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Экоперимен.таль-ная часть дис<:ер-11адионной работы выполнена в 

лаборат•ории строительной механики им. академика А. Н. Динника 

пр,и Днепропетр·овоJюм металлур·rическом ИHC11ИIJ'Iyre ИМ· И. В. Ста­

лина. 
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Г.р·аН!дИО.З'НЫЙ ПЛi<lJH р1аЗВ'И'I1ИЯ С11РОИТелЬСТВа И МаtШИН!ОС11р·ОеrнИЯ, 
намеченный Коммоунистической 1партией и СоветскИIМ правительст­
:вом на текущую семиле'ГКу, ст~вит перед отечественной наукой и тех­
никой ряд неотложных пробл.ем. Ср·еди э11их 1Проблем виддюе м·есто 
занимают задачи динамичесюих р•аочетов <:11роительных IЮН!С.'J1РiУКций, 
В ТОМ ЧJИСЛе арок И •а!рОЧНЫХ МОСТОВ, а 11а·КЖе МОЩНЫХ, бЬDС11РОХОДНЫХ 
станков •и меха•низмов. 

Дин-амическ·ому р•а·счету а·рок и а1рочных мостов nосвящено боль­
шое количество иос.тrедова'Гельских работ, особенно ооечественных 
ученых. Благодар·я ис•след:ованиям п:рофеосоров И. М. Рабиновича, 
И. И. Гольденбл.аrflа, В. Г Чудновскоrо, Н. К Снитк,о и многих др,у­
r.их, этот во1прос за 1посл•еднее .вре:мя доста11очно хорошо iИЭiучен •и ос­

в·ещен в обширной литера'ТIУJР'е. 
Однако, пр·еобл•адающее большинс11во иссл,едовател·ей за:нималось 

вопросами ди.намиюи а:рок, закрепленных на обс·О\Jlютно :ж:ес.тких 
опор.ах, что не вполне отр·ажает действительные усл.овия р·аботы эт:их 
IЮН·струю.rий· 

В последнее вр·емя некоторыми иоследователям:и (А. И. Оселедь­
IЮ, Б. М. Высо:чи:н, д. Е. Квачадзе) при решении некоторых задач 
динамиюи учитывалось i)IIПpyгoe защемление арок и оцеНtива.'Iс:::ь 

вл·ияние величины У'ПiРУГОС11И защемления на некоторые динамиче-

ские факторы. · 
В реферируемой р.аtботе р•ассм•а11ри•ваютс·я воmросы свобоllJ;Ных и 

вЫН'УЖденных кол·ебаний пара6оличесюих а;рок на 1УJI1Р1УГИХ опо.р,ах. 

Целью иссле..:юв:ания является оценка вл·иян,ия не только YJlipyгo­
гo защемления, но и )IIПip,yгoro •верти·кальноrо и гори:юнтального см·е­

щения .пят, а также ymp.yroro шарни·ра .в замке н·а ча(;ТОТЫ свобод­
ных ко.пебаний арок. 

Работа состоит из пяnи гл.ав. 

В первой главе дан краткий к;ри'ГИ'Ч'еский обЭQр литер'а!J'УiрЫ, по-
овященной кол·ебаниям кр:ивол,иней:ных с·г~ржней и арок K<liК на 
жестких, так и н-а уnругих опорах. 

Во второй главе р·а.оомат.ри•ваются свободные колебания IJIОЛО'ГИХ 
1Пара6ОЛ'ИЧе'ОКИХ а'Р'ОК С ?ПiРIУГИМ•И OIПOipaM'lf'· 
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В основу принятого анализа поJюжено решение интеnро-диффе­
.ренциа.пь·н,ого уравнен.ия динамичесКJих моментов 

l 

M(x,t)=-m J' H(x,s) Y(s,t)ds. (1) 
о 

Здесь Н(х,s)-ура•внение .п•инии в.пияния изгибающих моментов 
т-погонная масса. 

Это уравненае tУJПроща•ет анализ 1и дает воз.моЖ!ность неrюсред­
С'Гвенного ПОJ1iуЧеНiия выражения для дJИ~ам:~:~ческих ~згооаю!.Цlf.х мо­
м·ентов M{x,t) и проrибов Y(x,t) в сеченшях ар·rои. 

ИсrюJiьзуя ·метод Фу:рье, tпредеиl,В'ИМ 'Изnибающие мом·енты и 
1прогнобы в виде 

M(x,t)= ~1Ф,(х)Т,{t) 1

1

, 

Y(x,t) = ~ r.p;(x)T;(t) 

(2) 

i=l J 

Уiр.авнение ( 1) rrут·ем дв.ух.к,рат.ного дифф~р·енцир·оБа'ния по х и 
разде.пен•ия пере:vrенных tПР'ИВ'одит.ся к виду 

Ф"(х) + k4E/r.p( х)- N =О. (3) 

где Ф(х) и r-(х)-фундаментальные функции изгибающих момен­
тов и проrибов, 

N-постоянная величина, равная 
l 

N = р. 5 H($)rtfs)ds 
о 

здесь Н( х)-линия влияния распора, 
JJ-- коэффициент, зависящий от вида закрепления пят 
k- постоянная величина. 

После двойного дифференцир·ования ,уравнения (3) и иопользо­
•Ва'н·Ия д'Ифференци•альной зависимости Журавского, tiюл,учаем диф­
ференциальное ур.авненис, решен,ае которого из•вес.тно. 

Ф 1 V(х) - k1Ф( х) =О. (4) 

Это iУР'а•внение не Зiа·Е,исит от вида закр•епления пят и наличия 
щарнИJр·а в замке и может быть иопо.льзова·мо для tполtучения у.р·ав­
.нения ча·стот ·арок ·с любым'и сх·ема.м·и закр·епления П'ЯТ· 
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С целью J'IПр·оЩения а,нализа, си.мм·етричные и к~осо·симметрiИЧI-!Ые 
колебания р;асо.JатриваЛJись отдельно. 

Иапоvrьзуя граничные условия, из :решения tУ.Р·авнен,ия ( 4) полу-· 
чаем си:етемы алrебр·а,ических ,у,ра.внений. Реша~я эти системы, полу­
чаем тр.аноеценQентные ур.авн-ен·ия ч~астот и фундамент:альные функ­
щии изгибающих моментов: 

1. Сwммет;ричные ~олеба,ния; 

з) бесша1рнирная арка с упрtуrи.м защемлением и л'инейным сме­
щением пят 

4 = 4d31';+1"(tg-r+th-r)-16d2 [d3J(fg1+thт)+tgl_!_gj]J~ (Б) 
а+ 2d1 4dл2 + (l-2d:1)(tg1-t th1)1-2tgт th1 

Ф(х) = (sh1+ 21d3ch1)coskx-(sin1 +21d3cos1)chkx 

kl '2 

где 1 = -
2
-, о= ~~, l- пролет арки 

б) та же арка при наличwи шар,нира в за.мке 

4 1:; { E(1)-d31[B(1) + 13d2D(j)J-j3d2A(1)} 
---= 
o+d1 1Е(1)-А(1)-dл[1В(1) + D(1)] 

Ф(х) = [ И(1) + 1d3 V(1)]U(ux)-[S(i) + 1d3 И(1)] V(kx) 

.в) Тiа же арка при налtичии tУIПР'УГОЮ шарнирtа в замке 

_4_ = 1G ( d0 (1dз(В(j) + j 3d2D(1_))+ j3d2A(j)-~"{j)] + j 3d2S1(1)- Х 
o+dl 12do[d3(1B(1) + D(i))-E(&)J-

1 
- d3C(&)--

1
-{1-j4d3d2)A(&)} 

Х -1(I-d0-d.)A(1)+S1(1)-12dэC(1) (б) 

Ф(i)=2jd0 [ V(j} + jd3 U(1)1 V{kx)-2&do[S(1) +1d3 V(i)JU(kx)+ 

+ ( Sh 1 + jdзChj)COSkX- ( sin1 + 1d3COS1)chkx. 

2. Кооооим,м~етри·чные колебания арки с уu1,р.у:rим защемлением и 
л•инейным смещением пят 

d
2 

= 1dзS1(1) + В(1) 
13

[ dз1В( 1)-С(1) 1 
Ф(х) = ( ch1 + jd3shj)sinkx + ( cosj-jd3sinj)shkx. 

(7) 
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Здесь :IDр'И!няты следующие обозначения: 

1 =- kl; [- полупролет арки, d1 d 2 d0 d3-приведенные коэф­
фициенты •горизонтальной d1, вертикальной d 2 и угловой 
(d0-упругого шарнира в замке, d3 --упругого защемления пяты) 
податливостей, /-стрела подъема оси арки, i3-радиус инерции 
замкового сечения, А(1). В(1). С(1), D(1), Е(1), S1(1)- сочетания 
круговых и гиперболических функций, примятые в обозначениях 
известного справочника*. 

Часто.ты колеба:ний свяэаны с кQрнями 1 формуJЮй 

8=-1- _Е_ ~v~ 
[2 т 

К:ак оодно из (7), ур·авнеНiие кососимм·етричных колеба'!-IИЙ не 
за•висит от проиведенного Jюэффицие.нт.а. ,упруrого замкового шарни­
ра (d0 ). Это ,указывает !На то, что частоты кососимметричных колеба­
НIИЙ не зав:иiСят от наличия ша·рнир.а в замке, ч11о, в ·с.вою оче;р.едь, 
объясняется иал,ичием точк1и •пер-ег:wба (м·омент 'Р'а•Ве'!-1 нулю) в замке 
при кооосим·МеТ'fJ'ичных форм.а-х ·колебаний. 

:К,роме того, ок:азыооется, что гориюнтальн•ая :податливость так­
же не -ВЛIИЯет на частоты кососимметричных 1юлебаний, Т· к. в ур-ав­
нение (7) не входит d1. 

Некото,рые результаrгы решений 1у,р-авнения частот (5) приведены 
в табл,ице l, а уравнения (7) в табл•ице 2. 

Таблица 1. 

-~ 

"'tl 12 

~ о 0.01 0.10 1.00 00 ~ о 1 0.01 C.lO 1.00 ОС> 

1 ~ ~ 
" 

. 1 1 
() 2.36 2.34 1 18 - 1.791 1.57 о 5.50 11.45 5.17 4.81 4.71 

10 2.49 2.47 2.34 2.06 1.94 100 5.52 5.47 5.20 4.83 4.74 
50 2.84 2.84 2.77 2.65 2.61 500 5.64 5.6[) 5.37 5.07 5,00 

100 3.15 3.15 3.12 3.06 3.04 1000 5.\11 5.88 5.76 5.63 5.60 
320 3.93 3.93 3.93 3.93 3 93 2900 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07 

tooo 4.6\ но 4.70 4.54 4.49 10!•00 8.34 8.28 8.02 7.79 7.74 
00 5.261 5.19 4.97 4.67 4.1\9 00 851 8.43 8.11 7.8.1 7.78 

• Ананьев И. В. Справочник по расчету собственных колебаний уnру­

гих с~;~стем. М., Гостехиздат, 1946. 
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~' () 

0.01 
1•.0743 
u.1o 

о 

3.927 
3.37,1 
2.365 
1.686 
1511 

0.01 

3.889 
3.3bl 
~ 3б5 
1.681 
1.5'i3 

0.10 

3.66~) 

3 3·t7 
2.365 
1.63ct 
1.5Jt 

Таблице. 2. ].()(-) --,----=--
3 272 
Э: 67 
2.365 
1,467 
1.1!·2 

3.142 
:г.989 
2.365 
1.:.JIO 
о 

Кр.оме приведеиных здесь рещльтатов в р·аботе, .пут.ем предель­
ных переходов, получены ,у.равнен•ия частот для арок с различными 

сочетаниями жестких ·И ,упругих закреплений пят, а также балки с 
у1П:р1улим.и апорам·и и двухша Р·НIИ:р•ной ар·к,и с затяжкой. 

Как .показали ис.сле,:тваНIИЯ, частоты ·си.:ммет;р.ичнъrх коJiебаний 
;аро.к с упруr.им заще:vшением пят зависят как от вел·wч•ины dз, так 
1и от р·азмеров за·мково·rо оечения ·и стр·елы ар.ки. Пр1ичем, при неко­
торых значениях о , ча•стота коле,баний не за•вJИсит от величины 
:упруюй податли'Вости защемления. 

Необходммо отметить, что у;пр,угое защемлен1ие оказывает влия­
.ние на частощ .как сим-метр•ичнъrх, так и кооосим.метричных коле>ба­
,ний. Особенно резко онижается частота 1при изменении коэффиuм­
ента •принеденной падатл-ивости dз в пр.еделах от О до 1 ,5. Даль·ней­
·щее у.величение коэффициента :податJIИВОСТIИ к значительным ·измене-
_ниям частот не •приводят. 

Таблица 3. 

~ о 001 0.\0 1.00 со 

t 

о 2.365 2.356 2.291 

1 

2.054 

1 

1.875 
10 2.486 2.478 2.422 2.217 '1..•73 
50 2.48:) 2.839 2.795 1.647 2.551 

100 2.!56 3.150 3.1'2 2.985 2.902 
2"0 -~.580 3.576 4.537 3.412 3.142 
500 4.291 4.'184 4.233 4.032 3.910 

1000 4.814 4.800 4.69• 4.3cJ9 
1 

4 190 
ао 5.26~ 5.240 5.0~2 4.578 4.295 

Как видно из табл. 3, где приводят•ся некаторые результ;а.ты ре­
шения уравнеНiия ( 5) •при d2 = О, 1)'1П!Р1УГИЙ ша:р>Н:ир в замке Uipи 
О -<. d0 -<. 1.0 р-ез·ко онижа·ет частоту оимм·ет,ричных кмебаний. 
Даль•нейшее увеличение lпр:Иведенного коэффицие.нта ;угловой по­
датливости yш,p1yro:ro ша;р-ноир·а зна~ч~ительных изменений в ча,стотах 
не вызыва·ет. 
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В~Р11И'ЮJ.льная уJпругая 'Подат.mи,вость ок~зьrвае.т з:начителыное 
.влияние как на симметр'ичные, так и на кооосимме11ричные коле6а­
Нf!•Я. 

В третьей гла,ве расr-матриваются свободные колебания парабо­
л,ических арок любой 1Подъем1Истости-

Расчетная схема арки заменяется эквивалентной системой в виде 
вnис·анной в а,р·К'У .полигональной ра•мы с м~асса·ми, оо~ред:отоrчен:ными. 
в ,узлах. 

В ОСJНОВ!У р;асчета iiiOЛ·OЖeJ-ro решение маТJр·ичн'о'го ,уравне'li'ИЯ диНiа­
мич~х цраnибов. 

У = Lu ( - т ~:; ) (8) 

где У -вектор радиа4ьных перемещений, 
Lu-матрица влияния проrибов, составленная из единичных 

проrибов и равная 

Lu=Mu* BlMu 

Mu в Mu *-матрица момецтов от единичных радиальных сил, 
приложеиных к сосредоточенным массам, и трnнспо-· 

нированная по отношению к ней матрица, 
8 1-якобиева матрица*. 

Пр,именеНiие ма11рицы влiИяния прогибов ~поз·воляет lЮП6ль:ювать 
.мат:ричные у,ра,анения для р•ешения задач о кол,ебаНJиях арок на ~п­
:ругих ооора1Х. 

При ра·осмоТJрении свободных колебаний лред1полагалось, что со­
Qр·едоточенные массы могут 'Пер·емещаться только •по р;адиальж>м.у 

•наm:ра,влению. Это предJПоложение 'Н·аклад;ывае.т дооол.нительные 
связи на ЭКВiИвал•еюч'flую оистему, а следовательно 'повышает чаС'Готу 

колебан,ий. Чтобы 'избежать ЭТОIГО в ,расчет введен коэффициент щт­
веде~:щой жест~ости k, i)'Менъшающий изгибную жесткость экв,ива­
лен'Гной QИС'I'еМЫ за СЧеТ !уМеНЬШеНИЯ .МОМеНТОВ ИНерЦИИ. 

Моменты инерции ·сече,ний эквивалентной оистемы ощреде.лялись 
оо фQрмуле: 

1 1=--· з k 
,где 1-мом·ент инерции дейс11вите.лыной арюи. 
]~оэффициент nриведенной жесТКОС'ЛИ о•n:ределяе11С.Я как O'I1HOillle­

ниe 1П€!р·емещения А ( юр!И·зон~альною пр-и кососим:ме11ричных и 
ВеQJ'11И'Кального 1при оимм·е11ричных колебаниях) замка дейС'!'!вите.льной 
.а!)УКiИ от инерционных р1а~ди:а·льных и та:нrен.u;иальных сил .к такому 

* А. Ф. ·Смирнов. Статическая и динамическая устойЧивость сооруже­
ний. Трансжелдориздат, 1958. 
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же n~рем·еЩе!Нiию .:19 зам~а экВJивалентной .системы от одНIИХ р·ади­
.альных инеu.ционных сил, т. е-

- k=--A-
.l9 

В качестве ;р·адrиал·ьных инер:циюН"ных сил принимаЮIJ'IСя фик11ИВ­
ные н·а~Лрузки, р·а'!ШЫе радиальным перемещенаям сосре:доточеНiных 

мас·с ·С учетом пер,ем-ещеН!ий ушрrугих OIПOJP, а тангемциальных инер­
ционных оил - тангенциальные rперемещения со~р·едоrоченных мrасс. 

Р.езrулыаты иссл·едования вЛJияния коэффициента k на коэффи­
циент частоты р свободных коrооси.мметр.ичных ,колебаний дiВiухшар­
Нiи:J)'IЮЙ а:р·ки ·С отношением f jl = 0,5 .при различном количест­
ве ·сосредоточенных масс приведены 'в табл- 4. 

Tlб.IHЦI 4 
----------------------·---------~----~--~----~-

Количество соср••· масс 1 1 2 3 1 4 1 5 

------~--------------~------+--~--~-----~--7---

р без учета k 

р с у'lетем k 

14.8 143 14.3 13.1 14.2 

12.8 12.8 12.8 12 8 12.8 

Для этой же ар·кrи, но с учетом :р~аl(шределенной ма·ссы, коэффи­
циент частоты р был подсчитаrн доц. Мор,га·евским" и составил 12,8, 

Как видно из таблицы, коэффициент приведеиной жесткости 
учrитыв·ает тангенциальные инерЦJионные силы и количество сосредо­

точенных масс, пр·инятых rПР'И расчете ар·кrи. 

В рефери:р,уемой р-аботе разр·абота,на мето,а;ика определения 
Iюэффиц.иентов прмведешюй жест,кrости с помощью матриц д.1я 1ра·з­
·лиЧ!ных соче'J'Iа,нrий УJПрутих и жесткrих опор. 

Представив вектор пер•емещений У в -виде 

1 А1 А, 

У= sin (6t+cx) 

An 

из уравнения (8) пмучаем хар.актеrрист.ичешюе ур·авнение 

Л= __ 6--'E_I __ 
moso&"k 

1 С-ЛЕJ=О, 

"' А. Б. Моргаевский. Нолебания nараболических арок. Труды Днеnро­
nетровского металлургического института. Вьш. 6, 1940. 
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itдесь f'- диагональная матрица 
ж. о 

с элементами --'- (m0 -npoh3-
то 

вольная масса), s.-длина оси арки между сосредоточенны-

ми массами, Е-единичная матрица, 6-частота свободных 
колебаний l основной тон). 

ИополDЗiуя ~л·я отыс·ка:ния максим-ального харакrерис11ического 
числа ),max дВ!ухсrоронни·е оценюи проф. Смирно-ва А. ф. • часто­
ты оцределяем Jю формуле 

6-р -. l Е/ - V тоZЗ' где р= .. 1~~----:-V S о max 

Изложенный метод был использован для опр·еделения первых 
частот ·овободмых колебаний подъемистых арок с опорами, имеющи­
ми уrпру!lие перемещен•ия в вертикальном и гориз·онтальнQм на·прав­

л·ен•иях. Некото_рые рещльтаты теоретических ·исследова•JШЙ пр·иведе­
ны в таблице 5. 

АнализiПоказывает, что для арок с/ 1 l >-О наличие вертикальной 
податливости в пяте не сн,ижа-ет, а незнач•ительно .повышает ча·ст·оту. 

Это обстоятельство объясняется тем, что тангенциа111ыные перем·еще­
ния сечений аtрки, возникающие только от упр,угой ·осадки опоры, на­
правл·ении в прmюю1положн,ую сторону тангенциальных перемеще­

ний, выз·ванных •из!lи6ам оси ар·ки, и с у.в-ел•ичением 'подъемистости 
превооходят последние· Поэтом,у, инерцио!fные силы от су.ммарных 
тангенциальных пер·емещений как бы раэгружают арку и, следова­
тельно, повышают ча:е·ют,у колебаний. 

Это обстоятельств-о по-гвер.ждае'Гся опыта.ми (см. табл. 5). 
Анализ таокже tпоказьшает, что влияние ГОIРИзонтальной податли-

вости пят на mервые частоты овобо:д~ных 1юлебаний подъемистых 
арок незнач•ительно, и ею •м.ожно пренебречь. 

В тр·етьей гл·ав-е исследов-ан та:кже в-опрос о влиянии JIIFPIJГOГO з:а­
щемления пят на пер•вые две ча-стоты и у.пр,:у~rого шарнира •в замке 

·на вторую час-готу свободных колебаний ар•ки. 
Иоследования по~азал•и, что ·с ;ув-ел•ичением подъемистос11и влия­

ние коэффициента податл.ивости упру•юго защемления на часто1\у 
кол-ебаний уменьшает-ся. 

Четвертая глава посвящена .вопросам экспериментального иссле­
довани·я ,св-або~ных колебаний арок. 

Опыты проводоил·ись в лабор-ат:о,рнъrх оу.слоВG~ях на стальоных мо­
делях гибки.х :арок прол·еюм 2 .м и 3 м, ·п:о~ъеммс-гостью О, 1, 0,3 и 0,5 
nри разли.чнъrх схемах ушругого закр·епления пят моделей, ка·к имею­
щих, так и не •им-еющих шарнtи,ры в .зам*е-

• Смотри ссылну на стр. 1. 
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0.1 

0,3 

--

Таблица 5. 

Кососимметричкые копебаRии Сима;етричныс колебани11 

Трехшарнирнаа арка Ynprroe аащемлен•е -
упругое защРмnение 1 

вертикальная rориэонтапьная трехш арн•рная двух шарнирная: 

податливость ПОА8ТЛИВОСТЬ врка а~-rка 

dз 

lтеор.lопыт! 0/о 1 теор.lопы т 1 lтeop.lonытj 0/о тt:ор.jопwт] теор.,оnытl % da d2 0/о dl е;. 

о 54,7 54,21 5,6 о 57,4 54,2 5,6 n 139,4 34,9 11,4 t) 68,2 68,0 
u,55 42,1 39,9 i 5,2 0,()10 34,2 34.:l о 0,014 39,4 34,9 ] 1.4 0,5~ 54,5 54,2 
1,21 39,2 36,2! 7,6 (·,045 27,5 26,2 4,7 f\, 1'48 З9.4 34,2 13,0 1.21 52,4 51,6 

QQ 136,2 3~.5 4,7 0,1t0 2L'O 21,3 -1,4 о,Оё3 39,4 33,7 ~14,5 00 51,9 5P,I3 
1 1 

о 65,0 61,5 5,4 о 39,51 ?8,1 3,3 о 39,5 38,1 13,5 о 192,2. 93,2 
0,94 490 43,4 11,4 0,013 4•,0 1 :щg 0,3 0.002 39,3 39,3 о 0,94 72,5 71,5 
1,80 45,1 41,0 9,1 0,077 4·•,8 39,3 3,7 0,009 38,6 зs.9\- о.~ 1,80 69,6 68,7 

QQ 39,5 38,1 3,5 0,153 40,8 39,3 3,7 0,011 37,7 38,7 -2,6 QQ .65,'2 66.2 
1 

П р и м е ч а н и е: Теоретические данные для арки с f J l = О, 1 
имеющей горизонта.'lьную податливость, оnределялись по ·формулам второй 

главы. В зтой главе горизонтальные инерционные силы не учитывались, 

что и отразилось на процентах расхождения. Все остальные теоретические 

.данные определялись по формулам третьей главы. 

0,3 104,8 1Q?,3 2,4 
0,6 88,9 84,7 4,7 
1,5 84,7 81 8 3,3 

1 

2,1 82,4 80,3 2,5 

-•.•l•••.•j••з.u 3,6 
1,4 109,2 105,0 3,8 
1,31105,5_ 102,4 2,9 

-1,6
1

1 r3,9l 98,6 5,1 
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Уlпр,умсть опор осуществлялась за счет эключения в них цил!ИщiJ.­
рических пр1ужи.н ра•зличной жесткости. 

Дл.я создания YJПip,yroro защемле1ния пяты модели были скон­
СТ!РJ"Иро•в;аны опециальные опоры, позволяющие изменять жесткО'сть 

защемл·ения от нуля до бес.кОIНеЧJнюсти· 
За·п·и·сь колебатеюшых щюцеосов ·ilроизвсщилась на !flленюу осцил~ 

лографа МПО-2. Всего получено 66 р-а·зл•ичных осцилvюrрамм. 
Результаты теор·етическ,их р·а"'че11ов. и экспер·и:v~ентальных ж>~ле­

дований ·сведены в табл~иu,у 5. Как ВIИдно из табл. 5, все о1пыты JП<Г 
. - 1 

казали хорошее ·ОоВ!падение результатов, пол1ученн-ьrх т·оорет.и:ческим 
и эк·опер;ИМ·ентальным лутя.ми. 

Вопроса-м вьшужденньlх· колебаний IПологих пар·абол•ичео:юих арок 
пос·вящена пятая гл1а•ва. 

В ней р·ассМО'Трены ко.лебания, ВО'з·никающие в р·еЗ!ультате воз­
дейс'Гвия на арку: 

.а) ПJульсирующей силы, IПриложенной в определенном сечении 
ар·:юи; 

б) сосредоточенной силы, движ.ущейся по арке с постоянной ско­
ростью; 

в) .пульоирiУющей силы, движ.ущейся по ар.ке с постоянной ско­
ростью. 

В качестве <Исход•ноrо уравнения пр•инято интегро-дифференци­
алr;;ное УJравнение динамических моментов 

l 

M(x,t)=~-m S H(x,s) Y(s,t)ds + Н(х,-..)Р. coswt (9) 
-l 

Иапольщя разложение Мерсера* для функции влияния 1переме· 
ЩеНIИЙ 

где Hn= 11/ S mr.p2
0 (s)ds- норма с весом фундаментальных 

" -l функцiiй прогибов, и дифференциальную зависимость Жу-
равского 

д20(х,s) H(x,s) 
--~=--..:.......;.~ 

дх'l. Е/ 

*С. Г. Михлин. Интегральные уравнения. ОГИЗ, 1947. 
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тюлучим .р<!)ложен.ие для функции влиЯ'ния •изгибающих моментов .. 
. . - \.-, Фn(х)~пш_ 

H(X,S)- ~ Н2 62 
n=l n n 

(10) 

Подст·а-вив ( 10) :и (2) в (9) •и пр•инимая во вниМiание 
qрrоно.р•м,ир•ованности фунда.ментальных фуню..I!ИЙ 

свойство 

находим 

l 

S
. m<pn(s )9;( SL ds =} О при n =1= i 

нnн/ 1 при n=i 
-l 

T(t)-t-62nTn(t) =.!!!.~Pcos(l)t (n=l, 2, 3, ... ) 
fi2n 

Полуцив р•ешение этою ура·вн·ения, по фо.рмулам (2) найдем вы­
р·ажениЯ для дина.м·ичеоких излИбающих момен11ов в сечениях а1rжи 
и динаМiических проги6сiв. 

В' рефери.р,уемой работе пр·иводятся выражения д:инам•ических 
моментов для различных воЗ:\!!iУщающих сил и р·азл.ичных сх·ем арок. 

Анализ IУ:Р'авнений дJwнамических МСJiментов показывает, что ма·к­
·оимальные моменты возн•ик.ают при р·езонансных режимах, а именно: 

а) для пульсирующих нагрузок при w = 6 

V 6.,-w v . 6" + w 
б) ДЛЯ ДВ·ИЖуЩИХСЯ •CИJI tПрИ 1 кр =--k . • 2кр= 

n kn 
В за·ключение •приводятся сл·едJующие выводы из р·аботы: 
1. При опреJделвнии частот свободных ои.мметр·ичных кмебаций 

пологих пар·аболических ар·ок с ,~пр,у·гИм защемлением пят можно 
4 

не учитывать ympyroro ;з;ащемления при параметр·е F = -- • 
B+d1 

ранном: 

а) для бесшарнирной .ар.ки при п,'t;РlВОЙ-~!!f.m'~р~фор-ме ко­
лебаний 200 .;;.р.;;. ЮО и второй симме11рИ1@1118_nqр,~е:200~ . .;;р.;;. 4000, 

б) для арки с ша,рнир·ом в зaмкetlF~-i'f'I'.'Oт Ч'I'ОЙ фор-
ме 100 <F-<250 •и второй форме 14 ~r-400~· ~~ ~ 

2. Частоты своб-одных колебаний . ~~'ln~ ix пологих 
.арок можно оrпр·еделять по формула~ .. , я ша~но о ·тых 1а;рок, 
если приведенный к·оэффи.циент углово оодаттrв:о 2,0. 

3. Для получения наиболее ·вьrсок6й.. ла.сrш.ы..~ых колеба­
ний сле;IJует стр-емиться к .возможно более жестком1у защемлению 
ПЯТ· 

4 Неидеальность ша-рниров в пятах IJf эамке арк·и мало оказы­
вается на ча•с11отьr м , · 

"" ;ТЕХНJЧНА БISЛIOTEKA 
Днinponerpoв::!.rt'гP. ,iцiонального 

унiверси ~~ry 3i1ЛiJ:J;-i'1н~r;:"~ трансnорту . 
lм<:ы ii1(1:1Д~м:ка Б.Jiазаряна 

13 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



5. Найбол·ее чувствительными к УJПiР'УГОМу защемлению являю-гся 
irЮЛО'ГИе ар·КИ. 

6. Гор-и:зонталыную под.аrrливость надо ,учитывать только при оп­
редел·ении частот •сим-метр•ичшых к·олебаний-

7 Вертикальную податл•ивость необходимо учитывать лр•и опр•е­
дел•ении ча•стот оиммет.р.и<rных кол·еба.ний всех арок и кососим.ме11рич­
ных колебаний арок с fll < 0.3 

8. При СИМоМ·еТ•РИ·ЧНЫХ КОЛ•ебаН:ИЯХ П'ОJЮГИХ арок, формы СТОЯЧИХ 
волн зависят от отношен•и-я f'/i 2

3 • При некоторых значениях этого 
·о-гношения формы с·юяч:их волн беаш·ар•нир!!ЮЙ и :lliВУ~Ша:рнирной 
арок соВiпадают. Та:кюе Ж·е явление наблюдается для одноша,рнирной 
и тр·ехша.рнирной арок-

9. Качес-гвещi;ая сrо.рона вынужденных кол·ебаний пологих пара­
б(JЛ!ИЧ·еских арок такая же, как и для балок. 

* * * 
Дисс·ер-гация изложена на 164 С1)раницах и •содержит 58 рисунков 

и 23 табл·ицы. Би6л•иография 54 назва•ния. 

* * * 
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