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Введение 

Сов'.fещенные мосты, рассчитаюшс 11а <i:tiюнpe\1e1111ыii npor1ycк 

же.1езнодорожной и авто'.fобн.11,ноii нагруJок. и~1еют ряд пре1в1у­
шсств перед разде.1ьными :.1оста~111. Стро11н·:1ьная сто1r\1ОСТ1, fiX зна-
1:1пе.1ьно НИЖ(:' общей CTOll\IOCTИ ра:Ц(:','[[,НЬIХ \!ОСТОВ. 

в~1есте в эти\1. такие мосты треuуют \ll'Hы11r1x эксн:1уптац110н11ых 

J«lCXOДOB. 

В об:rасти д11на\1111\11 мостов провL'дсны 60.'11,шие экспери:v1е11-
та.1ьные и теоретнчесl\11с 11сс.1l'Jовпни11, 110 они касаются то.1ько :же­
.1ез11одорожных 11.1и авточоn11:1ь11ых чостов. Особенно о!Jширныс 11с­
с.1едова1шя выпо.тнсн1,r 110 же:rе:знодорожны\1 .\lоста\1. 

Специфиr<а :-ке д1111<1\111чРскоii раuоп,1 сов\Н'Щl'llНых \t0cтou до 
настоящего вре\1ен11 щ• 11л·ча:1аL·1" BL'.·1e.:icтuнc этого, .:~ина.\1ичес1<0l' 
11оздейстнне же.1езнодорожных 11 авто\106и.·1ыrых нагрузоr< на соu­

\tе1ш,нные \Юсты учитывается сt>й.час н Тl'Х же ралн·рах, 1 1то и :!:1я 

сбычных же.1езно,:.r,орожных н авто~10611,11,ных \rостов. 

О.:~нако про.1етные строения сов.\1ещсн11ых \\Остов 110 конструк­
нии существс11но от.111чаются от соответств:- ющих про.1ет11ых строе­

ннй же:1е:нюдорожных 11:111 авто\tобн.11,ных \Юстов. 
В си:1\ 1111ых рас11реде.1еннii часе н соотноше1111ii жесткостсй они 

il.\lt'IOT другне ;!11на\1ические характер:1стик11. 

ПоэТО\1\" 1Н:'.'J1,зн считать 11рави:11,11ы\1 pac11pocтpa11L'1JHe на сов­
\il.'ще11н1,1е .\10ПЫ ря.1а практических рско\rен:!а1шi'~ по ОПJН:':1е:1ению 
:1нна~1ичес1шх х<1рактер11сп1к. уста11ов1Рн1шх д:1н il\Р:1еэнодорож­

liЫХ И 3ВТО\IООН.'1ЬНЬIХ \!ОСТОВ. 

Необхо.111чость нзуче11ин д1111aч11Чl'Cl\Oii работы сов~1ещенных 
~~остов вызывыается ещl' и с.1едующи:У1 обстояте.1ьство\1. В послед­
ние гоJ.ы обращающнесн авто\юбнльные н;~грузки значите.1ьно воз­

рос.1и н по не1\оторым совмещен11ы\1 моп <~м они уже часто превы­

шают расчетные Э1.;с11:1~·атацня т<1к11х чостов затруднена. так как 
t!рихо.~итсн 11рин11ча11, спеш1а.1ьные \!еры, обеспечивающие нахож­
_1сние на чосту нагрузки нс 60:1ее проектной. Это в и:шестноii сн·­
JiеНи сннж;rст пропускную спосl)бнопь авто;юрогн. 

В свнзи с этим, 11(1зре:1а настоян'.·11,нан необхо;щ:vюсть ~точ11rн11н 
1·руэо11одъем·ности таких ,\1остов. О;ц1н:11 же 113 факторов, олрt'де:1ню-



щ11х грузоподъс~1rюстL ~rоста, яв.1яется степень динамического воз­

деiiствня подвюrшой нагрузки, т. С?. ве.111ч1111а .:.шнам11ческого ю1-

1ффнниснта. 
Вопрос разрабопш м~1·0:..101:1 Учета ;:1.ина:\lнческого 1.юздействия 

же.1езнодорожных нагрузок на пролетные строения совмещенных 

\Юстов входит о планы научно-исс.~едовате.~ьских работ ОСЖД 
(те~1а V А 26 - [/!960, раздел IV /\2) и Министерства Путей Сооб­
щения (при1\азы МПС No 1-Ц от 121\-1962 г· и .~о 4-Ц от 22/!-63 г.). 

Настоящая работа uыпо.111сна в соответствии с указанны:-.1и п:1а-
11а:\lи и пос11ящена изучению д11на;\1ическоil работы совмещенных 

жктов ба:ючной с11сте~1ы с ра:~резныын мстаJ1.1ически~ш про.1етны­
чн строс1111юш, !\ак н;шбо:1ее распространенных в нашей стране. 

I3 работе дан обзор uыпол11е11ных нсследованнй, I<ак отечествен­
ш,1х. таr< 11 зарубежных. в области .11111а;\IИКИ мостов. Из.1ожены ~1е­
то..:111 ка 11 рез утла ты п рооедснных -экспер11~1ент а.1ьных 11сс.1едова-

1111 ii сов~1ешенных :-.юстов. Проведены теоретические нсс.1едова11нн 
свобод111,1х 1<0.1ебаний пролетных строений. Дана статистическая об­
рабон;а опытных данных по динамическю.I коэффющента:.ч. В ко­
НС'ЧНО;\I итоге установ.1е11ы ;щна:мические характеристики про.1ет·ных 

строений совмещенных :vюстов и рекомендованы нормы по учету 

~шна:-.шческого воздействия временной нагрузки. На основе реко­
чен:rованных норм динамического коэффициента уточнена грузо­
riо.Jъе~1ность существующих сов\fещенных мостов. 

Результаты нсс.1е.'{Ований по.1учили внедрение на одной из же­
лезных дорог, где бьr.r1а повышена rрузоподъе~1ность совмещенных 

мостов 1r оп1енены ограничения в пропуске автонагрузки. 

1. Методика экспериментальных исследований 

Экспери:v~:ентальньп.1и нсследованиямп охвачены все металличе­
скне совмещенные мосты с разрезными пролетнымн строениями, 

С\1шествующие на сети жеJ1еЗ'НЫХ дорог нашей страны. 
Всего исс.1едовано шесть типов пролетных строеннИ с диапазо­

ном пролетов от 23,0 до 109,6 м. Основные данные по ним приведе­
iIЫ в таб.11ще 1. 

Все расо1атривае~·1ые про.l]етные строения с же.1езнодорожноИ 

t:з..:tой понизу. Автопроезд на пролетных строениях 1, 11 н V-6 распо­
ложен поверху, на пролетных строениях 111 и lV - иа консо.1ях в 
уровне нижних поясов, а на пролетном строении V-a ~-- внутри про­
летного строения примерно посередине высоты г:rавных ферм. 

Дн11а~1ичсс1ше испытания проводи.1ись под различны~ш вида:-.1и 
же.'1ез1ю.:~орожных и авто;,1,юбильных нагрузок. В числе железнодо­
r:ожных нагрузок бы.1и поезда раз.1ичных типов, как проходящие, 
т;1к 11 спеuналыю сфор,1ирова11ные, а также отдельные .10КО;\1ОТНDЫ 
1 паровозы ФД, СО, ЭР, СУ, тепловозы ТЭ-3 и электровозы ВЛ-22 
ВЛ-23) Автомобильные нагрузки были в виде колонн и отдель-



ных тяжелых автомашин. Наряду с этн;-1, проводи.1ись испытания 
при сою1естном загrужении пролетных стr~осниi! же.r~езнодорожной 
И аВТОМО6И.1Ы!ОЙ нагрузками. С~пе1Ша!!ЬНЫе НСПЫТаТееlЬНЫе поезда 
состоя.rш из r1руппы гружепых шест1юсных вагонов с тспловозамн 

ТЭ-3 н го.1овl' и хвосте поезда. Они пропуска.1ись по :-.юстам в за­
J\рытый перегон с различными скоростя:-.ш, начиная от прополза­
ния--5 км.'час н кончая максимально возможными по :-.1естным ус­
ловням-99 км/час. Особое внимание уде.1я.1ось опыта\!, в которых 
поезда проходи.1и с критическими скоростями. 

Таб.11щ.1 1. 

Пролетные строения мостов 

Данные 
1 

1 1 

1 

11 111 IV \"-а 

1 

\!--t\ 
1 --- .. ---··---- - -~-------- --------- --·-

1. Расчетный пролет в м 82,2 8t.i,O 87,6 66,0 IU9.ti 23,0 
2 13ысота г.1ав11ых ферм в м 12,14 12.14 15,0 12,0 16,0 А,[) 

3 Расстояние между ос11ми 
главных ферм JJ м 5,78 5,78 5,8l) 5,80 8,40 ,),бО 

4 Ширнна проезжей части 
автодороги в м 13,6 7,0 2х3,8 2х4.5 7,0 7.0 

5 Р;;счетные нагрузки 
з) железнодорожная Н-8 Н-8 Фд+ Н-8 11-8 Н-8 

7,2 т,'м 
б) автомобнльная Н-13 Н-10 Н-8 Н-13 Н-18 Н-18 

в) гусеничная НГ-60 HГ-GQ НГ-60 ВГ-60 !IГ·fIO НГ-6U 

г) трамвайная Т-13 ll~T Н!СТ нет /!Е'Т llt.'T 

По I\аждо:..1у из мостов проведено свыше 200 опытов. 
Кроме этого, проведено динамическое испытание моста 111 rуl:с­

ничной нагрузкой в виде двух самоходных единиц весо\r 36 т каж­
дая, а л1оста I - толпой. 

Под проходящей временной нагрузкой записыва.1ш.:1, с.1сдующ11е 
,щпамические процессы: 

1. вертикальные прогибы нижних поясов обеих главных фер\1 в 
середине н четверти пролета; 

2. вертикальные прогибы 1юнсолей автопроезда в середине про­
.1ета; 

3. горизонтальные I<олебания пролетного строения по верх11е\1у 
и нижнему поясам в середине пролета; 

4. напряжения в верхних и нижних поясах н в эJiе~1снтах решет-
1ш г~1авных фер:\1; 

5. продо.1ьные перемещения подвижных концов про"1еп1ых строе­
ннii 11 ряд других процессов. 
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За11ис1, 11ро11ессов прои3водн.'1<1с1, н·нзочетрнчN'Ю1\111 \"Ста1юв1\а­
\Ш ОТ 24-5! 11а (i\"\t<~жную фото.1ент~ w11p11нoii 20() \1\1. 

Rсрт11ка:11,н1,1L' 1<0:1L·ба11ия за1111сыв11.1ис1, с по:-.101.цыо э:1l'ктриче­

с1·а1х прогибо\tеров н ш1с11л<1fJЕ· от З: ! J.O .S: 1 Горизо111 ;.1:11.ныс 1\О:rе­
Gсн111я - cпeIJ.llil.1hHO рi1:1работанн1,1 \IИ \1антн11ка\IИ 11нершюн:юго 
·11rna. Н<111рнжсн11я rз э:1l'\1е1пах :1а1rнсывалис1, посредствоч 11рово­
:~пч1шх датч11ков сопротнв.1сннн. А\асштабы записей -- от 2-х ,10 

6-ти кг/01 2 в о:шоч \IИ.'I.Hl\l~"rpc 1н·pL'\IC'Ittt"н11я светового .1\'Чll Hll 

фOTOJIE.'HTe. 

Рег11стран11н \LО\Н'нтов nрохола Жl'.'JL·н1o:юpж11oii нагруз1<и про-
1::>вод11.1ась с nо\·1Ош1,ю ре.1ьсовых 1н'да.'1еii 1\оrпакпюго типа, уста-

1;ов.1С'нных 110 I<оннам про:1етно1·0 строен11н н в1<:1юч1С11н1.1х н тенэо­

\l('Тр1111сску10 \Ттанов1<v Проход эвто\10бн:н,11ой нагрпк11 рсгнстrн1-

1·ова.r1ся э.1ектrог11:tрав.11rчес1<1нн1 11t'да.1п\111. вк:1юче11н1.1\111 в ту же 

·1 l'IIJО\Н'Трическую устаноику. 
В резу.11,татС' прове~1енных ис111ла1111i'1 110:1y 11l'l10 око.'10 20 тысяч 

осци.1.1ограф11ческ11х записt'ii ~t111It:1\IHЧl'l'J<11x 1rpoнeccrm в э.1е\1енп1х 
11ро.1сп11>1х строений. 

11. Результаты экспериментальных исследований 

В рез~«1ьтате обработки осш1.'1:10грэм\1 по:1уче11ы :и1нныс. харак­
., ернзующнС' дина '>lическую работу про.1Рт1:;,1х строе11нй сов'V1ещен­

ных \Юстов. Данные по собствс11111,1\1 колебаниям пр!!Аl'дсны н таб­
.нщс 2. 

T;1ii:111ш1 2 

Пrюл"·r11ые строе1-111и '1остон 
,--·------------ ·----------·----------

Д1111ач11'1ССКi\Я Xilf)ilKTC'J111t''l 11Kil 
1 11 111 1\ \' 

... _J ___ " 
А. Вертикальные колебания 

Ч:1стот<1 ко:1еба1111й в пr: 

1 ·я форм;~ 2.lR 2.'16 2.94 2,Rб 1.'Jб 

2-я форч;1 4.7;) 

2 Л огар11ф~111•1еск11й Дt'Kf1eMellT 

:1атух;~11ия: 

l·я фор\1а 0.(1;)1 0.063 0,046 0,037 0.110 
Б. Простраистоеиные колебания 

3 l!;~стота ко:1еб:ш11й 11 гн: 

1 ·я форм<1 U.J.1 1,03 1,37 2,56 U,8Ч 

2'· 1! форм<1 2,00 1,22 2,32 2,9.J 

4 Логарифмическ11ii декремент 
:i<1тухания: 

l·я форм;~ 0,072 0.036 0,120 
2·Я фор~1<1 0,04?> О,1ЧG 0,021 0,028 

6 



Вертика.1ьные колебания пролетных строений пронсходят по 
псрпой форl\!е (основному тону). И :шшь ,:ия про.1етного строения 
!" :== 109,6 :-.1 (мост V-a) в неско.1ы.их опытах была выпn.1сн:~ ыор.111 
форУrа колебаний. 

В пределах исследованного диапазона пролетов от 20 до l IU \1 
::0ав11си!\.юсть периодя колебаний от про.1ета на основаю111 экспери­
~лента,1ьных данных \IОЖет быть выражена в следующеч rш,1е 

Т =-= (8+0,39/) 1 ()-2 сек. ( 1) 

Указанную формулу нельзя считать точной, так ка1\ 011<.1 не отра­
жает конструктивные особенности про.1етных строений, однако д"1я 
ориентировочного определения периодов ею .можно по.1ьзоnят1,ся. 

Следует отметить, что аналогичного вида зависимость Т от / уста­
нов,:~ена проф. С. А. Бернштейном для же.1езнодоро1кн"'х \Iостоо. 

Ана,1из осuил.1ографических записей собственных ко.1еб<11111ii 
rrро.'lетных строений свидетельствует о том, что на значен1111 дl'Kpl'· 

~1ента затухания существенно с1<азывается ll.'IIIЯниe с;1л треннн u 
:,i.1ементах автомобильной проезжей части, в элементах uepx!1eгCJ 
строения железнодорожного пути на пролетном строrн11н 11 пr11.1с­

гающ11х к нему подходах, а также в опорных частях. 

Динамические коэффпциенты по прогибам середины 1·:1а1:111ых 
ферм очень ~1а.10 отличаются от динамических коэфф11цие111оn по 
напряжениям в поясах. Набтодающееся в ряде опытов преuышеннс 
;1инамичес1~ого коэффициента по напряжениям прогиn определенно­
го по прогиба:..1 весьма неэначнте.1ыю (не более 2°1°) 11 практ11чс>сl\о­
го значенпя не нмеет. 

При изучени11 дннамическоrо воздействия подвнжн1,rх наrрузо" 
на про.1с11ше строения совмещенных мостов практ11чес1\иЙ интерес 
11редставляет .:~ишь железнодорожная нмрузка, состав,1яющnя око­

,:10 по.1оаины полной расчетной нагрузю1. Автомоби.1ы1аs~ же на­
грузка состав.1яет всего 5-8"/о, а динамнчС'ская добавка от нее не 
11ревышает l % or по.1ной расчетной нагрузки. В этом случае уточ· 
нение дннамического коэффициента от автонагруз1ш не ю1еет прак­
тического смысла. Бы.10 установлено, что дина~шческос воздействие 
автомобi1:1ьной наr;руэюr -нс превышает расчетного и поэто\1у зал.ача 
да.1L,нейшего уточненнп ;::щнаl'.шческого коэффиuиент<l от аnт()f1:1-
грузки не стави.1ась. 

Характерно, что для всех видов же.1езнодорожных нагрузок днна­
\t!!ческие коэффиuиенты окаэа.1ись значите.1ьно ннже расчетных 
(таб.1.З). 
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.'11111;1ш1•1сска11 .~_обан­
ка р. 

,\ \:~~;снм;~.•11,ное uпытное 

:111аченне 1-lo~ 

Принятое в расчете 

".1l!ilЧe1111e fli·•<•i 

flon 

l-1pll<4 

0,12:1 

0.241 

0.:12 

Таб.1иuа 3. 

11 родет11ые crpoeш111 __ ~1.llcт0_1! ___________ _ 

11 111 IV \'-а \'-б 
-·---- ·- - ------------- --------------

0,089 0.1 !Ч 0,091 0,08!1 0,170 

о.2:в о.2ао 0,281 0,194 0,510 

11,:!8 O.:i2 0,32 0,46 U.J:J 

111. Теоретические исследования свободных колебаний 

Цc:thlO ТC'OfJCTll'ICCKllX llCC:lC'J.OB311llii ЯВ.'IЯ.1ос1, Bbl~ICllCHИC частот­
ных характС'р11сп1к про:1С'т11ых строениi'1 совмещенных \Юстов. т. l'. 
установлен11с спектра частот 1.;o,:1L·бam1ii. 011рс;н·.1нющих :юны рс:ю­

наноюй ра6оты про.1етных строен11й 110;1 LJPL'Чcннoii нагрузкой. 
Вместе с ЭТИ\!, пре:1стоя.10 \Ттаноп11л, 11a1160.1L'l' f)а1щона.1ы1\·ю 

методнку 011рl'д<':1ен11н ч;1стот свобо.:1.ных 1\0:1еба11иii пр11ченип·:1ы10 
пролетным строениям сою1еrценны\. \/Остов. 

Для опреле.ll'ННЯ частоты верт111zа:11,11ых ко.'н:>ба11иii не то.lЫ(О ос­
новного тона, 110 и неско.1ышх обертонов испопьзова11 \1ето;1. спект­
ра.1ьной фу11ю11111. прРд.1оженны~i проф. С. А. Бернштей110~1*) 

При это\1 р<н:о1атр11ва:1ись .:~.ина\111чс'с1\11 э1<вива.1Рf1тные схе\11,1 

д.1я прю10-и кососи\в1етричных форы 1\о.1с·баний. Выбор динамиче­
ски эквива:1ентных СХС'\1 опредс.r~ялсн сортветствующимн граничны­

\111 условнямн. Масса про"1етного строеннн сосредотачнвалась в у3-
лах г.1авных ферм. 

По.1ученные значения частот (таn:1. 1) достаточно хорошо со· 
1·ласУЮТСЯ с ОПЫТНЫ:\-111 данными. 

----.---------

Фор\1Ы верп1калын.1х 
колебаний 

1-я форм<~ 

2-я 

3-я 

4-я 

Таб.1нца 4. 

11 астт ы колебаний в гц для про­
лет11ы х строений мосто11 

1 
·---------- --·------·· 

11 111 1\1 ' \'·-а 
-------

2.1.5 2.40 2.74 2,78 1,8.5 
.'i,40 6,Э? 6,2.'i 7,54 4,40 

7.:13 (),23 8.Чl 10,33 6,53 
8,93 10.tiH 10,87 12.13 8,23 

Характер спепра частот ко.1ебан11ii ферм совершенно иной, че:-.r 
д.1я ба.1ок. Ес.111 д.151 nалок коэфф11нщ·нт от11ошения второй ч;~стоты 
к первой равен 4, то для про.1етных прое1111й сов:\1ещенных мостоn 
он составляет око.10 2,5. 

*1 !)~р11111тейн С. А .. Керо11я11 К. К. 0111н'.l<'.l<·lllll' частот 1<олсба1111l1 сн·рж1н•ных 
снсте~r мето.10~1 с11ектrа.·1ыюй функц1111. Госстроliю,~_ат, 1960. 
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Первая частота, предст·ав.~яюшая наиболuший практический ин­
терес, была опреде.1ена также иэвестнымн приближенными cnoco­
бa::vi11 - нз расо10трен11я дина.\~.ически эквива.1ентной балки с при­
веденной жесткостью. с нриве,;rrнной ;\lассой н по фор.\lу.1е, пред.10-

женной И. И. Казеt>'-'1 *) д.1я периода свободных колебаний: 

Все эти способы да.111 нпо.1Нl' у_1овлrтнnрнте:11.но(' 

опытны:~.ш данными. 

Установ .. 1ено, •по опытное зн<1ЧРНИС' коэффициента 
ле (2) для про.1L'тных строений союн·щенных мостов 

(2) 

совпадение с 

~ в форму­

б.1изко к 0,9 
т е. соответствует же.1езнодорожны ч пrю:1Ртным строениям. 

Частоты сnободных пространственных 1\о.1е6а11ий ОП['JС'де.1я.r1нсь 
11э р<Jсоrотре11ня :~.искретной схе'.tЫ с четырь'.!я сн'пеню1н свободы, 
11одобно точу. как это с::t.елано R. П. Тар<Jсенко ;~.·1я nро.1етных 
строений же:1езнодорож11ых i\Iостов**). 

Масса про.1стноrо строении 11р1111ят;1 сосре,1оточенной по пояса\1 
глсшных ферм в середике пролета. 

При этом учитыва.1ась поJ.атл111юст1, всех нндов связей. 
Днфференниа.:~ьные урав11ен11я f(О.1ебт111й на основан11и пр1111щ1-

11а Да.1а\<1бера записывают·ся в следующем виде: 

Х1= -т1Х1611--т2Х2612 ---тз Хз 0 в -m4X4o14 

Х,=-1111 Х1021 ---т2~ 022 -mзХз"2з -m4X4024 

Х0= -1111 Х1 ~з1 - fll2~ ~з2-111зХз озз-m4Х4 ~34 

Xt=---m1 Х1 °41 - т2Х2 ~42 -тз kз 043 -m4Xi ~44 
1 

~=-~-

(3) 

(0-частота коле6аний) получены основные уравнения колебаний: 

(И1 г~)А 1 -! Ц2 Аг-:-И13 Аз-f-Ц4 А4 =0 

Ид А1+(И22 -~)А2-\-ИвАз-j И14/\4=0 

Из1 А1+Из2А2-~-(Uзз--~)Аз-}-U34 А4= О 

И41А 1+И42 А2 +и43 Аз+( U44 -р}А4 =о 

( 4) 

*) Kaзeii И. И. Динамический расчет про.1ет11ых строений же:1е:111одорожных 

';остов. Трансжелдориздат, 1960. 
*') Тара.сенко В. П. Свободные пространственные колебания 11 жесткость ба­

лочных пролетных с.троений мсталл11чес1шх мостов. Труды ДИИТа. вып. 32. Транс­
же.1дор11здат, 1961. 



Коэффициент приведения :.1асс 110 вертикальным перечещенияч. 
и также нижних масс по горизонтальны'~ пр11нят равны:-.1 0,5. 

Д.1я верхних ыасс 110 горнзонта:1ы1ым псремещсн1ш:.1, в с11я:J11 
с некоторой подат.пивостью порта.1ов, этот коэффнциснт 11аход11тсн 
в преде"1ах от 0,5 до 1,0 11 опреде;1я.1ся .энергетическю·t методом. 

В результате решеннн с11сте?о1ы (4) по.1учсны четыр(' частоты 
(табл. 5), в ТО:\! чис.1е одна по вертика:1ьныJ\1 1-:олсбанияч. 

Табтща 5. 

Частота в rц д11я пролетных строениii мостов 
Фор.\IЫ 11рострi1истне11-

11ых ко11еба11иii 1 

-·----,----·--- --------·-· 

11 1 111 !\' 

1-я форма 

2-я форма 

З·я формы 

R('ртнкыльные 

. -·- -· __________ .!.. ___________________ --·----·--· 

O.{i8 0,85 1,80 
1,73 1,67 2,73 
3,7-1 4,23 5,47 

кош~ба1~ия 2.00 2,34 2,48 

2,6] 

3,10 
4,96 
3.0-1 

Снсте.>v1а уравне1шй (4) 11олюли.1а опреде.111ть форю,1 кож·ба1111ii. 
Извt>стно, что отношения амплитуд, соответствующих определешi·J­
чу значению ~" равны отношешrю чиноров э.1rм('111он о;щой 11з 
строк опреде:ште.JН! системы (4). 

Д.:~я 11ес11 ч111етриэова нной с11сте\1ы :по yc'JOBHl' заrшсывается в 
тако~1 виде: 

Из рассмотрення составtt миноров мо;.кн:о установнп.., что фор­
~1ы колебан11it зависят то.1ько от физического характе1ра колеб­
лющейся матерна.'lьноii снстсчы а IIe зависят от начаJiьных условнй. 

Лна.1113 форм пространственных колебаний показываt:>т, что пер­
вая форуfа представ.1яет coбoii прсимущl'ствснно горнзо11та.1ьныс 
11еремеще11иrr верхней н н11жIIей nстровых феры с нсзначитс,ТJьным 
поворото?.1 поrщречного сечеш1н, т. е. приближается к колеба1шя\1 
тапа «балдахин»*). 

Вторая форма --- 11реш1ущrст13ен110 крутильные колебания тнва 
боковой качкИ**) с некоторой деформац11еИ поперечного сеченин. 
Третья фор:-.1а наибо.r~ее с.1ожная по виду, с деформацией вертн-

*) Гибшма.11 Е. Е. О 1·оrн1зо~палы1ых 1ю11ереч11ык колебаниях r11JfJЛL'Tlit.1\ 

строений, XXI сбор1111к трудов НТК НКПt:. вып. 88, Транспсчать, 1929. 
*~) Бернштей11 С. А. Теория 11 расчt>т боковой ю1•rк11 железных мостон. Тр,1·­

ды ЦНИУ НКЛС, вы11. 110. Трансп('чать, 1930. 
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1\а.1ьных 11 гор11зо11т:-1.1ьных ферч 11рн существенно\1 11скажении по-­
пс1речного сечС'нин. 

Уста1юв.1енu. что 11срн~ ю 'lастот~ горизо1-1та.1ы1ых ко:1ебана~i 
\IOЖllO OГI/;)L'J,E'."lllTЬ в lljll'.J.!I0."10/l\l'llИll KO.'ll'6<1ннi'1 TllГI(! <1ба.1дахин» 110 

фор~1~.•rе: 

2(1-:х~) 
(.'i) 

парциа.'ruные частоты снстечы, 011реде.'1яемые 

через приведенные ~~ассы 11 соответствующие 

коэффиц11е1пы в.1иян11н пере,1ещений; 

коэфф111t1н•11т связи. 

JV. Статистическая обработка опытных данных 
по динамическим коэффициентам 

13 си.1у це,сю1·0 рнда факторов, носящих в бо.1ьш1111ствс свое\! 

с:1учайныii хара"тl'р з:11111с11.\lост1, \1ежду ( 1 +µ) 11 \ 7 11е может быт1. 
функц1юна.'11,ноi·1. Наб:110.•1:н·1тн рсiзброс точек н зав11си\10сть я1-1· 

.1яется корретщионной. 
На ос11ове по.1уч~·11111,1х в рсз~ю,таТL' llL'llЫT<Jllll~i \111огочислен111,1х 

данных 110 .::tи11ашР1ескf\\I коэффишн,нта\1 с помощью известных :-.1с­
тодов ~1aH''!aт1t<1l'cкoii статистики определены математическоР 

ожидание и вl'роятное 11аибо.1ьшее значение (1 +µ) д.'IЯ каждого 
разряда скорости при Вl'роятностях х1 , .сО,999 и ~2 ==0,99. 

Расчетная вероятносп. :х 1 , соответствует совместному наступ 
.1ению сJJедующих нсзависю1ых со61.пf1Й (один р<1::1 в 150 :1ет npIJ 
норма.1~,ной эксп.1уат'1н1111 \1ОСТ'1) 
событ11с А 

COUhlПfl' ь 

событие В 

по '!ОСТ\ прохозит максима.1~1-1ан 

:1езно:rорожная нагрузка; 

(проектная) Жl'-

110 \1Осту проход11т ,\lа1<с1н1<1.1ы1ан (проектная) анто­

\Юби.'Iьная нагрузка; 
же.1е:-н10;1орож11ан нагрузка оказы1нн·т макс1н1а.1ь11ое 

;111 на \111 ЧССКОl' rю:цeiiCTBHl'; 
событие Г авто\10611лы1ая нагрузка оказыв<~ет максимальное 

:1инамическое во:iдействие. 
Сра1:1нен11t·:.1 'l\\ПИрнческих асо1етрни 11 ':lксцесса с их средними 

кваJ1;)атически\1н отк.1онс'н11ящ1 устанон:1ено, что закон распреде­

:н·1::rя с:1учайно~i ве.1нч1н1ы ( 1 +11.) близок к нормальному. 
Корреляuнонные таб.1ицы состав.1ены с разряд11ыми ннтер·ва­

:1ами (1+1-1J ---0,01 и скорости 5-8 км/час. 
Доверительные границы математического ожидания (1 + tJ-) 

д.1я каждого разряда скорости определя.1ись известными методами 

~1атематнчr;ской статистики. 
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Прини:чая за математическое ожидание Л\ (х) среднее ариф~е­
п111еское нз n 011ытов, опреде.:~я.1<~сь величина допущенной при эточ 
uшнбкн для пр1111ято1-1 вероятности :;:: 

1 :\'--М(х) 1 < Е: 

Для: этого использован прнеl\r перехода к ;~ругой с.1учайноИ 
величине Т 

где 

с~учайная ве~ичина т подчиняется закону распреJеления 
Стыодента: 

z n 
__ t )-2 
fl-1 • 

1ле Г (х) -- иэвеспrая rа~в1а-функция. 

Вероятность попадания ве,1ичины Т на участок (- f,, f,) 
выражается фор;-..1улой 

t" 

Р( 1 Х--М(.х) 1 < г = t" S*) = s S11(t)dt. (6) _,, 
Правая часть форму.1ы (6) табулирована в зависимости от 

t~ и n. Довернте.1ьный интерва.~. за пределы которого с вероят­
ностыо :;: не выйдет ве.'Iичина ;\\ (х), будет: 

М(х)=Х ± t. 

Довернте.1ЬНЬI(' rраНИЦЫ (1+1.1.), д.lЯ КОТОрЫХ С верОЯТНОСТЫО 2 

:--южно было бы утверждать. что значение (1 +:-i-) не выйдет за их 
преде.1ы, опреде:1ены с по.мощью функции Лап.1аса. 
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Вероятность нахождения случайной ве.111чины Х в интервале 
(Х1, Х2) ВЬ11ражается формулой: 

1 
Р(Х1 < Х<Х2)-----

а~ 
(7) 

Д.1я вычис.1е11ин 1rrпеграла (7) используется функция Лапласа. 
Характеристикой рассеяния опытных данных в этом случае яв­

.1яется среднее rшадратическое отк.1онение а. 

В табл. 6 приведены верхние довер11те.11>ные границы мате~1ати· 
ческого ож11д<1ния ( 1-т-!!) и вероятного 11а1160.1ьшего значення 
О+!!) для разряда скорости, которому соответствуют ~1аксн~1а.11,­
ные опытные зн<-1че11ин (1 +i1). 

Даflные 

Верх11яя долер1пельш1и гра· 

111щ11 ма.темат11ческоrо ож11да-

1111я (1-,·f!) 
нри :х 1 =0,999 
11ри :х2 =0,99 

Верхняя доверительная rра­

н1щ11 (вероятное 11анбольшее 

значеннr) динамического коэф­

ф1щнента: 

при :;
1 

~.=.О.999 

llJJll (1.2 :.=0,99 

Таблица l:i. 

-··---J:~Po:'.~~~~~~pue~-~\IOC1"0!_ _______ _ 

1.071 
!,067 

!. !Э4 
1,116 

1 1 

! 11 111 1\" v \.' б 

1,038 
1,036 

1,09! 

1.о78 

1,08Э 

1.079 

1.1ЗН 

1,1:п 

1,088 
J,<NIO 

[. l 2·t 
1.111 

1,045 
!,040 

1.105 
1.0&3 

1,16 
1,15 

J ,22 
1.20 

С:rсдуt>т оп.1ет1111., что довер11тс.1ьные гра1ш111,r ( l :J.), ur1рсде­
.пенныс через другую характернст111<у рассеянrт раз:--1ах ряда 

распрl'де.ilения, очсш, мало отличаются от опrед~ленных у1\азан­

ным выше способом. 

V. Нормы динамических коэффициентов и грузоподъемность 
существующих совмещенных мостов 

Опытные даш1ые но дина\IИ!fС'ским коэффшmс~пам !! их статн­
стичесю1й а11а.'!И3 свидете:н,ствуют о то\1, что железнодорожне1r1 

нагrузка оказывает меньшее динамическое воздеiiствиt:' на пролет­
ные стросн11я сов\1ещl'rнrых мостов, чем оно предусматривается су­

IЩествующими норма;vrн. 
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На основани11 пpuнPдL'llIIЫX 11сс.1е,1ова11нй представ:1яется воз· 
'.ЮЖНЫМ реко:.~ендоватr. с.1е;1ующу1n фор.\1у.1у д11на.\111ческоrо коэф­
фициента для \1ета.:1.1нческих 11ро:1етных строе11ий COB.\'ll'Щl'llHы.;: 
~юстов: 

14 
но HL' :.~ен~е 1,10 (8) 

зо+л 

где А -~ д.nина загружсния :шнии в:1няния в ч. 

Сохранение в даннu.\1 с:1учае завнси:-.юсти ( 1 + :1) то.1ько от 
длины загруже11нн :11111ш1 влинния. r-:ак это 11ринято и в действую­
щих техннческих ус.1овинх С! 1 200-62. l!L':1есообразно по ус:юв:1ю 
удобства и простоты 11рактI1'IL'СКИХ расчетu1:1. 

ПipeдJJarae\taя фор.\1у,,1а рас!!ространнется 1.;ак на ;+.:с:1сзнод1)-
рожные, так 11 на авто~10би:н,111,1е нагрузки. Те:.1 са'.IЫ'.1 иск.1ючаетс:1 
сущестнующая дu настоящего н1н:ме11и не.1оп1чнос1ъ. ког;и1 при ОJ.­

новременном за1·ружен11и ;.кl':ll'знодорожноi·i и i:llномоuи:11,1-юИ на· 

грузка\IИ одного и того ЖL' 11ро.:1етного стросю1н ;_~,:1н каждого :1:1'-: 
.\fента в расчет вводятсн два раз.1нчных ;~инамических коэффицие11п. 

Проведенные нс11ытан1!!/, в 1 1<~сг1юст~1 данные 11u днна~111ческич 
коэффициента\! д,.:1н 11одвес<ж. с учето\1 11сс.1едоваш1И НИИ .\1остоs 
по динамике 11pol'зжeii части же:1сзнсцорожных :v1ос1ов дают осно­

на~ше расr1ростра1111т~, ·ну формулу 11 на Жl':1ез11о;tорожную нроез­
жv·ю часть. 

·По предJ1агае~1оii формуле д11н;1мичЕ>о.:11l' f\Оэфф11ш1е1пы ;~:1н же­
лезнодорожных нагрузок сн11жаютсн 1«н;. 11ротин существов<11:1шнх 

ранее нор.\1, по которы\1 rн1ссч11·1ъ1н;11111с1, 11cc:1cдyL'\IЫt' про:1етн1,1<' 

строенин (ТУПМ-47), так 11 11ротив д<·iiстнуюш.11х в 11астоящес вре­
~tя (СН 200-62). а д:1н анто\10би.пьн1,1х остаются. 11рактичес1.;11. 
в прl'ЖННХ размерах. 

Воз:v1ожност1, сн11же11ш1 ;нша\!11Ч<'ско1·0 f\Оэффн1l11снта от ;.J\L'.1L'J-
11oдopoж110И на1·р~ зки 11031IOJ/(/L'T ГIОВЫL'ИТI, paC'll'UIЫii к.1асс на-

1·рузк11 сущестнующнх сов~1ещL•1111ы.\ \locтou 11р11 со.\ране111ш 11рсж-

11ей l:\(:'Jll\ЧllHЫ 06щеi1 paL''ll'TllOii нагруз1\И в .'LflCCCfH<ЩHOllllOfi рС!бо­
те не ставнJ1ас1, задача 11ров<·.:1ен11н подробноii 1\.1асс11фика1щ11 про­
J1етных стросннii. Расо1отрен толы..;о 11011рос о воз:.южно\1 повыШ<'­
нии llX rpyзorJOдЪl':\lllOCТll, СШIJ~НIНЫЙ с H3:\ll'ilL'llHe~t llO[H1 .'.J.Иlia~\il­
lJecкoro коэффициента. Вес про 1111l' фактор1,1, н.1няющие на грузо­
подъо1ность проJ1етных строl'НИЙ, полаг;1:111сL соотнетствующюш 

нормам проектирования. 

Псрвоочерt:дной r1рак111чecr-;11i-i ll!Ill'pec 11редстав.:1нст BOЗ\IOЖJIO' 
fl0Bblilll'Hl1(' к.:1асса ав1011а1 PYJl<И, т. к. оuращающнесн в 113CT051LUL'L' 
врс~IЯ по llCC:ll',lYl'\/l,J\I \IOCT3\l ;./\l',']('JIIO;lO[IOЖHbll' нагрузк11 по свос­

\IУ классу 11<:' превосходят расчп111.~х. а nвточоб11.11,11ые 110 llL'l\OT'J­
PЫ.\t нз :1п1х :v1оснт )'ЖL' нх прl'в:юш:111. 
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На основании проведенных расчетов уt:танов.1е11 с,1едующий .10-
пускаемый к.1асс а1.помобильной нагрузки при сохранении проект­
ного кл асса жепезнодорожной ( таб,;~. 7): 

Клысс нагрузки 1-~---1- -11 "Т'"~; 
~~~~~~~~~~~~ 

ПроектныА 

допускаемый 

Н-13 
Н-ЗQ 

Н-10 

Н-18 

Н- 8 
Н-13 

строенвя 

[\' 

Н-13 

Н-30 

Таблица 7. 

мостов 

1 V-a f V-б 
Н·18 

Н-30 

Н-18 

Н·ЗО 

Проверочны~1 расчетом уста11Ов.1ено, что э.1ементы автопроезда 
(продольные 11 поперечные балки, птпа), работающие то.1ько на 
:чеt:тную нагрузку, в да1ню\1 с.тучае не .1юштируют грузополъеч­

ности пролетных строений в указанных в таб.'1. 7 преде"1ах, так как 
эти элементы рассчитаны еще и на пропуск гусеничной 11агрузк~1 
НГ-60, оказывающей большее силовое воздействие, чем авто\10би.1ь 

Возрастание нагрузки на оnс1ры, в связи с nовышениf"~t к.1ассd 
авто~юбильной нагрузки, весь~rа \ta.10 -· не превышает 4%. что 
'южно считать вполне допустимым. 

Таким образо\1. опоры также нr .1н:v~итируют грузоподъем11ост;1 
:vюста в целом. 

Указанное возможное повышен11е к.1асса автонагрузки nо"1-
ностью рсшае1 проб.1е,1у пропуска обращающ11хся нагрузок r1;.J 
рассмотренным совмещенны\1 .чоста?11 без каких-.шбо чатl'риа.1ы1ых 
затрат на их ус11.1еш1е н.1н реконструкнию 

Выводы 

1. В опюшенни вертика.:rь11ых ко.'1еба1r11А ваб:1юдается бо.1ьшос 
сходство в характере работы rтро.1еп1ых строе1111й сов\1ешенных 
мостов с ;ке.1rзнодорояо1ыш1. Колеб311ш1 осущсств.1нютсн. 1;:;11-: nра-
ви~10, ло первой основной форме. 

Иное распредс:1е1111е Yiacc, а такж<' r;:онструктнвные особе11но{:ТII 
этих пролетных строений при~одят лишь к J.руп1\1 з11а,1еннш1 ча'2-
тот, декре\1снтов затухання н других дн11ам11ческr1х характер11ста1.\ 

по сравнению с жr.·1езr-юдорожным11 про .. 1rтны\rн cтprJeвr1я:vr11 такr1х 
же про.ТJстов. 

2. В 11рактнческнх ннженt·1рных расче1 ах пернс_ц свобО..1НЫХ вср­
тика.1ьных ко.1еба11иii rю основной фор\1с· ~южно опрсде.1яп, 110 
фор'.1у.1е (2). Длн ориентировочных расчетов в диапазоне пролетов 
от 20 ДО 110 м :vю;rшо ПO.'Jt,ЗOB<ITЬCSI ':1\IПИ[Н!ЧССКОЙ фор\1у.;~ой ( 1) 

3. Д:1я определения высших частот свободных nертнка.1ьных ко· 
лебаний це.'!есообразно применение метода спектрат,ной функц11;1 
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При этоа.1, замена действнте:н,ноii CXl',IЫ проJ1ет11ого строения на 
динамически эквива.1снт11ые в 11Рс1-;о:11,ко раз сокраIUа<.'т объе~1 яы­

чис.1нте.1ьной работы 11 позво.1яет ог1реде.1и1ъ с впо.1не достаточной 
точностью 110 краi'Iней \Iepe четырl' 11ерв1,1х частол,1. Бо:1ее высю1е 
частоты практичсl'кого интереса 11е 11редстав:1яют. 

4. В проr:транстБен1юii работе про.1ет11ых сnрое1111й сов~tl'щенных 
\!Остов наб.1юдаетсн 11рин11111111а:н,нщ· от:1нчщ· от ЖL'."IL'JНодорожных 

пролетных строе1шй. 
Существенноl' в.н1я1111t· 11а характt:р r1росгµа11ствt:н11ых ко.~1еб<1-

ннй оказывает автопроt:зжан чап1" в неско.11,ко раз уве:шчиt1аю­
щая жесткосн соответствующих ветроных фе~рм. Основ11ой фор~.юн 
пространственных 1ю:1ебд1111й яв:1яютсн горизонта:1ьные типа «6а:1-
дахин». 

5. Спе1.;тр частот 11ростра11ствснных колебаний можно 011редl'­
.1ять указа11н1л1 выше \tетодо\1. Первую частоту 11ространстве11ных 
ко.1ебаний, 11рt."дставляющую 11аибо:1ьший практический интерt>с, 
допустимо опреде:1яп, по тt>с1ри11 ко:1t'б<-11111й тнпа «6<1.1дахиr1». 

6. ЖеJ1езнодорожн<1я нагрузка 11;-i совмещеf111ые \rосты оказы­
вает меньшее ди11а:-1ическое 1юздейсп111l>, чем на обычные же"1езно­
дорожныс. Ди11а'\.111ческ11ii ко:Jфф11ц11(~11т д:1н мет<1,1,1ических про.1с1-

11ых строений COB~ll'Щt'H!IЫX '\.!ОСТОВ jJL'КО'\.Н'Ндуется опреде.НIТl> Пi) 

формуле: 

7 Сущl'ствующ1н' coв.\il'I1Leн111,1c· \1щ·1i,r tl\IL'IOT 011рсде.1е11ный ре­
:~ерн 1·рузрподъел111осп1. 

В свнз11 с эти\t представ:1нето! BOJ\IOЖHЫ\I 11ропускнтr, rю :JТIJ\I 

\IOCTi:l\I автонагру3к11 повышr111юго 1\.'1асс;1 прот1ш 11роскт11ого (в 
rrpeдe.1<1x. ука::Jанr1ых в та6:1. 7) Оl'З к;1коl'l1-.:111бо ~с11.-1r1шн \Юстов. 

ОтлаJ.ает щ•обходичосл, в с11l·Ни<1:1ыm\1 рl·гу.1111юв<1111111 а1но~10-
611.1ь1юго .J.ВИЖL'НШI 11<1 \IOCTa.\, l'!HlJa11нoгo с 11\)()1\YL'K()\I <-IBTOIIaгpy:i­

KИ выше проектного к:1асс;1, что 11\1с~ст \tL·cтo в н;~стонщеL' врt>\IЯ 11:-1 
отдельных чостах. 

Повышение расчl'тнuго к.'1<1L·са автона1·рузк11 д.1я соrвrl'щенных 
'\.IОстов увет1ч11в<1ет 11ро11уск11ую с11осо6носп, автопроезда 11 исклrо­
ч ает больш нс нcrr ро113вод11те.:1 ьные потер и 11з-:-~а прост о ев авто­

тра нспорта. 
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