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Работа выпалвена на кафедре nМосты" ~еаропетровского 

института инженеров железнодорожного транспорта • 
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доктор технических наук, 

профессор Моргаевекий А.Б. 

кандидат технических наук, 

доцент Орленко В.П. 

Ведущее преддринтие - научно-исследовательский инсти­

тут мостов при Ленивградском институте инженеров железнодо­

рожного травспорта • 

Автореферат разослан !973 года. 

Защита диссертацаи состоится " ~ ~~973 года 
в !4 часов на заседании Ученого Совета ~епропетровского 

института инженеров железнодорожного транспорта ( 320629 

ГСП,~епропетровск IO, ул.УнИверситетская 2, ДИИТ) 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ивсти-

Просим Вас и сотрудников Вашего учреждевия,ивтересую­

~ся темой диссертации,принять участие в заседании Ученоrо 

Совета или прислать свои отзывы о работе в двух зкз~ах 

по адресу 320629 ГСП, ДНеаропетровск,IО,ул.Унаверситетская 

2, диит • 

Ученый секретарь Совета 
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При сооружении мостов в черте rорода через реки с низ­

~ береrами ипи под совме.еввые автомо~вльную и железную 

дороrи вблизи ставций,т.е. тоrда, коrда подаять уровень 

моставатребуемую-высоту из-за отсутст~ места ддя разви­

тия подходов невоэмаино, цепесообразно примененив разводных 

мостов. 

Основным видом разводных мостов на. сети железных дороr 

вашей стравы,бпаrодаря возможности переирытин больших проле­

тов,простоте конструкции и высоким эксплуатационным характе­

ристикам,явпяются мосты с подъемом на башнях и мосты с про­

летными строевиями,имеющими вертикально-подъемную проезиую 

часть • 
Пролетвые строения с вертикальво-подъемной железнодо-

4' 
рожвой прое_зжвй частью относятся к комбинированным системам, 

состоящим из жестких ферм основвоrо пролетного строения и 

rибкоrо подвесвоrо пролетноrо строения (фермы жесткости), 

связаввнх мажду собой упруrими односторонними связями -

подвесками • 
Между тем, действующими техническими условиями проекти­

ровавия мостов установлевы нормы динамических коэффициентов 

и вертикальных проrибов пролетных строенИй аепеэводорожвых 

металлических ~тов везависимо от системы. Кроме тоrо, в 

вастоя~е время в мостостроении дnя изrотовпевия пропетвых 

строений более широкое применевив поnучают визколеrировав­

вые ста.nи и ВJШМИВиевые сплавы, что приводит к уменьшению 

жесткости пролетных строений. В некоторых случаях,примевевие 

су~ствуюiJIИХ норм жестиости металлических пролетв.ых строений 

ве позвопяет в полвой мере использовать преимущества новых 

проrрессиввых материалов. Уточнение норм ~есткости веразрыв-
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но связано с выяснением характера взаимодействия подвикних 

ж~езводоражвых ваrрузо~ и пролетных строений • 
ИсСJiедованию воздействия наrруэок на пролетвые строения, 

поведению экиnажей ва мостах,а такzе взаимодействию подвикво­

го состава и пролетных строений Посвящено эначите.львое чиСJiо 

работ.Эдесь црежде всего необходимо отметить работы В.В.Боло­

тина, Н.Г.Бовдаря, А.Б.Моргаевского,С.И.Конашевко,В.П.Орпевко, 

И.И.Казея,Ю.Г.Коэьмива,К.Е.КИтаева,Ю.М.майэеля,В.М.Мучаикова, 

Г.Н.Яковлева,Б.Ф.Лесохива,В.В.Тимошевко,В.П.Тарасевко,Л.Фрыбы, 

В.Колоушека и дР· Теоретические и экспериментальвые исследова­

ния дивамического воздействия новых видов вагонов и локомоти­

вов на балки nроеэжей части мостов и на малые металлические 

мосты выnолнены НИИ мостов цри ЛИИЖТе .Накоплен значительвый 

опыт,который nозволил nредложить практические методы учета ди­

намического воздействия на железнодорожные мосты • 
Несмотря на то,что имеется много работ,посвященных экспе­

риментально-теоретическим иссле~ованиям дивамической работы 

пролетных строений различных систем,дивамика разводных мостов 

с вертикальным подъемом изучена ведостаточво.Между тем,теоре­

тические и экспериментальвые исследования динамической работы 

вертихаnьно-подъемвых nролетных строений nозволят получить 

обосноваввые нормы динамичесКИ~ коэффициентов и вертикальных 

прогибов ддя указанных пролетных строений с целью улучшения 

их работы и обеспечения безоnаевости движения nоездов при вы­

соких скоростях • 
~ссертациоввая работа посвящена исСJiедовавию свободных 

пространственвых и вынужденных вертикальных колебаний пролет­

ных строений с вертикально-подъемной железнодоражвой проеэжей 

частью в линейвой nостановке • НТ
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Исследования дивамической работы этих пролетпах строений 

подраэдапялвсь ва теоретические и экспериментаnьные.Теорети­

ческим исследованиям предшествовало изучение особенностей 

конструкции и натурное обследование о6ъектов.Ддя описания по­

ведения пролетных строений 6ыли составnены математические мо­

дели.~ревциальвые ураввевия,описывающие свобо~ые прост-

равствеввые и вынужденвые вертикальвые колебавия,реmаnись 

ава.nитически, а таRЕе ва авалоrовых и IJ,ИJ)р6вых вычиСJШТельвы::х: 

машинах. 

Полученные на основании теоретических исследований вы­

водЫ проверялись на объектах путем постановки эксперимента. 

Поскольку на результаты эксперимента в каждом отдельном опыте 

оказывают влияние множество случайвы::х: факторов,к оценке ре -

эультатов экспериментов примевяпся статистический подход. 

С этой целью проводилось нео6ходимое количество опытов, 

составnялась статистическая выборка и применяпся аnпарат мате­

матической статистики,вкпючая дисперсиоввнй и спектральвый 

аналиэы.По полученным таким образом экспериментальным данным 

производилась корректировка теоретических выкладок и уточвя­

лись расчетные схемы • 

Работа объемом в 172 стран~ машинописного текста с 63 

иллюстрациями и 21 та6лицей состоит из введения,четырех глав, 

выводов,приложений и списка литературы.Би6лиография содержит 

136 названий. 

В первой rлаве рассматриваются свободвые вертикальные 

и пространствевные колебания пролетных ст:gоевий ; исследуется 
влияние раЗJШчных конструктивных злементов на частоты и формы 

вертикальных колебаний системы ;приводятся при6Jr:иженные фор­

мулы .п;nя определения частот пространственных колебаний про-НТ
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летных строений.Ввиду векоторого отличия рассматриваемых сис­

тем от балоqных металлиqеских прапетвых строений со сквозной 

решеткой, для лучшего понимания расqетных схем приведево опи­

аавие конструКЦИЙ праnетвых строений с вертикально-подъемной 

железнодораиной проезzей qастью • 
Определение форм и qастот собственных вертикальных коле­

баний производится с уqетом ~алочной клетки и мостового полот­

на железнодораzной проеэжей части.При этом р~льсовые нити,про­

дольные балки,ферма жесткости и основное пропетнов строение 
.,_ 

представлены в виде эквивалентных балок постоянного по ддиве 

пролета сеqения,связавных между ообой упругими безынерционными 

слоями .Кроме того,вводятся следующие допущения эквивалевоrные 

балки, заменяющие рельсовые нити,продольные бВ.IlЮI,ферму жесткос­

ти и основное пролетвое строение ,имеют на обоих концах шарвир­

ное опиравие ; инерционные силы сдвШ'а и вращения ве учитывают­
ся ; подвески фермы жесткости и поперечные балки приняты равно­

мерно распределеШIIi.ми по дпиве nрме~а. 

С учетом этих допущений,свободаые вертикальные каnебавия 

праnетных строений описываются дифференциальными уравнениями 

в qаствых провзводных 

Е), у~ (T,t) -к i-1,J4i-1 (I.t)- Yi (I, t) 1 + 

+ к L.i•1 [ 4 i (I,t)- y,.JI,t)] =- m, y.(r.t) , 
(l=i,2,3,4), (I) 

rде Е~ ]i - иэrибные жесткости несущих слоев ; у, (1:, t)­
поперечНJilе первмещения э.квива.nентных 6а.nок ; т ; - поrон­

вые массы соответствую~~~JIХ эквивалентных балок; К. . 1 - поrон-
'-,L+ 

вые жесткости упруrп слоев мвz.цу б8J1Х8МИ L и i. + i НТ
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Ko~::.K4s= О. 
' . 

Рассматриваемая система имеет четыре счетных множества 

частот и соответствующих им форм колебаний. 

Применяя метод Фурье,из уравнений (I) иолучена система 

ияти дифференциальных уравнений в обыхвовенных производных. 

Одно из уравнений этой системы определяет частоту колебаний 

в каждой форме,а остальные четыре - формы колебаний соответст­

вующих несущих слоев • 

При обычном способе решения системы дифференциальных 

уравнений приходится иметь дело с характеристическим уравне­

нием I6-ro порядка. Учитывая то обстоятельство,что граничные 

условия дJ1Я. всех балок,входящих в пакет одинаковы,между фор­

мами колебаний балок вводятся соотношения 

(L= 1,2,3, 4) (2) 

Это аозвQПЯеТ систему дифРеревциальвых уравнений д.пя форм 

колебаний привести к системе а.пrебраичесвих вапивейаых ввод­

вородных уравнений 4-ro порядка относительно ко&ффициентов 

расаределения амплитуд 

e'l. 
k 

С. и квадрата вруrовой частоты • 

Аё =О 
' 

(3) 

rде _А= { Q.,j} - матрица коафрициентов цри неиэвестных ; 
С - вектор-столбец коэффициентов расаределения амnлитуд. 

частоты колебаний и коэqфицив-нты расаределения амnлитуд, 

полученные в результате чис.певвоrо решения системы а.пrебраи­

ческих уравнений (3) на ЭЦВМ nRа.ири-2" методом перебора,дл.я 

двух пролетных строений приведеsы в та6иице I • НТ
Б 
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Тафшца I 

Форма Частоl~ L)олебавий КоэффИциенты распределения 

Мост коле- В.МWШТ'/1{ 
баний теорет:И- экспери- С, с2. с3 ческие мент 

2,26 2,28 I,0367 I,0366 I,0303 

А I 
12,93 13,65 -10,543 -10,518 -8,4I6 

43,91 42,&-46,1 8?,15? 84,792 II1,217 

23?,21 - - - -
2,?1 2,74 1,0342 1,034 I,022 

17,42 -
в 1 

-4,8?1 -4,850 -2,48? 

46,34 - 10,2I9 9,9IC -24,34I 

237,21 - - - -

Длл определения влилнил каждого из несущих слоев рас­

оматривались совместные колебания арадольной балки, фермы 

жесткости и основного пролетного -строения; совместные коле­

бания фермы жесткости и основного пролетного строения; коле­

банил основного пролетного строения. 

Колебанил этих расчетных систем· описываются уравнением 

(1) соответственно при L =2,3,4 ; L= 3,4 ; L ~ 4 • 

При совместных колебаниях фермы жесткости и основного 

пролетного строения коэффициенты распределевил амплитуд опре-

деллютел путем решения квадратвого уравневил 

2. ч в с~ + (АХ"'.., ) с) -~ = о 
А= m,. E~J: .- m;E"J~ 

m~ к3." 

( 4 ) 
где 

В= 11 m,. 
и = m; НТ

Б 
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Чао~о~вое уравнеиве вмее~ вид : 

~:-СN~к+f)е>(1)л:+R)Лк=о, с 5 > 
r,це 

N _ E}J: Е~~Jч. F- Ks,li(m~ ... m~). 1\·= t3J;t._Jit.1\= ~s.~(Е\-з: ... ~1.) 
- •+ , - • ,r • '"' • , m'!. m~ m1 mlt m'3 m.. m~m~~ 
Е~1; - иs~ваи аео~хос~ь подвесвоrо проае~воrо ОfРоеввк 

(фермы иеоткоотв) с уче~ом иес~хосtи рвхьоовых в~ей и про­

• ,цопьвнх 6апох; nn'!. - поrоввая масса фермы иео~хоо~и о уче-

том масс ре.пьсоВЬJХ витей и про,цопьвнх 6апох • 
Частоты и коэффициенты распре,цежевия ~у,ц,поаучев­

вые в результа~е реmеввя ураввеввй ( 4) и (5) .цпя овс~емы 

nосвоввое пролетвое строевив -ферма иеотхости",првве,цевы в 

таеlл.2 • 
TRl111ma 2. 

lluолетвое стuоеаие моста А Пuаие~вое стuоевие моста В 

Формы Чаотоr ~,е6аввй 
с~ 

Чао~о~ ;~~бавd 
с~ капе-

бавий теорети- э.кспери- теоре~и- э.кспери-
ческие· мевт чесКие мевт 

I 
2,26 2,28 !,0303 2,72 2,74 1,.022 

13,65 !3,65 -9,543 20,6! - -3,925 

Дпя выяевевин впиявия капе6авий освоввоrо проле~воrо 

строения ва частоты и формы капе6аний фермы жесткости впре,це­

пялись связь и связанаость фермы иесткос~и и освоввоrо про­

летноrо строевин дnя первой формы • 
В результате иссле,цоваввя сво6о,цвнх вер~ихальвнх хаие6а­

ввй праnе~внх строений с вертихальво-поД$а.мвой иаnезво,цораи­

вой проезией частью хах словс!НХ сис~ем еделавы сле,цующие 
НТ
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выводы везвачительвое отпичие коэффициентов распредапевик 

амп.n.итуд Ct от едивицы,а тав:ке 6Jшэость частот па.п.вой и 
yпpoiiJIH.В.ЫX систем в визшей софазной форме к0.11е6авий JПL1UD)'l'­

cя свидетельством тоrо,что рельсовая вить,продОJIЬвая балха и 

ферма жесткости везвачитепьво вnияют ва к0.11е6ааив освоввоrо 

про.иетвоrо строевu; в автифазной форме ко.пебавий 6.лизость 

частот па.п.вой и упро~ввой систем свидетельствуют о том,что 

рельсовая нить везвачитаnьно вяияqт ва ко.пебавия системы;зна­

чительв!lе расхомевия моду частотами па.п.вой (таб.п.I) и упро­

щенвой (та6.п.2) систем,а тав:ке звачевия хоэ((фщиентов распре-

дв.nения амп.ппуд С t .ц11Я про.петвоrо строения мосm в 

свидетельствуют о влиянии освоввоrо про.петноrо строения и яв­

JlJШТСЯ результатом 60JIЬmoй связанаости в системе nосноввое 

пролетвое строевив - ферма жесткости" • 
СЛедует также отметить,что теоретические qастоты сво­

бодных вертикаnьвых хо.пебавий пролетвых строений удовлетвори­

тельно совпа.Ц81)'f с э.ксперимевт8.11Ьными • 
Проведеввые исследования позваляют при решении эа,цач 

взаимодействия подввивай ваrрузии с основными пролетными 

строеваими замевятъ подъемвые про.петные строения э~евт­

ннмк ПО UOTKOO'r'И И массе 68J1ltВ.IIИ • 

При исследовании взаимодействия подвижвой ваrрузви о 

фермой жесткости в случав сла6оrо взаимодействия фермы жест­

кости о оово:ввнм пролетным строением хо.пебавия ооноввоrо про­

летвоrо строено можво не учитывать.В этом СЛУ'fае рассматри­

ваютоя хо.пебавия фермы жесткости оrвосительво веподвижвоРо 

освоввоrо пра.петвоrо строеВИII. 

Взаимодействие по~ой ваrрузии о фермой жесткости в 

СJ[учае Oll.llЬsoro взаимодеlст:вu в системе nфврма аеотхости -НТ
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освовнов про.ие"rвое corpoвue" дOJI:IUio paJ:DU'fPВВ&'rЬC.II с У"'етом 

ио.иебаиd осиоввоrо проаеоrиоrо соrроввu. 

При расскО"rреиии свобо.цJUП просоrраиспев.внх .к0Jie6aвd 

пpo.ieorиoro oorpoeиu .коиоrур ero поперечвоrо сечеВИJI пр.ииJDrВ.ет­

м дефорпрJ8111111,& ПOP'f&.IIВ lloдa!'.DВWIII (n'f80pU: ]1ИИТа").Про­

.И8'f.ВО8 C'!'poeue paccaorpnaвorcя как сис'1'811& с распре.цмеВВII­

п по .цпве проаеоrа .118CC811И,COC'fOS:JI(ILI[ из упруrо с:вsзаивъа: мц,цу 

собой 6аао.к,роаь .кооrорнх выпо.авяют: в вертиваnьвой плоскости -

две фвр.11ЬJ освоввоrо и две фермн подвеевого пра.петвъа: corpoesd; 

в rоризов'l'&IЪВой п.uос.кос'l'И - вврхвяя и н:ааяя ветровые фер.1111 

ОQВОВВОl'О прО.П8'fВО1'0 CTPOBBИJI И ферма ЖВСТКС!СТИ.РО.ПЪ упруrп 

OJioeв :ВЫПС).!LВJШТ поперечвве свв:эи основного пра.пеоrвоrо С'l'роев:ия 

и подвес.ки фePJIIil иес'l'.кости .nривЯ'l'ы 'l'aвze СJ.!е.Цующие .цопу~QВ.вu: 

основвое и подвесвое пра.пе'!'вые corpoeвu ИМ8Ю'1' постояввые по 

ДDDie пра.пе'l'а попврачвые сечевия ; подвес.ки фер.мв иес'l'.кости и 

поперечные связи осво:ввоrо пра.петвоrо с'l'рое.вия прв:в.tn'ЬI распре­

.цuевВII.IIИ по .дпиве про.пеоrа;верх.вяа: и в:ааяя веоrровsе фермн ос­

воввоrо пролеоrвоrо с'!'роевu uoдeJLИPyD'l'C.Я: в виде 6апо.к ва yripy­

rп опорах; r.паввые и веоrроВЬJе фермы пролетвоrо ооrровв.ия ра­

бооrаи то.пъ.ко ва .ваrрузху в п.посхости фeplllil и ве сопро'lИВJ1JШ'f­

ся изrибу из плос.кости фермы ; иэrи6вая иест.кость по.цвеоо.к ве 

ГIК'fнвае'rСЯ • 
JЧJI'fliвas:, что ва иа,цую ба.пху • .кроме равв011ерво распре.цuвв­

въа: перциов.вш: сил, дeйc'fByD'f о:uв,:внзВ8.ВВ.Iilе перuеQ:IВИеМ ос­

'f8.1ЪВЪIХ 6а.по.к,двффере.вЦ118.ПЪвве уравве.вия дваевu Иllаи вид : 

Е1Lтё = р .. -mi:rL (L=i,2, ... ,7), <6> 
rде I i - проl'Иdв ферм по OOO'l'Be'fC'fВJIIIIIIIII вапраuев:uм ; 

Е Jt' m t - иаrибвне UC'fКOC'fИ • поrоивве .118.0СВ ферм, распоао-НТ
Б 
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иенвнх в плоскостях,соответствующих направаеввям Pt 
поrонные наrрузки со стороны оста.пьннх ферм • 

Ддя применевия подхода,испопьзоваввоrо при определении 

частот и соответствующих им форм свободвнх вертиха.пьвнх коие­

бавий пролетвоrо строевия,rравичвsе условия .п;пя всех бапок 

CИCTeiiЬI ДОJ!ИВЫ бЫТЬ ОДИВВХОВЬIМИ.С ЭТОЙ Ц8J1ЬI) верхняя И BDIIЯII 

ветровые фep.IIЬI освоввоrо про.nетноrо строения с упруrими опо­

рами на концах звменевы дивамически з.квива.певтаШОI бапхами с 

жесткими шарвирными опорами .Ддя этоrо требуется,чтобы проrи­

бы середивы и частоты холебавий ветровых ферм и эхвивапентвнх 

ба.nох бЬI.IlИ одинаховы .УСJiо:вия ВЫПОJlВJШТСЯ в том случае,коrда 

жестхости и массы эквивалентных ба.nох соответственно равны 

" Ki. m. = m.--, 
~ . к 

о 

(l=1,2) 

rде 'l i - соответственно податливости верхвей и впвей 

ветровых ферм основвоrо пролетвоrо строения ; z.i. - подат-

ливости портаnа соответственно в уровне верхних и ИВЕНИХ поя­

сов rлавных ферм осаоввоrо прметаоrо строения ; К i. - коЭФ­

фициент приведения масс соответственно ддя верхвей и ниивей 

ветровых ферм ; Ко - коафрицие.ilт приведения масс ддя экви-

валентвой ба.nхи L - расчетВЬiй проле'l' прметноrо строения. 
В связи с пренебреиением изrибвой жес'!'костью подвесок, 

уравнение описывающее rоризонтальные колебания подвесвоrо 

пролетвоrо строения не связW:Iо с остальВЬiми • 

Испоnьзую метод нормальных колебавий,приходим х сис'!'еме 

алrебраических нелинейвых несднородных уравнений 6-ro поря,цха НТ
Б 
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отвоситаnьво ио&ффицвентов раопределеввя амппитуд 

ивв.црата .круrовой ЧВОТО'l'Н е: 
с, и 

Пацучеввые в реаfАЬТ~е ЧИСАеввоrо решения системы апrе6-

раичеоип уравнений на ЭIUII nВаири-2" ЧВОТО'lЬI прос'!'равстве.RВЬJХ 

хоиебаний и ио~ев'l'Н распределения вмпnи'l'Jд приведенЬJ в 

та6.п.3 • 
Таб.пщ 3 

Фор- Час'l'о~х?:~а~ Козqфициен'l'Н распределения 8МIШИ'rуд 
МЬ1 

llocт иоае теорети- ахспери-
ба- с. ct с, с, с7 

А. 

й 

вий 
ческие мевт 

1 0,984 0,90 5,675 10,580 -1 1,005 -1,005 
п 1,670 1,76 - - - - -
ш I,714 I,80 -4,II2 O,I89 -I I,OI7 -I,OI7 

11 2,260 2,28 о о 1 1,030 I,030 
у 4,652 - I,36I -O,I45 -I I,I46 -I,I46 
л I3,649 I3,65 о о I -9,546 -9,546 
УП I3,701 - O,I05 -O,OI2 -I -8,840 8,840 

I I,I88 I,I4 -6,580 -2,580 -I I,004 -I,004 
n I,480 I,44 - - - - -
ш I,9I7 2,4~ -0,670 3,202 -I I,OII -r.оп 

IY 2,7I5 2,74 о о I I,022 I,022 
у 9,253 - 0,483 -0,660 -I I,339 -I,339 

YI 20,595 - о о I :....3,9I9 -3,9I9 
УП 2I,I08 - 0,090 -0,087 -I -2,140 3,140 

КаR и дпя обЬJЧВНХ бапо~ВЬJХ ме'l'аппи~есиих цРалетвых строе­

ний со оквозвой ·реmетitой,первой форJ.1ой свобод!IЬJХ прос'l'равс'l'­

венВЬJХ ио.иебавd аралетных строений с вертИХ&IIЬВС?-подъемвой 

амезводороаой проеuвй час'l'ЫI .&ВlUШ'fc.s: rоризонтапьвЬJе с:в:в­

фазвlilе Itо.иебавu освоввоrо проае'!'воrо стровввя.При ItО.Иеба -

вип по этой форме верхввя и НDВВЯ фермw основвоrо проаетво-
НТ
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ro cтpoe.IIJIII пepeмeJIIВI)'fcя в о.цву и rry ае сторону • 

В'fорой формой проотравствеввнх хаnебавий системы ~­

ся rориэовтапьвые кааебавия подвесвоrо прnиетвоrо строения. 

Треrrъя форма предсrrавпяет собой аsтифазвые rориэовтапь­

вые .ко.пебания оововвоrо про.петвоrо строевия.в .nанвом с.иучае 

верхняя и виавяя веJ.Ровые фермы переме~ся в развые сторовн. 

Каnебания по четвертой и шестой фор~ явnяотся,соответ­

ствевно,сивфазными и антифазными капебавиями системы nооuоввое 

проnетвое строевив - ферма иесткости" • При ко.пебания::z: по 
этим формам rоризовтапьвые первмещения ветровых ферм отсутст-

вуют. 

При колебаниях по пятой форме основвое пролетвое строе­

ние и ферма аесткооти перемеJIIВI)тся си.нфазн,_,,но при этом про­

исходит значительвое закручивавие поперечнт.о с--чевия оововвоrо 

пролетвоrо строения. 

Колебания по седьмой форме относятся автифазвым коле­

баниям оововноrо пролетноrо стрс,~ния и фермы жестJ(ост:~t,сопро­

во.дающиеся значительным закручиванием ковтура поперечвоrо 

сечения ооноввоrо пролетвоrо строения • 

Дда определения частот и форм с~ободвых пространствеввых 

хапебаний пролетных строений с вертикально-подъемной проезией 

частью испОJlЬэова.пся и .цруrой подход .Пролетвое строение заме­

нено эквивалентвой системой с оrраничевным числом степевей 

свободы путем приведения масс к средаему сечению пролетвоrо 

строения .в данном с.иучае уравнения движения имеют вид 

1 

тL (t) = -.~ мj o~i т.j (t), (L,j= 1..2 •.... 7) • (7) 
t 1=• ~ 

rде лл j- пр~едеввые .массы ; Q~j - коэффици:евТЪJ В11ИЯВИЯ. 
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Принимая решения в виде 

(l=i.2, ... ,r). <в> 

пOCJie подстановки (8) в (7) и деления обеих частей .каzдоrо 
n~ уравнения системы на ~. паnучено nвековое уравнение". 

Основвак трудность решения задач дивамини мвоrомассовых 

систем заключается в определении коэффициентов вnияния,входя­

~ в nвековое уравнение". ДДя этой цели расемотрева пространет­

венная работа праnетных. строений от вертикв.nьных и горизонталь­

ных си.п, действующих в ПJiоскости одной из rлаввых ИJШ ветровых 

ферм. В допаnнение к иэ.nожеввым выше допущениям цривято,что 

п6перечные связи распаnаиены в шести промажуточных сечения. 

симметрично относительно середивы праnетноrо строевия.Подвески 

фермы жесткости замевены эквивалентной связью,цриведенной к 

среднему сечению праnетвоrо строения • 
Частоты и формы свободных простравственвых каnебаний 

праnетноrо строения как ~истемы с дисиретвыми массами опреде­

лены на Э114 nllромиаь - М" и ан8Jlоrич.вы цриведеввЬI.М выше • 

Такие произведен ан8J1Иэ коэффициентов частотвоrо опреде­

.nите.nя,который позво.nип выде.nить основные формы ко.nебавий при 

учете порядков коэффициентов симметриэовавной матрицы • 

С достаоtочвой Д11Я прв.rrичес:ких цuей 'l'r:чвoc'l'ЬD частоты 

сивфазных и автифазвнх rоризовт8J1Ьвых каnебавий основноrо про­

летвоrо строения моrут быть определены по формулам 

(9) 

частоты rоризонтаnьаых каие6авий подвеоноrо цраnетвоrо 

строения опредеЛЯDтся выраиевием : НТ
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(IO) 

Частоты сивфаэша и автвфазнш :ка.uебавий пра.uетноrо 

~оевия по четвертой и ~ой формам моrут 6н'!'Ъ определевв 

LO форму.пам : 

'V = i_,~ 'Vs== _i ,Г"-=r= (II) 
Lj 2q1 v~ 2fl v~~ 

В формудах (9)-(II) - '+'i.j - коаqфициен'fЬI симметризо-

ванной матрИЦЬt • 
МетоДИRВ. опредедевия частот и форм сво6одвьп: nрос'l'равст­

венннх коле6авий nролетных строений с вертикально-подъемвой 

желеэводораквой nроеsией частью ках системы с дискретными 

массами по сраввевию с методикой,примевеввой дпя оnределения 

частот и форм коле6авий пролетного С'l'роения ка1t системы с 

расnределеввнми параме'l'рама, 'l'pe6ye'l' зваtJительно 60JIЬmero 
о6ъема вычислений. Примевение 'ее целесоо6раэво в том случае, 

коrда расчет nроизвоДИ'l'ся на ЭВМ с МВJ1W4 о6ъемом оперативной 

Во второй rдаве рассматриваются вестациоварвые совмест­

вые вертикальвые коле6ания ваrруэхи и проnетвоrо строения. 

В основу расчетвой схемы ддя Исследования вертикальных 

коле6авий системы .. основное проnетвое строение - одивочвый 

докомо'l'ИВ" полаиена схема, nреддокеиная Л.Фрн6ой.Пролетвое 

строение заменено динамически эхвиваnев'l'вой 6алкой постоянно­

rо по ддиве поперечвоrо сечевия.Проезкая часть рассма'l'ривает­

ся в виде yпpyroro слоя переменной жестиости,т.е. учитнвается 

n6адОЧНЬIЙ эфj_)ект" .Предполагается, ЧТО ааrрузка двииется с Н
ТБ
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ПOC'f08Dol СЕОрОСТЫI :ао ~C31J бе811118рц1101111С8Q' пуп, 

._IIIIUIJ c:aмeтpaЧiiiie вероввоов в вце :кос:оуса.,JtН ва о6еп 

ре.п.сов:п ВИПо QцпOЧJIIfl .. ОИС80ПВ IIQAe.upy8ТC.S: ,1tВPJI8CCO.O 
воl систе11о1, coc~l ив пo.цpeccopeJIIIOI ( ИJЭОВ ) • ввпQJt.­

рессореввоl ( тuеuи ) ucc. Тре:ае в реесорвем ПO.J;ВeD'IUIВRИ 

.IIOJE(80'lD8 ~О ВJI8DIIo 

Совмествве :ко.пебаа.s: JIВ1'PY8D • прантвоrо строевu оП"": 

свваиса системоl ДИФ11ереВЦJ18п.111П Л~UВВDI в часпп проu­

водвп при О ~ Е = 'lr t !: t 
ЛА 1 у, (t) + T(u.,u) = JU~q 
.1Uoy

0
(t) -Т(ц,u) + S(v,v) = JUoq; с r2 > 

L~ = S (v,v )d (I -Е) 
В':вазQпруrие vea 11118DТ :u;ц: 

( IЗ ) 

s (v, v) = ( с1 +С,_ cos~t )[ Yo(t)- t (Е, t)- o)sao ( 1-cosы,J )]. 
Двфlеревциаn&l оператор L1;цu проиетвоrо строевu 

o4 t. ·~/r. r/1:. L~ =Е J д'Iч + JU EJata:x:ч + m.0p с r4 > 

в (I2)-(I4) п:риватн C.lleдyug~e обоввач:епа: Е J - иs­
rв:СSваа uспость освоввоrо про.петвоrо c~:&IIS; JU 1 - по.ц­
рессоревваа 118Сса JIOJWМoтoa; .ltAo - веподРессореВIIВJI ucca 

JIOКCIIOТDa; m - поrовваа IIВCCa про.петвоrо CтpoeDJI ; 

С1 - РDИВ8.JеВТВВJI DСПОСТЬ рессорвоrо ПОДВ81QВ8ИИR .. o-

ltCIIOТDa ; ~~ - э:квиваиев:твd коафрщlеи тревu в рессор-

- п~JПВАВRИ JIOitOIIOТDa ; jiA - коафlвцlеи 'fii8:ВU 

.цж.е: 118тер8&118 про.петвоrо строевu ; UТ. _- частота распо.и:оае­

:а:.s: поперечв:п бumt ; l.Uн - частота ввраввостеl DУТК ; 

С, - cpe.цu.s: DСПОСТЬ проеаеl части; ct - ВIIDiPТYJ($ 
НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 16 -

DJieвe.в.u аесткос'l'• пpoeaul часп ; О (t-f}- JIIШ1ACIIВEIU 
ф;vв1Щ11.1i первоrо порцва • 

ДИя :вавода сас'1'811Ь1 .цвфреревциаиьвнх уравве.вd двае.в.u 

в обы.квовеавнх пропводни в:спо.пьзовав ке'l'од Б:убвова-ruер.в:в:­

ва в первом прв:с1паевв:в: • 

Решения уравве.вd дваевв:я пan;yqeвs п:у'l'ек ко.це.u:ровавп: 

процаесов ва трех АВМ 'l'впа МН-7,сое.цквевввх посие.цова'l'апьво. 

Процесс Clн.n закед;пев в 20 раз • 

ИсС.Jiедова.пось ВВИJШИе c.aeд;y~~IJIIX фаК'lоров ва вертв:к&IIЬ­

вые хаnебаиив оистекы "проае'l'вое с'l'роваке - АОХОМО'l'ИВ" 

.zgвв:вы ( часто'l'Ы) в: высо'l'Ы вероввостей рааъсовоrо пу'l'и; скорос­

ти двuевия ваrр:узхи ;аес'l'коств: проеuей ч:ас'l'в: ; .. Ciuoчвoro 

эффеR'l'а"; вач:&tЬвнх условий ддя ваrруз.в:в:; взаико.цейс'l'ваа ваr­

руз.ки и праnетвоrо строе.вия • 

:Уставовпево,что по мере прв:бnв:аевв:я часто'l'Ы неровностей 

пути к о.цвой в:з собствеивнх частот вер'l'в:каnьвых кaneCiaaвl 

св:ст811Ь1 .. основное араnетвое строевив - лококотв:в",.цввамв:чес­

кв:й хо&ффв:цкевт дая проrв:Сiов освовноrо проаетвоrо строе.в.u 

звачв:тельво возрастает • 

При везвачительвой скорости дваеRия ваrр:уз.в:в: ( до 

20 к/сек) высота неровностей птrв: везвачв:те.ш.ио впияет ва .ци-.. 
вамический хозффициевт ддя проrиСI&•оФвовноrо пролетвоrо строе­

.вия.Прв: .цаиъвейшек увеличевв:в: скорости дваевия ваrр:уз.в:в: .цв:­

вакичесхв:й коэффициент возрастает с увапичевием неровностей 

пути тем звачительвее, чем больше скорость .цвпения • 

Измевевв:е жесткости проезжай части в .цовопьво широком 

.цв:апазове приводит R везвачительв~ изкевевию .цинамическоrо 

коз4Фициевта Дl1li проrиС!а праnетвоrо строения в связи с тем, 

что ВltПад жесткости ПУ'fИ в oCIЩVII жестхос'l'Ь системы невелик • НТ
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У'ЧеТ nбUОЧВОrО ~па" прИВОДИ'l' К ЗНВ,ЧИТ8.11ЬВОму уве­

личению ( до I2 % ) дивамическоrо ко~ента лишь в зове 
визmеrо реаонавса,сооrветствую~rо ~астоте изменевил жест­

кости подрвльсовоrо освовавия,вызываеuоrо .. баnочныu эффек-

том" 

Нв.чапьнне уСJiовин телвиRИ экипажа незвачите.II.ЬНО ВJШЯI)Т 

на мвхсимаnьвые дивамические проrибы освоввоrо пралетвоrо 

строения. 

При раапьвых амплитудах колебаний кузова локомотива в 

пределах 20 мм от полаввил статичесхоrо равновесия даае 

при скорости двииенин наrрузки в IOO м/сек разность в нача.II.Ь­

вш: переuещевиях кузова в 40 и 60 мм в е превыmает IO % • Тот 
фахт,что вачапьвне условия подрессоренвой ваrрузки веавачи­

твльво ВПИJШ'1' на uаксИ~~В.~I.Ьвне переме~ния середивн пралетвоrо 

строения,особенво при вебалыпих скорост.о: .цваевин ваrрува. 

объкс.uется внсохой демпфНруюJQей спосо6вость11 СИQтвмы.При 

высоких сиорост.о: двоения ваrруаRИ ко.иебавия не успеВ811'! 

аату.хвуть и рапь вача.~I.Ьвых условий с'!авовится более заметной. 

Д1и систвмы ,.освоввое пролетвое строевив - .пов:амотив" 

решение задачи производилось как с учетом взаимодействия 

ваrрузки и пралетвоrо строения,так и без учета еrо.~амичес­

кий ttO~eB'!. дпя проrибов основвоrо прааетвоrо строения 

при учете воздействия поДВDВой наrрузв:и всеrда внmе,чем 

при учете взаимодействия подвавой ваrруэки и пр.алетноrо 

строения. Объксняется зто тем, что источвu ВОЗJ111QВВИЯ имеет 

конечную MOQIOC'!Ъ :в: при взаимодействии локомотива с основвнм 

пралетвнм строев:в:8JI вабuщае'!ся,поВIJДJDiому, Я!Ulан:в:е,схо.цвое 

с афрепом Эоммерфuьда.С рос'!'ом скорости дваения наrрузRИ 

пропdв проаетвоrо отроев:в:я .вав: о уче'!'ом воздейс'!'вия наrруз-НТ
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ви,так и при учете взаимодействия ваrрузхи и прnпетвоrо строе­

ния прибnиааотся друr к друrу.Это о6стаательство позвопяет в 

зовах,удаnеввых от резовавсвых,ве учитывать взаимодействия 

ваrрузкв: и пролетного строения, что приводит к звачите.пьвым 

упрощениям системы уравнений. Необходимо такие отметить,что 

дивамические проrи6ы праnетвоrо строения при воздействии яв­

J!ЯI)ТСЯ верхвей rравицей Д11Ji уточвеввоrо решения ( с учетом 

взаимодействия подвиквой ваrрузки и праnетвоrо строения) • 

При исследовании взаимодействия двииущеrося поезда с 

основным пролетвW! строением в вертИК&IIЬвой плоскости д;пя про­

летвоrо строения вводятся те же дОПУ118!.ВИЯ, что и при рассмотре­

нии каnебавий системы nосвоввое проnетвое строевив - локомо­

тив" .Поезд моделируется системой подвиавых единиц с четырьмя 

степевями свободы какдая.Такая модель учитввает вертика.пьвые 

каnебавия подрессореввых и вепо.црессореввых масо (подпрыrива­

вие и rа.nопировавие). Таае предпо.паrается, что ва каnебавив: 

э.кипааа ве ВJlИJD)'f каnебавия смеDЫХ эюшааей • 

Дпя вывода диqферевЦИВJIЬвых уравнений дв.аевия испаnьзо­

вав метод Бубвова-Гааеркива .Решения уравнений паnучены путем 

числеввоrо ивтеrрировавив ва ЭЦВl nНаири-2" • 

В хачестве подвиквой ваrруэхи выбрана сплотки из I2 сек­

ций в.пектровоза ВD:-8 в связи с тем, что тахая ваrрузка более 

6лизиа к ваrрузиам,предусмотреввнм действующими нормативными 

.доку....мевтами: • 

При рассмотревив каnебавий системы nпролетвое строевне -

поезд" исследовалось вnиявие следуюЩiХ факторов скорости 

движевия ваrруэки ; жесткости проезией части ; nбмочвоrо ЭФ­

фекта", вач8J1ЬВЬIХ условий д;71.11 кузова эюmажа • 

Влиявие скорости движения наrрузки,жесткости проезжай НТ
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часп И n6&1IOЧВOrO всiФепа" Ва КО.U868ВИS: СИС':1'8.11Н nОСВОВВОS 

про.uетвое строевив - поезд" авuоrичво п :UИSВD ва .RO.IIeбa­

вu C.CTSJIВ nООВОВВО8 пр0.118ТВО8 строеuе - .I:O.IWIIOTИВ" • 

В.еомо!рЯ ва то, по задача о 'ВJПIА"RИИ вачапьвьа: перае1118-

вий по.црессореввш: масс (кузовов) подвпвьа: единиц при :поде 

их ва про.uетвое строевив восп отатистичесuй характер,вов­

моиво чис.певво оцевпъ ВJIИЯВИе вачмьвых: уСJiовий кузова. 

ПреД!Iапаrавтоя, что в .вачапьой момент времени to , соот­
ветствуюQИI :поду первой оси ва про.uетвое строевие,перемеще­

вии .кузовов всех под;вnвьа: единиц одивав:ОJIН. Таким образом 

перемеQ!ВИе раз.nичвьа: кузовов экипааей при :поде ва пролетвое 

строевив ра3.1Шчвое • У'ставов.nево, что вачапьвые уСJiовиа: под­

рессореввш: lfВCC о.R83Ьiввют меньшее ВJIИЯВИе ва максИIШ.IIЪвые 

дивамичесвив проrибы система nпропетвое строевив - поезд",чем 

Ва 111ШСИ118.11ЪВЫ8 ДИВ8101Ч8СD8 проrи6ЬI СИС':1'811Ь1 nпр0.118ТВО8 строе­

ВИ8 - .похомотив". Это о6стОЯ'l'е.пъство о6"WЮиs:ется тем, что в 

системе nпропетвое строевив - поезд" 6.паrодаря ва.пичв с.цви­

rов фаз, дивамичесхое воэдействие,ВЬJэваввое вaчa.nъвWIII пере­

мещевиями и схоростлuи отдапьвьа: экипакей,осредвается • 

При исс.педовавии взаимодействиа двnущеrося поезда с 

фермой жесткости дда ваrрузви приаята та ае мода.nъ,что и дда 

сист811Ь1 nасвоввое пропетвое строевке - поезд" .Ферма аестхос­

ти замевена дивамически эививапевтвоl веразразвой 6anxol о 

упруrими промеаутоЧВЫIIИ опорамИ в мес'l'ЗХ поставовхи подвесок. 

ПреД!lапаrавтса также, что ааrруз.кв двnется с постощшой охо­

ростъю по упруrо-вязкаму беэвверциоввому II1'fИ ; касса фepJIЬI 

жесткости и ае.пезводороивой рроезаеl части равномерно распре­

даnена по дuве пропета ; изrибвая: австкоотъ · фepiiЬI жесткости -

постояввая: по ДIIJiiВe пропета ; тревие в системе - вязкое • НТ
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Пос.пе заме.вы проuежуточвш: опор их реакциями и представ­

ления перекещеавй оси фермы жесткости в виде триrовометричес­

коrо ряда .п;п.я вывода диqферевциальвых урав.ве.аий двпевия ис­

пользовали метод Бу6вова-Гаnеркива • 

Решения системы уравве.вий получены путем чимеввоrо ив­

теrриро:вавия ва ЭЦВМ nllaиpи-2" • 

Предварительно рассматривВJШсь колебания упрощенвой си~­

темн nферма аеоткости - локомотив" с учетом 48, 24, !4 и !2 

чпевов ряда в раапокевии перемещевЦЙ оси фермы жесткости • 

Оказалось, что .п;п.я получ.евия решения в зове ваи6альших проrи-

6ов фермы жесткости с поrрешвостью до 5 % мОЕВо учитывать 
(.п;пн оистемы,раооматриваекой в качестве примера) !4 чаенов 

ряда, резко ооиращак,'l'вК с8МЬIМ,врвмя счета ва ЭЦВМ • 

В двпьвейших исследовааиях вертикапьввх хаnе6авий сис­

темы ..ферма аестхости - поезд"· уg"~ЬJВа.пось !4 чпенов ряда в 

раз.поаевии перекещеавй оси фе~мы жесткости • 

Расокотрено вnиявие жесткости пути,вачаnьных усховий 

дпя кузовов зиипааей и скорости двииевия ваrрузхи ва коле6а-

вия системы • 

llри~8ЗМевевии жесткости пути проrи6 фермы жесткости из­

меввется везвачительво • 

Дпя рассматривавмой системы так~~е прИВЯ'l'о, что в вача.пь-

.вый момевт врвмеви to ,соответствуюЩИЙ мОii!енту .входа 
первой оси ва ферму аеотхости,первмещевия кузовов всех авипа­

жей одиваховн .Естеотвевво, что КUДЬJй з.кипаи входи'l' ва ферму 

жесткости· о о своими перамещевиями, от.пичвыми от первмещений 

дРУrих зкипааей • 

Уотавовпвво,что максимальвый проrи6 фермы жесткости из­

меняется в завиоИI/Iости от вачаnьвых первмещевий кузовов НТ
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магрузrш ( 6 '( П]lll скорости 90-100 мjсех дпя системы,рас­

сматриваемой в качестве примера). С уменьшением скорости 

движения рОJ!Ь вача.nьвых уСJiовий подвuвой ваrрузхи уменьшает­

ся, поскОJ!Ьку в:опеСSавия,ВЬI&вавiUiе вача.nьвЬIМИ возмущевивми 

системы,успеВ811т saтyxsy'l'Ь. При с.коросп движения ваrруэхи 

80 мjсек максимапъвнй проrиСS фермы аест.кости изменяется лишь 

на 2,5 % по отношению .к про~иСSу,попучаемому при первмещении 

кузова,равному статичесхаму проrиСSу рессор.Это обстоятельство 

• позволяет дпя систеМЬJ .. ферма жест.кости - поезд" ве учитывать 

нача.nьные условия наrруз.ки при с.корости движения ее до 

80 м/сек • График зависимости мав:сима.nьноrо проrиСSа ферМЬI 
жесткости от скорости движущейся наrрузки авалоrичен хорошо 

известным из литературы rрафикам зависимости проrисsов одно­

пролетной балки с шарвирным опиравкем концов от скорости 

движения наrрузки • 
Рассматривались такав совмествые вестациоварвые ка~еСSа­

ния освовноrо пролетного строения и обивдающей массой под­

рессоренвой ПО.В:УJlОII.ОСЫ.Попупсщаа имеет ве тОJiько по.црессорен­

вые,но и вепо.црессоренные массы. Кроме тоrо,учитывается тре­

ние в рессорвам подвешивавии.Предпопаrается, что попупопоса 

абсолютно rиСSхая,а по.црессоривавие - раввомервое.По.црессо­

ревные массы попуполосы модепируют массы а~овов.~ вепо.црес-

соренвые - массы тележек подвижных единиц. Трение в рессорном 

подвеПIИВ8..11ИИ принято вязким .Пролетвое строевив зSitl.eseвo ди­

намически эквивалентвой СSалв:ой. 

Взаимодействие ваrрузки в виде полуполосы с освоввым 

пролетным строением рассматривалось дпя следуюЩiХ случgев 

надвижка полуполосы ( .. первый период") ; папвое заrружение 
пролетного строевИ/i и сход полуполосы • НТ
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Совмес'r.ВЬiе коже6аБи.а: пpo.ae'l'BOI'O строеви.а: 11 ваrрузп 

ди.s: всех раосмотреввЬJХ С.Dучавв описВВ8D'1'ся с.ие.цующей систе­

мой ,цифрере.вци&11Ьвш ураввевий: 

dty ( ) ( ду дt ) -mt d t z. + с. у -t. + ~~ д t - 0 t - о 
а~1 a1r д~ r. 

El д:r:" + m дР + JUEJ дtдi" = f(т,t) 
(15) 

ВЫражение Д11Я f (1:, t ) измевяе'l'ся в зависимости 

от рассматриваемого СJiучая заrружевия. 

в (15) приняты СJiедующие обозначения: m 1 - поrоввая 

масса ПО.црессореВВОЙ sаrрузки; m - ПОI'ОВНВ.Я масса про.ает­

ВОI'О строения ; С 1 - по!'онная жесткос'l'ь рессорноrо подве­

m:ивавия ; р, - коафрициевт 'D})евия в рессорном по.цвешивавии; 

Е J - изrибная аесткость пралетвоrо строения ; }А - коэФ­
фициент трения д.пя материма пралетвоrо строения • 

Оrравичиваясь одним членом ряда,перемещевие от пралетно­

rо строения привимается в зависимости от обобщенвой координа-

ты q, ( t ) в виде 

l (IJ) = q, (t) )Ln 'ilet 

а изоrнутая ось подрессоренвой ваrрузки - в виде 

у(т,t) =а )tn ы; -t В со s ы; -t p(t) Sln flt 
rде Q , В - постоянные ,учитывающие начальные возму-
щения ваrрузки при входе ее ва пролетвое строение ; 1Г -

СКОрОСТЬ ДВИJtеВИЯ sаrрузки е - расчеТВЫЙ пролет прале'l'Во-
1'0 строения ; lJJ = __f!_ 

m" НТ
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Jiu s:вода ~вцеа.вых ураввевв:l .1tВDUD :в odu-

so:вeJUDD: произ:воДJПа испwп.зо:ва.u меNд Бубво:ва-I'аер.Diа 

:в первом прибхикевии о 

Решения ура:ввевв:l пажуче.вв путем чво.аеввоrо птеrр.:ро­

:вавия ва ЭЦВМ nНав:рИ-2" при скоросп двпе.вu ввrруав:и ОТ· 

5 мjсех до I50 мjсех • Цроме тоrо,с цаtью :ввясве.вu вачажь­

ВЬIЙ ус.nо:вий дпя ваrрузв:и решения пa&yчeJUI дi1U1 orpex состоя­

ний uемевтов пааосы при входе ее ва про.nетвое соrроевие : 

ве:возму1Q8вsая ПOJlfПOJIOCa ( Q =О , 8 =О ) i ueмeB'l'li по-
Jiупо.nосы имеи ожатые рессоры ( О. • 2,5 см, В • О ) 

uемевты по.nупо.nосв имеи pac'l'.fDIJ'fble рессоры ( Q.,. -2,5 см. 

в. о ) • 
Из аваа.за .цивамичесиих процессо:в,возвихаЮщкх при з~ 

руиеВИИ пpo.neтsoro С'l'р08ВИЯ ДВDJIQ!IЙCЯ ВаrруЗХОЙ ( nПер:вый 

период") уставо:в.пево, что rрафики проrиСiо:в про.nетвоrо с '!'рое­

вив: представJIJШт соСiой rJI8ДitИe .кривые и ааа.поr:ичвы rрафи­

КВII,ПааJ1{еввым ранее АоБ.Морrаевс.ким дпя системы nпраает­

вое C'fPDeBИe - вепо.црессореввав поаупо.nоса". 

Мsхсимаnьвые дивамические проrиСiы прапетвоrо строения 

при схоросп двииев:ия папупо.nоен до foo м/сех пo.nyчeJUI,xax 
правИJIО, В nПер:вом периоде" о 

llOCJie дост:аевив: ваrрузхой правой опоры вачивается 

n:второй период".Под nВ'fорым периодом" следует понимать 

отрезок :времеви,соот:ветст:вующай последующемУ папвому заrру­

аевию праnетвоrо строевив:оЕстествевво,что рассмотревив хо­

.пеСiавd СИСТеiiН nпpOJieTBOe СТрО8ВИ8 - Ваrрузха" при ПQUОМ 

ааrруаевии прааетвоrо строения дапаво производиться с уче­

том скорости и перемещев:ия,хоторые система паnуЧИJiа в ховце 

nП8pBOrO Периода" • НТ
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При скорости движения па.пупОJiосЬJ ·от IOO м/сек до 

I50 м/сек максимальвые дивамические проrибы прОJiетноrо строе­

ния пОJiучевы .как в "первом", тв.х и во "втором" периодах • Во 

.. втором периоде" кОJiебавия устанавJIИВаются ве вокруr пОJiоае­

вия раввовесия,о~едапяемоrо статическим проrибом прОJiетноrо 

строения при заrрухевии ero равномерно распределенвой наrруэ­

кой,а вокруr вовоrо пОJiажения,определяемоrо весом ваrруэки и 

центрабежвой силой. Следует тапе отметить, что после пOJIИoro 

эаrружения прОJiетноrо строения кОJiебавия происходят с часто­

той со6ствеввнs кОJiебавий системы • По истечении векоторого 

времени устававливается кваэистатический режим • 

Представляет тапе интерес выяснения родИ начальных ус­

ловий ддя наrруэки.При этом предпа.паrается,что все З.llемевты 

па.пупа.посы в момент входа их ва прметвое строение ИМВD'1' 

одивв.хоВЬJе вача.nьные умовия • 

Пмученные резу.IIЬтатн свидетельствуют о том,что pOJIЬ 

начальных умовий ддя ваrрузии в системе "прапетвое строение -

па.пупмоса" нева.п.ика • Тв.хой же резу.IIЬтат бЬI.Il папучен 

ранее дnя 6.11изкой системы в.п. Орnенко • 

В третьей rлаве рассматриваются с•ациоварвые ка.пеба-

вия системы "балочное про.петное строение - подввная ваrруз­

ка" и делается попытка на основе зксперимввта.nьнш: данных о 

поведении подвижных ваrрузок ва участках пути предсказать 

динамические проrибы пра.петвых строений при праходе по вим 

ваrрузки • 

При обработке осцwшоrрамм,паиученны:х: в I97I rоду отрас­

левой научно-исследовате.IIЬской лабораторией динамики мостов 

совместно с лабораторией динамики и црочвости подвижвоrо 

состава дИИТа при евсперимевта.nьвых исследованиях взаимо -НТ
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деlс~:вu прQ.118'lВЬIХ строе.вd и rрузовоrо подв.авоrо состава 

замечево,~о поведение подвиквоrо состава при двикевии ero 
по пра.ие~внм строевИI!М с расчетвнп праnетами 23, 55 и 

127 х 2 м весуществевво отличается от двикевия ero по пути. 
Капе6а~епьвне процессы,зареrистрироваввые при движении 

ввипааа по разпичвым участкам переrова,представляют собой 

В&llоаевие .цруr ва .цруrа каnе6ани1 с раэличвнии частотами и 

помех в виде шуuа • Ови воЗВИRВ.I)Т в результате кивематическо­

rо возмущения экипажа нероввос~ями пути • При теоре~ических 

исспедованиях взаимодействия пути и экипажей,а такие прапет­

вsх строевий и железнодораивой ваrрузви в целях упрощения за­

дачи неровности пути аппроксимируют аналитической функцией • 
06ычво эти неровности прИВИМВJ)Т симметричными для обеих рельсо­

вых ни~ей .Ддя реаnьвоrо желеэнодороавоrо полотна неровности 

ero .IDWШTCJI ве де~ермивироваввЬ1.11И,а спучайвыии .В связи с 

э~и. ре8.11ИЭация каnе6атепьных процаесов при движении эхипаией 

по раз.личвым участкам переrова рассматрива.пись как случайвые 

процессы, имеющие rармович ее кие с ост ВВ.IlJШЩИе с о случайными 

амплитудами и фазами .Предаапаrается,что рассматриваемые ди­

намические процессы стационарны в смысле А.Я.Iивчина 

llроведеввый спе~альвый анализ подтвердил,что частот­

вые спsхтрн динамических процаесов при движении паnуваrона по 

разпичвнм участкам переrона одивакоВЬJ • 
Сравsевие реализации ускорений кузова паnуваrона в вер­

тикальной пnоскос~и и определение спектральных пnотностей ди­

намических процессов,возНИRВЮщих при движении экипажа по п~, 

проводилось в ив~ерВ&Ilе скоростей от 53,5 до IOI RМ/час • 
Тапе произведено еравневив .иесткостей разпичвых учас~ 

кой пути .Устаномево, что жесткости peJIЬcoвoro пути ва дере-НТ
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ВЯ11В!а IIIIJ8.1IВ.I: В JtBC'fKOC'fJI JIB'f&UИЧBCКIIX прО.ПВ'fВiа С'fРОВВИЙ С 

JЧВ'fОМ JIOC'fOВOrO ПО.ПО~На O'f~SD'fCИ ВВСу~С'fВВВВО.ЖВС'fКОС'fЬ 

пуп,о.ваав:вав: ВJШIШИВ ва -KOJ18б8.ВJIS 'l'UВJteK 8JDПIUBЙ,BBCJIIIВC'r­

BeBHO ваиие'f на ко.пебавия кузовов.Ка.ду 'fем,ко.пебаввя 'fаnе­

жев: з.IDIII8Jteй о.казыВSD'f вес.ьма веавачи:'fuьвое В.!IИЯВВВ на в:о­

.nебавив: пpa.tB'fBЬIX С'fРОввd • 

To'f фак'l',~то реаnиз~ вер~ВЬIХ ускорений кузова 

ПО.Пуваi'ОВа при .цвпен.и.и поезда по пути в по мостам ка~ест­

вевво подо6вы,частотвве СПВК'fРЬI процаесов о~аковн .и •ест­

кости ПуП В про.18'!ВЬIХ С'fРОВВИЙ практически СОВП8,ЦЕШ'f,ПОЭDо­

.li.ЯВТ пре.цпо.попть, что aamJ1И'l'Yдa верт11К&11ЬВJП ко.пебавd JQ"Зо­

вов 8XIIIID8Й пр.и дви:аев.и.и .ИХ ПО пути .И ПО про.пеТНЬIМ С'fРОе­

ВИЯII в ередаем одвваховы .в тахом с.nучае,знвя вероятвоствве 

реа.u:з~ дeфop.IIВЦII[I рессор при .цвпеввв зк.ипаu. по ре.пьсо­

вому путв,ветрудво теорети~ески п~ вероатвоствую реаnи­

ЗЕЩИI) диввмическп проrибов 'про.петвых строевd при .цвпен.и.и 

по в.им зт.их ваrруэок. 

~ проверхи этоrо по.пакеввя исс.nедоваnись с.ациоварные 

ко.пе6аввs: СИСТВМЬI n68.li.O~BOe прО.ПВТВОе СТроение - Ваrрузка" • 

lе.пеэводороuвя ваrрузка предст8В11ева в :виде ,цвпущейся с 

постсанвой св:орос'!'ЬD a6COJJI)TBO r.ибкой равномерно распредаnев­

вой в равномерно подрессоренвой паnосы • 

Про.пе'fное строение заменено динами~есии эквивалентвой 

68.li.Jtoй пос'fояввоrо попере~оrо се~евия • 

Капебавия наrрузки и прметвоrо строения описыВSD'fся 

с.nе~й системой двффереВЦИ8.li.ЬНЬIХ уравнений при 

o~x~t 
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m а1 у 1 + к ( у - у ) + ~ ( ~ - д у2 ) = F ( t ) 
1 др. ' t J- д t о:г 1 

Е J о"у, _ к (у _ у . ) _ n.. ( ~ _ д У2) + 
аrч ' t }~ at дt 

ду, аzч, - F. (t) 
+ JU at + m1 д·Р - '2. 

(Iб) 

rде m, - по:rо.в.вая .масса по.црессореввой ваrрузхи: ; m,­
поrоввая масса прОJlетвоrо строения с У'iетом массы вепо.црессо-

реввой наrрузки ; К - поrонная жесткость рессорного по,цв~ 

пшвавия ; ~ - хоэфt)ициеноr трения в рессорном по,цвешивавии; 

jU - интенсивность сил вязноrо трения ва единицу ддивЬJ 

прапетвоrо строевил ; ~ ( t) - перио,цичес.кая сиnа,действую-
щая ва по.црессоре.в.вую ваrруэху и про.петвое строение в резуль­

тате хивематичесноrо возмущения неровностями пути 

F1 ( t ) = - ~ ( t ). 
В связи с тем, что вероввости пуwи при .цвижевии наrрузхи: 

оRВЗнвают везвачительвое вnияние ва хо.пебавия пролетного строе-. 

вия,привято F1 (t) =0 
Представnял первмещения оси прОJlетвоrо строения в виде 

триrовометрическоrо ряда и примевsя метод Бу6вова-Галерхива 

в первом при6JLИЖении палучим систему .циri:феревцивльвЬJХ уравне­

ний дввжевия в о6sввовеввых произво.ЦВЬJХ • 

По.пучеввая система ураввевий ~ешева методом хомппеисвЬJХ 

шm.питуд • 

Пре.цстав.nяя RО.Пе6авия кузова s.DIUWI. хах СУ*У rармови-

чесюп напе6авий с кpa'I'BЬIJoiИ частотами IJJn. и соответствую-

uми им IШIJJШТу.цами М n и фаз81111 'f n , решевив для 
сере.ЦИВЬJ пролетвоrо строеаия записывается в виде 
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о/"= а 'lCt~ 62n 
б1n 

d
1
n=-: {к[к~m1(8t""w:)1~~ц~(J)+~)t; 

d <jТ . ( '1. 2. )1 et ji~ EJ . ~ n:. т urn [ J'A к - ft mi э -ы tl ; :. еч m • 

112. 2. 2. 2 \ 
б~n= i-{[к~m1 (8~-ur:)1 +UГn(f.>~JU) f 
ВЫчис.nеВВJiе по фор.му.11е ( !7) 'l'еореi'ичеокие реапизации по­

ведения середивы испытаввоrо прапётвоrо строения при движении 

по нему ваrрузки с раЗJШчвой с.корООТЬJ) оравви::валисъ о а.копери-

.мевтВJIЬвы.ми .При. атп расчетах реSJLИЗации дефор.мацвй реосорво­

rо подвеi!I.ИЭIUIИЯ .кузова акипаzа и дива.мичес.ких проrие!ов пролет­

ноrо строения были взяты для 6дних и тех же заездов испытатель­

ноrо поезда • 
Сравнение теоретичес.ких и з.кспери.мевтальвых реализаций 

показала, что ови удоВJiетворителъно. совпадают ва значите.nъвам: 

участке папвоrо заrружевия пролетвоrо строения подв.ижвой наr­

рузхой • 

ИЗ.11ааевный подход позволяет в упрощенвой постановке 

оценивать дивамическое воздействив пю6ых подвиивых ваrрузох 

ва проnетвые строения С!алочвнх .мостов по извеотвы.м реализациям 

деформаций реооорвоrо подвешивания этих ваrруаох ва учас'l'ках 

пути • 

Приuевевие з'l'oro подхода дпя оцевхи дивамичеохоrо воз-НТ
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действия четырехосных паnувагонов на праnетные строения с 

вертикально-подъемной железнодораивой проезаей частью ~оказа­

ло, что при увеличении скорости двикевия расчетвой ваrрузки до 

IOO кмjчас следует окидать увеличения дивамического коэффи­

циента дnя проги6а пролетного строения до значевия,6лизкого 

к нормативному • 
В четвертой главе расемотревы методика и результаты 

экспериментальных исследовавий динамических характеристик 

пролетных строений с вертикально-подъемвой аелеэнодоражвой 

проеэжей частью • 
натурные испытания двух праnетных строений проведены в 

период I967-I972 г отраслевой научно-исследовательской ла6о­

раторией дsнамики мостов ДИИТа с участием автора • 
Проrраммой испытаний предусматривалось определение 

частот,форм и децрементов свободных прострааственных капеба­

вий ; определение qастот и форм простравствеввых RО.Пебаflий 

пролетных строений ; проверха наличия веупруrих связей в 

конструЮJ;ИИ • 

В качестве испытательвой ваrруэки испольэоваnись раз­

личные праходящае поезда и одиночные локомотивы • 
При испытаниях иэмерялись проrибы ферм пролетного строе­

ния в середине и в четвертях,напряжения в поясах главных ферм 

основного пролетного строения и ферм аесткости,горизовтапь­

вые и вертикальные переме~вия основного пролетного строения 

в уровнях виивих и верхних паясов,горизовтальвые и вертиквпь­

вые усв:оревия основного ill подвеевого (фepilli аесткости) праnе'!'­

вых строений в середине, и в че'!'вертях и некоторые друrие вели­

чивы • 
Проrибы праnетвоr• GТроевия измврялись с помощью влектри-НТ
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чесиих проrибомеров с дивамометром!и проволочной свяэью.Ддя 

изuеревия вапрякевий в злемев~ах пролетного строения примене­

вы тевзорезисторы,из которых собирались измерительвые полу­

uос~ы.~уды rоризонтальвых и вертикальных колебаний про­

ле~вого строения измерялись вибродатчивами • 

Испытания проведевы с применением современной тевзомет­

рической аппаратуры с записью процессов на ленту шлайфовоrс 

ocЦИJIJlorpaфa .Ддя .каждого пролетного строения было проведено 

свыше 200 опытов при скорости движения ваrруэки до 70 хм/час. 

Установлено,что полученвые на основании статистической 

обработки эхсперимевтаnьвых данных дивамические коэффициенты 

при различных вероятностях для вапрякевий в поясах главных 

ферм основных пролетных строений и ферм жесткости от проход.я­

Щ3х поездов при скорости движения в пределах I5-45 км/час зна­
чительно виже,чем предусмотренные действую~ нормативными 

документами • 
Ддя определения частот·и форм колебаний пролетных строе­

ний применен rармонический и спектральный анализы • 
Гармонический анализ uозвалил представить реализацию 

мвоrочастотноrо процесса пространствеиных колебаний пролетных 

строений в виде суммы гармонических колебаний с кратными час­

тотами и соответствую~ им амилитудами и фазами. Ддя построе­

ния форм простравственных ~олебавий проле~вых строений расемот­

ревы колебания с rармониками W,., , :выдеJUDiщимис.я на rрафи­
ках линейчатцх спектров • 

Ддя пролетных строений получево по тр• формы свободных 

простравственнш: капебавий ·с низшими частотами, т.е. ооответст­

вующих rориэонтальным сивфазным,автифаэнЪIII и верт.uвльвым 

сивфазным колебаниям. Эти формы подобвы те•1ре~ическим • Н
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Поскольку при гармоническом анализе палучены лишь зоны 

частот собственных калебаний,с целью уточнения их производил­

ся спектральный анализ .кроме тоrо,спектральннй анализ приме­

нялея и ддя исследования реализаций ускорений пролетных строе­

ний с целью определения более высоких частот колебанИй как 

самих пролетных строений, так и отдельных ero элементов. 

В процессё экспериментальных исследований TIUtlte установ­

лено, что при свободвЬIХ калебанИJП цралетнЬIХ строений неупру-
.• 

rие связи в конструкции (отрыв подвесок от площадок опираний) 

отсутствуют. 

Анализ результатов,проведенных в таблице 3, свидетельст­

вует об удовлетворительвом совпадении частот собsтвенных ко­

лебаний аралетных строений • 

Результаты экспериментальных исследований указывают на 

то,что предложенвне расчетные схемы и применевине подкоды 

ддя определения частот и форм пространственных колебаний про­

летных строений с вертикально-подъемной проезжай частью 

удовлетворительно отражают действительную работу конструкций. 

в ы в о д ы 

Проведеиные теоретические и эксnериментальные исследо­

вания сэободвнх пространствеиных колебаний пролетных строе­

ний разводных мостов с вертикально-nодъемвой железнодорожной 

проезжей частью и взаимодействия подвижной наrрузки с пролет­

ными строениями в вертикальной плоскости позваляют сделать 

следующие выводы 

I.Ддя определения частот и форм свободных пространствен­

ных колебаний пролетных строений расемотревы колебания сис­

тем с раепределенными параметрами (•етод nеремещений) и с Н
ТБ
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дискретными массами (метод сил) .Результаты,полученные обоими 

способами,близки и удовлетворительно совпадают с эксперимен­

тальными даввыми,Однако,ароцесс определения частот и форм 

колебаний пролетного строения как системы с расаределенными 

параметрами значительно проще.Между тем,ари использовании ддя 

определения частот и форм колебаний ЭВМ с малым объемом опера­

тивной памяти целесообразно пролетное строение моделировать 

системой с дискретными массами • 

Анализ характеристического оаределитеJlЛ для такой моде­

ли позвалил выявить возможные упрощения,в результате чеrо по­

лучены приближенные формулы дл.я оnределения частот горизон­

тальных и вертикальных колебаний • 

2.При исследовании динамический nроцессов,возникающах в 

системе nпралетное строение - наrрузка",схемы поездов аредс­

Т8ВЛЯJШСЬ в виде схемы подвижнЬIХ единиц с двумя и четырьмя 

степенями свободы.Цроме тоrо,железнодорожва.я нагрузка модели­

ровалась также п~ессоренной полуполосой • 

Было исследовано вли.я.ние некоторых факторов на колебания 

системы "прол~тное строение- нагрузка" .Уставовлено,что на 

колебания системы основное влияние окаэвваст скорость движе­

ния нагрузки, длина неровностей пути ( в случае приближения 

частоты вероввостей пути к одной из собственных частот систе­

мы) и .. балочный эqфект" ( лишь в зове низшего резованса,соот­

ветствующвrо частоте изменения жесткости подрельсового осно­

вания). 

Благодаря высокой демпфирующей способн.ости системы 

"пралетвое строение - нагрузка" начальные условия подрессорен­

ных и неподрессоренннх нагрузок оказывают неэначительное влия­

ние на махсимальные первмещения основных пролетнЬIХ строенИЙ НТ
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и ферм жесткости при лю6ой модели железнодораивой нагрузки. 

На колебания пролетвьrх строений оказывает неэвачительное В11ИЯ­

ние и жесткость подрельсового основания • 

~амические проги6ы пролетных строений при учете воз­

действия являются верхней rравицей ддя решений,палученвьrх с 

учетом взаимодействия нагрузки и пролетного строения. Это 

обстоятельство позволяет в зонах,удаленных от резонансных,ве 
'!'J 

учитывать взаимодействия нагрузки и пролетных строевий,что 

приводит к значительным упрощениям исходнцх систем уравнений 

движения. 

Наибалее близкие к э.кспериментальным результаты палучены 

для схемы поезда,моделируемого системой nодвижных единиц с 

четырьмя степенями свободы каждая. При моделировании желез­

водорожной нагрузки подрессоренной палуполосой получены удов­

летворительвые результаты для процессов,воэникающих в системе 

после заполнения нагрузкой всего пролета (эта стадия заrруже­

вия представляет наибольший интерес для практических приложе­

ний). 

3.Наи6алее важными для практики являются стационарные 

колебания системы .. пралетные строения - нагрузка" .Сравнение 

поведения железнодорожных экипажей на участках пути и на мос­

тах показало,что оно в среднем одинаково. Объясняется это тем, 

что жесткости пути и металлических пролетных строений близки 

по величинам • 

Базирую~ся на этом подход для рассмотрения стационар­

ных колебаний системы .. пралетвое строевив - ваrрузха" дает 

возм~жновть в упрощенной постановке оценивать дивамическое 

воздействие любых подвижных железнодорожных нагрузок ва про­

летные строения по известным рев.лизациям поведения этих наг-
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руэок на участках пути.Дл.я осваиваемых видов нагрузок эти 

реализации могут быть ПОJiучены при проведении ходовых испы­

таний экипажей • 

4.Вероятностные значения динамических коэффициентов для 

поясов главных ферм основных прОJiетных строений и для элемен­

тов ферм жесткости исследованных пролетных строений при ско­

рости движения поездов до 45 км/час, значительно ниже, чем 

предусмотренные СН 200-62 • 

5.Использованные в настоя~ исследованиях подходы и 

расчетные схемы пригодны и при рассмотрении динамической рабо· 

ты пролетных строений других систем и видов • 

Основное содержание диссертации опубликовано в следую­

щих статьях 
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ДИИТ,1970 • 

2.Борщов В.И.,Черевацкий Ь.il.Свободные колебания пролетного 
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ровск, ДИИТ, 1970 • 

3.Черевацкий Б.П.,Борщов В.И. Исследование свободных колеба­

ний совмещенных пролетных строений. Труды ДИШа,вып. 127. 
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движущегося локомотива с осно~ным пролетным строением раз­

водных мостов с вертикально-подъемвой железнодорожной проез· 
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5.Черевацкий Б.П., Борщов В.И. Вертикальные свободные калеба­

вин пролетных строений с вертикально-nодъемной аелезводо­

рожной проезжей частью • Труды дИИТа, выn. !44. Днепроnет­

ровск, I972 • 

Кроме того, результаты исследований докладывались на 

заседании кафедры .. мосты" и НИЛ динамики мостов ДНеnроnет­

ровского института инженеров железнодорожного трансnорта в 

nериод I969-I973 г.г.,а также на юбилейной конференции 

Wil1Та,nосвя:щенной IОО-летию со дня: рождения: В • .И.Ленина в 

I970 г. и на научно-техническоi1 конференции института,nосвя­

щенной 50-летию образования СССР в I972 r. 

В nолном объеме диссертация: доложена на заседании 

кафедры nМосты" в мае I973 года • 
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