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ОЕЩАЯ ХАРАКТЕРИ::ТЖА РА.БО'IН 

Актуальность те~. Одним из путей nовышения темпов строи­

тельства и восстановления железнодорожных uостов является при­

uенение конструкций из высоКQQРОЧНЫХ сталей, позволяющих суще­

ственно снижать массу конструкций и трудоёuкость их монтажа. 

Эффективность использования этих сталей для пролётных строений 

мостов во многом определяется величинами предельных деформаций 

и, прежде всего, вертикальных уnругих прогибов главных балок 

под нагрузкой. Повышение допустимого уровня напряжений в балках 

позволяет снизить их металлоёмкость, но вместе с тем влечёт за 

собой уменьшение вертикальной ж~сткости пролётиых строений, а 

следовательно, и возрастание упругих прогибов, которые строго 

ограничиваются нормами проектироваиия. 

При этом, как nоказывает OllЫT проентирования облегчёнm.1х 

nролётных строений из высокопрочных сталей. добиться рациональ­

ного использования прочности материала в главных балках ~акти­

чески невозможно •. Попытки применекия таких сталей в оПьtтачх об­

разцах пролёт~ строений для временных и краткосроч1шх мостов, 

предпринимавшиесп в ?0-80 годах, не дали ожидаемого оффента в 

снижении массы конструкций. Объпсняетсп .это, в первую очередь, 

несоответс'J'Биеы вертикальных деформаций, которые могли 6ы 11!'М13ТJ. 

место в случае полного использования прочности сталей, дейстну-

ющим нормам. 

Из аложивmегоси nоложения возможны два выхода. Первый заклж;­

чаетсп в поисне новых конструктивных форм, nозволяющих ппвысить 

жёсткость проектируемых пролётных строений, например, эа счё'!' 

применения неразрезны:х илм других систем. В этом на!Тf\'\n.rrении в~­

дутся оmJтно-конструктогспие ГА. б()~ p.R,10M nrrmrr1:"11!J!И~. nтпрой 
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нуть - обоснованное снижение действущих норм прогибов при безу­

словном обеспечении безопасности движения поездов. не требующее 

значительных затрат. Однако nроводиВmиеси ранее теоретические и 

экспериментальные исследования не привели к эффективной реализа­

ции таr.ого nути из-за недостаточной изученности фаi<торов, onpe~ 

делнющих нормирование nрогибов облегчённых пролётных строений. 

Между тем, более полный анализ этих факторов, с· уцётом взаи­

модействия в единой механической системе "временный мост -nоезд", 

даёт возможность выявить резервы для некоторого снижения требо­

ваний к жёсткости конструкций, рационального использования высо­

ких прочностных свойств сталей и, в конечном итоге, внедрения их 

в лрактику строительства. Этим и оnределяется актуальность даль­

нейшего изучения вопроса о nредельных деформациях nролётных стро­

ений временных и краткосрочных мостов. Положительное решение во­

проса могло бы придать новый иклульс и работам, ведущимся по упо­

мянутому выше первому направлению. 

Цель работы ~ исследование взаимодействия конструкций времен­

ных мостов с подвижным составом и выработка рекомендаций по нор­

мированию вертикальных прогибов пролётных строений с учёт~ при­

менении высокопрочных сталей. 

Основные задачи исследования: 

- разработка математической модели колебательных процессов 

во взаимодействущей системе "временный мост - поезд" и теорети­

ческое определение допустимых деmормаций пролётных строенийt-

- проведение комплексного натурного эксперимента на мосту с· 

опытными пролётными строениями облегчённой конструкции и на вза~ 

иuодействующем с ним подвижном составе; 

- оценка результатов математического моделирования и натур­

ных испытаний; разработка предложений rto корректитювке существу­

IIЩКХ норм прогибов пролётнюс строений временных и краткосрочных 
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мостов. 

Научная новизна работы: 

- разработаны расчётная схема и математическая модель взаимо­

действия конструкции временного моста с подвижным составом, учи­

тывающие специфииу таних моетое (повышенную деформативность про­

лётных строений, податливость и диссипативные свойства опор); 

- впервые рассмотрена работа автосцепим подвижного состава 

при проходе по временному мосту и учтено условие исключения само­

произвольных расцеnов экипажей поезда из-за чрезмерных взаимных 

смещений головок соседних автосцепок, вызванных упругими деформа­

циями пролётных строений; 

- рассмотрены различные состоя/{ИЯ демпферов сухого '!'рении s 

рессорном подвешивании экипажей, в головках автосцепок и учтена 

возможность переходов демпферов из рабочего (открытого) состояни~ 

в заилинеиное и наоборот, которые имеют место при реальных эксплу­

атационных скоростях, а также состоянии пути на мосту, ХL\рактери­

зующемся повышенными местными неровностями; 

- получены теоретические и экспериментальные величины основ­

ных показателей вертикальной динамики подвижного состава, взаим­

ных смещений головок автосцепок экипажей при движении по мосту с 

ги1'5кими пролётныыи строениями, позволяпцие оценить допустимость 

тех или иных прогибов для нормальной эксnлуатации. 

Пражтическое значение: 

- paзplll'loTI\ННЬie в диссерт/Ulионной работе реиомендации позво­

ляют бол~е о~осноnаюtо нормировать ьертикальные лрогибы пролётных 

стрпений и за счёт уменьшения излишних запасов жёсткости устра­

нит" суrr1еств~щr1н~ препятствил мя широкого внедрения высокопроч­

ннх ст1мr>А no временrшх и ираткосрочных жАлезнодорожнuх мостах; 

- R Jlf'~\·м•rll'Т'r> Jl"'~-'TИ:>R.rtии nредложЕ'!ниА no нормированию nрогк-
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6ов расширяется область применении сущес:твующих конструкций, в 

частности, из выnускаемых nромышленностью сварных широкоnолоч­

!ПiХ двутавровых балок, а для: вновь проактируемых пролетных стро­

ений может быть достигнуто снижение металлоёмкости на !5-20 ~. 

Достоверность полученных теоретических результатов nодтвер­

ждается достатоЧной согласованностью с данными проведеиного на­

турного эксnеримента на оnытном временном мосту с гибкими пролёт­

ными строениями, а также на взаимодействующем с ним nодвижном 

составе. 

На защиту выносятся: 

- методика разработки расчётной схемы и математическая мо­

дель взаимодействия конструкции временного моста с подв~ со­

ставом; 

- результаты теоретических и вксnериментальных исследований, 

предложения по нормированию вертикальных прогибов пролётных стро­

ений. 

Внедрение результатов: 

Результаты диссертации внедрены в Технических условиях про­

ектирования временных железнодорожных мостов ( ТУВЖМ) , в разрабо­

танном Ленгипротранс•остоu проекте пролетных строений с понижеи• 

ной вертикальной жёсткостью (шифр 536 РШ, в научно-исследова­

тельской работе ЛБУ ЖДВ и БОСО, ВНИО ЖДВ (тема ВО-82-22), а 

также в учебнике ttвосстановление искусственных сооружений на же­

лезных дорогах" (изд. !988 г.). 

Апробация работы. Основные научные nоложения и результаты 

диссертации были доложены и обсуждены на заседании секции сейсмо­

стойкого строительства Ленинградского областного НRучно-техничес­

кого общества стройиндустрии (в I986 г.), в nолном объёмс диссер­

тационная работа докладывалась (н I ~9 г.) на каФедре сттюfттель-
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ства искусственных сооружений Ленинградского высшего училища же­

лезнодорожных войск и военных сообще1rnй им. М.В.Фрунзе, кафедре 

мостов Ленинградского института инженеров железнодорожного тран­

спорта им. акад. В.Н.Образцова, кафедре мостов и научно-исследо­

вательской лаборатории динамики мостов Днепропетровского инсти­

Т';{Та инженеров железнодорожного транспорта им. М.И.Калинина. 

Публикации. По матариалам диссертации опубликовано б печат­

ных работ. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, общих выводов, списка литературы, включающего I2I на­

именование, и приложений. Диссертация содержит 205 страниц мвши-­

нописног6 текста (их них основной теис~- !53 с.), 43 рисунка и 

21 таблицу. 

ОСНСБНСЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБО'Ш 

Во введении обосновывается актуальность темы, указываютсв 

цель и задачи проводимых исследований, даётся краткая характерис­

тика рабоТЬI. 

В первоЯ главе представлен обзор научной литератур& и выпоп~ 

нен анализ существующих норм вертикальных проrибов метаплJАеских 

пролётных строений. 

Вопрос о нормировании их вертикальноЯ жесткости давно привле­

кал внимание многих исследователей и имеет более чем вековj'l) ис­

торию. Еще в 18'73 году, благодаря трудаж пр~. Белелюбекого Н. А. , 

впервые' в мировой арактике было произведено ~ициальное нормиро­

вание упругих прогибов пролётных строений. "Допускаемые прогибы" 

определились как величини упругих деформаций, соответствующие до­

пускаеNНN норuальным наnряжениям в nоясах балок или ферм, т.е. им 

придавалось значение критериев прочности. Влияние втих деформвдий 
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на движение nоезда не учитывалось. 

Уже в ХХ-м веке в трудах D.А.Линка, Л.Ф.Никалаи, Г.М.Фаерыа­

на, Ю.А.Нилендера, Б.К.Качурина, Н.С.Стрелецкого нормирование 

прогибов лролётньr:х строений в той или иной стеnени cтaJJo свяЗЬJ­

ватьсл с воздействием на nодвижной состав, однако при втом исnоль­

зовался главнь~ образом эмnирический метод исследования. 

Первое теоретическое обоснование норм прогибов с nозиций обес• 

лечения безоnасного и nлавного движения поездов сделано в 1944 го­

ду И.И.Казсеu. Исходя из условия "спокойного хода" екиnажей, ко• 

торое обесnечивалось в случае, когда инерционные силы, действую­

щие на nодрессоренные части экиnажа, не преодолевали сил трения 

в. рессорном подвешивании, он определил. допустимые для эксnлуата­

циv прогибы лролётньr:х строений временно восстановленных железно­

дорожных мостов: 1/300 от расчётного лролёта nри лролётах от 12 

до 25 м и 1/400 • 1/450 - при меньших пролётах. Рекомендации 

И. И.Казея позволили решить ряд B/lJIOIЬ!X лрактических задач по вос­

становлению разрушенных во время войны мостов. Разумеется, в ка­

честве исходных лринимались характеристики обращавшегося в то вре­

мя подвижного состава, существенно отличающегося от аовременного 

по конструкции и rрузоnодъёuности. 

Значительное увеличение массы и скорости движения nоездов, 

последовавшее в nослевоенные годы, а также nоявление сталей с uо­

вышенными nрочностными характеристиками потребовали нового nодхо­

да к nроблема нормирования. де:формаций nролёт11ЬIХ строений. В связи 

с этим были лроведеНЬl глубокие теоретические и эксперимен·rальНЬ!е 

исследования, которые вылились в новоа научное направление - вза­

имодействие конструкций мостов с nодвижным составом в единой меха­

нической системе. Весомый вклад в становление и развитие этого 

направления внесли Н.Г.Бондарь, В.Б.Болотин, И.И.I\азей, ю.Г.!{озь~ 

uин, С.И.КонашенRо, Г.Ф.Кравченко, Б.Ф.Лесохин, B.П.~~e1rno, З.Г. 

Ройтбурд, Ю.А.Радзиховский, В.Ф.Серебрянскиn, Л.П,'Г!iрасенко, 1'.11. 



9 

Яков;юв и .цругие уче1ше. Одним из крупнw: практичесиих результа­

тов нвилось peruem:c воттроса о предслЫ-!l:Х дс?орма.ци.ях пролётны.х 

строений, с учётом исnользования внсо!tоnроЧН!о!Х сталей, для каr:и­

талыш.х мостов, t(оторое нашло отра.т.енхе в СН"'Пе 2. 05. СЗ-84. 

3 ТО J!le nreмf! п;;;:менение DЫСОКО!ТрОЧН!.;:х С':'Э.ЛеЙ DO 13[-'ОЮ!П-Ш:Х 

и краткосрочннх мостах сдерюmалось де:!стnуюt~иыа норА:ами проеL<ти­

ровашrя, что обълсняется, лре1!'~е всего, недостаточной изучен­

ностью вог.;;оса о допустимых дефор~~ru.::иях прог.ётных· строени:'. этих 

мостов. f'.аучное н:элравление, свяэ.:~нное· с изучением взаv.мо;:!,е:iст­

вия вpev.eliН'..!X мостов и nодвижного состава, только начинает скла­

ДЫЕаться. Работа конструкций мостов nод воздействием nоездних 

нагрузок рассматривалась в трудах Г.К.Гольста, А.~.13огаn:рi!ва, 

Е.М.Григорьева, А.Б.Губина, А.Г.~оидьниЦ!.11ll, ll..C.Пoд6e.1'..JIO, З.И. 

Телоnв., с.:1.. rрсвского. Поведению системы "nролётн:ъ:е строения 

временного моста - одиночнuй экиnа;.,.." nосвюцены исследоuания д.д. 

Акимова-Г.еr;етца, А.!З.V.ндейжина, В.Б.Ос.v.на. Рекомендацv.и Е.Б.Оси­

на nозволили устаноnить в действуюцих Техничесиих услови.nх норму 

вер·rикального nрогиба в размере I /350 от расчётного rrро..1ёта. 

Взаимодействие системы в горизонтмьно-nоnеречном нолраме­

нии детально рассмотрено в трудах Г.Н.Якомева, К.И.Солдатова, 

В.П.l\исляка, что сnособствовало решению вопроса о НОр!JИРОвании 

горизонтальной жёсткости nралётних строений. Однако задача обо­

сновlшия норм их вертикальной жёсткости, не nреЛЯ'тствующих внед­

рению высокоnрочннх сталей, оставалась ещё не решённой. Необхо­

димость nродолжения работы в этом направлении и определила цель 

диссертации. 

В неn проанализированы существующие требования и вертикаль­

ным прогибам и их влияние на э:fфективность исnользования для вре­

менных мостов тех или иН!:IХ сталей. На рис. I nриведены относи­

тмьн!Jе прогибы пролётных строений, соответствующие разлИЧНЬIМ 

уроm1..<1м качества хода подвижного состава, определяемым ко:оф:fiици-
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ентом вертикальной динамики cL по шкале вниижта. 

Vc!i 3ОКМ/Ч V c!i 5О КМ/ Ч 

f неnРuго.4ное AAR А811женJАя 1 
fp 5 t,. качество XDAa J 

·а6 .... --------о 1/fOO 1/100 t-т-----.---.----.----,--...", .... 
,\Ofl.!IJ. .1. 
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f/'t50 
f/800 

,.D 
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·1-- tf: 0,4 
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~---~----~--·~-о 
З5 

~- хоРощее 
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---~о----
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(jfSO t-+--+--+--+­
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Цмо~~~~~~~-
фsо .-/ .......... ~ ..... ~ 
~50~1~---г~~~~~~~ 
q&00~~-+~~~~--4-

f"J 10 20 чо 

"' 
Рис. I 

Из графиков видно. Ч'l'О дейетвуuцаи норма ароги6а - I/300 

проле~а - приводит к иЗJiишне високому качес'!'Ву хода ("хорошему". 

"от.пичноuу" уровНRМ), в то вpeiUI как при движении поездов 110 ка­

питапьННif мостам JJОказатели динамики· не ДОЛЖНJ:,J внходить за рам­

ки "хорошего" качества - дпя пассажирских и "удов.ие'l'Ворите.пьно­

го" - дпи грузовнх вагонов. "Удовлетворительное" иацество хода 

при движении по времениык мостам может бнть обесл~чене при uро­

гибах до I/200 • I/250 пропета. ТuRiol образом. в величине дейС'J'­

вупщей нормы имеется существенный резерв• 

Оценка впиляви прогвбов на вффективность вспо.пьзоваRИR ота­

.пей (рис. 2) показнвает, что полное испохьзование ироqностннх 

свойств сталей повншенной и внсокой nроqности (с nределок теку­

чести с5т • 240 • бОО М!Jа) 1 а энаЧИ'I' и максимальное снижение 



II 

массы конструкций, практически невозмо-кы из-за несоответствии 

прогибов действухщим нормам ( ПВКМ-79). ЭfJфект возмОJiен тоnько 

при допущении прогибов порядка I/200 • I/250 пропёта. 

При анализе. существующих иорм вертикальной жёсткости иекопь­

зовалась расчётнв.я схема, n~едnоженнв.я Н. Г. Бондарем и Irозволию­

щая оценивать величинв предельных деформаций по доминирующему 

ииду коnебаний экипажей - nодПJЖгиванию. Однако неиоторая специ­

фика конструкции времеННЬJХ мостов абуслоиила необходимость и бо­

лее дет8Jlьном рассмотрении процессов, происходящих в системе· "вре­

менный мост - поезд". Эта сnецифика, связанная прежде всего с rю­

выmенной деформативностью проле~ных строений, требует, помимо 

рассмотрении известных факторов, опредепищих доnустимые деформR·· 

ции в капитальных мостах,. учёта ещё одного фактора.- исклiJЧения 

са~~опроизвоnьных расцепов· экиnажей, кото);I.Jе 110гли бы произойти 

ЛОеЭАНЭЯ НаГРУЗКа 
по схеме ВФ. 

ЛОеЗАНаlf НаГР!13Ка 
по схеме 8, 

f V~ 30 КМ/Ч 
- п--J;;;i.o~n ~~f"""'--т­

~г.----т-_v_,-тs_о~к~мт/ч~--·т 
е,. 
#~~~-r---r--;---+-

1/22~ 

f/ЭОО 

f/зso 

t/400 1-f----+-----+----+---+-

~~~О----2•й----З~О---~~О~--5~0---~• ,., 

~ 
ijaюr+--~----r---+---

1nsr+--~~~--,_ 

10 20 JO 
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при слишком больших прогибах и вызванных ими· переломах продоль­

ного прсфиля пути. Влиинием э'Joro фак'Dора: для капитальных мос'l!ОВ 

справедливо пренебрегают, поскольку имеющиеся экспериментальнна 

д8.Ю1Ые свидетельствуют о неэначительных взаимных С!lещениях авто­

сцепок nри движении по таким мостам. 

До настоящего времени при изучении взаимодействия временных 

мостов с подв~ составом рас~матривались только одиночные 

екiiПажи, вне связи е остальными, не учитывалась податливость 

опор моста, не исследовалась работа автосцепки. Последнее обсто­

ятельство вынуждает рассматривать более сложные расчётные схемы, 

с учётом связанности как минимум двух соседних экиnажей, следо­

вательно, и несколько иные математические модели. 

Во второй главе предлагаются и обосновываются расчётнва cxe­

llli взаимодействия системы "временный IIOCT - поезд", автосц&I'IКИ 

( рис• 3) и дифJ!еренциа.льные уравнения колебаний, представляпцие 

в совокупности математическую модель происходящих в этой системе 

процессов. 

При разработке модели, ввиду слОЮiости описьmаеNНХ явлений, 

были приняты некоторые допуЩения: 

I. Рассматривалось движение поезда с постоявной скоростью 

по однопутному, идеально ·прямоuу, uногопролётноuу бапочноwу мос­

ту с разрезными про:лётНЬОIИ строениями одинакового пролёта и с 

симметричНЬIК попереЧНЮI сеч:ением• 

2. Колебания подвижного состава детерминированио обуславли­

вапись неровносттm продольного прсфиля пути, вызванньD~~и уmруги-­

w прогибами пролётных строений, а также принятыми одинаковШIIИ 

для обеих рельсовнх нитей местными неровностями nути - предмос­

~овыки ямами, просадками· под стыками, несовладением уровней. го­

ловок соседних рельсов. 

3. ПосколЬку основные силы взаимодействия, определяющие про-
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Рис. 3. Расчётные cxew: а - взаmrодейС'l'ВИЯ 
конструкции временного моста с подвижныы составом• 
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гибы, действуют в вертикальной плоскости ~о оси моста, а продоль­

ные оси подвижного еостава примерно совпадают с осями оролётных 

с~роениА, поведение сис~емы рассuа~ривалось ~олько в этой плос~ 

кос?и. На основании ранее проведенннх исследований считалось, что 

вертккапьные колебания пролётных строений совершаются самостоя­

тельно, независимо о~ горизонтальных и крутильных. 

4. Высокочас?отные процессы, характерные для подсистемы "мос­

товое ~олотно- ходовые (неподрессоренные) части экипажей", не 

рассматривались, так как Повышенные вибрации в этой подсистеме 

возникают лишь при скоростях, значительно превыmапщих эксплуата­

ционные. 

5. Первмещения ходовых частей подвижного состава по рельсово­

му пути на мосту принимались безотрывными. 

Исходными данными для модели явились параметры моста, в тоw 

qисле вертикальная жёсткость пролетных с?роений, параметры под­

вижного состава, скорость ero движения, а результатом реализации 

модели - показатели динамики подвижного состава, позволяющие оц~ 

нить возможность кормальной эксплуа?ации моста при тех или иных 

ero параметрах. 

В модели использована идея метода конечных элементов, рас­

пространённая на всю систему •временный мост - поезд". В качест­

ве конечных елементов приняты пролётные строения и опоры моста 

(!б степеней свободы и обобщённнх координат), а также отдельные 

екипажи поезда (9 обобщённнх координат). При выводе дифференци­

альных уравнений использовался энергетический метод, т.е. оnре­

делапись кинетическая и потенциальная энергии системы и обобщён­

ные силы, соответствующие внешним нагрузкам, которые затем nод­

ставлялись в уравнения Нильсека. 

Математическая модель взаимодействия системы "временный мост­

nоезд" представляет собой две груплн дифференциальных уравнений 
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второго порядка с переменными, зависящими от времени t, коэффи­
циентами, описывающие колебания: 

- пролётных строений и упруго-податливых опор моста, внешней 

нагрузкой для которых является воздействие неподрессореRНЫХ час­

тей подвижного состава 

_ рнач 
ос н 

( I ) 

- экиnажей поезда, где в качестве возмущения фигурируют не-

ровности продольного профиля пути на l! ·~ту, обусло:вленнне упруги­

ми прогибами и яач·альНЫ!iiИ местными неровностями подрельсового ос­

новаюtя 

м ,, [1) 11 Р.нач Р.нач 
э q. + ltз + R(t)/l "" ,. + осн ( 2 ) 

Связь этих групп уравнений обеспечивается условием безотрыв­

ности движенив ходовых частей экипажей по рельсовому пути на мое­

~· Колебания в системе "временный мост - поезд" без учета сил 

сопротивления описываются уравнениями: 

( 3 ) 

в приведеиных формулах м~.~ и м - матрицы ковфJ!ициеwrов 

инерции соответственно моста, экипажей поезда и системы "мост -

поезд", М= М + М3 ; R , R3 и R - nостояняне части мат-
~ м . 

риц коэффициентов жёсткости моста, экипажей и системы "•ост - по-

езд", R = Rм + R3 ; .R. ( t ) - матрица t~epeмeiПfblX, зависящих o'l! 

t " времени , ко:фf>ициентов жёсткости; q и q - векторы-столбцы 

обобщенных координат с злементами q,i ( l = I t 25) и вторых ара­
изводных по времени (ускорений); Рэ - веитор-столбец сил тнжести, 
определяющих статические деформации балок под неподрессоренннми 

nна.ч 
массами вкипажей;rосн- вектор-столбец сил упругости винклеро~ 

ского подрельсового основания, обусловленных его начальными мест-

рнаv 
ными неровностями; Р - вектор-столбец сил упругости в рессорных 
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комiUJектах, вызвw1ных начwiьными неровностями рельсового пу'l'И; 

М, R и R< t ) - квадратнuе матрицы, размер которых 25 х 25 

определяется количеством учитываемых стеnеней свободы. 

Из всего многообразии скл сопротивления колебаниям в модали 

учтены основные: 

- внутреннее трение в материале - .вталле пролётннх строений, 

подрельсовом основании, опорах (для удобства расчетов учтеiЮ ках 

эквивалентное вязкое)r 

- демnфирование колебаний специальными гасителями - клиновы­

ми демпферами сухого трения в рессорном подвешивании экипажей; 

- СИJIЫ сухого тре!ПU! в сцеплеННЬIХ голоnкаJI: автосцепок, созда­

ющие своеобразный демпфер. 

Поскольку при реальннх эксплуатационных скоростях и состои­

нии пути, характерных .ц.пи временных мостов, демпферы могут быть 

как в рабочеu {открытом), так и в зах.линенноu состояниях, учтены 

условия перехода их из одного состоянии в другое: силовое - для 

проверки открытия и кинематическое у~овие - для эаирыТИR демпфе­

ров. В снучае зах.nинивании гоповои автосцеnок несв:опьк_о ИЗIННIIIIТ­

ся жесткостные характеристкии рессорного пnдвеmивания екиnажей. 

Однако проведенинй численный 8Ji18.111tЗ покаэап, 11то ввзванине заиЗJИ­

ниванием добавки A'llj к коэффициентам жёС!I'кости матрицы R
3 
незна­

чительны (до О, 02 ") и ими можно nренебре!!rь. 

Рассеивание анергии зв, счёт внутреЮiего трения учтеню в ле­

вых частях уравнений (3) допоnните.льНЬ/111 членом В4 , rде В - мв.~ 

трица затухания в форuе Фойгта. Двмпфирование колебаний учтено в 

правнх частях етих уравнений двуия векторами: j)дст,о - вектора• 
CИJI ,-рения в откры'I'НХ демпферах рессорного rrодвеmивания и авто­

сцапни и Р дс'l', 3 - веитором ем, действупцих на обобщёНRt.Iе nс­
сы и обусловленных остаточными смещениями в заир,тmх демnферах. 

С учётом сил ~олротивления иолебателью•е лрtЩРсся во ~::~aиrm-
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действующей анетеме описываются нелинейннми дифференциальными 

уравненними второго порядка с nереuениыми коеффициентамw: 

Мй + вп + [R. + R(t)]q,= Р..6 +Риач+Р +Р . ( 4 > 
-, .,. р дст.о дr.r,э 

Получить решение такой системы уравнений в явном виде не 

представляется практически возможным, поэтому было выполнено мо­

делирование колебаний при конкретных исходных данных на 3ВМ. 

В третьей главе представлены методика решения уравнений ко­

лебаний, описание программнаго комплекса дли численного интегри­

ровании их и приведены основные результаты моделирования. 

Методика решении уравнений заключалась в nодборе интервала 

интегрирования таким, чтобы в его границах uoJI!Нo было считать 

постоянной матрицу переменных коэфfiициентов жёсткости R ( t ) , 
медленно меняющихся во времени. Учитывая, что между моментами 

смены состояний демпферов сухого трении, т.е. в пределах одного 

состояния, уравнения являются линейными, при их решении был прw­

менсн метод кусочио-линейной аппроксимации. При этом промежуток 

времени прохода поезда по мосту разбивалея на относительно ируn­

RЫе интерв8ЛЬI fl t f;_,.t , продолжительностью по 0,2t-0,5 с. В пре· 

делах этого интервала матрица переменных коэффю1иентов жесткости 

принималась постоянно!!, равно!! R ( t' + t l н ) , Щ!.пее интерва.л 
2 

ti • tl+t разбивалея на более мелкие, по 0,05tO,I с., соответс'l'-

вупщие временному шагу заданного воздействия от неровности профи· 

ли пути. Решение уравне~ на ма..лых интервалах строилосв. ив. ос:но 

ве интеграла Дюамеля с учётом принптых начальных условий и с ис­

пользованием главных координат. В конце малого интервала прове­

рялось состояние нелинейных связей - демnферов. При наличиw сме­

ны состояний момент смены уточнился путем последовательного деле 

ния интервала пополаи, затем производилась смека nараметров сие-

темы D соотве•rствии с НО!!WМ состоянием, nосле чеrо '!Родолжалосьв 
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юfтегрирование до конца малого Юfтервава. При выхода с бапьmого 

ин?ервала ii t fl+t осуществлялась перестройка матриЦЬI R ( t) и 
процесс повторялся на следrющем ин?ервале. 

Дли реализации описанной методики интегрирования был разра­

ботан програкмный комплекс~ представляющий собой дополненный но­

ВЬDIИ lоiОдуЛЯМИ КОЫimекс ДРАКОН-С (ДИНамИЧеСКИЙ расчет МОСТОВЫХ 

конструкций на сейсмостойкость), созданный в НИИ мос?ов ЛИИЖТа. 

Основнов дополнение связано с уче'!!ом поезда, er•o нелинеЙНЬI.Х свя­

зей и nороJ!Щаемой им мв.трИЦ!i R< t ) . Переработка коЫ11:1Iекса осу­

щес~ена автором совмес?но с сотрудниками НИИ мостов к.т.н• Уз­

диныw А. М. и инж. Симииным А. D. 

Реализация математической модели на 3ВМ nозволила внкви?ь 

следуnщую картЮfу взаимодействия конструкций временных мостов с 

подвижннм составом. Колебательные процессы во взаимодействующей. 

системе носят неустановивmийси характер, резонансные явлении и 

кинематическое возбуждение ввиду малости скоростей движения по­

езда отсутствуют. Динамические смещении, даже rrpи скоростях до 

60 км/ч, не превьппали IO uм, а ускорении подрессореННЬIХ частей 

кузовои. ениnажей - 2,0 м/с2 , что соответствует "хорошему" качес~­
ву хода. 

На значения показателей динамики влияют скорость движеник, 

коэффициент относительного трения в илиновых демnферах экиnажей, 

жёсткость пролётных строений и в меньшей стеnени - их расч~тный 

nропет. Однано наиболее сУщественное влияние оказ~mает состояние 

рельсового пути на мосту и nодходах к нему, наличиr местных не­

ровностей, которые м:огут ухудшить показатели динамики в 2-3 ра:за. 

Эти неровности приводят к открытию демnферов рессорного подвеши­

вании. Вместе с тем, иак nоказал анализ спектрнльньrх характерис­

~ик елементов взаимодействующей с~стеuн, влиянием сил трениR в 

головках соседних автосцепок м:ожно лренебрАгliть. 
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Величина динамической составляющей взаимного смещения голо­

вок автосцепок при скоростях эо-60 км/ч не превысила I см. Из 

этого следует, что в. данном диапазоне скоростей смещение голово& 

определяется в основном статической составляющей, обусловленной 

упруrими деформациями пролёт~· строений под статической поезд­

ной нагрузкой. Это позволяет рекомендовать ДЛJ1 ВЬIJIВЛеНИJI смеще­

ний головок автосцепок, применительно и време~ и краткосроч­

ным мостам, использование ивазистатических расчётных cxew. При 

прогибах до I/200 пролёта эти смещения могут достигать IO ом у 

четырёхосных енипажей и !б см (при отсутствии оrраничитепей) -

у восьмиосных, т.е. оказываются значительно ближе к допустимыw 

значениям• по сравнению с показателяuи вертикальной динамкии sии­

пажей. В этом и проявляется существенная особенность гибких про­

летных строений таких мостов. 

Основной внвод по результатам теоретического исследовании:: 

при вертикальных упругих прогибах пролётных строений до I/200 O'l> 

расчётного пролёта.обеспечивается норuапьная эксплуатация мостов, 

т.е. выполняются требования второго предельного состояиих. 

В четвертой главе приведены ме~одика и основные результаты 

экспериментального исследовании, nозвопиющего провер~ь соотве'­

ствие математической моделw взаимодеАств~ действительной рабо,. 

мостовых конструкций и подвижного соьтава. 

Эксперимент провоДИJiся по рабочей программе, утверr,цённоlt 

Главннм управлением железнодорожных войск; на полигоне· в/'fl 77043, 

на опытном мосту с гибкими пролётннми строениями облеrч8нноА ион­

струиции пролётом 24,.0 м и pac111~тнrnor проrибами в размере I/200 

пролёта. При этом. исnольэовались выпускаемые промышлекностьD 

!6-метро:вьtе сварRЫе mироиополачНЬiе двутавроВilе батrи из ста.t8 

I5ХСНД, которые наращивались в полевых усвовиях дополнительинки 

кусками по б м. Так как типовая ионструип,ия предуСIIВтривае'l' при-
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,,, P·:•me че11~рёх бliJioи, а опытная - тольио двух, масса опытного 

.~пюго строения oкaзliJiacь вдвое меньше тиnового. В nути на 

м'·сту б11ли уложе1n1 рельсы тиnа Р50, на деревянных шnалах вместо 

·•· r"rmшx брусьев. 

В ка•1естве исrштательного nодвю!11rого состава исnользов/iJiись 

Г>'!l ~оБоз Т:JЗ, а TaJi:Жe гружёНЪ!е до nолной груэоnодьёмности четы­

~·ёхпснf,!е и восьмиос1ше nолувагоны. Пролетные строеi!Иf!, опоры мо­

ст:, и лоденжно::! состав были oбopy, __ _,n;urн соврАменной и:змеритель­

но~ аппаге~туроn, nозволявшей лроизво)1.ить запись процессов на маг­

нитrrую ленту и вести ви:зу/iJIЬНJ-1::1 контроль по осциллографу. 

В nроnедении испытаний, кроме автора, участвовми В.П.Польев­

ко, В.П.Боnчун (l~C), М.С.Подбелло (НИИ мостов), Ю.П.Боронекко, 

Ю,П,!{равченно (Ш!ИЖТ), О.В.Fалицная, А.М.Трохов (Ленгипротранс• 

мост), J{,А,J!'.цанович, В.Е.Крыльцов (в/ч 2596?), В. И. Беда, П.П.Грм­

гориадис (I9I ВНИО Q), Н. И.Kpi!Q](OB ( ЛВУ ЖДВ и ВССО), М.П.Коп­

тюк, С.Г.Пономарёв, С.Д.Приходьио (в/ч ??043). 

В ходе эксnеримента было сделано в обшей сложности более !30 

эаеэдов испытательного поезда на мост со скоростями движения о7 

5 до 43 км/ч (расчётная скорость - 30 км/ч). 

Основные результаты проведеиных статических .и динамических 

испытаний моста, а также ходовых испытаний nодвижного состава 

сводятся и следующему: 

I. В целом лодтвердились выявленные в теоретическом исследо­
вании качественная картина взаимодействия в системе "временный 

мост -nоезд" (отсутствие резонансних явлений, кинематического 

возбуждения) и возможность нормальной ~ксnлуаттдии моста nри ло­

ниженноА вертикмьноА жёсткости облегчённых про.'!ётных строений; 

2. Фактические прогибы пролётных строений достигали I/200 

пролёта, динамические коэфФициенты по лрогибам не пrеяншзли !,08; 

3, Напряжения в главных баJIКах пролётных стро!:ниА и nутевых 

[ ".1hСЯХ НВ.ХОЩUIИСЪ В ДОПУСТI!МНХ rтrеделах, ДИHIJЩ~~er!<"t\8 кnзМ·IЩИ-
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ентu rro напряжениям в балках составили 1, 09-1, II, что на 7 ~ 

меньше нормативного значении коэффициента; 

4. ПоказатеJiи динамики nодвижноt•о состава по ПIКале l3НИИЖТа 

соооrветствовали: по вертикальной динамике - в ЦeJIOW "хорошему" 

уровню, по горизонтальной - "удовлетворительному". Самопроизволь­

ных раснепов экипажей не наблюдалось, однако взаимные вертикаJJь­

нне смещения головок соседних автосцепок достигали 10,5 см у че­

'1'Ьiрёхосных, ОДИНакОВО гружёнuх 1 ЭКИПВJ!tеЙ И 14,5 CN - у ВОСЬМИ ОС,.. 

нuх, что близко к доnустимым пределам. ОставшиАся в величине 

8'1!.1lX смещений заnас,, с учёто11 начальной несоосности ав'l'ОG'-\··пок, 

ВОЗЫОЖНОЙ при форыяровании поезда, СОС'I'В..ВИЛ COO'I'ВeTCTBBIIIIO 2,5 

11 4 см. 

5. Горизонтально-rrопсречная жёсткость оrштннх пролетшн етi 

еыий оказалась невысокой. Характерис'l'ика ее Сг не превысила 

3,0 МН/м (3,0 те/см). Та.иую же характеристику имели и cepи:\liJ:t~ 

пролётнне строенм СРП-2311: и СРП-33, бНС, включённые в cxeJAY 

ОПЬIТНОГО МОСТа. 

б. Каких-либо расстроl!ств wостового полотна не было FI!JFJBJJ(;нo. 

Таким образом, ИСПЬIТВJIИЯ также показали, что снижение в е 1 "! 11-

кальноl! жёсткости и увеличение прогибов пролётНJJх строений в ПJ;( • 

делах до 1/200 пролёта не вызывают препятствий для нормальной 

ексnлуатации моста. 

В пятой главе дана сравнительная оценка полученных экспери­

ментальных данннх с результатами моделирования на 3ВМ, рассмотr~­

нн требования к горизонтальной жёсткости пролетных строений с· 

учётом вэаиыосвязи с вертикальными деформациями, предложеiiЬl ре­

комендации по нормированию rrрогибов пролётиьrх С'Ji]оений, показава 

степень ~J):~ективности гибких nролётиьrх строений nри nроектиро~он.­

нии временных и краткосрочных мостов. 

Сравнение :жсперимента.пьннх данных с результатами моделирlj)вав 
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нии при аналогичных условиях nоказали удовлетворительную, в пре­

делах IQ.-20 ", сходиыость и подтвердило правомернос'l'ь исnмьзо­

ВWIИИ разработанной математической модели взаимодействии в сис­

теме "временный мост - nоезд" дли выработки рекомендаций по нор­

мированию прогибов. 

Б связи с тем, что снИJКение вертикальной жёсткости прмётнъrх 

строений в ряде случаев приводит и к уменьшению их горизонтально­

поперечной жёсткости, необходимо при нормировании посл~дней учи­

'l'Ывать также предельные вертикальные деформации главных nапок. 

Предложена формула, свизывающал э1·и деформации, величины расчёт­

ного прмёта и временной вертикальной эквивалентной нагрузки от 

nодвижного состава ~ требованием к характеристике горизонтальной 

жёсткости. Данную формулу рекомендуется исnмьзовать нарЯду с из­

вестннки ограничениями частот свободных горизонтальных колебаний 

заrруженных пролетных строений, исклm:ающими резонансный режим 

взаимодействии с ПDДВЮIНЫ)( с~:>ставом. Показано, что горизонrrалъ­

иаи жесткость оnытных гибких прмётных строений достаточна.дли 

нормалъноА эксnлуатации. Кроме того, даны предложеmur no проетей­

шеыу усилешm конструхцик, обеспечивапцему увеличение гориэоRr­

тапъной жёсткости втих пролётных строений в I,5 раза. 

Анализ nолученных теоретичвских и эксnериментальных результа­

тов поЭволип рекомендовать следУЮЩие величины предельных верти­

кальных упругих прогибов пролЕ!тных строений дли временных к кра'I'­

носрочных железнодорожных мостов: 

- до I/200 пралАта для конструкций попевого изготовлении арк 

скорости двкке~ поездов не более 30 км/ч; 

- до I/250 пролёта дли инвентарных конструкций пролётом I8 к 

более метров nри скорости движении до 50 нм/ч; 

до I/300 пролёта дли инвентарных конструкций пролётом ме­

нее IB м• 
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Во всех случаях при пропуске подвижного состава, оборудован­

ного автосцепкой, углы перелома продольного nрофиля пути над 

опораык, с учётом упругих деформаций пролётных строений, не дол­

жны превышать О,ОЭ5·рад. 

Оценка эффективности пролётных строений с пояижеиной верти­

кальной жёсткостью показала более высокую их эффективность no 

сравнению с типовыми решениями. Опытные гибкие пролётные строе­

ния рекомендованы для использования nри проектировании временных 

и краткосрочных мостов. 

ОНЦИЕ ВЫВОДi 

I. Действовавшие до последнего времени нормы вертикальной 

жёсткости пролётных строений применительно к временным мостам 

являлис:ь завышенными, затруднявшими Щфективное приыенение ДJll[ 

них сталей повышенной и высокой прочности. Это в значительной ме~ 

ре объясняется недостаточной изученнос:~ю факторов, обуславливаю­

щих nредельные деформации в этих NОстах. Прw исследовании взаимо­

действия мостов с nодвижным составом рассматривались только оди­

НОЧИЬiе экипажи, вне связи с остальными, не учитывалась упругая 

податливость опор в вертикальном налравпенииr не анализировалась 

работа автосцепок экипажей при проходе переломов профилк nути 

над опорами М'Оста, вызва.ю-IЬ!Х упругими прогибами про.пётных строе­

ний. 

2. Разработанные в диссертации рас~ётнаи схема и математиче~ 

как модель взаимодействия конструкции временного моста и подвиж­

ного состава в вертикальной плоскости, с учётом указанных внше 

факторов, дают возможность более обоснованно производить оцр~у 

покаэателей дm1амики и определять предельно допустимые в эксплу­

атации вертт<мыruе де!J'ормации пролётных строений. 
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3. Реализация ма'l·ематическоА модели на ::ВМ nозволяет оnреде­

лить •tастоты и формы колебаний злементов моста и nодвижного со­

с·rава, вертикальные прогибы пролётных строений, деформации рес­

сорных комплектов экиnажей, ускорения их подрессоренных частей, 

а тюtже величины взаимных смещений головок соседних автосцеnок 

при проходе nереломов профиля nути. 

4. 1\ак nоказал анализ результатов теоретического исследова­

ния взаимодействия в системе "временный мост- nоезд", основны­

ми факторами, обуславливающими доnустимые деформации пролётных 

строений, являются: скорость движения; показатели вертикальной 

динамики подвижного состава, зависящие в основном от состояния 

пути на мосту и nодходах к нему; nереломы продольного профиля 

пути, вызывающие nовышенные напряжения в рельсах и взаимные вер­

тикальные смещения головон автосцеnок. Условие, исключающее са­

мопроизвольные расцепы экипажей, имеет определяющее значение дли 

установления величин предельных прогибов. При этом влияние еип 

сухого трения в rоловках соседних автосцепок из-за их малости 

можно не учитывать. 

5. Достоверность математической модели взаимодействи.11 под­

тверждается натуркым экспериыентоu с опытными гибкими пролётнн­

ми строенияuи облегчённой конструкции и исnнтатежьннм nодвижным 

составом. Удовлетворительная сходимость теоретических результа­

тов с эксnериментальными данными даёт основание дл.11 исnользова­

НИ.II эт/IХ результатов при выработке рекомендаций nn норu11рованию 

вертикальной жесткости облегчённых пролётных строений. 

б. Для современных конструкций вpeJre!ПiЬIX и краткосрочных Jrо~­

тов, обращающегося и персnектинного подвижного состава, при· су­

ществующих требованиях к скорости движения по восстановлеННЫN 

участкам и R состояни11 nути на них, нормн вертиналыпDt упругих 

nрогибов прnлётных·~тrоений бе:~ ущерба l'iP-='In!'!RCнn~ти РК~плуптnлии 

1101!'110 Cli!f~ИTt> fl ] , 1 1,7 рам. 
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Предложения по корректировке норм прогибов с I/350 до I/200+ 

I/300 от расчётного пролета открывают новые возможности для про­

ектирования облегчённых конструкций, ениженил их металлоёмкости 

на !5-20 ~, расmиренм облаС'l'И применении существующих балочных 

пролётных строений и, в конечном итоге, для повышения темnов 

строительства и восстановления мостов. 
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