ,городской 

мост через Волгу у Рыбинска с судоходными пролетами по 

124 м, перекрытыми арками с ездой посередине, аелезиодо­

роJ1Ный двухпутный мост через судоходный каим с трехщ~ 

ными норобчатыми сводами наибольшего в мире пpOJie'!'a 120 11 , 

крупнеli\ший в мировоli\ практике желеэнодоро.ный мост ва сбор­

ного же.леэобt~тона с пролетами по 150 м с ездой аосереД1111е, 

зямr~ч:1тr.лf.н11i1 по :~рхитектурноn комrто::Jиции мост Челюскивцев 
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через р.Куру·в Тби.пвов,крупвеЙlllИЙ rородскоt мост через 

Вввоей в КрасвояроF.е с пролетами на 150 м вэ с6орвоrо 

88J[евос:lетова,Мосиворецквt мост в Москве о двухшарнирвыми 

сводами про.иетом 90 м, rородокой мост через р. Кпявьму у 

В..аuмира, орВl'Пв.аьвsя двухъярусная эстакада с пролетами 

по 53 м одвоrо ив оовмещввmп: мостов через Волrу и многие 

.Jфуrве. Больиое JtOJ111Чec'!'Вo арочных аепезобетоввнх мостов 

построено ва py(Juoм 

ДОJirолетвяя rсторвя прв:менени:я арочных систем в мос­

ж~ах подтверцаеt их весО1&.11еввые вковомически:е, техволоrи­

•еспе,прочвоствые в наконец эстетические достоинства 

В ос:l.lаотв zел:езоdетова ,цnя: перекрытия судоходных про­

ж1тов ~OJlllRВНX рек успеВJВо првмевяпись и неоо.мвенно буд3Т 

ар .... вя'l'Ься в О7ду11111 врочвне прОJ1етВЬ1е строения с ездой 
пооер1Д1111е, о~81JН.IОЯ большой аесткостью,яадежвостью, 

вков~остьи по расходу метаппа в внсокими архитектурны­

ми ДООТО11110ТВ81111 • 

Вве.цренве вв аепезводороивом транспорте новых бOJIЬшe­

rpJЗlllD: Dвrовов в внсоквх скоростей дв11Иения повэдов вн.n­

Вlllly.tlO в качестве одвоl из актув.пьннх задач современного 

моотоотроеввя задачу всспедоввния ДJ1Намичеокой работы про­

ае'fВНХ отроенвй аепеанодороавых мостов. 

Одввко,еОJUI работа ва rорвзо,втв.пьяые дива№Аеские наr­

РJЭКВ от подвl!IИВоrо состава арочных аепезооетонных мостов с 

esдol поверху за ПOCJieДВJle rодн всс.педовава в ряде ра6от,то 

хв:ввмвчес.кая работа пролетвнх строений с ездой посередине 

до вастоящвrо времени не всс.педоВ8Jlась.Между тем напичие 

11ВРВ11р8 в середине подвесной проеЭJtей части дает основание 
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ОJОIДаТЬ по.яuеш в атом мес'!'е sвачитеяьвьа: ВIШllИТуд rо­

риэов'l'а.пьвш колееlавИАt Ч'l'О 110.е'!' веб.tаrопр:итово отрази'!'ьс.я 

ва устойчивосп: верхвеrо строеа..я пути и Сlеэоп.асвост.11 дв1t­

•еВJ1Я '1'.я:келовесвнх поездов с высокими скоростями • 

Реферируемая диссерtациоввая рабо'!'а посвя111Sва всс.1е­

доВ8.IПП) векоторнх вопросов своеlодньа: и вняуж,це.ввнх rоризон~ 

tа.пьвнх иолебавий ве.11еsоеlетояньа: арочвьа: мостов о esдol 

посiредиве под велеsвую •opory • 

Ра6о'!'а состоп из введеВJ1Я , 11ест11 rлав 11 ЭaiUlllЧeЯlllJ. 

Во введевп еде.пав крат.в:ий обзор исследов8JПIЙ с'l'а­

тической и ди:яамической pado'rbl ароч.вш мостов,выпОJLВевяях 

в ВВ1Пей стране и за руdеаом • 
Вопросами paбo'rbl арок в арочвых мостов вапмвпсь 

Г.П.Передерий ,Г.К.Е:вrрафов,R.С.Завриев,В.К.Качур.11В,!.П.По­

.1tЯКов,К.К.Якобсов,К.Г.Про'!'асов,П.С.Мороэов,А.И.Вивоrрв.цо:в, 

Н.Г.Бондарь,А.А.ПетроПЗВJIОВСЮIЙ,А.Б.МорrаевсЮIЙ,Г.!.Пав­

Jl8ВКО,Е.В.Дорошевко, Ю.В.Кротов,Ю.П.Бв.иоrорцев,С.U.МрIИВ, 

Г.Н.Карцивадsе,Б.М.Вейиб.пат,С.И.Коваmевко,В.В • .Болоткв:, 

Н.И.ПОJ1.ИВаяов,Г.Н.ЯкоВJiев, Л.Н.Лебедивец,З.Г.РоАтбурд , 

Штрасснер , Л.Эст.иувд , Вамет , В.Фравчози и .цруrве • 
Значительный BIUiaд в де~о оовершенс'l'Вовавия ке'!'одов 

возведения аелеsоеlетонных apO'UIEIX мостов сде.11ав у вас в 

стране с1.uаrодаря пподотворвой ипевервой деятеJIЪвос'1'11 вв­

вестинх мостостроителей : И.D.Баревбоt!ма, Н.!.Боrдз~ , 
М.Н.Власова,Г.И.Эивrоревко ,!.И.Ивавчеяко, И.!.МосЕВJ[ева, 

н.м.молокавова и .цруrих: • 
Работа на rоризонта.пьные наrрузки иелеэнолороаянх dа­

лочннх МОСТОВ рассматр.1U18Лась :В трудах Г.К.ГоJIЬОТа, 
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В.П.Тарасеяко, в.с.Усолъцева .Работа на rоризон'1'8JIЬвые 

ваrр13ки жеJiезводороz.внх арочных мостов с ездоl поверху 

воОJiедовава в ряде работ ДИИТа , выпо.пвеявш: за последние 

ro,JUil • 

Во введении сформу.пироваво основное ваправ.иение дис­

оертациовной работы, дано обоснование аоставовки задачи 

иоОJiедовавия • 

В первой rлаве рассмотрены свободные rоризонтальяне 

К0J1ебаяия арочных пролетных строений с ездой посередине • 

7ЧИ'l'ЬIВВЯ .коиструхтивву!) сложность рассматриваемой 

оиотемн и практически веизбе.авую прис1пв:иевность определения 

оововвш: .цввамичес.юп: характеристик ее 110,цуnя упруrости 

бетова, объеuиой маооы 1 впияяия армирования в т.п. , за 

основу прияяi'а уо.поввая система с четярь11111 диощ~етвнми мас­

оами, оостоя!QЕl.Я из кривол.ивеlЯой безраскосвой фермн с зaдe­

JUUIВЫIDI RОВЦВМИ и двух ОДНО.КОВСО.ПЬВЬIХ бSJIOR проезаей части, 

вкеющих в оередиве про.пета шарвирво-поДВJD1Яое сопряиевие и 

о:вободно опертых ва опоры моста и ар.кв • УЗJiовые массы 

систеМЬI раопОJiоиевн в середине проеЭJtей части,в замке арок 

• в местах пересечения арок с проезаей частью • 
.1пя качеотвенвой • хо.иичествеввой оценки исОJiедуеМЬIХ 

а&евd в работе рассмотревн ре8.ИЫIЬ!е ароЧНЬ1е ае.пезводорож­

вне одяоЦ1'1'вые про.петвне отроевия о ецоl пооередиве про­

.петама 106 и 150 11 • Про.петвое отрое.uе прОJiетом !Об м .. 
выпоJП1ево из моя~воrо аелезоdетояа о dеоашрвитВЬIМИ ap-
UМll перемеввоrо сечеви.я ; про.петвое строение прОJiетом 

150 11 - из оборноrо ае.пезоОетоиа о бео11аряирянми арками 

" поотоянвоrо оечаяия • 
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Т&КВll о6разом,раосuотреввые в исСJiедовании прОJ[е~ 

1•е О'fРоевв.я ЯВJlЯl)'l'ОЯ ТИJDЧВНU.И .uя оавремеяных вроч:внх 

11е.иезводороаяш:: мос'!'ов с ездой аооередвве • 

Опреде.аеЯ11е час'fот своСSодвыж rорuовtальвшс KOJleбa­

DI пp&Jlltol ОИСТ8111i с четырьмя U8CC8.IQI ВЬIПOJllleBO двумя 

способВllИ : вепосредсtвеввым ре11евие11 ( ва ЭЦВU ) веаово­

rо уравнения и • А11Я сраввевая , методоu спектрапъвоl 
фувиции. 

ВНчис.11евие &ДJIВ.JIЧИНJ: переме1Q1Звиl ,вео6хоДJ111ЫХ А1Я 

опредеJJе.вия во&qфJ1ЦИевтов веаовоrо уравве1U1.11,произво,ц8 -

sосъ методом деtермввавtа перемеQtвкl с иопОJ1Ьзовав88• 

ЭЦВU • 

По ваАде11.ВL111 частоrа.м CSЫ.llB уставов.uевн coo'fвetotв~ 

щие формы свосsодвьа: ко.иеСiавИI СИС'1'8161,ВСПОIЬ80Вав&НI в 

даиъвейшем при исс.педовавп :внвуQеввнх .ко.аееiавd • 

В ра6оте рассмо'l'рево таиае опреде~евве первой Ч&о'l'&­

тн своСiоДНJiХ ко.~ееi/iввй зверrетвчесЕ.111 меtодам , имея в 

виду ПОJJучевве простой форму.ан, у,цосsвоl .uя вaeвep.lllilX 

расчетов • 

В резузu.тате ан8.11Иза едввичвнх переме1Q1Звиl чao'fo'f в 

форu своdоДВltХ ROJl&Ciaниl системн с четнръмя массами dalo 

уставоваено,что 8МI111Итуды колееiанкй tочев переоечеяая 

проезжей части а арJUШИ Сiу,цу!' 61&1Н в в с:вязв о l'f• а;ри 

исследовании некоторнх задач вннуzдеввьа: каиееi8JО[Й про.1еt­

янх строений мо.11Но оrран11читъся рассмоtрепем Cio.iee прао­

той системы с двумя дис.кретвнмв uacoВ101,paoпoaoae1111ri188 а 

!IAМRe арок и середине прое:эаей час'fв • 

в этll!Х усл()винх две частотн своdоднп ROJl&Ciaвd 
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опреде.uтс.я формµSМJ1 : 

L1 с"fТ 
r.J1 v~ 

е. = ,гг . 
.2 у ;z;i. ) 

(1) 

11.це , of 1 в of2 - корив вековоrо уравненвя , oпpe-
дuse111i1e по прв.веде11ВЫ11 в работе формµак • 

Г.иава вторая посвящена ИSJloaeВDI sкспервмев'!'а.JJЬВНХ 

ра6от,праве.11;евшп: ва ватурвых о6ыктах, в авuиsу по.пучев­

вш: аиспервuевтаJ1Ъ.вых дawna • 

Испытания про.uетвоrо строения про.иетом 106 м 6wl• 

проведеВЬJ Шi1 двв81111Ки мостов диита с участием автора 

в 1970 rо,цу • 
Испышия проводuись с це.иью опреде.uеяия : 

а) 811П.11Пуд :~~ориsовтаnьвых внву-.цеввьа: ко.1е6авd про­

жетвоrо строев:ая .1U1Я 'f'Оqек,раопОJiоаенвых в середине проез­

аеl частв,в аамке арок и в пересеченИЯJ: арок с проезаей 

Ч8СТЬ11 

6) частот свободных горизонтальных ко.11е6аний ; 

в) жоrарифмических декремен~ов пространственннх ко.ив-

6а.пl 

ЖUSМJ1чес:пе всшrrавия проводились под прохоJtЯП111МИ 

ПО88.Ц8.1111 • 

1ая измерения требуемых ве.11иqив примен.11.Jiись rоризов­

та.п.вые 118Л'l'НВК11 с индукт11Вными датчиками переме1Цениl,раэ~ 

раdоtавные в изrотоВJ1е1Шые в ДИИТе • Запись провзводв.18.сь 

прв п~ощв самопишущего бнотропействуюmего пятиканального 
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приоора Н32о-б • 

частоты свободвнх проотранствsвJПD: .кo.isб&ВJll oupsдe­

.llЯПCll по • .пsостам" дваrрамм • Опр1.1tе.1епв .11011ар11f*nес­

кп декреаевтов RO.ledaвd про•в110Д1U1осъ по 'ВIШJIOJlll ово­

бодн!D: RОЛ8681111Й о 

А11п.ипу;ru1 BЫSJQ8Hllla l'Op8BOB'f&Jlli.Rla КQlебавиl 

опреде.u.nвсь по дurpa181811,BIШJI08lllDUI пр• прохQ8J!евп 

наrрузки • 

ПО.11учевsне вкспер.111ев'tuь.111~1е .uнвне odpac:l&'fblВ&IEЪ 

118ТОД81111 118Т8118'f:ИЧ8СКОЙ СТ8!'ИОТВК8 • 

Экопервмевта.u.вне даввые ДJ1.Я арочвоrо пpOJie'fвoro 

строения op0.118TOll е • !50 11 81Я'fll ИВ 118.'ftp.l&JIO:В СОВ-
1180ТННХ ВСПЬIТав:иl ЦВИИ:Са • диита • прове,Jt811ЯНЖ в 

!961 l'Оду • 

В втп иопнтаоях CSНJDI ПО.11уч1.вы час'fО'fЫ ово6о,цвв 

RОJI86ав.d,81Ш18Тудн BlilllyQeВRНI: l'Op880B'f8.UllП !IO.lldaDI 

и .поrарифмвчеоR8е дев:ремев~ кo.1116aodt • 

ПОJiучеявне вксперимевт&11Ъ.вые ввачепя ВIШU'l'f.Ц rо­

ризовт&11ЪВНJ: колебаяиl,ороедевн в таd.Dце I . 

Третъя l'Jiaвa ПОСВЯIQВВВ ВОС.18.-ОВВВD 8НВJ-..вВВП 

ropИ80RTAJIЫПlX ROJI8(\aяd рассматрив8.8181Х СВСТ811 пр• С'J'8Ц11()­

на.рвnм режиме ( пролетное строение 110J1Востъю ваrруzево 

ваrонвой ваrрузио~ ) • 

Цель исспелова.ния - опреде.пев.ие 118КОВ11811ЬJПа 8111111&­

туд rорwэонтальн~ иw:rес:lв..в:иl,возвикаю!lfJХ пр• орохо.-е поtt­

вижного состаF~ • ItaR иэвестно,ве.пJIЧИRн rоризонталъяш: 

см ,действуmщих HR rrро.летное c!poeR11e при проходе по.п;:вп-
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ной ваrруз.ки, еще недостаточно изучены • 

OcaoВВJill во811у1QВЮщвы фактором,вызывающим rоризонталь·­

иые капе6авия про.петвоrо строеяия,моано считать ви.nяние 

подвJDr.Ноrо состава • 

В освову исследования вынуждеНИЬIХ колебаний при ста­

ционарном режиме положея:ы следующие пре.ЦJiосWiки 

I) про.петвое строение рассматривается ка.к система с 

четырьмя диокретвЬIМИ массами ; 

2) rорвзонтSJIЬВЪJе возмуЩ91)щие смы от ударов колес 

подв11И11оrо состава рассматриваются .как приведенные перио­

дические си.пы, заввоящие от 814ПJIИТуды и частоты ви.пявия 

единиц подвuноrо состава • 
В уо.повиях принятых пре.Ц1IолОJ1еввй колебания системы 

опвоы.88171'оя четырьмя .ItllРIJервнциальными уравнениями второго 

порядка с постоявв!АIИ коэфtмциентами,которые при определен­

яых ус.повиях paздe.llЯll'l'cя на две rруппы,описывающие симме'l'­

рвч:вые в косос:имuетричные колебания • 

С..етричвые коле6ания,возвикающие при действии сим­

метричной ваrрузки,описыва.ются трем.я диqференциальными 

уравнениями, а кососимметричные - одним уравнением • 

Решение трах уравнений,описываrнци:х симметричные колtJ·· 

6а.вв.я,произведево приведением их к главным координатам 

при помощи коафl~ициентов приведения d,· и /t· 
Ках показано Н.Г.Бондарем, разделение полных урав­

ненвй с учетом сопротивлений возможно лишь в част11ых слу·· 

11аях , 

Поэтому ,в настоящей работе для разцелени.я полных 

уравнений ИСПОJIЪЭОВаR !IрИМИЖ!'!llН"ЫЙ r::rюг:об flH'ШCЛIЗf!IUI 
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коэфf!ици~нтов сопротивления приведенных уравнений.исходя 

из известного соотношения 

2 ~· = ff _;-8' 

где: (i - декремент колебаний ,соответствующий 

i -той частоте собственных коле6аяd системы 

(2) 

При определении 1U1Rсималы1нх приведенвнх rоризонтвль­

ных сил от воздействия подвижного состава иопо.пъзовав ве­

ротвоствнй подход ,сущность которого сводится к оле.цу11ще­

му • на учасtках пролета, соответствую1111П рассматриваемой 

форме колебаний размещg.ется Ш1.КсИ11ВJ1Ьво возuоавое ко.пичест-· 

во телеsек ваrовов,соэдающих при ВИJlЯНИИ попереЧRЫе 11.Вер­

циов.ные силы • Затем, на основе исследования вероятностей 

одновременного появления различного ко.пичества rориэонталъ-­

ных ударов от инерционных сил,устанавJIИВается ваи6оJiее не­

выгоДНЬJй случай , для которого и опреде.пяется Приведенная 

воэмуWUJщал сила 

Q,,,qJJ (t}= J/Jo ·О...,а/( р,,, ·Ц) ~m)nю.ti·nUJ{ (3) 

где - приведенная·масса ваrона,приходящаяся па 

одну те.лежку Q та"( - Наибо.пъшая 8МПJIИТуда ВИЛЯНИЯ ; 

OJ - частота виляния r;,,, и {fmJ n.(l ;- коэ<Jфициев'l'Ы, 
учитывающие вероятность невыг'днейшего сочетания тележек 

на загруженном участке • 

После решения приведенных уравгзний переход к первона­

чальным уравнениям произведен по формупам Крамвра • 

Кроме того, для контрОJlЯ вычислений неразделенные 

уравнения бЬJJiи реmенн на ЭЦВМ "Наври" 
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Как показми расчетн,ваибо.пъшие 8МП.7.IИ'l'уды Ш4611'1' 

точ.ки провааеl час'l'и ,распо.uоаеНИЬ1е в cepeДIUle пролета. 

AllaJilrryдн ко.пебаа.й точек пересечения арок с проезжей 

чаотЬll вecblia 11&11ы,что позвОJIВJIО в даJLЬвейших исследова­

ILИЯХ раосмотреть упрощеввуJJ систему с двумя массами • 
ВНчие.1еи11Ь1е теоретические звачевия SМIШиту:ц в об~qем 

соо'l'ве'l'ствуют эксперимевт8JIЬВШI ( та6л.I) ,что подтверж­

дае'l' прввмпвмость пре.циоаеявой методики определения мак­

СDl&IIЬВНХ 811П.1Иу,ц ropизoнтSJIЬllЬIX ROJieбaвd прОJiетяых 

с'!'рое.виl с ездой посередине • 

В четвертой r.uaвe рассмотревы выяуждевВЬJе rоризоя­

'l'апьяые капебавия при вествциоварвом рuиме, т.е. дваение 

0Д11Вочвоrо локомотива по прапетвому строению • 
При этом прDЯ'1'Н следующие предпосылки 

а) прОJiетвое строение рассматривае'l'ся RaR система с 

.J;ВJllЯ мaccВllll соr.иасно имоаеяяому ранее ; 
б) масса rруза ..Д11:,, и пуJIЬсиру:ющая cВJia ~ очи-

ТВD'.l'ОЯ ДВИ]lуJIВЙСЯ равномерно вдо.пъ проезжей части со ско­

росТЬll lГ 
Так lt8R вв.uчива пµьсируJJщей сИJIЫ зависит от ампли­

Ту;llН и часто'fЫ ВИJJЯВИЯ экипажей,то преnаритеJIЬно бWI про­

веден по.цро6НЬ1й ая8JIИЭ имеющихся теоретических и экспери­

меятапьных исследоваиий,касаю111ИХся этих вопросов • 
После соответствующп преобразований,а такие пере.хода. 

к отиосительвому времени ?: , уравнен.ия колебаний рас-
омв.трвваемой с истеuн , получа7. вид 

а,, f' ~ # Off·!f # О,у !/t rC,tVr+Gvy.ч-. 1 '/ 1 () " /), fl.· -f(""J r 
а \IY {гj ~; -+- 8.11 У, t- ~'f ('i:) y'f + Cv/r);;, +- Cv~ (r):A с 

= h, (r-) 

(4) 
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r.це )/t и !/ч - соответствую111111е перемещения точек с 

массами ~ и Дlf ,распмОJЕеНВЬJМИ в сере.цияе проез­
жей части и в замке арок ; ailt. • ti•.t. и ~i.t - перемея-­
ные коафlшциенты • 

Структура переменных коэ~ентов уравнений <4) по­
казывает, что переменная часть их опреде.п.яется выраиевием 

вида Jt == / + tf,,, ·М 2.f"r- . Анализ этоrо выражения по--
каэа.1 что яаибОJIЬmее значение ero отпчается от ед:ив:JIЦЫ 

всеrо на 6 % • Поэтому,учитывая неизбежную при<1пиаеяяость 
исхоДНЬIХ параметров, быJiо принято значение К:. " I и 

уравневия (4) реmеИЬI ках уравнения с постоянными JtОЭф:l!и­

циентами • Решение уравнений выпоJIНеяо на ЭЦВМ .наври" 

МахсИМSJIЬные амп.питуды бWiи вычиСJiеЯЬJ при .JtВПеВИИ 

по прОJiетному строеНИ11 одиноЧНliХ локомотивов : ЧС2 , ВJI23 

и ТЭ3 (секция ) • При этом сог.пасво вншеупокявУ'l'Нм исс.пе­
.цо:взяиям привята следуюl!IВЯ зависимость частоты :ви.пяяия 

приведенной пульсирующей смы от схорости .ц:впевия подвп­

иого состава 

.ц.пя .8lI23 и тээ 

.ц.пя ЧС2 

UJ • o,4V; 
(,() - 0,2 tГ • 

где f.JJ - круговая частота в I/сеи 

tГ - скорость .цвuения в м/сек 
АмпJrитуды горизонтальных колебаний про.J1етнwс стрОвниJI 

вычислеиы при двух значениях амппитуд ВИJ!ЯЯИЯ 

Q1 ... в М8 - ве.JlИЧина вычисленная ва основании omrroв 

диита с вероятностью 0,997 и al. - !4 мм - llВ.КOJIМ&IЪ~ 

ное значение амплитуды виляния ,пмучею1ое .Поr11ином пр• 

учете горизонта.льНЪIХ неровностей в птrи • 
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на основании решения диqференц.иаnьных уравнений пост­

роены rрарики кОJiебаний замка арок и середины проезаей чac­

'fJI соответствую111Ве двум первыu критическим скоростям движе­

вия Jiокомотива • Из rрариков видно,что кОJiебания арок и 

проезжей части с uавсимапъными 8МПJ1итудами по первой форме 

происходят в одну сторону, по второй - в разные ,что соот­

ветствует формам колебаний nра.петных строений найденным 

при определении частот свободных колебаний • 

Максима.nьные амп.питуды rоризонтальных колебаний при 

двоении одиночвых .nокомотивов (нестационарный режим) ока­
за1.11сь несколько больше чем амп.питуды, вычисленные при 

стационарном режиме ( таблица 2 ) • 

Ilя'l'aя rлава. посвящена определению преде.пьных допус­

в:аеша: 8МПJIИ'.rуд rоризовта.пьяых колебаний арочных пролетных 

строений о ездой посередине из условия обеспечения устойчи­

вости боковых колебаний ваrояов при движении их по мосту • 

В качестве критериев устойчивости пpиwrra степень 

о6езrрупвания колес ваrонов от боковой качки • 

·При этом учИ'!'Ываются только поперечные rоризонтальные 

в:о.nе6авиц про.петаоrо строения,пренебреrая крутильНЬlми .Блия­

вие уде~иваDПUП связей соседя.их ваrоаов не учитывается • 

Скорость двииеяия ваrрузкв предпОJiаrается постоянной • 

СЬI 

l'де 

В этих yCJiomua боковые колебания по.ЦРессоренной мас-

J/,/ 

%.f' 

f 

.эаrоаа опредеJIЯl)тся уравнением 

J'z.• ...rz. " 
1!. 2. f + IJ 2 f =: .Jt.!z у,_ (5) 

- уrо.п поворота кузоnа ваrояа ~тносительно 

продОJIЬвой оси,ря.сnоложенноn ri уровне осей 

КО.ПIЭСНЫХ пар 
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I3 

- момевт ииерцив массы кузова относительной 

ЭТОЙ ОСИ ; 

- поперечная база рвссориоrо подвешивания; 

- жесткость рессорного коuп.пекта ка одну сторону 

ваrона ; 

- по.црессоренная масса ваrона ; 

- расстояние от уро~ня осей колескых пар до 

центра по.црессоревной маосн ; 

~% - поперечное перемещение центра по.црессоренной 
uассы,равное 

(6) 

поперечное перемещение проеэаей части в месте 

нахождения центра ваrона • 

Имея: в виду резона.нсНЬ1е коле60.НJ1Я пролетного строения: 

по первой форме, можно перемещение выразить в функ 

цви наибо.1.1Ьmей SМПJJИ'l'удн колебаний центра проезжей части 

у, и скорости двоения: поезда ~ 

g.f·tr -1) 
у= q5 у1 ( 1- C,O:f ~ ·т;, (7) 

rде L - полнел длина проеза:ей части между опорами 
Решение диqференциацьного уравнения (6) дает воз11а.-

110сть определить наибольшее значение шшлитуды колебаний се-

редины проезжей части ~1 , при котором уrол поворота бо-

ковой качки вагона не превзой,nет некоторого преде.льного зна-­

чения 'f "f· ,определяемого приялтыми уоловиями обезrруав­

ве.ния кмес ваrона • 

В ходе решения устю1он.лено, что максимальные значения 

уrла f определлтстт следующими реэонансннми условия.мв 
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В= в-
PitF Tj и 

о 

Во Bt 
R.111 --· ;: L , (8) 

,оо rдв V', - часто'l'а ко.пеба.в:вй боковой качки ; 

е " Ч8С'l'ОТа ВЫВуидеЯ.ВНХ ROJie6aвd прО.Пе'l'ВОГО 
строевия,прИЯЯ'l'ая на освовавив ав8.11иза 

ocЦ11.1L1.1orpSМ11 равяоl чac'l'o'l'e свободвнх ко­

nееlанвй проле'!'воrо строения • 

ИсПОJIЬауя ЗВВИСВllОС'l'И ( 9) ' по.и:уче.вы крите рп ВС&IШЧВJr 
' 

•е реаонавсвне усл. )вия .u.я Сlоковоl вачп ваrонов при ,J;ВИ-

•е.вп п по про.1етно11у cтpoeRИll 

o.so сех > Т ВJIИ Т 7 I,5 сек (9) 

Вс.11и уо.и:оввя (9) ВНПО.11Н8ВЬJ ,то ус'!'оlчввость двоения ваrовов 

оdеспечивается при JUIOЬIX скоростлх • 

Однако,исследование боковых коле61t11ий ваrонов при .цви­

•еяп п по рассматривае11Ь1м ковкрет.вым пролетным строениям 

покаs&.10,что резонансные условия возможны в некоторнх слу­

чап при ре8J[ЬНВХ скоростях • Повтоку , ДJIЯ решения вопроса 

od устойчивости двиzекия ваrовов в вт0t.1 с.11учае CIWIИ исСJiедо­

:вавн Сlоковне кОJ1еСlаяия при резонансных условиях • 

Дия этоrо значение предельно! допускаемой амплитуды 

в резовавсввх условиях опредеJIЯJiись из уСJiовия ,чтобы o6eз­

l'PYllJIВ81111e колес не превыmа.по 40 % ( по рекомендации ЦНIИ 
МIЮ и АИБ Г.Лавваrова) • 

В этих условиях формУJfн лред~лънн:х: '1.МПJJитуд rоризон­

тмъmп R()Jlе6вяий пентра п:rое~жей чac"''llf У, ~/у, имеют 
вц ~ 
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(10) 

rде Е0 - .в:оафрвциеит сопротивиевия при Ооковоl кач.в:е 

(о 

). 

ваrовов ; 

- .коЩфициевт.за:ввсяЩ11й от двиамвчес.кп .ха­

ра.ктервстик ваrоиа 

- параметр,опредеJZЯеаmй выра.енвем : 

J!.J- lf 
А .... L. 8 ). (II) 

По.аучеввые форuу.пы (IO) uоз:вомют оuредел:итъ upeдe.u.-

вые доuуокаемь~е 811П.1lВТfды выиу-.цеивых rорвзовтальвн.х воже­

бавий арочJШJ: про.петвЬtl cтpoeвlll с ездой uосереД8Ве,коrда 

JО.110ВИЯ критерия (9) .не ВЫПОJШ8.НЫ • 

на осиовавп а.наuва формµ (II) uред.п08ево оОоб~цев­

иое выра.евие Д1U1 опредепе.ния предель.ньа: 8МП.IИТуд 

35 - O,I5J,) (12) 

- дпина проезаей части ма...цу опорами в м 

- предеJIЬная амплитуда в мм 

В шестой rлаве рассмотрена задача :взаимодействия 

двииущеrося локомотива с про.петным строением • В вссже~о­
вани.ях вынужденных коле6аний 1 излО1Еев.ны.х в третьей и че'l'­

чертой rлавах. горизонтальная ваrруз.в:а от подввавоrо ооо­

тава рассматри11а.пась lt8l< внеwвев воэдейотвие, ве аавJЮящее 

от колебаний пролетного строения • Мецу те11,кОJ1еdапя 
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про.аеtвоrо строевая,в111зывая 60.JW.вые ко.аебаш подвu.воrо 

оостава, 01.Q'! окаанвать обратное .в.оявае ва вмичиву воа.цеl­

отввя пожввавоrо состава на прОJ1е'l'вое строевае • Эrо прllВО­

.ц.t а посtавовке бо.~ее CJiouoй за.цв:u: - все.1едовавию сов­

месtвп .1Ю116ав:d про.пе'l'ноrо с'l'роевия с двa;yJQliUlcя подв:а­

.IWI COO'l'UOll • 

Веко'l'орые вопрос111 в.uявв.я ко.1ебавd пpOJ1e'l'HOl'O О'l'РО•­

пя ва JO!OIЧDOCTЬ ( В CllЬICJle ОТСУ'fСТВВЯ О688!'РуиDU8Я 

.ка.ее ) JtВDSDЯ ваrонов бн.п рассмотреВlil в l'Ше llЯ'l'Oй • 

1 810'1'01 r•аве •0CJ1eдyl)'l'cя coвuecтJU.Je ко.1е6авия про.1еtвоrо 

с~епя с ОРВОЧВШI ДВDуD8111СЯ JIOROllO'l'DOK .в качеО'l'В8 вos­

llYDIP•l'o воздеlс'l'Вия здесь '!'aue пр&И1188'1'оя :в:u.япе .по­

комо'l'ВВ& • 

При а'l'ок в качестве критериев првв.я'l'ы веиотоРJiе 

пpe,1&JПtJU.Je звачевая 8IOJJIИ'l'yд rоризов'!'а.иьв1а колебавd про­

•еtВНI с~оевd • В&IDIЧВВЫ уrлов боковой качки подвDВоl'о 

ООС'l'ава • 

При исс.педовав:иа принЯ'1"111 CJ1eдy11u:e предпосЬIJIКИ : 

I.Dpo.ie'l'вoe строение рассматривается как система с 

JIВJllЯ .циоаре'!'ВШIВ массами в замие в центре проезжей части. 

В цuом: система .прО.1еtное строение + локомотив• расс.11&'1'РИ­

вае'1'ся ках система с тремя степенями свободы • 

2.В результате ВИJ1ЯНИЯ 'l'елеаки локомотива по.пуч8Ю'l' 1'1>­

рnовта.п:ьвне переме1Цепя,подчиняю1111еся сивусоидаJIЬвому 

закону .При &'1'011 возни.кают инерционные силы,вызывающие 61>­

аовую качку .1окомотива и горизонтальные колебянил прОJ1ет­

иоrо r:троевия • НТ
Б 
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3.СЧJеае'l'Ся,Ч'lо Jtуэов .rокомотвва. пр• боковоl качu 

вравается вокруr ос•.распОJiожеявоl в rшоскоств центров 

ROJiecJПп: пар • 

4.Скорость ,цваения наrруэки предпОJ1аrаJ1ась nосто.яи" 

ноl • 

Ко~ебавия СИСТIЗМЬI мпролетное СТроевве + ~OROllOT8В8 

описывается тремя .циф:I!еревциальВЬJми уравнениями F!'Oporo 

порядка с переменными коэфlJи:циентам.и 

(i +r,·tn/t)·~ +q.d,~i)"•o-~·h·'if &и11t1-
~ QE.,·tj,т 81

21j-1 .., Jt·G·W._ $i11Jt Ji'пц;t j 

(1 + fi .J,;пjM:)·yJj·d2, ·y ~у~ +0" ·/t dz, f liлJt1 
f 2ё2·f1. + е"~ -tz.· ~/ aw~U? .! t ··itnц;t / 
f 1 (1 . h ·ft lt-?zJд ~ " 2 t!~ i + в~ 2 f: 

-d' .;,. а .ц;".J1.°h l.Qt i 

(В) 

(!4) 

(I5) 

Дпя ав&11И'!'ичесхоrо решения испОJIЬзовав метод приведе­

ния уравнений к r.паввым координатам при соответствуюПDU 

ДОПУПIЕIЯИЯХ • 

Д11.я приб.п.аенвоrо решения раэде.пеаяЫJ: ypuяeпl'Q пе­

ременными коэфf)ициеятами применен метод перемевноrо м~ll'!'а.­

ба. предпоженный В.Г.Боядарем • 
В данной работе задача вэвимuдействия рассмотрена пр• 

,цвuевии локомотива серии ВJ123 по про.петвнм строев11ЯМ 

е • 106 М И t " 150 М СО скорост.ямя ОТ ZO ДО 
НТ
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I40 вм/чВJJ ( :ивтерввл изменения скоростей - 20 u/чВJJ) • 

В виду бOJIЬmoro количества рассматриваемых вариантов, 

JР8.11Вения ROJieбaвd (14-!6) бWIИ решены ва ЭЦВМ nНв.ири". 

Пр~ анализе перемея.вых коэqфициентов использовав 

арием •описанный в rJiaвe 1У • 

В резуJIЬтате решения б.blJIИ по.пучевw SМПJiитуды rоризон­

тsJIЫПDt колебавий,соответствующих точек пролетвsх строений 

~_, в :/-z. и yrJIЬJ поворота ЗКИПSJ!В. j 
оматриваемнх скоростей • 

д.JIЯ всех рас" 

МВRСИМ8JIЬRЬ1е значения 8МПJIИТуд и yrJioв поворота приве­

деВЬI соответственно в таб.11.ИЦах 1 и 2 • 

По данным расчета построены rрарики • 

Как видво из ТабJIИЦЬI 2 СJiучаев по.пвого обезrрупвавия 

д.1Я рассмотренных про.петных строений ве нв.6Jlюдается • 

АвSJIИз построенных графпов по.каз8J1,что вычис.пеявь~е 

8МПJIИТуды rоризонтальвЬJХ колебаяий и уr.пы боковой качки имеют 

наибольшие значения при скоростях двпевия зкипаа в пределах 

от 20 до 60 км/час • При высших скоростях опасность появле­
Яl(.Я резонанса отсутствует 

На основании анSJIИза резуJIЬтатов выпОJIНеннь~х исследований 

ОД8JI8.ВЬ1 CJieдyюDJle ВЬIВОДЬI : 

I.Дияам:ическиl свойства аеJiеэо6етоввь~х арочннх пропет­

вь~х отроен.иА аелезводорожвнх мостов с ездой посередине при 

простр8ЯСТВеНВ.UХ КОJiебани.ях MOry-r бЬJТЬ ,11J1Я ив.zеверНЬIХ pВJJ­

ЧeTOh достаточно точно представде.11Ь1 системой с четырьмя 

дискретными массВА1И,располокенными в замке арок ,в середине 

проезжей части и в точках пересечения арок с проезжей час-

ТЬI) • 
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Та6.!шца 1 

Пролет МзхсИМВJIЬВЬJе а№JJIПУ'ды rоризовтв.nьвых колебаний 
оеыед111W Ш!Оезаей части в мм . 

в 

Амплитуда ви.ляния 
м 

а. ~ е мu а" =141111 а. амм а1.. 14.мм 

СтацИонарный pezJDI (ч~-
'l'Ьlрехосные па.иу»аrовы 

Ввстациоlf-внl реаим 
( -23) 

- ·--

106 4,73 8,26 5,54 9,74 

150 4,70 8,20 6,03 I0,80 

Задача взаимодействия: ЭкоперИ11В.Вта.пьвые значе 
HllЯ 

106 6,10 10,72 3,4 

160 4,60 8,4f 7,0 

Таб.пвца 2 

Обозна- Ец. Пролет Значения 1'· в % о6еа-rруzиваввя в 811ПJП1'1'удах 
чекия изм. в м 

ВJl.llЯllllЯ 

а,-вмм а" ~411м 

f 
рад I06 24,1 42,1 

ro9 150 31,3 54;8 

Процент 106 37,О 65,3 
oCSeзrpy- % 

150 41,7 85,6 шания 
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3. Частоты сво6одвых: колебаний такой системы опреде-· 

ляются классическими методами с использованием методики, 

приведенной в работе • 

3.-Определеяие первых двух частот сво6одвых колебаний 

может быть выполнено ПJ'l'e» рассмотрения системы с двумя 

дискретнЬJМИ массами,расположенннми в замке арок и в сере­

дине проезжей части по формулам (I) • 

4.Исследования вынужденных колебаний при стационар­

ном режиме показали, что наибольшие горизонтальные переме­

щения проезжей части в середине пролета имеют место при 

резонансе п~ первым двум частотам • Перемещения по высшим 

формам ма.11Н в прВRТического интереса не представляют • 

5.Критические скорости,соответствуюЩJ11е первым двум 

формам колебаний,расположень~ в интервале от 20 до 90 км/час. 

6.При исследовании нестационарных коле6ани:й,а таю1е 

при·решении за.дачи взаимодействия,пролетное строение может 

рассматриваться ,как система с двумя дискретными массами • 

7.ВеJIИ'IИНЬJ максимальных амплитуд горизонтальНЬJх коле-

6авиА пролетНЬJх строений существенно зависят от амплитуд 

:ви.пяния подвижного состава • Исследования показали,что ам­

ПJIИТудн,вь~численные при стационарном и нестационарном режи­

мвх,а тВКЕе при рассмотрении задачи вэаимодеАствия cocтaв­

JIЯJDT в8J1ВЧИВЫ одного порядка и,в общем,соответстнуют за~рик­

сированным экспериментальным значениям • 

в.При определенv~ предельRЫх допускаемых амплитуд гори­

эонтаJ1Ьных коrtебаний проnетных строений в качестве одного 

из критериев может бы•rь принята степень обезгруживания но­

лес подвижного состава, вызываемая 6окоАой качкой • 
НТ
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9.Резонанс по бОRОВОЙ ка.ЧRе ИОJЕ.110 считать ИСКJlЮЧев­

выи, если период свободных горизонтальных колебаний удов­

летворяет условиям (9) • 

IО.F.сли условия (9) не удометворяются,то определение 

предельных допускаемых амплитуд может быть выполнено по 

формуле ( !3) • 

В случае, если вычисленные амплитуды кажутся больше 

предельнш:,найденных по формуле (!2),то может быть проиэве 

дев уточненный расчет по формулам (IO) • 

!!.Исследования показали,что ампJiитудн горизонтальных 

колебавий,а следовательно и степень обеэrруживавия 1солес 

от боковой качки увеличиваются почти вдвое при наличии 

rориэовтальвwс неровностей nути • В связи с этим, состоя­

нию пути на арочных мостах с ездой посередине следует уде­

лять особое внимание • 

Как видно из произведенных вычислений.при хорошем 

состоянии пути ( горизонтальные неровности отсутствуют 

для рассмотренных пролетных· строений степень обеэrружива­

ния колес не превышает 40 % • 

Основное содержание диссертации опублИRовано в еле-

д;уlОЩИХ СТ3ТЫIХ 

I. И. Н. Ющенко (Матысек) • Свободные rrpoc транственные кме­

банил железнодорожного пролетного строения с ездой посе­

редине .Трvдн .пиита , вып. 127. 1972 • 

~>,. г. F! .H1t()Jl.'!t'!J ,И .11. Матысек .вынужденные горизонтальные ко­

лебг.11ин арr;чпо1·0 пролетного строенlИ r, еэцоn посереди.не 

под железную дорогу .Труды J.t;!liТa, шш.144,Днеuропетровск, 
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3.Г.Н.ЯRоВJiев, И.Н.Матысек .Об одвом способе приведения сис­

теllЬI .ЦИ!fферевци.альных уравнений колебаний инаеверных соо­

ру.кений к главным координатам • Труды ДИИТа, вып. 144 , 

Днепропетровск, 1972 • 

4.И.Н.Матысек, В.И.БорuРв,Н.Ф.Яланский .Экспериментальное 

всспедование rоризонталъных КОJiебаний железобетонного ароч­

ного моста с ездой посередине .ТруДЬJ ДИИТа, вь~п.144,Днепро­

петровск, 1971 • 

5,Г.Н.ЯRо:апев ,И.Н.Ющенко (Ьlатысек) .о rоризонталъных колеба­

ниях арочных железнодорожных мостов.Транспортное строи -

тельство i 5 , м., 1972. 

Кроме того, основные разделы работы ДОRЛВДЬIВВJlИСЪ на 

каtедре мостов Днепропетровскоrо института инженеров же­

лезводорожноrо транспорта в период 1969-1972 г г., а тwai:e 

на юе!илейной конференции в ДИИТе, посвященной 100-летию со 

дня роцения В.И.Ленина в 1970 г. и на Юбилейной конферен­

ции, посвященной 50-летию образования Советскоrо Союза в 

1972 r. 

В полном объеме диссертация доложена на заседании ка­

федры "мосты" и НИЛ динамики мостов ДИИТа в ноябре 1972 г. 
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