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ОIШЯ ШАКТ'С:РИСТИКЛ РАБО'Ш 

АJ<ТJМl·ИОсть темu. Партu и nравnельство y.11e.u.rr CSoJD.шoe 

внимание ре.,j)итию трансr;ортнuх связей во вновь OCB&JID&8Ia.IX раiЬ­

на.х нашей .:тр&НIJ 1 !'10ЛЬJ/ИНСТDО ИЗ КOТOJI>IX ОТЛИ .8ТОЯ ПOIWШORUOI 

ое!смичносrью. Строит~яьство траноnорткuх маrистралеl в сейем~­

чесКJiх 1•айона.х ставит P.FI.I1 задач, в 'GIO.IIe котор,~х Шоатоя про-

6..аема. обеспе1ен.ut сейсмостойкости иокусствеiUWХ coopyzeRd • 

В се~смически.х районах на автоt.10611ЛЬRЫХ и елеэных дороrах 

нuоол•sе часто примекяr:тся балочные мосты. В настоящее i!peмR рав­

ра6от~u оо~~е nрав~ nроектироРанал и строительства oelcмootaй­

JUП балочанх мостов ка основе лuейиuх р&о'IЕ!твнх oxeu. При BI'CII 

Пt'8Jtr.OIOU'&JIOCЬ 1 ЧТС He.JDUI8ЙJIOCТИ ( B8JDUI8Ьм8 дефораациОRИ!.18 

свойства иате~иаяа onap и rруита освоВ&RIЙ, сухое трuнве в опор­

ных чacVI.X) создают доJJОJШителыwl запыс оеlсмостоiЬсDоти ба.llоч­

вых моrтов или, по ирвl.яеl i.lepe, оки К8СУI!18СТDеикы • 

Сейсr.юсто!кость балочнuх мостов во мвоrом завасит от сеlомо­

стойкос'!'и их промежуто'IКнх опор, в KOТOJI.IX при celciiU['I[eODX nоэ­

де:!с-:нКI'..:х могут 11wть CYIIIe~тneинue иcJII[НeP.!IWe ( фQnoque 1 rео­

метрr{есК8е) деtормзшm, а в oпopJWr. часТR:r прол:l!тннх строекd 

моzет :зроямятьсл с;;хое трене. Поэrому веоdхоДВ~~Н ве ТOJibl(O ка­

'lествеквне, во и ко.tиЧествеинwе оценки ВЛИЯИ81 неливейностей ва 

оо2смо~тоАкость опор O&IIO'IIIНX мосrов. PeJDeau Э'l'Ой эадачв /ШОО~ 

ствуот повwшене тоХНИУ.О-аi'IОRОМI 'СRП пoкasa'N.Iel бa.lolallx моо­

тов, проектируеwа д.u cel\cмneOIUIX районов Rall8l стрмн • 

Це.IIЬ работы • Провести восле.11оаапя 8J1JIIIIId .ве.аrнdвнх JП­

руrп .1е1о~ матери&~~& опор (do'l'Oиa) • rwв~a, а '!'UD OJЖO­

N -rpeВliЯ в опорных часmх прол8"1'ВНХ c'1'poeul sa .,еlомоа~ 
проме~тоЧRGХ опор CI&IOIIIIЫX i:OC 

муж.. 1 разработать ме'I'Одвк.у опре 
·~~ .. 
dZI~J.:fi:.Ь:ell~~! 

е.в-~J . . нcnu,.. 
Иll\. М. И. a.IПIBRВI 

БИБJIИОТЕКА 
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ое!tсачеокп иаrруэок ва п;ромвауточане опоры d&~~очвuх ыостов с 

уqётом DЛaJU~D п фвзкческих и rеометрнчес1их нелииейных дефор­

м:щио.нвнх свойот.в и сухого тре!ПU!: в олорнtlх частJU. Совершенство­

вать метоДJЦУ ;}lВ:II раочёта промехуточных опор dа.почвwс мостов на 

оойсuоотойаость о учётом нежкаейностей. 

Uето.ЦJ~ ксоледовавий. Постав.аениая перед РЕ·.dотой цель достиг­

аута с помощью теоретических 11 зислеримевтальинх исследовак~~й. 

Р.роведевн испытакил в условвях лаборатории и реального сооруже-

нм. 

При теоретических исследованиях про~ехуточная опора моста 

представле.··э. системой о коне'IИым числом степеней ово6оды. Про­

.иётвы~ стро.еВИ!i раосмотреJW каJ< оосредоточеи.ные масон. Сухое 

трение в опоранх частях прикято иуЛо.ново • Ддя рассмотренных 

J1&:чётвнх схем опоры моста состав.певн нелинейныв ДИФ11еренЦИВJIЬ­

.!Ше ypaв.вeJUUI оейсrаче.,ких I<Олеdаний. YJ;~aвнetiiiЯ решены аав'I'Одо:.а 

u~~емевного масшта6а при детерминированных закояах силы возбу.к­

девия. Взаmшым ВЛИЯ~Шем форм .кОJiе68JШЙ велинеИ:ных систем пре­

аеdреrается. Решеаил урайвекий ислользовавн при определении 

В.1IWШ11Й леJIИВейиостей sa оейс140стойкост:ь опор мостов и по.цу<;ыDп 

уТО'Ше.вий Ч.O!*YJI спектрwц.вого мотода раочёта. 

Экоперее.иты проведеаы о Ц8JIЪJD оценки точности резуд.ътаrов 

аналитических исследовавий • 

Научнвл вониэва • Получены формулы для определения расчёт­

иых значений сейсмических нагрузок на опоры мостов с учётом иr. 

s8J1JШe::!нwt деформ!ЩИЙ. Пока.'3ано, что при мяrкой нелинейной ха­

рак~еристике дефорuациоаннх свойств оnоры расчётные значения 

сейсмических ааrрузои sa яе~ всегда умеаъшаютоя. 

На~ с этим установлено, что сухое трение в опорных час­

!3% пролёткых строений моста может каи уменьшать, так и увелич•­

вать сейсмжчесиие нагрузки на опоры. Даао ;изиqесRое объяснение 
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этому явлеJID. ·По.~&,УЧевн фopuyJIН д.11Я опре.целеюш расч~х r.аиаче-

иий сеlсмвчеоких нагрузок на опоръ~ с учё'l'Ом см oyxoro треНИII в 

опорных частях. Исследовано 'l&кD .8JIIIJUIИ8 B8JJИЧJUW ОИJIН oyxoro 

тре.вия: в опорных час'lа: ва sЪJ6op pacчii'l'JIЫX схем бмочаых мoo'lOs 

прИ pacЧU'lax ИХ 118 08ЙСМИЧ80К118 ВО8.Ц8ЙОТIIИ11 • 

Основные реэуль'lа'lН аваJIИтичеових иооле.цоваиий подтsе~кн 

экспер~4еитами • 
На освоваиии nрове.цевиuх исСJiедо.ваsий разработана и пред.rо­

аева методика определения расчётвнх значений сейсмических sarpy­

aoк на лромежутоЧ/61& опорн мостов о учётом иеливе$1иоо'!'еl • 

Практическа.я цзИRость работ·!. Реэ,vлиа'lН иооле.'.tованd поэво­

ЛJШТ oпpel>,eJIJ:TЬ JШII.IIJIИS НЕtJIИНеЙКОО'!'еЙ 1l8 {18ЙОМООТОЙRОО'lЬ проuе­

&у'I'ОЧВНХ ОПОр МОСТОВ D 88ВИОИМОО'I'И ОТ Д11ИВМИЧ80КВ:Х ОSОЙО'l'В ОИ"С­

Т811Н s целом • 

Пре.магаемая uето.цика опре.целеRИR расчii'l'ИНХ авачеsвй oelollll­

чeoюп .ваrрузов ва o~pu мос'l'Ов JIВJUI&'tOJ'I уоrочв:евиеu раоч!i~х 

фoptqJI .пвзйиоlt uето.ц:ки CНJdi, практичео101 .не yoлoJIIIЯe'f pacчi!or.li 

и оозвомет nоиноиь вад8:11Иость пpoeк'!'llpOВlUI!IЯ ceйcuoo'l'Oйnx 

проuеау'l'ОЧВНХ опор балочанх мостов • 

на ващL .у выкоси'l'СЯ • Ио0.11едо.ваuя II.IIИRНd вмивеЬоотеl 

88 08ЙСUОСТОЙRООТЬ О!Юр 6aJIOЧIIНX МОСТОВ И меt~.цика опре.цедеИИ.'I 

раочётинх зНачений эйсмиЧеоких ваrрузов ~а промежуточине опоры 

Сluочвнх мостов с учётом этих SJIИР"иий • 

AпpoбP.ЦIIII работы. По основаому со.цери.аиию работы оnу6.11ИКО­

sаво Ч&'l'Ырвадцать ИаучJ!ых ста.тей. PemeJUt/1 задач колебаний ocцwr­

Jrятopa с CYDJМ трением, выпо.rшеаные автором, использовавы в мо­

аоrрафии : Бов.царь в.r·. Нетпейине ROJ.Ieelaния, воэеlуz,цаемые иu­

пу.uьсами.- КИев-Донецr; Вища школа, 1~78. Вопроон коле6аь.dИ f'е­

лиие!нk< систем с сухим трением домадывВJШоь на Всесоюзной ио:t­

фер~ИЦIШ n-:> пробле~..:ам я~линеltиых ':олебанd меха.аических си:е-:rЕ-м 
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в 011uбре 1978 N.l(8 в r.квеве • 

Осаовиuе реэульта'l'Н pa6o'm бuли .!tOJII)ЖeBH и одо6реин на эaee­

дaiiiiU I!ЩIА.црн .мосты• и IМJI ДIIНQМIID МОС'fОВ .д;t!'f!li 0 ва DOO'!OЯWIO 

.1(8ЙО'1'11УЩ8М И83ЧВо-'1'&ХНИЧ8СКОfl семвваре пр,. Jtlфt.цpe CТJIOИ'le.llbliD 

IIOIN'fPJliiQIЙ И МОС'l08 КАдИо ва Qf.IМD&pe 8 ireCU'I"J're eтpoiiiТe.E.bliOI 

JA'I!UJDИ и oelcмocтofmю'nl АВ J).Ja88eaol ccr.. в О'Це.В IICQ'CC7-

88118U 800pJ88ad ~ .. 

:а .110.1801111 о6'ь1ме ...-coe.J1118U8 ,ao.t08JI8 на засе.-в кaфe.Qif 

..~Lonr.J• J! НИJ ДJUII"ИJCJI IIIOC'l'OВ ,д,\1]f1'l8 8 IUIВ&pe 1980 rо,ца • 

ВgeдpeJille. llь'lОдпка опре.цепеuи panё'nulx зu.ettd C'!ICIIII­

чeoкп нагрузок на nромежутОЧIIUе onopt: б&JI01ПI!I'X rюсmв с У'fё'1'11К 

В8ЛИII&ЙIIОС'НЙ одо6ре.на И пр11ВЯ'1'8 ~ 8CDМJ.ЭQ8aa. O'I'.Jii'6.11810 ЕС­

JСуС"Т88.ВВНХ оооружсви:l Comдopn.JIOn7a • Т~а. Реэуль­

Таi'В иооа.цо.вавd Bt:I!O.IUt80.&eiDI в ДllelqJoJ'8fфO-JJIМC8 nри раечёте 

на oeloмoo'l'OЬocD пpoмes,y'IOЧJIIIX овор бuочвоrо 110ета .IWI района 

C'l'poll'feJJЬO'nl& О О8ЙОМIIЧ:RОО.о'Ъ11 8 duл08o IIСПОЛЪЗуln'СЯ 8 Y'J&б.IIO/oi 

I!рОЦ8008 каllе.црн nllocтw• • в .вayчao-IICOJJeДOB8'1'eJIЬCROI работе Ю1Л 

.цинмпв моо'l'О.в диита • 
O:тpП'UDI JDIOOIPТ!П!J• Работа состоп вэ введения, шеста 

rлаа 00~ ИСОJI8.ЦОВ8111111 ВUО.ЦОВ И пp8ДIIOUI.!.Jdl• СПИСR8 D­

Mp8TYPII В D,IJUODidl. Ооно.ввоl 'feKO'f .цвосерТ8.11Р содер!КП 

159 отр., а ID 1811180.IIIIOIIOro 'МJtota о !2 таблицами !06 стр., 

:вn.uof11815 l Э8 8'111• (39 рвоуuов), 80JIO.IIЫI088811НX JIПepaтypИiix 

ВO'l'UЧIDIIIQВ - 142 .o:IUIIOOВ8IIIU ва !5 Otp&DQaX • OpiLIOUBIIЯ при­

.88Д8811 88 36' OfPI'8ЦU • 
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оwовиоz CO,!UИAIIИE JВ{С(ЖРТ.ЩИИ 

I., 811оде88е • 

В вце 8880t'IЩD DIOUВU 1108В8 p88f.IИ8t'll, ~ В pi-

6ot'e, в основвне 110J10881!U:, и:оtорне 8118008'1'08 ва 8811111~ • 

2. Оdзор .uorepaтypu 11 IIOC'I'IUIOBК& 88Дa'IJI • 

Иссже.-о118111Ш оо oeloмooтohoon: l'plfiODOp'I'IIНX UЧOQ~818SU:J: 

COOPJD ..d /10 В V.CWIOC'rll, б&IOЧJQIX 1100ro8 оровоД..О БоцарЬ 8.Г • , 

Бrаовокий В.А.., д,IJI~иев ю.в., Заврин К.О., Эар,НВ И.Е.,Кар~""­

ва.цзе Г.Н., КОвовалов А.д., Иuаров А.Г •• 88110f88.PJIJ'88 Ш.Г •• Ии­

кuлаевм Н.А., По.uков с.в., Ру:uдэе А.в., С&1Ъа1Щ1аd Ю.ll. , Сlо­

ввисюrй В.А., С41)вивоШ ю.в., J'aДIIII A.U,, ц.снре.о ц.r •• ЦIIOxep 
в.о., 'll.ltl>eцoв в.п., Шв~q~Ц м.л •• IIJeo'fO.IeiJNI r.c •• r,двщу с •• 
Ивасака: т., К..В..Иа д.к., Кодер Дll., Кoa:J'(So о •• ·~ э., 
Фу}tАВ&ра Т. и .цр.rrве • 

Baвdo.lae odapнue иоо.tедовавJn по OdOIIOМOЬootв .,.._ прll­

ведени в работах Г.Н. ~·· В р~Ше padcw .a:PJl'flx &D'l'Opoв 
рассматр1.В81DТов отдuыше вопроон, auoreaat~~Pte u парrwи оооdвавоо­

тей раочljта мостов ва odCiiiiOoтoiRooть • 

Иoc.lleдO.&I.IЩII, ПОСВН1118ИВВ8 оовершеИQ"В _ B88JIIJ ll8fOДOB раоч:!lта 

опор оа.ао'Ш:JХ моотов на оейомоотойкость, в ооковвам JIIIDII&ВJ188U 

ва IIOIJOJIЪ80DQJie apoma ~'ей выno.nre..u.aoй НХВВКВt " 

П9IIODIЬD ВOfOpol 110~0 цpot8UO,ЦI'flt paoчltu о 1'11'011 акоuерnrрамм 
petUlЪIIНX 881&18~. Aa&IDIТИЧ&r.RI'IN 1118'1'0ЯIIfll ИООJЩЦОМВIIЙ В 8'1'0!1 

воароое ,._.'I'ОЯ орааиите~о ма.ао BIIIIIIQII.S • 

Пр рмчhаz: coopyzaal ва ЭВМ о zоПОАSОваввем акое.-еро­

rрвмм иuвтоя оерь~IВН& ва'l'рудкеиия. O'I'OfТOt'IJ~ по.аая 118форма­

цая О 08ЙОМИЧ80КIХ &08Д8ЙОТВISХ, О Д.Вам8Ч80КIХ 080ЙС~В8Х OOOpy­

aesиl ари ОИJIЪИНХ веuетряоеDRХ и !'peCi;;"lmiJI CSoJiъ&l8e ват_u'N ма­

ШIIИНОГ~ времени • 

В ЭТОЙ O:В.RЗII a&8JDf'l'lrii80Q8 ИООJ18ДОВ81111Я вопроСОВ oeiOUOO!OI-
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кости опор dалочнвiХмdотов в иелиеейной постановке и совершенот-

во:,авие опектр8.11Ы1ого жетода расчёта их о учётом ие.1114Иейностей 

имеют прантичеокое зsаче.tШе • 

Оценка DJIИ.IUIWI ие.IIИНейинх деформаций бетона (физическая: ие­

ливейноот.ь) ва оейомостойкоотъ сооружений дана ш.r .Наnетварвдзе. 

В рабспех r .н. Карцuвадзе нет едивой точки зрения о ВJlWUUШ 
оу;;;ого тре.RИЯ D опоринх частях иа оейсмостоАltостъ опор 6а.лочвых 

I\!Остов. Им r 'lето,АИЧеокоu руководстве ( Методическое руководство 

по paoчti·-"Y NОС'l'Овы.х: сооруже.ний аа сейсмические воздействия.:­

Тбилиои : I!Зд-во тm1 w. в.и. JieWIIIa, !970.-5Ic) при вычислеSIIJI 

сейомических усилий в опоре рекомеsдуется сейсмическую нагруэцу 

увел:ичи.ват.ь ва величиау, ае nревышащую сщ трения в опорвых 

частr.х, т.е. ае ~тнвается ~амический характер действия сипы 

трt:иия ва опору моста. O»W<O в его моиоrрафlш (Сейсмостой:костъ 

Д(lpolUШ% ИС!':,Усстве.наых сооружений.- М.: Транспорт, I974.-264c) 

оказано, что при сейсмичесюtХ xOJie68JUIJDt моста опорШJе чаоти 

nИr,pam' лишь ро.пь доПОJDШтеJlЬJIЫХ очагов рассеяаия энергии". 

З. Коле6аnия: &еJDIИейвого осЦИ.IWiтора при В8JIИЧИИ сухого и 

вязхого тревия • 

KOJiedaвu ooЦIJIJUI'l'Opa описыватся ураввеаием 

~ + Z.n. ~+-с sigл Y,rR(~)= F(t), (I) 

rде IL и с - иоефl111ЦИ8ВТ11 .вяэиоrо и oymro тревий 
R(~J--R(-Ц) 

При F =- (J '10Jly'Чe.RН внр.uевия д.ru1 определения козфtпщиев-

тов тре.~~м: 110 ви6роrр8ММ8М затухаrщих свобо.циых колебавий д.ru1 

случаев .118Л11'ПJЯ в системе cyxoro, оухо.'О и влэхого и.uи вязиого 

тре.виl. ВИdроrраммами Щ>rут с.пуат.ь записи: кслеоааий О\.ор при 

ватурвах иcпнТ8JDIJDC моста взрНВ8МИ. ДОсто.r~Jр::.ост:ь IIОJ.у<:еввнх ре­

ауататов проИJLIШОтрировава ва иовхретвнх при.iэрах с '4~ аОJIЬэова­

Dем в иачеоuе ви6роrр8111& ч:имеSRоrо ИR'l'~rpиpoмUR у·раввекd 
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на эвм. 

Рассмотрвин соrац:.rоаариые ~ O<ЩIWIIrtOpo»,иo~ 

J'alf.iOIOIЧ&CКOЙ CWIOЙ И д&piiOД!AecJDUa ,PaЗSOC'IIOpoMIII!Ir ll.l'SOВ8IIJII! 

иъшульсам8 .. llpи замеве .::и тpelaV! ~JПеСJШ nвsmue..,.. с,­

Ю!М трениеи по.uуче.111:1 пpoc'l'ble решепл • .\!IO$IOU&Пt! ак&.а1138р0.П. 

:&ЛZIU!JI8 сушrо треиия ва хо . .'Iебаиu oliC-:•t .. ~ 8IIIJ.Iiii'I1X! 

'IВC'l'O'JJIU8 характеристики. Точиость ПOJrYWВIIIIX pe~~~emd проИJI./ШС"JрВ­

рG.ВВВа .li!a nримерах при содосnвлеи:а n с: pe:JYJla~тaыx числе.:rноl'О 

тшп~ ypaв11el:ld. 

Пои:азаао. что д.1Ш исс.педов8Rd АС>прооов сеlеыостойкоств: 1&­

пнейвых с:а:с'l'ем rармонхчесюd 3SXOR CIUV во~уждеВИR. по оравве­

.в.жю о перJЮд;ичесlОIN иr.ш.ульсвш.~ • .IIВ.IIЯe'I'C'Я боме I<pll'l'ИЧ&CIOIМ • 

4. Влилкие ReJIIIJiei!Инx упруrих IIЭI'/IбJnt::t хефорыацвоавu (.JIQ~oжв 

onvp na кх сейсuостоtхость 

Получено дифрере.1ЩИ8.11Ы1ое уравиепе J<Oлeбasd OПOPJ>I моста 

как осцалллтора с rеоuетриЧеской • фиэич~сиой ваяквейвос~ в 

преДПО.ПОЖеiОIИ Э&ВИСID&ОСТеl ВОрМВJП.НUХ Baпp.aes:d б 01' O'!'IIG­

CilTeJIЬ.В.WC: деформацd t: в бетоне б'i • t5 ~f - g6" f; • 
в арме.туре б .... fa. Е о. • r;!e Е fi(Q,) 

1 
86" - МОдУЛИ YfJPfX:OCТК и пара­

uетр велхаейности деформацай бетона • 

Ддя оценкх в~ неливейкостей на сейомостой~ть оuорн 

преддож.ена формула 

(I) 

где ij.тrvr а 1J11 nra.:~< - макс:с;:JJ!ЬRНе ycJWp&ВJil.li при реие.вии эадвчк 

сеfсмичесних колебаний ос~~то~а в веланейвой и хивейвой поста­

новках. Поскольку сейсмическая свла иропорцwовьльна усхоревиа ~1а­

:аен.ил. откоmеm~е ШIRCимaJLЫIWC уо11:ореШ двuешd с11стзмн при реше­

нии згдвчи в неmшейиой и JIИJiейной поставо.uах даliт оцеП~ вvrtR!r.s 

Нед?.tеttностей на расчёткое эвачепе сейомаческой aarpyзu • 
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Jlодстаsо.вноl peweul }Р8Вв.еJШR иол&6аиий осЦИJUIЯтоl а при 

rе.рмо.ач:еокой cue во.аdуце.вия в ФO~YJI)' (2) иай,це.е.о 

«r·4- i )..iAm • .c , rде А~=~(~.) Arna.x - аur~о~Х-
~1!11Rапебавий. ИсiiОЛЬ3уR JIШietкoe пржближеиие Ama.:S .. o, где 

S .. - расчl!таая сейсмическая нагрузка, опредеме:IАВ..1 оо JIИИейио! 

'1'80рИИ ; 0 - 8.ЦИШN1108 серемещение, ПОJtуЧ8ИО К(""' f -t0 S_.'-
ГJ(a f'6 • f(8.r) • СледОВ&'rе.пЬliО, расчётная сейсмическая иаrруз:кг. 
о ~ётом ие.mшейюа дефоршщиоивых свойств onopw определяется n:c 

фoiЦYJit!! 

rде )~, J; 
poro JIO!ЩЦIWB : 

(3) 

- экватор!IМЬ!Wе I.SOU8BТЫ инерции первого и вrо­

./. - внсота опоры • ПOJiyчeНJIЪie резуль'l'&'l'Н да-
.аее ириб.IIпекао обобщеJW ,мя сис"rеМ с ио.вечныu числом степевей 

озоdо.JШ • 
При оцв.RКе .втiтш1 веЛИRейвих деформацd rрунта привяm uз­

кое !рекае .а .нём 11 IIJii'1WI yпpyraf! пе.uиейвал зависимость изrи~а.ю-

11181'0 мwеижа O'l yru поворооrа опоры в зa,цeJlRe • По.пучева зaвllcl'l­
мocr~, IJ&)Д06Jiaя уравнено (З) • 

5. Зю<u:кв cyxoro тpeiOUI в опорных частях .ва сейокос'<>й­

хоот:r. опор МОС!'('·в • 

С ца~ЬЮ ооnоставяекаR расч~тинх сейскических нагрузок, пере­

даваеыых sa верх i'IПOi~Ji, при н8JDNIIИ в отоу'l'ствии су.шго трев.ая: 

раосмотреRU кояебанм осно!IМJ(Я опор::. в сбоих случмх о одкн.а­

RОJШМИ 8WJJDI'I'Yд,ald JIO rapuo.IIIIЧ&CКIDI законам. Э~ означает, чm 

се.3СWР.ескоо воэдейr.'l'ВИе ва опору рзосuатриваетоя в виде в.стоЧЮ!·­

:ка авоrраяачеJШой иощnости и что доnоJIЕUfтел.ъная: знерrия ш:. рг.боТ}' 

с;иш сухого rpeu:;u,; ае yмQИЪiiiJIT SI4.!W!Tyдy колебапd ооно.веv...я 

опоры • 
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ДIIR IJQJJF\01'0 пpeд~Ta.uellllll О .8J1JUUDI8: CJXOI'O !11811118 8 0110111U 

'Laerюt аа RO.dCiaull прввцевн.оtt маосн nt • рас1.10.10-.ввоl 

вверХJ оnоры. p801)U()тpeall вое возмо.DЬiе ьарции. аакрешrевu 

оосредоtvченноl 1180СН m, проJIИТRОГО С'l1108ВИЯ : 

I. IIp.iil: вепо~ про.tё1'ВОLI строеиии • 

Jpuaeиu ка..вdав.иl массн т. приводится :к uду (I). В 

э'l'Ou CJIY'.Ii! CJXQe ~е IDUUI8ЖOЯ ,цеашфероu при всех Ч8С'f0'1'8Х 

ко.~:ебааd састемн • 

2. При с.ВООо.в:во у.аоаеааом про.tёtиом строепп. 

3. При II8JDI['DDf у apoJI8'1'BOIO O~Dfl fappol CВJI38 С :КO.Ieб­

JtDIIIIUCЯ 0Cf:OB8!Шelf ОООрьl • 

В послJдвИХ 1/}j)'X вapiWiтax IIO.'IJЧ&ИЬ. одuаковые резу.u.таm 

8.IIILIUIИЯ сухого треаu &а ИOJleбiШIIII uасов m. • В i'реrьем вa­
PIWIIN рассматривае'l'ОJI ОД11В про.18т разреавОrо 6а.lочвоrо МОСJа. 

Опора с веподвuаой опоркой чacnD р:ре.цо'rаuева YJIP11'111t Ct'f!'IIIМЧ 

с привед811110й вверху мвсоой m., • в кoropol rneaa • масса 
п;ю.11ё1sоrо строеИИR. Ко.аес.\аам системы OПИOIIВ&DtOII JP8ВВ88IIJDOI 

(~) 

I'JI:I F, .- CIIIJI& oyxgro a,v.soaoвoro 'l"J)eJJIUU а oDDpRНX · чвотsх : 

'J • tj. - оооnетотвевво переысщева маоо т и nt1 

При r&];8)DЧQUDX saaoaax .ЦВ••еВd ooaoaaad оrюр а произ­

во.IЬRой Чi0'1'0'1'0Й (&)' ( У • F cos с.тt 1 ~· F1 CDS ( ~Att f' А) • 1-де 
F 1:- ~ 4 - сдвиr по фа::lе :в з'\ВИС14110сти от скорuс'lи pac-

npocтpaиe.IOUI фо.Juш ) по.цучеп решеВКil cтe.::xJIQ.aapaьtx кол:е6анld мао-

он tn_ при Fт = О • ~" О • Исnо.IIЬзуя: an реmея:м в (2) , 

ualдeao выр&.ена:е, ПОRВЗ!IВ&Щее в.пюш:о CIIJIЫ 'lpeuя Fr ва 
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CUJ aoaб.YQ&r ' F • Пр11 110следовав:п ero ва &IIC'J'P811YМ IIQ.I1-

ч~;ao Кт • t ! t f~ , ~е ( +) 11.101 ~-) при "'ВСТОSХ 
возб,уадеSВII в зависимости от динSNJАеохвх свойств систеtе.~. дм 

oпpeдueЯIUI F ИСПОJ1ЬЗОI!аао JDUieй.вoe пр26.1аеаие S".• F р 
r• 5"' - paoчi1'Н8SI сейомичесJС&Я иаrруэ.ка, определяем&~~ .ао 
CВJIII ; р - 1<0~88! .11;И118МИЧКОС'l'JI CИC'relllde д,/ш oпpeд,e.JreiDIJI 

!IЕШЧёuоl odc:wnecкol иаrрузка на маооу т с f'iётoat оuм 

op:oro жреиц ПО.IIУ'(еиа форму.~~& 

s .. s 1(' • s .! м ~5) 
т :11 , л r 

При~ моста, внзВВJUIНх 1102CSy.дeueu с npoизвoJWIOt 

•no'ЖO'!'OI8 е~ 'fP&I!Jie в опоранх чac'IJIX Я!WieТO.tl деuпфером д.ич 

ОИС'-'еiiН .В lUW*e Но paelota СUЬ\ fт МО.Р'l' llpO.IIUJI'1'ЪOЯ В 1!1J'Y% 

CJllЧ&aX при еоб.!mдеИИII 'l'ретъеrо закова ВЪИоиа0 а &еео: в 

nервсм CJrf't88. fт DJIЯ8~ 'l'O.IDW:Щel CILIOI ~ верха о.110рн 111 

tiДIIODpe148HJIO• ТОрмоЗ11Щ8Й 11)1Я про.116ТВОI'О C'l'pOea.JUI 0 ВО B'l'Opoill OJ!S­

чae мо:uт ·6ыu npoflii"IIOJIOJШOe RВJ18JUI8 • 

Из услов:и~ равеас"rВа перемащеаd маооа т , коrда сис­
'fе'\У ОДRОВремеа.во UОЖНО p&CCМ&'l'pJID&i'Ъ XU С ОДНОЙ (т t rfl.1) , 'l'ВI< 

• о двумя ( n.t ll т., ) ct-eпeii.IIМИ овобо,цQ 0 иэучево .8.ШL1ВJI:e 

велжчиаы сиаы треяиs ва выбор раоч8тво! схемн опоры uоста • 
ПолучеЕЬ~е резуJIЬ·..:а'!'ЬI .nри6ЛDеияо ОСSО6ще.вы .цu oпoJW, пред­

ставхе.sоl еастемой с ковечннu числом степевей свободы е 

&. ~атогые экоперв;.аентМЫI!Iе исс.педо.ваиия • 

}.tllf ODp~e.Jie!UIЯ нминейвых дефор!.IАЦIЮ.иmах овойс!'в 6e'IOJU1 

8DfiЬIЖ880 по. оzри образ~ прщ;м IOxiOx40 .м, бетанаш и железо6е­

~ IS&188. l0x!Ox90 с:& , ИЗI'О1'ОWiекншс из dето.на. одаоrо соста­

ва цр 111J018[. одиааковwс JQоПОвИЯХ. Ковтрол.ь качества (jетоаа о6-

раэфВ IJI)8doloal• JКБ-Dt DIDUЗWI, что paэy.IIЬ1'El'l"~ иоw::аsий о6раэ­

nов 110171 d!las. &ODDCТRВ ....... • 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 13-
ИcrwтaJIИII 68J10к как ковсолей 118 изrвб провоД~L~ИС:ь cтa'fii'INc-

кoй нагрузкой на специаяько изrотоuеввоl уотааовке. МетоДИJ(А 

испытаний отобрахала де~рмацки консоли ( поочерёдно в обе сто­

роны) при колебаниях её ( опоры мос~а) по первой форме. Резулиа­

тн испыта.ь,Jt бапок oclpadoorwш uo спосоdу иаимеиьтих ющцра~ов 111 

n0.11ученн значения Е'" , gli • Цриdлиzеино эztстралолируя эти 
значения ка реальную бетонную опору З,бхЭ,б м высотой до ЗSм о 

опиракием па иеё чер~з непод;зwrаwе опоряне части пролёткоrо строе­

ния весом 325 те ( железобетонное пролёткое строевив 27 ,б и ) , 
показаио, что nри 9-бЭJШЬJ~ом зеwхетряоекп кеJIИRейине ,nеформацвок­

кые овойст~ оnоры умевьшатт расчётиое значение сейсмзческой ~ 

руэки прим~рно на IO % ( no формуле З ) • 

Проведенн пспыта.'ШЯ В.1ШЯ1U1Я cyxoro 'l'peRU ка колебания: dал­

ки. J:Е.лезосlетонне.я ба..ша истатнвwtас:ь в вepтИJta..JIЬ~~C~W г.олоzевии 

при колебаните осноза.ния в одном иапраuении rориэоат8J1ЪВой IUJОС­

кости по периоджческому закОну. Балка в основании ~епилас:ь бол­

тами и уrо.1!1<8МИ на спеЦIWIЬНо иэrотоuеииоа пла'l'форые (жестиая 

заделка). На верху ба.пки ~<репилас:ь мe~8JIJIИileoиsл JIJШCDI& о rо­

риэоята;и,ной плоскостью 'l'peИIIЯ. На ПJiaC'llllll .vотак8DJШВ8ЛСЯ ме­

Та.ллJ[ЧесииИ груз ( сухое треuе - сталь по ств.пи). Пpoвe,~t~Jsa ~ 

рия испытааий иолеdаюtй системн при раэвн.х yмoзliDDII ЭIUqleiLIIUJIII 

груза от перемещеиий, при разИI:IХ вeJIII'UUiax rpzзa, при рsэ..внх 

частотах и ускорениях дDШ18иий %14'1'формu, при II.8JII!UII и 01'01'10!'­

вп смазки между трущииися пoвep~~~~O~.IDIII. ~ediUPUI цатформ& 

возбуЦ8.ШIСЬ Э.llеитродиваыиче(J(им с~sдом ВЭJ(С-IООВ. 1оиорев:u 

двпеиий систеын реrистрвроваuсъ аппар•туроl ВИ6-511А о aaiDiaiDIII 

OCЦUJIOrpaфoa Н04!14.2 • 

ди.вамичес:кш.ш иопнта..вwDU~ подuеРJ\Ц81111 pt~зyв~a'!ll 88&JIIml ... 

чесюuс исследоваиd 811И11ВИJ1 oyxoro I'J)&JDШ 1 ODI)p&ВX 'IIO'ISX ва 

колеdаю!я олор uоста • Сходимост.ъ p88JAtaf08 .ua or;rwtв час-
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·~ коле&lрl d&la С 818КСD8.11.вН11 ILDII8IIell CIUU CYXDI' > i'pвllllll 

окааа uсъ sopoad. При ампер•евtе в одном с.qчае cua cy:mro 

.-. ,_....... •воеееrьрке уоворепя ио.lе6аиий взрха Cluц 

ва58S. 

'1. 8a7JPID.f8 8ROП8plllle8'lau.вн8 IIOC.ICДOBaRИJI КОJI.6Сiа.кий ltoiO~ 

O'f варнвов • 

Проведвин ВСПН'l'ВВИЯ: кояеdаний однопро.lёtноr~ aвroдopoJIИoro 

uonн о upo.droм 6Зм. Испо.u.аовuн проводимне в строитеп.внх це­

аа ВВРIIВВВ8 раdотм. При BI'ON аапис88В уСRореиия no orp!W ааправ­

авит.t проо1'р811Dtва в rpUx точ:вах : nep:ra onopu и н.:за проя!!твого 

О~ p&oПOJWUii.IWX R8 ОДНОЙ B8pТIП<8JDI 1 'l'8R:NsHциaJlЬROI 

oJIOpROI часп, а 'f8.Jalt ШIIIII8I'O пояса CI8JUCИ nро.11Uтного строе111111 в 

аеред1111е apo.~~ka • 

Иос..адо.вцо обеэ11J.vававве оnоранх чаотей пролё'!'fШх строеRИI 

6UOЧIIIa МО!)ТОВ при OIЙOМIIЧ80RIIX ВОЗДВЙСТВIIЯХ, В.DЯП1(88 Ra Изме­

ВВ&е ВUИЧИIIЫ сuн oymoo rpeяu в опорвuх частях в процеоое кo­

.lle6asd опор. ho вео6mдвмо ДIUI IIQДT&ePI!дeJIИJI аринятой гипо,.еэн 

о nooтoiiiiOUВ ои..аи fP8ШU1 в опорвнх: чаотmс ( к,у.110иова си.па). 

Иоо.uдомuоь .воudавия IIOO'fa в аавиоимооп от paocтo.FIRИII 

~ меоn варнвов, .ароаоДИIIНХ о оnивааовой афtJ&.ктивиостью их дейот­

ВИЙ• Проведеsн аашюи КOJJ:edaвd моста от М1Х варнвов на рьоотоя­

ВJUI до I5 м и WJrx варнво.в - ае Cl./llure '10 м • В первом OJJ:Yчae нaCI­

JIJ!)ДA .10t. иаtевоиввне коо~~е6аи1111 пpo.~IJ'mQro .строения и IIМeJIИ 

меоw o6eэrpp1i't81.3.U OJWp&U чаией • Эдеоь оJЩеоuевиое воадеl­

о'fВВе &а II)QIIh&oe QJJOeВJie CIВI'IIII" l8 .1188дJШ88Я DO.IШ8e Во BTOpGt.t: 

~ o6e81'pJDВUIIfl OJIOpiiDX Ч80'1'81 пр&к'I'F-ГОRИ OTO)'I'O'fВOJI&IIИ,a 

уовореВИII .верха опорн в вept'DSJ1ЫЮM ваправлеаии соответотвов8JIИ 

ЩЧ81114 зеw~етрвоеапl СИ1101 dолее 8 ClaJLIIoв ( по даввнм Г.Н.Карци­

ва,цзе) • 

Зашrои с.воdо.цf.ЫХ .колеdавd. MQC'!'a IIC8.вo..arJDI определить 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 15 -
AUJ*IeRT Э8'1'у:ха!ОIЯ ИOJI86aвd JC'IOII ( 4) • 0,4) DОП8р81: 0С11 МОС'Iа. 

8. Вwво;u~ и пpeд.80EIIIIJI • 

Gсвоввне peэy.u.т.mr 11 вuво.- ,..-cce)I'Jaцv.oвнol ~ caJUI)-

I. В ~е npoвeдel&l a&aiiii'JII'IeCD8 и эхсnервм88'1'UЪВ118 а­

о.педованкR В.IDIRRd &e.IIIIIIttЙtDIX JПP~I'I!X ,Jtеформацd uaтeJIШII& оцор D 

rруита, сухого ку.110..овоrо 'IJ)e&U .& 0110риwх час'mХ на сеlсмостоа -

кость rrро~~&еауточкwс: опор бал.оч1В1х 8DC'!Oa. Совершвве7ВОВ88 :t~ 

pe.!IЫIЬIA метод расчё'l'а пpoue:ay'JOIIIaНX опор ~ МDС'JОЭ ва Сll­

смвческие воздейс'l'ввя с учё20м В44И&ейвостеl • 

2. Aa8.11111'11Чtoue всследоВ8111111 вuполиевu с помоU~И~ ~ ue­
peмeuoro масштаоа. Решевн зама саоdодкнх • с-:ацио.кар!ШХ ксцвdа­

кий велииейаоrо OOЦIIЛJUI'l()pa С G,VDМ В ВВU1111 'l'p8ВВtu. Пред,tОЕJIН 

фopuyJIW д.lfl опре.цеяева кoa~U'l'OB 'fJI8UR по ВildpQ:rp8IМIII ово-

6оДRЫх ко.аебаиd осЦIIМПОра. Сопоста.,.е.вы pem&JШII задач ст1Щ8)­

ввриwс иоnбавd OOЦIL1WI'I'Opa в ао888&Во. Ч'1'0 rapмoiDI'ItOJQII вавDВ 

возбуаде111111 в cpaзвaJUDI о ВМDУ.11Ь081111 ж.а Jlft.IIUtlaiiX 08818 ЯВJIII­

e'l'CЯ бо.;zее вeб.uroпpJIПIUDI. д'IO'r зuов примеме'IОJI .uрв IIILSD'WO'· 

кп всс.~~е.цоnаuя:х вnqиl se.1D111818oO'NI ва cel.-c!OII:oorъ ооор 

бапочвых моо20в. 

з. Пре~аем форму а дu оцева ВП1!Вd w "''lll88taeoММ ва 

сеlсмостоlhсоотъ опор мосtов. 

4. IJo.vqeвв ФOPIIIJDI ддя ощ (!де.,uе.ввв р81811kв1и заа ..... 011-

смnеокп sarpyэo• с fЧ12'0М kt.J.mtiul дe'llopii&QIII ODOJI в 111Р• • 

По1'183аао. '1'1'0 \1113111180ВU н81181Н111воот.ъ воеr.. 3J18D8n Р80"11'181• 

з.нaqeiiВJI сеlсlа!чеока sarpyЗOir u ODOJIН• Дll аотюа: оаор IIJIIUJ­

нвeм фiJЗичеОКОI • I'80118'fllll'l'~l ae.uaellloonl fN\80 npнedJ18U. 

5. Обваруаа в иооле,.оваsн о.цruв, JID1"JSI OJIJI& oporo треаи 

в опорвнх чао'МХ уве.IИЧВВ88'1' в.а унмммt paoчl'flll'" 11181188111 
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oelcuичeOIUDt наrрузои аа опору ыоста. По.цучевн форму.IIЫ .мл оцреде-

~еаия раоч~х значений сейсмических нагрузок ва оnоры с учётом 

дииамичеокоrо воэдейств~ч на них оил сухого трения в опорных час­

жях. д.пя o6ecneчe.IШ.Ii сейсыостоl:..кости про!.iеЖJточнwс ог.ор бС1J!очных 

мостов (о~обеино жастltих) .необходm1о их рассчитывать на сейсмичес­

кие наrрузRи, У1!еличеаные динамическим действием сил трсН•1Я. ·~ r.;е­

лью уыевъmевия сейсмических наrруэок на оnоры рекомендУется nри 

силе землетрлсекия в е и более баллов ддя ребристых железобетонннх, 

сталежвлезобетонных и стальних прол~твнх отроений ( т.е. дt~~ npo­

Лё'l'RЬJX строе.ний с боJIЬWИМ весом) примент•ь оnорные части с M8JWM 

ио&ффициентом трения ( катковые, валковые, секторныа). 

6. Показано, что при сейсмических воздействиях на балочные 

мое~ уоловия проявления oyxoro '1'рения в ~одвижвых опорных чао~х 

вдолъ и поперев оси моста не оди.ваковы. При: выборе расчётных схем 

моста в обоих il~леаиях можно Itс::х.одиоrь из того, что сwш тре­

аия в опорвых чао~ п~еодолеваются при условии ст~о.е ~с • где 

Ст- коэффидиеат сухого треикя; l<c- коафf)ицПент сейсмичности • 

7. Проведевь~ Шоратсрине испытания, подтвердившие основJQе 

резуJIЬта~ ак8JIИТИЧес:ких исследований. ИопыоrанiUВIИ на модели по­

УАЗаио, ~то сухое трение может значительно увеличивать ускорения 

:ко.пе68.1UIЙ опор. 

8. ПроведеRЬJ натурвне испыт~ колебаний однопролётнсго ав­

тодоро:шоrо балоч:воrо моста от взрывов. Показе.но, что nри оейсми­

чесRих воздействиях на балочиы& мостн силу сухого трения в опорных 

частях можно прИR.ИIIать постоянной ( !.е. без Y"f!'!'a обезгруJIIПВВJ~ 

оnорных частей в цроцессе нолебаний моста). 

9. 'разработана методика определения расч~тных значений сейс~m­

ческих наrрузоR ва nромежуточные оnоры балочных мостов с ~~ётом 

веливейностей (цр~~сsени~ I). Приведая nример раочёта nромежуточ­
ной оnоры разрезиоr.- 6SJJ.oчнoro моста ( прило.rение П) 
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