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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Ак'!'УSJJЬнооть ~· ОсновRНNИ направ.пеRИI!Ми зхономичеоко

rо и ооциальноrо развитИR СССР на !986-19\Ю rоды и на период 

до 2000 года, утвердеИННIОI ХХУП съездом КIICC, пре.цусмо'l'рено 

уве.пчение грузооборота ав~о6илъиоrо транспорта, ускорение 

строИ'l'ЕfЛЬства и рекоltс'l'руJЩИИ е.втомо6илыоа дороr и искуо

отвенных трансnортных сооружений, внедрение новых прогреосив~ 

ИliX С'rроИ'1'8ЛЬИЬIХ КОНС'l'ру!ЩИЙ. 

В связи с этим требуется повысить ароцуокиую споеобиость 

автомагистралей в стесненных условиях, что вызывает необходи

мость возведения мостов криволинейного очертания в плане. 

В настоящее время пока не создана научно оеlоснованная методи

ка расчета таких мостов на динамическое действие подвижной 

нагрузки. 

Целью ~ ямяется разработка методики ДIIИамического 

расчета иеразрезнwс .криволинейИЬDt токкоотенкнх отержней от

крыжого npoфИJUi с учетом деформаций сдвига и инерции вращенИR 

под действием подви:JIИой наrрузхи. ( орименительио к автодороа

ннм мостам) • 

~ исоледоваям. На оовове иитеrро-ивтерооJIЯЦИоивого 

метода А.А.Самарокого внполн.ева дискрети88ЦИR по проо'l'р&Н

отвекиой переменной уравнений статики, овободншс и вынуадев

нuх RО.IIеСаний тоикоотеикоrо отеркия произвольвой кривиаiiЬI в 

п.паве. Даlфере.IЩИ&JIЬнuе уравнеаия двиаекм онотемы "отераеИЬ+ 

нarpyua" peшallbl методом np11110ro пошаrовоrо иитегркро:в&ВИfl по 

времевиоl переменкоl о иоnо.ш.вованием трехолойша разиоствнх 

схем. Эаспер~~~о~евта.п.во иооледо118.Во дelo'I'IIИe статиче01С:оl на

грузки на нepaэpesllble кpИIIOJDDieliвнe 'l'ОВКОО'l'енкне oтe.PJIIDI. Ори 

r------------'··· 
НАНОВО- ТЕХНIЧНА 6/ЕЛ!СР v 

Д_ н iпроnетроi3ського на :i!i.i!'~~;;;., н r,r ,, 
Yt!l верситету залiЗfнt'НJI) гr; n1 1чс ГJOm 

lменi акаоr:мiка Р n,,~···e~·,·· ' ---·--· _._J_-·,~~~-~~~:~~~: 
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изучении олучвйиых вынуждеииых: колеdаиий проле'l'.нюс отровШJЙ 

ИОПОЛЪ ЗОВ8R метод CTQ TIICTIN801U!X IIOПЬI'l8Jilllt. 

НаУ'УШ2 новизи:у paбo'fbl ООО!'8З110'l: 

I • Ме'l'Одим. сrrатическоrо расчета. криволиаейюа тоааосУев
liЕЫХ Ofepueй ~ учаток одвиrовЬIХ дефэрмацнй aJ~eJtИIOioй ooвepx:

.IIOS.TИ. 

2. A.лropВ'l'lt рв.аqетв СВО6одных JtOJieCIQ.IUIЙ керазрезиых кри

волииейНЬIХ отержней с учетоы одвиrов и Ш:lерции вращен.ия: сече

ний. 

З. Расч.:.r дивамического воздействия модели грузового ~ 

тoмodUR ка IJY'l'Ъ при крмвопииейвом движеRИИ и дваеаии через 

OЮWOЧ&If8 aepoUOC'lJI /IМI!УЛЪСВОrо ппа. 

4. Методва p&OЧflfl оо:вместкнх .. ву.Q&вннх коле4анвй сио

темв "отеренъ + &ai'PJМ&" прв ...stoua и:еuрернвно:rо • 11181JУЛЪС

воrо .кваеuаnческп ~ вepouoro ;:JJn. 

5. A.lropп8 ~ o.Q'Ч8ЙJ&IZ JCQI80aal 11р0.1И811Х qрое

квй Ofкpnoi'O apoфull llpll .... ВD JCOIOBВII ПOJQJ8000PIIIIDII rvt-

803. 

6. Xo.llneo1'88111811 сщевка uавм 8pD88JDI • Q'IIIN 11Р1 

osnчeo ... • ,1DIIDIII8'I80I реочна ...,,.а .18110Qr8IUII. 

7. Эвопервмеи...-. IIOCt.IIМUIIIII OПR"'ttiOIIJ"': дeфopмqo

JS&ВROrO 000 ..... вераер81801'0 ~ YOIIВQOW88)!'0 

О!'ерккllо 

1Itм!Jrtrr'9"" РМ'92й· Paap&dcmi8IМ aнuua liOQQUИ 
р800'1111Н8& вера811881018 11р0.181&8 ~ о кpDOJDIIIВIRol 

в IШВВе 00Ъ11 на o'IUII\tOOSOS • ~ дelo'l'ВIIe ao.цaauol 

вarpyau. ова моап dlln. peвonatМOJI81J8 )1,1111. иoпoлъao!IIUI'JDI пpo

enlfiDIВ и кqч&o-80caeJtOВ&НЛЬOIUIМII орr8ИИ38ЦИЯМ11 при проек,.._ 

роВ8111111 мооtо:в. 
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ВНедрение результатов работы. Методика статического и дв

иамичеокого раочетов исполъзована ,цля оценки напряаенио-.цефор

МВрОаанвоrо ооотоякия неразрезsой аотака.nн радиусом 600 м по 

охем& Э3 + 5х42 + 33 м на правоdеравом подходе Юкноrо моото

аоrо пере~ через р.Двепр в r.Ки~;~вв, разра6отаниоrо Киевским 

филиалом инотиту~а Со~ацррпроек~. 

домапы ! пvеsликации. Основное оодерzание диссертации от

рааено в З пуdликациях. Pesyn:ьтa'l'ЪI paclo'f'Ы доложеиы: 

I. На XXXYU-XLI. иаучкнх конфере!ЩИЯХ Ворокеаокоrо инае

иерно-отроитепькоrо инс'l'Итута в 1982-1986 годах. 

2. на Ресnубли~t.анокоЯ межвузовской конференции по про6ле

мам строительс!»а и архитектуры в г,Бреоте в !964 году. 

з. На 4З научной кuифереJЩии Ленииградского инzенерко

отрои'l'ЕIJIЬI!оrо ииоnтуоrа в 1986 rоду. 

4. На YI Воеоо11эиой конференции по эксперимевтапьннм ис

оледрве.ю&ЯМ инхеиерных оооруаений в г.Новоnолоцке в 1986 году. 
Стwкnра в.~ .циссертации. ДИссертация: ооотоит из 

вввдеиия, четырех глав, З8КJШЧеWIЯ и содерюrr I29 ооrран:иц ма

ш.иноаиоиого текста, 69 риоуНJrОв, 18 таблиц 11 <.:IПIOOX иопОJIЬао

uвной ли'1'ературы и а I29 каимеко:вавий. 

КРАТКОЕ ООДЕРDНИЕ Д.ИССЕРТ.ЩИИ 

дмi'OII ио!Орвчео.кd обзор иоо.иедоJI&КIIЙ по .крiDIОЛинеlным 

O'l'ep!UUIМ. Перuе p8do\'li по вх О'1'а'l'ВЧ8спсому раоче'f1 прии8д/lе

U'1' P.Кuбlly, Т.на~, C.П.'liDiomeввo, А.И • .IIурье. Развитие 

'feOpD IОUООJеинв Jq~ВВDJD~Вelннx стерквеl dааиро:ваrооь на 

КllllwauчeoJOO( riiii)Мaa: В.З.ВIIасова о ведеформврувмооти кон

'l"Jра воаер6Ч&Оrо oe:qesu 1t об oorcy'fOUIIИ одвиrоs ередиввой 
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поверхности. В этом направлении известны работы r.ю.~елидэе, 

А.А.Уманского, А.Р.Рианицына, Н.Я.Грsнdерга, Ю.П.Григорьева, 

Я.А.Пратусевича, Р.Да6ровоии. 

Дальнейшее уточнение теории потребовало учета измекяемоо

tи контура поперечного сечеНИR. Здесь отметим результаты Е.А. 

БеЙJIJ4На, В.Л.Бидермана, В.П.Ильина, А.С.Jiисовокого, В.К.Окиmе

:ва, Ю.А.Усманова. Обобщение теории ка естественно закручеинь:е 

и тои~е криволинейные стержни дано в работах О.Б.Голу6ева, 

Ю.С.Воробье:ва, Б.Ф.Шорра, В.Л.Берцичевского, Л.А.Старосельоко

го, л.д.Магома:Эва и .цруrих учекнх. 

Расчету жривояииейинх прояетных строений мостов на стати

чесжую нагрузку аосвяще101 работы М.Е.Гибщмава, Б.Е.У.JDЩКоrо, 

B.A.YтlUUia, А • .А,.Поташшиа, Е. Г .Игнатьева, Р .И.Рубинчик, Е.А.Ша

стина, Н.И.Боrдансва. БоJп.шой ВIU!ад в теорJШ расчета мостов как 

проотравствеii:IIНХ CJICI'eal мео.а A..В.AieJtCafЩpo:в, в.r .Дончеuо, 

Н. П .Jiyltllll, А.А.ПетропаВJJовокd, H.H.C'!'p&Jieцult, Н.Н.ШапОIIИ.ИКов. 

Про6./1ема Д1U18101Чес.коrо расчета ooopyzeвd отрааева :в mrre

pa'fYPS достаточно upoao. Действие аоцванмх каrрузои на 6amul 

оовещено :в I'WIOOIIЧ80!Utt. "РJдах А.Н.Крuова, С.П. Твмошев.ко, 

С.Ивrпиоа, В.В.БоJiопиа, В.А.Киоuе:ва, С.А.Ипьясе:вича, E.E.ГиcS

IIDUUia, а 'l&D8 в фу.вда11е&'1'8.1Ь11ЫХ работа В.Г .Бовд;ара, Ю.С.Во

робье:ва, c.c.Кouuumкa, r .Б.li;Jpuoкoro, в.м.Uучиико:ва, r .с.ше
оi'Оаеро:ва, Г .Н.Якоuе:ва. 

Ко.пеб8.1UU1 про.~етша o'lpOeнd 1J1D1 двae.IDDI nо.цреосореввой 

нarpysa иса.е:е]JОвап и.r .БoJUU!pь, и.и.нааеt, с.к.Каае:в, ю.r. 

КoэWOUI, И.A.КoлecRRIIt, С,И.Коа&енао, Б.Ф.Jiеооuи, З.Г.РоАт -

б;vрд, В.П.Тараоеsжо, Ю.П.Федоров, И.К.Цм•оивао, JI.Фрнба, а таж

ае coorpy,IUIRJOI ~ C1'JIOII'l'UЪ80Й uехавwп Воровао.коrо ИDе

иерио-отроитет.ноrо киотиту1'а nод wкo:вoдoDOII !.Г .БapqeiiiCO:вa. 
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Изучением динамики криволинейша пролетНЬIХ o'l.'poeud автодорож
иых мостов занима.nись А.Теаар, С.Шор, :::.хейiЩ, С.Чвудхури, 

П.Криотиаио и другие зарубежные авторы. 

Вопросы динамики криволинеАных стераней освещенн в оте

чественной литера'I.'Уре в основном в рамках свободкых колебаний. 

Е.А.Бейлин развил постановку зцдачи В.З.Власова на ст~ржии с 

дефоJ*ируемым контуром. Колебания тонких пространс:твенRЫХ 

стераней рассмотрел И.Д.Грудев. При определении собственных 

частот криволинейных тонкостенних стержней Б.А.Кор6ут, Г.В.Ла

зарева, Е.А.БеJtлин учитывали сдвигов.ые деформации введением 

специальных геометрических характеристик сечения. Аналогичные 

характериотиu бwrи получены ранее В.Б.Мещеряковым и В.И.Лаза

ревым для прямолинейных стержней. Эти способы учета сдвигового 

эффекта цримеиены в реферируемой диссертации. 

~ первой ~ поставлена задача и приведена методика 

расчета криволинейных тонкостенных отержней открытого пRОФиля 

о учетом сдВигов на статическую нагрузку. Исследования выпол

ненн применительно к нерезреэным nролетным строениям автодо

рожных мостов. 

Д1и1 описания напрuекно-деформированного состояния отер~~

ия использоВШIЬI три груп.ш зависимостей: семь ДИФIIереiЩИаль

иых уравнений равновесия, восемь Дlllференциальных эависD!оа

тей между дефоJ*ациями и перемещеишwи, восемь соотношений 

Между УСИЛИЯМИ И ,Цефо];*IЩИJWВ, 

На основе интзrро-интерпопяционного метода полученн дио

кретuые аиа.иоrи у.каэавJIW][ заuовмостей, соотвеrотвекно вмco

OIIIX вид 

AP=-hf (1) 
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(2) 

(3) 

Здесь Р - вектор внутренних: ои.п: f- вектор внешних иаrру
зо.~~:; f"- вектор деформаций; Х- вехтор перемещеRВI, содер
аащий в кахдом из узпов дисхр~ткой сетки nродольное, горизон

талькое в плОQХости кривизны и вертикальное из плоскости кри

визны nеремещения, уrлн поворота сечения относительно коорди

натных осей и фунi<ЦИЮ депланации сечения. Кроме того А -
матрица конечно-раэиостноrо оператора д.шlференцирования; J -

квазидиагоиальная матрица ие~ткоотных характеристик стержня: 
л 

h и h - диагональные матрицы длин участков дискретизации. 

После подстаковки выражений (3) в (2), а затем (2) в (!), 

лолучена система линейных алгебраических уравнений относитель

но неизвестных nервмещений 

сх-= h"f (4) 

где С= А J fi·tдт - 6лочная матрица жесткости стержня, имеi!ХЦая 
профи.лъную стwктуру с ширикой nо.цуленты NL = 9. 

Переход к иераэреэному стержню осуществлен на уровне 

дискретных уравнений. ИсКJmЧение nервмещений в наnравлении 

наложенных связей было досrигнуто увеличением в ro6 раз соо~ 
ветст~ющих диагональных элементов матрицы Ж8Сткости, что 

фактически означает введеь~е а6оолютно ~естких опор. 

Выполнено численное исследование ВЛИ/РIИЯ сдвигов , кривиз
ны, длины nролетов, эксцентриситета расположения нагрузки, го

ризонтальных связей по нижним поясам пролетного строения, 

nредставленного тонкостенным стержнем, на его напряженно-де

формировwlное состояние. g качестве внешней принималас~ вре-
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менная авrомо6илъная нагрузка AII по СНиП 2.05.'03-84 "Мосты 
11 'l'ру6ы". 

Расчеты показали, что кривизна оси существенно изменяв~ 

картину деформированного состояния при R/'6 ~ 30 ( R - радиус 

кривизны, 6 - характерный размер поперечного сечения стерж

ня). С увеличением кривизИЬI ее :в,лияние возрастает. Экспери

ментально и теоретически установлено, что между центром кри

визны и осью стержня расположена точка, при приложении вер

тикальной нагрузки к которой, изгиб стержня не сопровождавтая 

его кручением. 

Учет сдвигов в криволинейных стер~tнях при L/Ъ !>. 5 ( L -
длина пролета) дает у~ичение первмещений на IO.,.I5%. Ддя 

прямолинейных отержней увеличение первмещений за очет сдвигов 

ооставпяет Б ••• IО%. 
Доказаны устойчивость и второй порядок аппроксимацик ис

лользуемой разиостной схемы. С nомощью экстраполяции Ричард

сона получено решение четвертого nорядка точновти путем линей

ной комбинации решений второго nорядка на последовательности 

вложенных сеток. 

Достоверность теоретических результатов nодтверждена 

экоперименrом. Испытан днухпролетиый стержень, изгото:вленный 

из а.лDIIИНИевого сnлава. Р~с кривизны оои cooтaвJIЯJI I ,17 м, 

ДIIИНЬI пролетев - по О, 99 м и по о', 49 м IWJrДblЙ. Поперечное 

сечение с вертикальноl осью симметрии типично для мостов с 

двумя rлавиыми 68JIJ<aми. Yc'l'alloвкa эаrруЖВJiаоь системой сосре

доточениых сил в ое~ах прQпетов с рааnичными экацентриов

твтами отnосите.пъко .IПII:IШI центров иаrибs.. 

Сопостав.веиие Т60ре'1'ИЧ8Q11П результатов с експерDiектааъ

КЬDIИ данИН111И ПОJСаЭ&I!.), Ч'I'О приКЯ'l'Ое 'l'еорепчеокоР опиоаиие 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



8 

цехва'l'Ио отраа:вет сmтичеокое иапряженио-дефэJUированное со

стояние криво.nинейннх тонкостенных sтержией. Учет сдвигов nо

зволяет более точно оnисать это состояние. 

Во второй ~ оnисан nредложенный алгоритм расчета 

свободных колебаний нераэрезиых криволинейных тонкостеиных 

отер&Неl открытого профиля о учетом о~в и инерции враще

НИII. 

С nомощь11 кнтеrро-интерnОJUЩИонного метода иоходнне ,ltl!ф

фереJЩИалънне уравнения в частi:IЫХ производных l!реОбразованн в 

СИС'fему обЫКRОВеЮIЫХ дюlфере!ЩИSЛЪИЬIХ уравнений Вида 

CX(tJ=-yhMf1t.) (5) 

где у - DJiотность материала; М - ма'l'рица ииерционннх членов; 

~(t) - вектор ускорения. 
После разделения переменных попучена система алгебраичес

ких уравнений обобщенкой проблемы ооботвениых значений 

(б) 

аотсрая в результате преобразования подобии приведена и стан

да.р!'КОIQ' :видУ 

(7) 

rде М= L Lт ; Т= L,C l-т ; Z =С" К ; .Q - соботвениuе ЧВ.О'fОТЫ 
о!'ерuя; Х- веJ<тор собс'rвенкых фo);lol. 

Д1IJ1 peiiiBIIIIJI оиотгw (7) JipJDieнeн алгоритм I'ивекса приве

денкя ма'l'рицн Т к трехдиаrоиапьному :ви.цу с JIOCJJeдyDQИМ опре

делением ооdствеикнх эваченd и векrоров. 

ВыnОJtНено исследование сnеК1'р&. частот в завиовмости от 
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радиуса кривизны, обнаруИИВОJее заметные изменения низших чао

тот при умеНЫDеяии отношения R/& ~ 5 ••. 8. 

УстаиоВJiеио, что поправки от сдвигов к частотам (особен

но высшим) в кривалинейных сте~ несколько больше, чем в 

пртrолинейвых. Так для двухпро.петного стержня радиусом 100 м 

при изменеНИd L/B в 1,5 раза поправки изменяются в 1,4 •.. З,I 

раза; для nрямолинейного- сооТйетственно в 1,1 ••• 2,6 раза. 

Дока:::ано условие ортоrональности собственных форм и не

отрицательности собственных частот дискретной модели стериня. 

Применекие экстраполяциониой nроцедуры Ричардсока позво

лило nовысить порядок точности решения со второго до четвер

того без увеличен . .л затрат машинного времени. 

Третья ~ nосвящена расчету динамического давления 

иа путь механической системы, модеJIИрующвй автоNобит. при 

криволинейном двииекии. 

Из МJiогочисленннх исследовани:t по динамике автомобилей 

широко извастиы работы Р.В.Ротенберга, Я.М.Певзнера, А.А.Си

лаева. Криволинейное двпжение механических моделей тра.нспорт

ннх средств рассматривапи Б.М.Додонов, А.А.Хачатуров, А.Ф.Хмы

ров, В.А • .Пазаряи, Н.А.Радченко, М.А.Ызцур, В.И.Зинченко, идеи 

которнх используютоя в реферируемой диссертации. 

Автомобиль предстаВJiеи алосаой в поперечном направлении 

модаиью с питью стелекими свободы, которая состоит из дисков 

(хузов и задний мост) и уnруrо-дисоипативИЬJХ связей (рессоры 

и шины). Связи имеют кусочио-линейные характеристики жесткости 

и y'IJI'l'ЫВ811T пробивакие рессор и отрыв шии от дороги. Демnфиро

вакве учтено по гиnотезе Фойrта. 

Д1U1 расчета ВJЩУJtДениых колебаний экипажа применеи метод 

прямого пошаrr '\ОГО интегрировании исходной сиетеми дmlФерен-
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циальных уравнений на оснойе в~менной дискретизации и исполь

зования трехолоRной явной разностной схымы (no А.А.Самарскому, 
К. Бате и Е. Вилсану). При атом векторы ускорениR У;; ( t j) и 
скоростей Х':; ( t;) в i -тый. момент времени представлевы через 
первмещения в (j-1)-ый, i-Ш и (/+1)-ый моменты времени в ви

де центральных разнос~ей 

~( ·}- ~tti+t)-l~(t;)+x(t;-i) 
З:.н tJ - ~~z. 

~ 

-=-(.J.·\- Х.н(t(+4)- ~-:.1\(i:.j-{) 
Хн 1.J,- 2~ 

(d) 

где 'С" - шаг временной ДИСRреТИЗIЩИИ. Ra каждом BpeMeRНOU ша

ге (слое) решалась с:истема урв.вис!UIЙ оmосите.пьио неизвест.IIЫХ 

перемещениR а UОNент времени t ~-ц : 
,....,_ 2- -....~ _ _..,_ 
Кн~н(tj+~)= 'r ~н(tj)+Cнltн(tj)-Kнf:X:н(tj-f) (9) 

где Кн , 14нi , C4t - э.фректИВН!iе ( в коudинацшiХ а матрицей 
ИНар'l'ИОСТИ) МR'IрИЦЪI дt!МпфироВВ.НИЯ: И JteCTКOC'I'Иj, ~ ( t j) - век
'fОр внешних 'ВОЗдействий. 

В резу.пь•rате расче'l'а криволинеlо!нога двцения модели гру

:аеиого автомоби.пя МАЭ-5335 по иеровному пути В!iЯВJiено сущес'l'

веииое перерасnределение вертикального давления на путь мевду 

нару:авым и внутренним колесами, а такие появление горизоиталь

ной составляющей давлвнии. Первмещения кузова nри перее~е 

оДJШочных_ неровиостеll имцут.оного типа овазал.ись иеэиача'l'еJIЪ

иыми по сраваеИИJ) с. перемещеИИIDО( зад~:~его моста, чrо пo3130JIИ

JJO примеиить ливеlвуiJ модепь иаrрув101. При 8'1'011 дииамичео~U~Я 

эаrрухеииоо.ть. 111П бо.иее чем в .{ раза превн~ВВ.ет aarpyzeiiВOO'rЬ 

рессор /11 завиоит от npoдOJID'l'e.IIЬВOOП ХIIИемао:-ичеохоrо им

пу.nоа 11 ero формн. 01D10811R811 в .JUUUIO!. r.кава мexWIJI'!eCКSR 

МОДе.& IIСПQ.I[Ь .. "'В&Ва Д&1[88 В качестве под;8DИОЙ dai'pyBIQI, 
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~ четвертой ~ приведена методика расчета простран

отвеиинх колебаний наразрезНЬIХ l<plmOJIИИaйКWt тонкостешшх 

отерzней с учетом сдвигов и инерции вращения под действием 

ДВИ31Щейся подрессоренкой нагрузки. 

Получены дискреrине по прострааотвепной nеременвой урав

иеmrя вwrуж,цеккых .КОJiебаиий cт&'pii.Wt. Неупруrоа сопротивлекие 

материала учтено по модернизированной rипютезе Фойrта частот

ио-везависимого поrлощения энерrии введением матрицы диссипа

ции l'i. 

Прз: 'Ufолекном интегрировании исходных дЩфереJЩИал:ьиых 

уравнекий движения атержкя 

Mx(t)-r(ii"Ka~ )Cx(t)=cf"{tJ (IO) 

векторы ускореаий f(t) , скоростай Х ( t) и первмещений 
f( t) в момент времени t j предстввлены цеитральинми ра~ос

тями. Tor.na трехмойная неявная разностная схема ПOJJYЧWia вв,ц: 

cX1tjtl)= q(t>J+'r-2Mx(tiJ-~xHj-~J <п> 

где С и С'; - эqфектив!IЬiе (в комбинациях с матрицани диссиnа
ции и инертности) матрицы жесткости стержня; О(( t jJ - вектор 
внешних нагрузок. 

Ддл подрессоренной нагрузки решение в те же моменты вре

мени определялось по явной схеме (9); причем в вектор ~н(tj) 

были до6'а.влеНЬI олаrаемые, учитыВ81tЩИе обратную связь - кине

матическое действие первмещений несущей У.онструкции на эки

паж в точках их контакта. 

Ненвная схема, использованная для стержня:, является аб

солютно устой·~вой и не накладывает ограничений на величину 

шага временной дискретизации 'L. В уоловно устойчивой явной 
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схеме шw• "(;" дoJIJiteн быть не dмее критичесJ<оrо '1:" ~ 'L кr =Т mLn/X" 
(где Tmcn- наименьший собственный период колебаний нагрузки). 

Применекие данной схемы обусловлено тем, что нелинейвая мат

рица жесткостных характеристик экиnажа переходи~ в правую 

часть системы (9). Это избавJIЯет от необходимости nomaroвoro 

nересчета коэффициентов левой части уравнений (9) и значит~ 

но сокращает время вычислений. Окончательно шаг дискретизации 

t[;' назначается из уСJiовий ус.тойчивости интегрирования .о яв

ной и точности - no неявной схемам. 

Исследования вынужденн~ колебаний nроведены для двух

nроле'!'ного (42 + 42 м) криволинейного (R = 100 м) стержня откры

того nрофиля, моделирующего несущую констру!ЩИЮ автодороЖ!:!оrо 

моста. Параметры экипажа соответствовали ав'l'омоеlилю МАЗ-5335. 

Анализ результатов nоказал, что максимальные значения 

динамических nepeмeщeюili и усилий в криволинейных стержкях 

на 20 ••• 30% Оольше, чом в прямош:нейных. Деформированное со

стояние стержня зависит от траек·zории движения нагрузки: nри 

движении ближе к наружному краю возра:ста!СIЦИЙ эф;ракт закручи

вая~· ·t сnособствует увеличению вертикалънuх: и rоризон~альиых 

перемещений.; nри движении у внутреннего края угол закручива

ния меняет знак, линейные первмещения при этом умекьшаются. 

Аммитуды колееlаний пролетиого строения вoэpac'l'RII'l на IO ... 40% 
при увеличении скорости экипажа с 5 до 15 м/о. Пренебрежение 

обратной связью ведет к незначительно~ изменению всех комnо

нент колебаний системн. Учет Ф;D;ВИГОв в криволинейном отеране 

приводит к увеличению динамичес~ перемещеннй в 1,1 ••• 1,6 

раз по сравкеюm с nрямо.линейНШI. 

Динамическим расчетом овмипролетноl ват~ малоl кри

-визны ( R ., 600 м) установлен(), ч.то rоразоатальиые оостЕUWП~ЩИе 

перSiiсщени!А и норwалъКЬiе наitравния от изгибв.щих моментов 
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в горизонтальной плоскости на 2 ••• 3 порядка менъmе, чем соот

ветс~вующие вертикальные первмещения и напряжения от изгибаю

щих моментов в вертикальной плоскости. Это подтверждает порма

тивине рекомендации о возможности неучета кривизЮJ моста при 

R~ 600 м. 

Выполивин числениые исследования динамики двухпролетно

го моота радиусом IOO м при импульсиам кинематическом возму

щении нагрузки, движущейся через одиночные неровности покрч

тия в виде :выпуклой косинусоиды, trрЯМоугольного :выступа и впа

динн. В динамической реакции системы обнаруиенн осцил.л.яции 

:выоmих форм, на 1t0торне, как известно, сущест:венно влияют де

формации сдвШ'а арединной поверхности. Максимальные эначенИII 

первмещений середик.н пропетов о учетом сдвШ'ов оказы:ваются 

ка 5 ••• !2% бOJIЬme, чем без их учета, тогда как динамические 

коэqфициеиты исследованньос величин отJLИЧаются иезначитSJIЪно. 

Рассмотрена динамика снетемы "атераекь + нагрузка" при 

раз.пичннх скоростях движения V Числепво найдеИЬI реэовано-

.11Ь18 д,1IИНЬ1 неровностей типа "В!ШУ1С.118Я косинусоида": е 11 = 4 м 

при У = IO м/с; f 11 = 6 м при V = I5 N/o. 

Доказано, что испОJIЬэу8МЬiе методы IJPIIМOГO иитеrрировав:иR 

более чувствитею.иы к изменевию шага временной дискрвиэации 

(чем арострааственной), что сле.цует yчи'l'llВ8.n. П!)И ltео6ходимоо

ти У'l'ОЧНеИИЯ решения. 

ИЗJiожена методика и результаТЪ! расчета едучайных кoлeda

sd веразреэиоrо крИВОJIИИвйиоrо то.вхостенноrо стериия с уче

том сдвиrов и инеJЦИИ врвщекия при двоении колоИНЬI пощ: эс:со

реи;па: грузов. ОсиоиоположиикВNИ разработки вероятвосткых: ме

тодов в строи'l'альноА механике ЯlUtJU)'1'CJI Н.С.СтрелецкиА, В.В. 

Болотп, А. Р. Ржа.ии:цнн. ПpJDieВИ'l'eJIЫIO к авто.цороzинN мoo'l'SN 
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ати методы. развиваmt A.r .Барче:нков, В.С.Саllрово:в, И.К.Цнпи

на.с , В. П. Чириов, Л. Фрн6а :в друrие ;rченне. 

Чименное иоме.цо:вавие :вuполиено Af1R неразреэвоrо nух

про.~~етиоrо 42 + 42 м IIOO'l'a ра.циусом 100 м. В .качестве случd

ных исхоДИIIХ вараматров 6wш пр11ИЯ'l'Н МDрОпрофи.пь пути и ва

ЧВJIJIВНВ услоuя .uаrрузхи перед вхо.nом иа про.~~е'l'Иое Ci'pOeюte. 

ВнЧИОJIИ'lеЛЬННЙ акопер~~Меит прозедеи ммодом статис'f1АеСХИХ 

вспытаиий при roo омевах Cll'f18UJIК на IIOC'l'Y. ОПJЩЦел:8НЬI С'!'а

тиотJАеские харакоrеристики о.nучаR..нн:х рцов маковма.пьИЬJХ пе

ремещеиий 11 yGJIJIIdl в cepe,JOtИe 11p0J18'1'a и над промuуточной 

опорой cтE!pJI.WI, а такае реакций :в атой опоре. Поотроевьt 

rиотоrраммы ра.спредеJ[ения, которые аппрокоимиро:ваиы кривнми 

Пиреона раЗJIИ'ЧНilХ типов. СоrJiасоваиноооrь статиотических рас

пределений и аппрокоимирующих кривых nроверена а помощью 

критериев соrлзоии Котюгорова и Пирсона. 

По.кучекы ,цJUiамичео.кие коiJфllициевrн случайинх первмеще

ний и youd, ко.торые бы.u ооаоо'fаuевн с ,nинвмичеокими ко

эф)JЩИеВ'1'81Ц1, pe~CCМeii.Q'eiiНМII СНи:П. 2. 05. 03-S4 ''Мооm и труdн•, 

1. Раареdонк.а мe'f0,1UDra .Jt1Q1810P180xoro расчета иераэрез

внх RpDOJIIII(elllla 'I'OВКOOt'eiiiiЫX o'l&plllel otкpн'I'Oro профuя о 

yчe'fOIII одuгов • &&JЦD врещевu вод деiО'JIВИем по.ц:виuоА 

подреооореВRОI нarp,yiiiCI. Оценено UJUIIIU .криввзвн, OДIDII'OJI 

8 .цpyrtD'. D&p&Мa'l'pOII Ra IIOJiedaJпul C80'f&IIН 80'l8J'88КЬ + 88l'pf8-

вa• прв .в;aиuiUDI вarpJЭD по веро:ввому DJ'I'II c.вyчalsoro • ...,. 
пу~ьовоrо xapaa'lepa. 
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2. Предла.еиа методика расчета своdодньnс колебаний не

раgревкwс криволинейных тоЮtостенных О'l'е}DИеИ. Выполне!l!i ис

следования спектра собственных частот в зависимости от rео

мпрических размеров Сi'ержней, чиОJiа участков дискретизации, 

учета и неучета деформаций сдвига. 

з. llриведена меi'Одика соrат~ескоrо расчеi'а неразрезных 

криволиней!IЬIХ npo.te'l'IOIX атроеиий. Пре,цставленн примеры расче

та, данны:о о ВЛИЯВИIII сдвигов. оцекки уотоi&чивооти и сходимос

ти псютроаннай разtЮоткоi Oxea.tЬI, способ повшпеиия: порядка 

точности решений. 

4. ПостамеННilЙ в.асперимеИ'l' аод'l'вердu pв3f.IIЪ'l'В.1'ЬI '1'ЕIОре

'lИЧ8СКИХ исоледо~ деформировакиоrо ooo'!'OJDODI в:ераэрезliЬIХ 

.криволинейных 'rOUOC1'efU{W[ стераней. 

Б. дЛR IJJIOOROI в поаеречном напра&~~екu мо.цели rрузово

rо aв'l'ONodВ:.U: даю1 (Щ8JIU п.еремещекв:t в уохорекий ВИ&JWВ:ЫХ: 

е.uемевтов в фy.RКIPDI ДИR8118Чеоиоrо дав.uiDШ на ЦJТЬ при двв

а81111В по ~ вр1111аt • JtВD811П череа OJPIIIOЧRWtt BepDJIII)O

п JDIЦY"JJЪCIIOl'O 'l'ВПа. 

6. llpцloUB uropiiN рi!ОЧ8'1'а ~ вoudaиJI RpiDO

.IIIIII8Illilx В JDUI DpQIIИIIНI oorpoцd 8М'QJIPJIOIUIНI 1100'1'011 О 

1'I"W о~ • 1D1eJ11D вpiiiiUIIII JIPII JUUIUDII <!еоаоиечвоl 

1t0ЛDJU111 11DJф8000peiUIIIX rр,JЭОВ DO ~ B8pCIJIIIOМJ 

111D· ~ ~. IJOI1Ч8SIDI8 • р881.11Ъ'f8!'8 -

poaDOCDOI'Q 811&111., 0181&181Ь 8 0,1UIП CIJЧ8IIX J1Н1Н, 8 дW-

l'П - IPIU IOJIIIU'IIIIIR• 

По paapldo'r8tШIII Nl'Op1181811 Ut'OJIOМ соооrамев .комп.пеас 

проrрамм на s8Q8 loptfpiUI-I1 ди liD Э114. 
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