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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА PAБO'lli 

Актуальность ~· Постановлением XXYI съезда КПСС, nяти­
летним планом развитиf! народного хозяйства СССР предусмотрено 

увеличен~е грузооборота автомобильного транспорта, nроизводства 

автомобилей и автопоездов большой грузоnодъемности. Намечена об­

ширная npoгpaJ\tJMa строительства автомобильных дорог и искусствен­

ных транспортных сооружений. 

Совреr.•енные тенденции отечественного и зарубежного моС'!'о­

строенiШ связаны с широким внедрением новых высокопрочных мате­

риалов, совер~tJенствованием конструктивншс форм и методов расчета. 

что влечет эа сооой оолегче11ие конструкций, а,слецователъно,и 

nовын1ение их '!увствительности к дина\!ическим воздействиям. В свл-

эи с этим возрастает роль динамических расчетов мостовых конст­

рукций, в частности тонкостенных и неразрезнщ nролетных строе­

ний. 

ЦелLю работы является разработка методики цинамического 

расчета и исследование колебаний неразрезных балочных и тонко­

стеннhlх систем под действием подвижной нагрузки (применительно 

к ю~тодорожнuм мос·гам) 

Металы исследонанил. Д11я изучения колебаниИ нераэрезн!lХ оа­

лок Бернулли-ЭИлера, С.П.Тимошенко и тонкостенных прямолинеl!.ннх 

и криво."инеtiннх стер)(ней В. 3. Власова примене н интегро-интерполя­

ционныi!. ме1•од ( ииrл) в комбинацилх с трехслойной неявной разност­

ной схемой интеrриронания и методом расщепления. Расчет свобод­

ных Itоле6аний дИС!(ре·rных моделей несущих конструкций выnолнен 

методами Гиnенса и Хаусхоллера. При ис Jiедовании случайнщ ноле-

6аний проле1'Нf1Х с1•роениИ использован метод статистических испы­

Таtlий. BIШOЛfJelщ П.ИJJамические испытания существукщего автодорож-НТ
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нога моста, расчетная схема которого может быть прел.ставлена не­

разрезным тонкостенным стержнем. 

~У~~ новизну работн составляют: 

I. Методика расчета колебаний неразрезю,:х 6алок Бернуллй­

Эйлера и балок Тимошенко под дЕ'ЙС1'ВИем ПОIЩIЛ<fЮЙ подрессоренноil 

нагрузки не. основе YtJШ и трехслойной неявной разностной схемы, н 

таюке J.E;;:.; и м е топа расп:е:1ления; 

2. Анализ сходи1:ости и оцеюш TO'IHOC'l'И внчиолениfi '!астат 

свобоnных коле,-;аниi\ дискретных мацелей неразре:шых бa.Jюlt БернуJИИ-· 

Эйлера, 6а.ло1t Тимопю•шо и неразрезных прямолинейных и itриволиней­

ных тонкостенных стержне!;; 

3, Анализ устойчИвости и точнос1·и применяемнх метаnав интег-­

рирования; 

4. Оценка степени связанности колебаний пролетного строения 

и подрессоренной нагрузки; 

5. Рекомендации по практич.ескому расчету колебаний неразре~-· 

ных балочных и тонкостенных систем под действием подрессоренной 

подвижной нагрузки; 

6. Алгоритм расчета СлУЧайных колебаний нерззреэннх балок от 

цви:жущейся по неровному пути колонньt подрессоренных грузов; 

7. Оценки динm~ического возnейс~вия на балочные системы 

плоской моп:ели автомобиля при движении через неровности импулъ-

оного типа; 

8. Алгоритм расчета внну~~енных изгибно-крутильных колебаний 

неразрезкых тонкостенных стер~ней. 

~ктическая ценность. Разработанная методика позволяет учи­

тывать изменР.ния во времени параметров системн "мост + автомобиль: 

Алгоритм раочета на основе !ШМ и метода расmе11.J!ения эконо1vично ис­

ппльзует оnЕ'гатинную пru~fi'I'Ъ <ЧJ~I. не ·~ребует ~ополнительноrо мате-
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матячеекого обеспечения и может быть реализован на мини ЭВМ. 

Благодаря этому, предложенная метоДRка может быть рекомендована 

длn аспользования проектннми и научно-исследовательскими органи-

эациями. 

}!J1Н''Мические Iюэ:]iрициенты, полученные при исследовании ко­

лебаний неразрезных балок и тонкостенных стержней, могут быть ис­

пользсванн при nрое«тировании сооруженШi, которые представимы i'а­

кими расчетными схемами. 

Внел;о~ рвvлътатов р~. ;,1етодика расqета изгибно-кру­

тильных колебаний неразрезных nролетных строений nрименена rщя 

оценки результатов натурных цинамJtческих исnытаний проле·rного 

строения моста через р.Белая в г.Стерлитамаке. 

f·.tетолика расчета свободных колебаний тонкостенных стер'iней 

открытого лро•!\и.ля была использована .lVIЯ определения динамических 

характеристик строительных конструкций при выполнении хоздого­

ворной темы N> ~/82 "Исследования процесса транспортирования 

крупноразмерних строительных конструКЦИЙ" (целевая комплексная 

научно-техническая nрограмма Гасстроя СССР ОЦ. ОЗI} • 

Доклады .!:!. цvоликации. Основное содержание диссертации оnу6-

ликонано в 6 статьях и сооr\щенилх. Результаты работы доложенн: 

I. На ХХХ IY, "ПЛ, XXXYI, ХХХУП, XXXYIU научи юс конфереmщях 

Воронежского инженерно-строительного института в I979-I983 годЭL 

2. ·1а Всесоюзной конференции по nро6лемам механики железно­

дGрожного трансnорта в г.Днепропетровоке в I980г. 

З. На ХХХХ научно-исследовательской конференции МАдИ в 

I982r. 

4. На Воесоюзной конференции по rr~_.Jб.lleмahl оnтимиэмщи а на 

дежкости в строительной механике в г.Вильнюсе в I983r. 

5. Jla RаФедре отроительной механwки МИИТа в I983г. 
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Объем диссертации. ~ссертация сост~ит из вв~ения, четырех 

глав, заключения и соде~ит 149 стракvц машинописного текста, 

58 рисунков, 38 таблиц и сnисок использованноR литературы из 116 
наименований. 

КРАТКОЕ СОДЕРiАНИЕ Д!-ССЕРТАЦ.ИИ 

Вопросы динамического действия подвижной нагрузки на соору­

жения интересуют исследователей вот уже более ста лет. Вnервые 

они бЫJiи nоставлены lt.Виллисом и Д.Г. Стоксом. Проблеме динамики 

nростой балки при движении сосредоточенных сил nосрящены работы 

А.Н.Крылова, С.П.ТИмошенко, В.А.Киселева. Силы инерции движуще­

гося гv;за вnервые были учтены С.Инглисом и Б.В.Болоти1~. Ре­

шение Инглиса-Болотина, ставшее классическим, получило развитие 

в работах А.В.Александрова, Н.Г.Бnндаря, А.Б.Моргаевского, Г.С. 

Шестоnерава и других исследователей. Различные методы расчета 

стержневых систем на nодвижную наГР,Уэ~ использовали И.А.Колес 

ник, С.С.Кохманюк, Г.Б.МfравскиR, В.М.Мfчников, А.П.Филилпов. 

Действие nодвижно!\ нагрузки на балки, лежащие на уnругом оснnва­

нии, рассматривалось в работах Б.Г.Коренева, С.С.Кохманюка, Г.Б. 

ЧУравского, А.И.Цейтлина. 

Важным шагом в развитии методов расчета колебаний деформи­

руемых систем nод действием подвижной нагрузки является учет ее 

подрессоренности. В этом наnравлении известны работы Н.Г.Бондаря, 

С.И.Конаmенко, С.С.Кохманюка, Ю.П.Федорова, А.П.Филиnnова, Л.Фры­

бы, И. К.Цыnинаса, а та1011е сотрудников кафедры строительной меха­

Jmки ВИСИ: А.Г.Еврченкова, А.Н.Кот,укова, Р.И.Ыальцева, В.С.Сафро­

нnва, А.Ф.Хмырова. 
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Экспериментальными исследованиями реальной подвижной наrруз-, 

ю: на мосты занимались Н.Г.Бондарь, Е.Е.Гибшман, С.А.Илъя:севil<i, 

И.И.Казеn, Ю.Г.Казьмин и другие. Устойч11вости мостов под деnст­

"91\ВМ rrодвижноn нагрузки nосэ!'!Щенн работы .:r. А. Петроnавло:еского. 
Динам!fЧеское действие нагрузки на висячие и вантевые мосты рас­

сматривалось в работах В.А.Смирнова, В.С.Сафрnнnза.Спосnбы га­

шенюr колебаниА J<юстовых констр;~ТЮJдй, вызваНН!·д действием подюrn·­

нп.n нагрузки, рассматривалисъ А.Jl.Закорой и М.И.Нвзакевичем. 

Ненее изученными являю~·с.<J nространстэенные колебания: пролет­

ных: строений под действием nодвижно!'\ нагрузки. В этом шшравлешш 

известны работъt Н.Г.Бондарл, Г.II.Бурчака, К.Е.Китаеэа, С.С.Кох­

манюка, В.П.Тарасенко, Г.Н.Нковлева и других авторов. 

Традиционными :методами расчета колебаний конструiЩи!i под 

действием nодвижно!! нагрузки являются: метод разложения по собс·r­

аенным формам, а также методы, основанные на решении интегралъНЬIХ 

и интегро-дифференциальных уравнений. 

В настоящее время широкое применемне для расчета свободных 

и вы~енных колебаниЯ строительных констр,укциR получают дискрет­

ные методы: IШIЭ, А1КР и друrоие. При расчете ВЬiнужденных колебаниИ 

они исnользуются в сочетании с методом разложения по собственным 

формам, либ1> с немными методами nрямого интегрирования.Эifфек­

тиnные алгоритмЫ решения задач теории колебаНИЯ, основанные на 

использовании дискретных методов в сочетании с методами расщеn­

ления, n~>зволяьщими выnолнить редУКЦию исходнnй зщдачи к набор,у 

более простых задач, рассмотрены Г. И. Марчуком. Указанные методы 

nространственно-временной дискретизации применены в настоящей ра­

боте для расчета колебаний ynp,yrкx систем nод деАствием nодеимноА 

нагрузки. 

В первоВ rцве ИЗJiоаека метоДИJС8 расчета rсолебаниlt пролетных 

строениА мостов nод деRствием подрессоренноЯ наrруэки на основе 
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метадои пространствеино-временной д.окретиэации. ИСследования вн­

полвенн примеииt·8J1Ьно к расчету колебаний неразреsных duoк под 

действием колонны подрессоренных грузов. 

На основе ивтеrро-интерполяци~нноrо мето~а(ИИМ) исходные 

дифференциальные уравнения в частных проиэводннх, описывающие 

совместные колебания пролетного строения и подрессоренной нагруз­

ки, преоОрР1ОВ8НЫ К ВИду 

м u +[К • к.f: SJ~(i))) u +[с • ~ f- Si.Ct~,<!3} О .. R, о) 
L.., ~ 

где М , К , С - соотве'I'Ственно матрицu инерционных, диссипа­

тивных и жесткостных ко~ЬФициентов системы; ti - вектор первме­

щений узловых точек 68JIItИ и перемещеиий грузов i Jr - вектор 
кинематического возмущения; 

1 

о.. : 
'rJ 4 : -IJ 

48 ' • _, • 1 

. --- ... ~th-.-
,о:.. 

.". ·$ 1 •• 

: ''О 

- матрица, характеризуnцая с:ВЯэаР.ность иоле6аний i. -го подрес­

соренного груза и daJIКи; Q. и 8 - коэфf>ициенты линейной интер­

по.ruщии nрогиdа dалки под rруз011 lf.ts,t) 11ереэ первмещения уз-

ловых точеi<; k {t) - текущая коо.рдината /, -го груза, 

Уравнения ( I) nредставляют co6oli систему ,диtJференцимьных 
УРавнений с nеременннми коэффициентами. При .движении j, -го гру-

эа в пределах 1( -го JlИОКретноrо элемента dа.;I.Ки коэфtJициенты а 

и 6 изменяются во времени, а при перехоле на к + I - й эле­

мент меняется их аопо•ение в матр~е. J&етрицн жесткости и демпФи­

рования системы ( I) ИМeJJ'J' проРи.пьf!У'J структуру • иэмеюшцуюся во 
11ремени. 

Интегрирование системы уравнений ( I) выполнено с помощью 
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абсолютно устойчивой трехалойпоИ неквной разностной схемы. 

Дан авалив погреmности, допускаемой при решении исходвой за­

дачи на основе рассмотренних методов. 

В результате численных исследований, для собстве~ныж ~ 

-' дискретной модели балки ш• получена сле.цущая оценка точ:н-ос.'l'И; 

(2) 

!'де WL - собственная частота континуальной балки; h - длина 

дискретного элемента; СШ - константа независящая от h. , а 
зависящая от ~ - номера частоты. 

Неявная схема интегрирования ~~еет второй nорядок точности 

относительно mага дискретизации по временной rюординате, при ус­

ловии глалкости функции динаiО!ческого давления, оnредел~rемой вы­

ражением 

R(.t~.t) = ~[u,CtJ- !l(t,,i)+ Htt~>] + к. [ U.t<tJ- Ylti.,t} + ~ ~ t,] (з} 

где Y(t;.,t.) - nрогиб балки в точке OIIИpaHwt груза; u,(t) -пе-

ремещение ~ -го груза; ~ , Kt - .коэфflициенты жесткости и 

демnфирования рессор; ~Сtд- функция неровного пути, задаваемая 

дискретНУ~ набором ординат и аnпроксимируемая кубическими сnлай-

нами. 

При расчете колебаний по уравне!ООIМ ( I J ГJI.SДltOC'l't. функции 

динамического давления R~1,t) достигается .1IИ111Ь В!~ 

между уэловтm точками б8JUUI. В уэловнх точках прои-сходит нару­

I!!ение гладиости фующии R{JI.t.,t) :вследствие линейной интерполяции 

прогиба б6JI.КИ под грузом !J(t",fJ через первМещения узлов. Для 

оценки ~qния ~тора глацкости на точиость вычислений были вы­

полнены сравнитедьRЬiе расче'l'Ы по уравнеiПIЯМ ( I ) и уравнениям, 

предусматриващим •ловто .. тоЧЮI .конт&lttа rp,ysa с daлкoli в узел 

оет.ки на каждом шаге интегрирования. С~нение локазало, что для 
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реальных nролетных строений мостов и подрессоренной нагрузки ре­

зультаты расчетов колебаний nрактически совnадают. 

Процедура интегрирования дифферекциальных уравнений с пере­

менНЬiми коэфtJициентами является трудоемкой, поэтому наряду с 

уравнениЯit!и ( I) аьrли рассмотрены упрощенные уравнения, не учиты-­

вающие или nриближенно уч.итываrщие связанность колебаний пролет­

ного стро~=''IИЯ и подрессоренной нагрузки. К этим уравнениям отно­

сятся: уравнения без обратной связи и усеченные ура. ненил. В 

уравнениях без oCipaтнotl связи не ~''IИ'!'ЫВается вJШяние деформаци11 

балки на колебания нагрузки, и расu-зт по ним выполняе•rся в два 

этапа: сначала определяется функция динамического давления на 

путь, а затем nроизво~~ся расчет колебаний балки на силовое 

возмущение, в качестве которого используется функция динамичес­

кого давления. При использовании усеченных уравнений сила кон­

тактного взаимодействия подвижной нагрузки и 6алки опредеJmется 

с запазднванием по времени на величину 4 t , равную шагу интег­
р;~~нания. При этом перемещение Сiаяки в точке опирания груза 

определяется по формуле 

!t!t.,t> = !l(t,,t-4i)-4t Y(t,,t-At) ..,t~fYltё.,t-4t). (4) 

В этом случае уравнения коле6шtий балки и nодреосорениого груза 

остаются св.язе.нюти ЛИDJЬ по nравУМ частям через функцию давле­

ния, значенил которой в конце к~ого временного интервала кор­

ректируются с учетом найденных первмещений груза и 6алки. 

С целью определения границ применекия упрощенных уравнений 

6нло введено понятие меры овязш1ности колебаний пролетного стро­

ения и nодрессоренной нагрузRи. В Rачеотве меры связанности 

предложено nринять величину р , равную максимальному отклоне­
нию сооственннх частот совместних колебаниИ сиетемп "нераэрез­

ная ба.лна + колонна подрессоренних грузоl!l" от соо. ветотвуm1их НТ
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парциалъных час·rот подсистем. В результате сравнительных расче-

тов по уравнениям (I} , усеченным уравнениям и уравнениям без 

обратной свлзи установлено, что при р ~ 3 % влиянием обратной 
связи можно nренебречь. Если вели\fИна ft не превышает 20 % 
то можно использовать усеченные уравнения. В случае .квазирезонан­

сных реж11мов колебаний проле'l'ного строения ( р.~ 20 %) расчет 

необходимо выnолнлть по уравнениям (I) 

Во !!,!OPQ.\1 ~ исследованы колебания пролет·ных строений 

мостов под действием полрессореиной нагрузки, двшкущейся через 

одиночные неровност11 импульсного типа. 

В качестве нагрузки использована nлоская модель трехосного 

грузового автомобиля. Автомобиль представлен совокупностью че­

тнрех твердых тел (кузов, переднлл и две задних оси) , соединен­

ных между собой упругими диссипативными связ~~и с кусочно-линеn­

ннми жесткостными характеристиками. Учтены эфf)екты nробивакил 

рессор задней оси и отрыв шин от проезжей 'lасти, 

Расчетная схема пролетного строения представлена баJJкой Ти­

r.~;Jшенко. Неулругое сапротимение в уравнениях колебания баJJки 

задано по гиnотезе Фойгта с nомощью коэфfмциентов ~~ -изгибного 

и E.t -сдвигового демпфирования. 

)J.ля расчета колебаний 68JIKИ Тимошенко по.д действием подвиж­

поR нагрузки применен интегро-интерпаляционный метод в комбинации 

с методом расщепления. 

На основе ИИМ ~сходные дифlJеренциаJJьные уравненRЯ совмест­

ных колебаний балки и nодрессоренной нагрузки преобразованы к 

дискретному виду. ДJIЯ дискретной модели 68Jiки Тимошенко выnолнены 

исследования сходимости частот к чаототем континуальной балки, и 

дана оценка точности 11 виде ( 2 J • Применеине экотраnОJtпциИ Ри­
чардсона к результатам, полу~енным на посЛедовательности йпожен­

ных сеток, позnолило nов~сить точность рР.mений до четвертого no-
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рядка. Результаты расчетов овоболинх холебанкА соnоотавnенн о 

cooтвe'l'C'i'Вyr:utiDIИ раочеt'амк МКЭ. Отмечено их хорошее совnадение. 

Расчет вниужденинх колебаний балив производился по усечен­

ним уравнениям. Джя тоrо, чтоdн исnользовать метод расщеnления, 

уравнения: коле6аний d8JIRИ dWIИ rrредставлеRЫ в виде системн ~ 

ференциальных уравнений nервого порядНа . 
DV+CV=i (5) 

В уравнении { 5) через V обозначен расширенный nектор неизвес'I'­

ннх, включв.ющиl!: векторы скоростей поперечm-пс и ;\''Т'Ловых деформаций: 

балки, а также векторы изгибающих моментов ,,1 поперечных сил. 

Матрица С системы ( 5) была представлена в виде суr,Jмя че-· 

тирех по.•южителъно полуопределенных матриц С;, (i,= I,2,3,4) 

Полученное представление МаТр!ЩЫ С ПО3ВО.1ИЛО ИСПОЛЬЭОtШТЬ ме­

ТОД днуциклического покимnопентного расщеnления, схема которого 

в применении к ( 5) имеет вид 

(D + ttc.} v ( t- n~i At) = (D-~ cf) V(t -At) , 

{D+~C"){V(t)-dt D.tRtt)) = (D-~Cn) V(t-~At), 
(D+;cl\} V{t+~ьt) = (D-PfC,J(Vct>+ьtD-1RCt.J)J 

(О+~~) V(t+4t) = (o-f.c.)V(t+~At), 
(n = 1,2,3,4). 

(&) 

1Lл.я п.олучения решения в тot(f(ax t • t + At и т .д. достаточно 

последовательно ре111ить уравнения (6) , каждое из которых сво­

~ится к ре111ению систем~ линейннх уравнений с трехдиагональной 
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матрицей. 

Дан ан8J1Из устойчивости вwчисJtений по схеме ( 6) • 

По nредложенному алгоритму ~ выполнены рвечеты колебаний 

nролетного строения балочного железобетонного моста длиной !6,4м. 

В качеот'1е нагрузки испо.лъзовалась плоская мо,це.ль трехооного гру­

зового автомобиля КрА3-256Б. Одиночная неровкос~ь задавалась в 

форМе коеинусеиды в~оотою O,I м и длиною I м. Объектом исследо­

ваний явлллись функции nеремещений, изгибающих моментов и поnе­

речных сил в середине nропета. Исследоважось влияние места рас­

положения одиночной неровности и скорости движения автомобиля на 

коле6ания пролетного строения. Скорое~ автомобиля варьировалась 

в диапазоне от 4 до 20 м/с. Оценка динамического действия нагруз­

ки производилась с помощью динамичеокоrо коэффициента I т ~ 

оnределяемого I<ак отношение макоимальноi'О динамического проги6а 

lусилия) R соответствующей квазистатичеокой составляющей. На 

рис. I приведем график изменения динамического коэффициента I + 

+ }L по nроги6ам в з11виоимости от отношения .ц.J~Ите.льности кинема­

тичесi<их импульсов U.o к первому оо6отвенному nериоду колебаний 

Tt пролетного строения. Результаты получены дли случая расnоло­

жения одиночной неровности в четверти пролета (наиболее оnасное 

расположение ) • 

-
/ 

., 
1,6 

;/· 

v 
t,lt 

Е 
f,& 

1,0 OJ2 $\ Ц6 1.88 1,10 \1& U.а/Т. 
Рис, I 
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Из этого графика следует, что нвибоJiьший динамический эrJ:феК'r воз­

никает nри совnадении длительности Itине:.~атическnго имnульса с 

nервым собственным nер~юдом колебаний балки. 

Для •щенки зqхрективности исnользуемой методюш было вьшолне-­

но соnоставление расчетов колебаниtl балки ТимnшеНКIJ под дейсе,·в•I·­

ем движущеАся силы ме~дами расщеnления: и рmложенил no сnбствен-­

ным формам. Сравнение производилось с данными работы С.С.i\охi·:с-­

нюка. Отмечено, что метод расщепления имее'l' показа•гели ~·очности и 

скоростlt вычисдениА, близкие к соответсrвующv.м локазателям мето-· 

да разложенил по собс'J•веннь.'М формэ.м. 

В третьей главе рассмотрены свободные колебания неразреэны:-: 

тонкостенных стержней с плоской криволинейной осью и вынужденнне 

изгибно-ир,утильные колебания неразрезного nрю~олинейного стержня. 

В качестве исходных nрИНf!ты диqфере1щиальные уравнения тон­

костенного стеmня малой начальной кривизны В.З.Власова. Силы 

инерц11и заданы как и в с.цучае nрямолинейного стеркliЯ. ДИскрети­

зация уравнени« произведена с помощью ИИМ. Переход к керазреэ­

ному стеркМJ> осуществлен на уровне дискретf!ЬIХ уравнений. Урав­

нения свобоДНЬJХ колебаний пр.RМолинеltного стержня получены nре-

.цельньrм nереходом nри радиусе кривизнн R , стремтцемсn к бес-

конечности. 

Выnолнены исследования сходимости частот прлмолинеАного и 

криволинеИного стрежней к соответствующим частотам континуальfшос 

систем, и дана оценка точности в виде (2). Примененив экстрапо­

ляции Рича~сона к результатам, по.лученным на последовательности 

вложенных сеток, позволило повысить точность решениИ до четвер­

того nорядка. На рис.2 в логарифмических координатах nоказамы 

графики изменения относительноЯ nоrрешности частот nрямолинеИ­

ного стержliЯ в зависимости oi- N - числа дискретных элементов 
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сте~ня. ЦунктирноА линиеА отмечена погр~оность экстраполирован­

ных значениА чвстот.(на рис.2 цифрами обоз1шчены порядковые но­

мера частот) 

Рис. 2 

Отмечено, что погреmность для частот, которым отвечают фoptr1bl ко­

лебаний, отличающиеся друг от друга только чиcлoвi>Thffi коэфfi1Щиен-

1'е.ми, характеризующими отношение меж,пу максимальными ординатами, 

одинакова ( ~t = f-t ; E.r." tg ) . 

ВЬiПолнены исследования изменения частот криволинейного 

стержня в зависимости от радиуса кривизны продолыюй оси. Пока­

зано, что существ~нное изменение низших частот происходит при 

R < 50 м. Изучены особенности спеi(Тра частот неразреэных тон­

костенных стержней. Усжановлено, что сnектр частот равноnролет­

ного нераэрезного тонкостенного стеркия может иметь зnнъr "сгу­

щения", с числом частот в каждой зоне, превыmтацим число проле­

тов. 

Рассмотрены изгибно-крутильные колебания нервзрезных тонко­

стеюiНХ стеркнеА под деRствкем подрессорешюrо груза, движуще­

гос.я по неровному nути. Исходнsл система д~ф:~ренциальных ураn­

нений кnлебаниА нервэреэного тпнкостенного стеркНR с помощью 
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преобрваования Бубнова-Галеркина сведена к системе разделенных 

уравнениЯ. Интегрирование уравнений движекия: систеа.ы "мост + ав­

томобиль" выnолнено с исnользованиеw трехслойноЯ нея:вноЯ разност­

ноll cxew. 

Объектом исследований являJ!ись колебания неразрезного семи­

пролетного сталежелезобетонного моста (со схемой nролетав З6,?5м+ 

+ 5 х 63 + Зб,?5 м и шириной проезжей части 9 м) nри движении 

&.втомобиля БuлАЗ-540. Харак·.rерной особенностью расчетных графиков 

nеремещениА пролетного строения является наложение на кривые ква­

зис~'а7'ИЧЕЮКИХ переМС!Щений свободных солровожд8JОО!ИХ колебаний. 

13следствие закручивания nроле1•ного строенм квазистатические со­

ставляющие перемещений различных точек поперечного сечения раз­

личНЬI. Амnлитуды изгибно-крутильных колебаний составЛЯIОт I0-!5% 

от квазистатичсских составляD~. 

Ризультаты теоретических исслсдова~А изгибно-крутилыых ко­

лебаний удовлетворительно согласуются с даННЬ!Ми натурных испыта­

,ш~ моста nодвижноР. нагрузкой, nролетное строение которого бЬIJ\о 

раесмот\)!:'НО как тонкосте!ШЫА стерt~ень. 

Че1·вертав ~ посввщена расчету случаЯных колебаниИ нераз­

реаных балок nо,ц деRствие~1 колnнНЬI подрессоренНЬDt грузов, д вижу­

щилея по нерt)вному ny•rи. 

Расче:т колеба1шn вьmолнен мет,одом статис'!'ических. ИCПIITa/Нij;, 

Оп[)е.rт.еленн статис-rические харш<теристики ~~~атематические ожи1щни~т 

и диспврсии) случаАных функций nрогнбов и усилиЯ. Установлено, 

qто матемьтические ожидашm случайных фушщиЯ прогибnв и изги­

бающих моментnв равны кваэистатическиы сос1·авл.'Тщим :этих функ­

ций, а дисперсии nрактически nocтoлtrnы. 

Пnлyчf!llhl ГИС'l'I'JГраммы расnределения мвкс1tмалы1ЫХ nрогибnв и 

изг1tба10'!\ИХ моментоА 11 аnl"'роксимироnаны рав11смерноn плотностью 
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распределения на nrpatiичemюм интервале. Пnстрnены функuии рас..,. 

пределения динамичесюiх коэifфициенто13 nn nрогибем и изгиб'iющим 

мпмент~:~м. Ре::оули·аты сп.поставлены с динамическими КfJзrрfнщиента­

IАИ J11"\ f-!ГJ\)MRM СН 200-62. 

IOIOBiiЫE ВЫВОДЫ 

I. Р11зрпбо~·ана метr;дrШ8 рвсч&та кплебаш1й нера::1резt-!ЫХ балок &р·­

нуЛJIН··D!1лер.'1 и /)а.'!ак 1"11мошенио пп.д д&Аствие"' rидрессоr-:нной 

нпгру:чш на ос,юэе методов щпетранственнп.-вреt.\Р-ВН~'r.\ ,пrн:~кре-­

тизащш. Дан анал:иэ лГJгрешнnРти, ДГJПускаемоn nри решении рас-· 

c~:aтpt·IRЭe!.ъrx задач с помощьРJ ИИМ и трехсл/'IАнпn неRвнnй схемы, 

ИПМ и метода расщеплент•я. 

2. На основе ИИМ nолучены дискретные уравнения свободних колеба­

ний неразрезных балок Бернулли-Эnлера, балnк Тимоmенм и не­

разрезных тонкостенных стеркне~ с прямолинеt:\ной и кри!'lолиней­

ной ссью. Показано, что собственные частоты да1~ дискрет~ 

моделеЯ равномерно сходятся к частотам конти~альных систем 

со вторым nорядком точности. Экстраnолированные значения час-

тот имеют четвертый nорядок точности. 

3. Выnолнены иссJТ!ЩОвания сnектров частот свободных колебаний 

тnнкостенных: стержней. Показано, что существенное изменение 

низших частот криволинейнnгn стеркия происходит при R < 50м. 

Установленn, что сnектр частот изгибно-крутильных колебаний 

равноnролетного нераэрезного стермня может иметь зоны "сгу­

щения", с числом частот в каждой зоне, nревьnцающим число 

nролето в. 

4. Предлn'l!ена rщенка связанности колебани!:t пролетного стрттня 

и г.nдресссренноl\ нагрузки, и НА ее оснnвР дэ.НN реRщ,сrщrнщи 
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по использованию упрощенных расчетных уравнениЯ. 

5. Изучено динамическое действие на балочные пролетные строения 

плоской модели автомобиля при движении через неровности им­

пульсного тиnа. 

б. Разработан алгоритм расчета изгибно-крутильных колебаниЯ не­

разрезных тонкостенных стержней под действием подвижной иа­

грузюt. 

?. Разрьботан алгоритм рвечета случайных колебаний н~разрезных 

балок под действием колонны подрессореННЬIХ грузов, двюиущюсся 

по неровноыу nути. Покаэоно, что математические ожидания функ­

циЯ прогибов и изгибающих моментов равны кваэкстатическим со­

ставляющим этих функциЯ, а дисперсии nрактически постоянны. 

Получ2ны функции расnределений динамических коэф{IШ-\иентов 

максимальных прогибов и изгибающих моментов. 
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