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ОБЩАЯ ХАРАК'IЕРИС'IИКА РАБОТЫ 

Лкrуальность теt~. Нзучно-техницеский прогрес~ в 7рансnорт­

ном и промыmленном строитет.ьстQе свя~ен с массовым применекием 

нереэрезнь~ и ремнь~ конструкций, nод,учивmих широкое реслрсстре­

нение в практике современного мостос'l·роения: Н'=!разреэнъ1<: llролет­

ных с•rроений балочных мостов, мостов комбинированных систем, i141iО­

гопанельных рам, ферм, белок г.роеэжей частt-'1, виадукоn, трубоnро­

водных переходов, монорельсовых дорог и других. Обычно такие 

сооружения проектируются в ниде регулярных и кмзиреi•улярных 

систем, что связано с требованиями снижения их материалоемкоt::ти, 

стоимости строительства, экономии трудовых затрат и монтажного 

оборудования, увеличением воэмо~оr.тР.й nоточного nроизводетаз и 

а рхитектурно-консТРJ"КТИ BliЪL'< реmени!'.. 

Практиr.а проектироваш:я нераэрезНЬIХ мостовt,е:: конструкций с'l'а­

вит вопрос учета их работы при сложных динамJ1ческих вездействиях 

и Т.IJебует определения mирокоl'о спектре часТО'!' и форм ссбстве:нных 

колебаний, необходИ14ОГО так."S:е г.ри вибраципнноR дv.а:r;::::стике ~'Пру­

гих систем и идентификации paзЛИ\nlliOC повреждений. Хотя яолросы 

исследования и расчета свободных колебаний в значительной стеnени 

проработаны, однако до сегс~него времени отсутстzует достаточ­

нея информация о частотных сво~ствах неразрезнъ~ ре~лярных и не­

регу.1ярНЪIХ стержневых систем. Кроме того, сущес'l'вует ряд мзлс 

изучеh ;1ых воnрос С' в, например, колебани~~: нераэреэных балоtiНЫХ сис­

тем в области кратных частот, спектральные свойства многоnролет-
~-~-

НЬ1Х КОНСТруi\ЦИ\1 С рвЗJIИЧhЪiМИ ГраНИt!НЫМИ yCJIOBИЯМif И ЖеСТКОСТЬ!! j 
уnругих за креплений и др. Существующая .питер.~турs. касащея~я эо;;оих ~ '1!1 13 ~ f: 
воnросов. носит г.реиъvщестЕенно тt:оретическИЯ характер, в ней да~ ! В Ш'g s; 

' а:! .... (J ::s:: • 
ются nрактические решения JIИ.IIIЪ отдельных задач, как nравмо. для ' 2. ~ ;з :J t 
неразрезных балок с небо.льшим количеством пролетов. Это объясняет-! t: ~~ § 

::::::~ =~:=:~===~.:.=~·=·tli::~ 
В связи с этим nредстав~чется актуэльним обобщающее изучение 

всего класса нерезрезнш регулярНЪIХ :1 квазирегулярнтс стержневых '=- j 
систем для устаноценил зависимости их динамических свойств от 

ко.'!ИЧества пролстов. гpam~ttn"ЫX условий. жесткости уDР'JГИХ звкреп-

лениА и других факторов с доведением результатов исс.педовэний де· 

числоRЫХ значений. Такое исследование может сущестЕенно ~1роатить 

nроцесс оценки динамических характеристик неразрезннх конст~~~~~. 
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~ль работы - разработка инженерных способов оnределения 

частот и форм свободных ~олебаний неразрезных мостовых конструк-­

ций с распределенными nараметрами. исследование сnектральных 

свойств тйкИХ систем, получение уравнений lf графиков, nригодных 

для исnользоFания в nроектной nрактике. 

Основные задачи исследования: 

~ с nомощью логических моделей nолуч~ть уравнения и графики 

частот для регулярных балочных систем с nромежуточнъwм жесткими 

опорами и nроизвольными од.чородными граничными условиm.ш, nозво­

ляющие оnределять частотнътй сnектр многоnролетных балок 11 nриво­

димых к иим мостовых конструкций; 

~ получить решения для неразрезных ба;tок с раэличньп.m видами 

упругих закреiL,ений и исследовать особенности сnектра частот ре­

гулярных систем балок в зависимости от граничных условий. коли­

чества nролето~ и жесткости уnругих опор; 

- исследовать зоэможности применею1я логических моделей к ре­

вению задач колебаний неразрезных и рамных мостовых конструкций; 

- разработать алгоритм и nолучить простые зависимости для оп­

ределения частот и форм колебаний неразрезных пересекаю~tхся бa­

J!Olt0 мзучить влияние на частоты свободных колеба~хиА различных 

факторов; 

- провести экспериментельно-теоретические исследования сnектра 

частот и форм колебаний нераэрезных пролетных строений со сквоз­

ншаи фермами и рамно-неразрезных nу'l'еnроводов • рассмотреть во­
просы выбора рациональных расчетных схем дли определения динами­

ческих характеристик этих мостовых конструкций. 

Научная новизна работы: 

- испо.пьэованы логические моде.ии дпя. соверпенствования расче­

та и аналиэs собственных копебаний нераэрезных балочных и рамных 

мостовых констр,укций; 

~ с помощрю логических модепей nолуЧены простые зависимости, 

позволяющие с бопьшюЯ точностью uпределять частотные характерис­

тики мостовsх конструкций, приводимых к рвечетной схеме нераэрез­

ных регулярных балок на жестких ИJIИ уnр,угих опорах с nроизвольным 

количеством пропетов и различными граничными условиями; 

- оnределены nодсnектры (обпасти) равных частот дпя регулярных 
и кваЭИ!JеГуJIЯрных нер~.~зреэных балок в зависимости от граничных 

условия, количества пролетов и жесткости уnругих опор; 

- разработан алгоритм построения уравнений частот свободных 
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колебанv.й неразреэных пересск3ющwлся балок с исr.ользоnани~м ло­

гических моделей; 

- получено точное аналитv.~!еское решение задачи о собственных 

nолебаниях регулярной систе1~ пересекающихся балок с распределен­

НЫW1 nяраметрами и с учетом инерции вращения. деформации сдвига. 

статических nродольньос сил; 

выnолнен численный анализ спектра частот с оценкой влияния 

различных факторов. оnределены области кратных частот и точные 

границы критического соотношения жесткостей продольных и поnереч­

КЬIХ балок nри их совместных колебаниях, а также nри действии сжи­

М81DЩИХ сил и nотере устойчивос•rи; 

- оnределены и исследованы nараметры собственных колебаний ти­

nовьос неразрезных nролетных строений со сквозными фермами, д;~ на 

сравнительная оценке различных расчетных схем для динамического 

расчета сквозных nролетНЬ!Х строений и рамно-неразрезных путеnр~­

водов, проведены сравнения теоретических ре3уr.ьтатов с экспери­

ментальными даннЬll~. 

ПраJ:тическое значение: 

- разработаюiЬlе процедуры построения уравнений частот различ­

ных балочных систем с испоJIЬзованием логических моделей открыва­

ют большие возМ071tНости выбора оnтимэльных вычислителЬН!.!Х аШ'орит­

мов для ЭВМ и могут бьrrь вк.Jli)Чены в системы автоматизированного 

расчета и проектирования (САПР) соотве~ствующих конст~~ций< 

- nолученные резуr.ьтаты могут исnользоваться при диагностике 

текущего состоянv.я эксnлуатируемых соор,ужеР-ий и для n~едваритепь­

ных оцено!\. обесп.-~чив~;~ющv.х расположение частот конструк:..tИИ в тре­

буеыом диапазоне, а также для совершенствования. оце~ки точиости 

и nреде.пов применимос'l'И методов р!:'счета спбст~:~енnьос колР.баний не­

разрезных стержневых систем; 

- полученные графики-номограМ14Ы для регулярных бал~чных систем 

с nромежу~очными жесткими или упругими опорами и произвольными 

однородными граниЧНЬ!МИ условиЮоiИ исключат необходимость сложных: 

вычислений при анализе конкретных соор,ужений и могут быть исполь­
зованы в расчетной практике проектных и научн~-исследnвательских 

организаций при nроектировании и оценке динамических характерис­

тик широкого класса неразреэных балочных и рамныос мостовых кои­

стр,укций с любым количеством nро.петов; 

- :внпоJJИенное мссле,цование и aнaJDiэ раЭJJМЧНЬIХ ресче'l'НЬIХ cxeu 
нераэреэных прозrе'l'инх: строЕ!НИЯ со сквозНЫNИ фермами, бuок npo-
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езжей части железнодорожных мостов и рамно-неразрезных путепрово­

дов nозволяет оценить стеnень достоверности результатов вычисле­

ний по каждой из них. а та~е исnользовать пол,учениые данные в 

динамических расчетах конструкций этого типа, 

.Цостvмрность результатов исследовани11 подтверждается nриме­

нением известных точных методов строительной механики и соnостав­

лением получеliНЬIХ решений с резу.У!ьтsтами. оnубликованными в лите­

ратуре, nолученныыи другими методами • а также достаточной согла­
сованностью с Э!tсnериментальными данными. Дос·rоверность :жсnери­

ментакьных исследований обесnечена исnользованием современной 

виброиэмерительной аnnаратуры. эффективными сnособами обработки 

и анализа nолученной информации. 

Р.а зищиту ВЬDiОСЯТСЯ: 

•· uетоДitки расчета nараметров собственных колебаний неразрез­
кых и рамных мостuвых конструкциЯ с исnользованием логических мо­

делей; 

~ результаТЬ! аналитических решений и численного анализа сво­

бодных колебаний неразреэных балочных конструкций с учетом влия­

ния различных фа!tторов; 

- результаты эксnериментальныос и теоретических исследованиЯ 

динаш1ческих характеристик неразреэнь~ лролетнь~ строений мостов 

со сквоэ~ фермами и рамно-неразрезных nутеnроводов. 

Внедuение результатов. fеэуль1аты исследований внедрены в 

nрактику проектирования отделом протяженных инженерных сооруже­

ний ЦНИИ лроектстаJiьконструкция отделом железнодорожных мостов 

Гилротрансмоста, отделом иск.усственных сооружений Днепрогилро­

транса. Документы о внедрении включены в приложекие к диссерта­

ции. 

Апробация рабоТЬ!. В nолном объеме диссертационнал работа 

докладывалась в 1989 г. на кафедре мостов и НVJI динамики мостов, 
кафедре строительной )lеханики и НИЛ ,пинемики и nрочности nодвиж­

ного состава ДНеnропетровского института инженеров железнодорож­

ного 'l'ранспорта. 1\афедре зданий и сооружений аэропорт оп !{иевскоrо 

институ•J?а инженеров гражданской авиаци11, проблемной на~~чно-иссле­

доватеr.ьской лаборатории САПР института кибернетики AJI УССР, на 
'l'еОрt'!ТИческом сеыинаре кафедр соnротивления материалов и строи­

'l'ельной механики, теоретstческой и nрикладной механики. nроектиро­

вания мостов Киевского автомобильно-дорожного института, на кафед­

ре uостов Московс1tого института инженЕ-ров Жt:!Лезноцорожного транс-
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порта. 

Публикации. По материалам диссертации оnубликовано семь пе­

чатных работ. 

Струитура и об'ьем работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, заключения, списка литературы, включающего 221 наиме­
нование. и nриложений. Диссертация содерит 247 страниц машино­
писного текс'l'В (из них основной текст - It>б с.), 74 рисунка и 
39 таблиц. 

ОСНОННО~ СОДЕГ:ЖАНИЕ РАБО'Ш 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, 

указывается цель проводимых исследований и содертится краткая 

характеристика работы. 

!:\ первой глав е приведен о6зор научной литературьr и выnол­
нен анализ существующих методов расчета собственных J{ОЛеGаний 

многопролетных стержневых систем. Еа основании выполненного ана­

лиза вьщелены основные ГРУJ"ЛЫ методов расчета, намечено направ­

ление исследований с учетом последних достижений в област!1 чис­

ленных решений для неразрезнъ~ и рамных мостовых констnУкций. 

Среди актуальных заддч строительной механики, посвященных 

расчету сложных статически неолределиr~~ систем, значительное 

внимание уделяется волросам ~олебаний неразрезньос ~mогопролетньос 

балок. В этой области исследований можно выделить три наnравле­

ния в dависимости от вида nрименяемых расчетных схем и методов. 

К первом:!' на,lравлению относятся исследования, связанные с 

подучением точного решения для колебаний стержневых систем с 

действительным отражением геометрv.ческих, жесткостньос ы массовых 

харак'!'еристик реальной конструкции. Это исследоваr.ия Н.И.Беэ:1,'ХО-· 
ва, А.А.Белоуса, А.Ф.Смириова, В.Г.чудно~ского, А.П.Филиnnова. 

Б.А.Ивовича, В.А.Лазар.янз, С.И.Конаmенkо, С.З.Динкевича, А.Г.Бар­

ченкова, Г.Н.Эйхе. К.И.Солдатова, 1:$.И.Дворникова, А.С.Дмитриева, 

С.Д.Лейтеса, В.Колоуmека, В.Аnостолова, Е.Хобста, Я.Горского. 
Р.Г.~екота, ~.Д.Гибсонв. Т.Хаяmикава, Н.Батаиабе, М.Г.Фолкнера, 

Д. П.Хонга, К. Н. Бейпета, М.Кввакеми, Х. Огура ll дt,.-угих учеИЬDС. 
Работы второго наnравления основаны на замен~ реальной кон­

СТРУJЩИИ системой упругих элементов с конечнш числом стеленей 

свободн и лоследУ11Щем точном решении. Среди них сле.цует отме'l'Ить 

трудн В.А.Игнатьева, И.М.Рабиновича, Р.Ф.Наrаева, К.Ш.Ходжаева, 
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А.П.Филилпова, Ю.А.~инина. А.А.Ксендзове, Р.Д.Qухих, Б.Н.Куту­

кова, В.Л.Цывильского, Р.Свитке и др,угих авторов. 

Приближенные методы расчета неразрезных систем использовали 

в своих исследованиях Ю.Г.Козьмин, Е.С.Сорокин, Г.М.Кадисов, 

А.В.Цветкоя, Г.Ф.Виmняков, Ф.Р.Ниточкин, Х.Абрамович, И.Елишаков, 

М.Гюргеж. К.Д.БеЯли, К.Месселас, К.Солдетес, Т.Ганев, П.А.А.Лаура, 

У.Виттинг и другие евторы, работы которых можно отнести к третье­

му нзправлению исследований. 

Для широкого класса неразрезных балочных систем анализиру­

ются nрикладныв возможности сущестцующих методов, отмечаются 

работы по их использованию, конкретным исследованиям различных 

конструкцJ.!й. Установпена nрактическая необходимость в проведении 

исследовдний, nосвященных вопросам оперативного анализа свобод­

ных колебаний, изучения сnектральных свойств неразрезных систем, 

совершенствования апгоритмов для ЭВМ. 

В последнее время в работах, использующих модели стержневых 

систем с распределенными параметрами, все чаще применяется метод 

nрогоНУ.И в сочетании с ассоциированными МВ'l'рицаыи. Среди них 

обращают на себя внимание paбD'l'ЬI Г .Н. Эйхе, в которшс для лучшей 

апгоритмизации вычислений nриВJiечеНЬJ понятия: теории конечных 

автоматов. Сnедует отметить также разработки В.Колоуmека, С.З.~н­

кевича, В.Новацкого • К.И. СолдАтова и других авторов • основанные 
на исnользовании метода деформвций с разложением нагрузок и неиз­

вестНЬIХ в конеЧНЬJе тригонометрИческие ряды. 

Указанные методы применены в настоящей работе дпя: расчета 

колебания неразрезных и раМНЬIХ мостовых конструкция. 

Вторая гхава посвящена определению частот и форм собствен­

ных колебаний нерварезных многопропетных балок с распределенны­

ми массами и nроиз»оnьными гран~~ условиями. Результаты всех 

расчетов nредставлены в виде таблиц и графиков, пригоднЬDС для: 

сооружения, приводимых к расчетной сх..:ме регулярных балок на 

жестких опорuх. Здесь же nоказана возможность применения: полу­

ченНЬDС номограмм для определения спектра частот неразрезнL~ балок 

с пер•1Сiдической или кратной регулярностью, а также нерегуля:рных 

uногоnролетНЬJХ балок. 

Ивждый изrибаеwй элемеи'l'-стерв:ень рассматриваемых неразрез­

НЬIХ систем отображается погически»анапогом- девятиnолюсником, 

у которо1•о восемь полюсов предстамены четырьмя: начальНЬJМИ (НП) 
м ч"'тuрьмя концевыми (IOI) граничными nараметрами, а девятый по-
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люс условно изображает "вьосод" - трансцендеНТН'JЮ функци10, элемею: 

ассоциированной матрицы, no физическо~.W смыслу являюЩУ&йся выраже­
нием частотного оnределителя стержня nри оnределенных входных nа­

раметрах. В целом неразрезная балка представлена груnnой соеди­

ненных многополюсников (конечнъrх тривиальньос автоматов) с одина­

ковьw количеством входов на каждом из концов, определяемъос сово­

куnностью фиксированньос [ О J и nроизвольнь.тх [ I ] граничных nа­
раметров и единственно возможным для данной системы набором ком­

бинаций граничньос условий в местах соnряжения отдельных стержней 

(рис.!). 

М к 

Рис.I. 

Любой nредставленный на рис.I логический автомат 1,2, ... , 
к • 1( + I, ••• , n - I, n при последовательном задании оnределен­

ного двоичного кода входов Х0 , Х1 , ••• , Х~е, Xlf.•l• ••• , Xtt выраба­
ТЬiвает функц!1ю-оnределитель. Из набора 'l'аких функций формируются 

матрицы возможНЬIХ состояний выхода tJt , 1'1г, . •. , 11/t ,/1н•J, •• ; • M11.t.• 

~~~-Уравнение частот для nрямолинейной континуальной цеnной сие-,.., 
~nмlt."n ... о, темы имеет вид 

(I) ы 
где с.:>ответствующие матрицы ~ • Mlf, dn. сформированы из элементов 
ассоциированных ма•1риц каждого из n. участков системы. Порядок il 

содержани~ матриц в уравнении (I) зависят от количества возможных 
комбинаций граничных условий и соответствующих им значений буле­

вых функцv.й Х.и в раэдеJlЯЮЩИХ участки сечениях, которые связаны 

логическим отношением отрицания. 

Ддя нервэрезной балки на жестких опорах сформированы матри­

цы кодов и соответствующие им функциональные матрицы из элементов 

ассоциироваЮfой матрицы М обJОЧНого участка балки, заnисанных в 

nорядке логического следования кодов граничных nараметров. 

Ддя регулярных и кваэирегулярных: си-стем с nостоянными по 

длине массой .Р , жес'I'костью EJ и раВНЬI'IdИ nролетами лолучены 
функции_h(.Л) иh{А), упрощающие составление и решение частотных: 
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уравнений. К nример-.f, для. 1'1.-nрметной нервэрезной балки, один 

конец которой заделан, .другой - mарнирно оперт, трансцендентное 

уравнение частот преобразуется к в~ 

г де-

A-(2BG·J;rA) + (/1~+ BG)-,1.; 0)] ·о. (2) 

Р lf EJA' F lf 

ft О) = l С p-t ·~О.) + t'J'II ~ С p-J · h (А ) : 
и•а}-t и•а} 
р 

f. 0.) = I (c;_t • с;:/}Л О): 
lt•2)-l 

(3) 

( 

(' 
1 
)P-N [ fc ff ]1t-rn 

f/A).. E:JA:~ 11; 718· (E:J)',.P G 

Clt - (p-J)! 
P-t- (p-IC)/(~<-1.)/ ; р• n-2; j· 1,2,:s, ... ; 

т ... ( 1< + I)/2 для нечетНЬDС 1(. иm=IC/2 -для к четных, 
/1 , В • G - функции Прагера и Гогенемэера. 

а результате вычислений попучены значения корней уравне­

ния ( I ) для всех возмОЖНЬDС сочетаний однородных граничных уело­
виА ДJIЯ балок с числом пролетев от одноi'О до тридцати, котор~е 

затем были ~бобщены дия неразрезных балок с любым количеством 

nролетов. Анализ и систематизацию результатов вычислений нагляд­

но отража10'1' графики зависимости корней уравнений А от числа 
пролетав и номера формы колебаний. Установлено, что возможно вы­

делить четнре гр,уппы графиков и соответственно четыре группы со­

четаний граничных условий. Показвно, что отсутствие жестких свя­

зей, nperurrcтвyщиx вертикалЬНЬJМ первмещениям концов нервэрезной 

балки, приводит к nоавхению доnолнительных форм колебаний и 

соответств~х им значений частот, гораздо меньших по величине. 

чем в основной груnпе спектра. 

В третьей главе сфоiЩУЯированы основные nравила nрименепил 

ассоциироваtПiЬDС мвтр1щ к рвсче'!'у свободных колебаний нераэреэных 

балок с уnругими закрепленияыи. По.пучены графические решения для 

неразрезных регулярных и кваэирегупярных балок с уnруго оседаю~­

uм промежуточными опорами. Подробно анализируется спектр частот. 

его хагактерные особенности в зависимости от граничных условий. 

количества пропетов и жесткости упругих onop. 
Реэу.иьтатw исследований, осиоваfшых нn nрименени111 логичес-
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ких моделей, исnользованы для учета уnругих опор неразрезных мно­

гоnролетнuх: балок. ЕолучеННЬiе мвтрицы имеют тот же nорядок, что 

и )llТрица обычного участка ба.11ки, в также ~'Читывам .mо6ые :возмож­

ные сочетания уnругих закремений как концевых, так и nромеJrУточ­

ных участков неразрезных балок. Применение указанных матриц ИС·· 

ключает доnо.11нительиые решения дпя частей стержня в местах расnо­

ложения сосредоточенных масс, уnругих опор •mи mаJ:ниров .. Наnри~ 

мер, для участка балки с уnругим относительно nоворота сечения 

закреnлением матрица /1,_ может быть nо.nучена из той же матрУ.ЦЬt 
t1 прибавлением к элементам nервой и пятой строк соо~ветствую­
щих элементов второй (10!0) и шестой (00!!), умкожениых на жест-
кость уnругой связи f• : а> (.J 

М2 =М"'" 9-o·(l'1ttNo + H:O,t) С4> 
Аналогичным образом сфоРмированы ассоциированные мвтриt~ 

для других с.nучаев уnругих закремекий. При сравнении по.лучеННЬDt: 

матриц с ассоциироваtmой матрицей обычного участка балпи выявле­

на закономерность их образования: ассоциированные матрицы участ­

ков с упругими оnорами можно nо.пучить из исходной мвтрицы /1 
nрибавлением к строке, соответствующей участк,у без опоры, строки, 

соответствующей участку с абсолютно жесткой оперой, умноженной 

на жестк~сть уnругой оnоры. 

~я опредРления форм колебания в качестве исходноЯ логичес­

кой модели используется такое же отображение, как и для построе­

ния матричной формы уравнений частот. Неизвестные начальные ~ре­

метры вычислJmтся по npa ви.пу Крамера сnособом nрогонки, 
Выполнен численный анализ спектра частот для :iеразрезНЬDС ре­

гулярных и квазирегулярных балок с различным колwчествоu упр,уго 

оседающих лромежутоЧНЬJХ onop. Получены графические зависимос•rи 

для оnределения сnектра частот первой зоны сгущения неразрезных 

балок с проиэволыwм количеством nролетав и nроизвольными гранич­

ными условиями. В результате вычислений nоказано, что изменеt~е 

граничных условий приводит к появлению в зоне сгущения соб~твен­

ных частот нескольких подсnектров (областей) равных: частот., Пре­

небрежение наличием указанных областей может существенно изменить 

лолучаемые результаты. Уста!I()ВJiена кратность частот различнш 

форм колебаний nри определенной критической жесткости упр,угил 

опор. 

lL:~етвертой главе разработан алгоритм nостроения уравнения 

частот снободных колебаниР неразрезных nере~ек~ющихся бал~к с 
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использованием логических моделей. Решена задача для регу~ной 

сис~емы nродольных и поперечных Оалок с произвольным кот~чеством 

nролетав s обоих направлениях, получены основные расчетные зави­
симости с учетом инерции вращения, деформации сдвига и статичес­

ких nродольных сип. 

ИсследУЮТся особенности применении точных и приближенных 

методов в построении частотных уравнений и получении численных 

решений для пересеиающихся балок с распределенными параметрами и 

больmим количес'l·вом пролето в; отмечается, что сущес'l'венный вклад 

в развитие теории колебаний nересеиающихся балок внесли Е.С.Соро­

кин. В.А.Игнатьев, Г.П.Арясов, О.М.Палий. В.С.Ч,увиковский, 

А.Л.Мелконян, Б.Н.Куоrуков, Т.Г.Гуламов, С.М.Шаmков, Н.А.Троицкий, 

А.С.Периков, В.И.Плетнев, Я.Л.Цудельман, В.Миронович. Н.Е.Шанчr­

rа:м'i, Т.Балендре. З.Рщоби, А.Х.НеЯфех, М.С.Хартл, Н.Дитхельм, 

Р.Свитке и другие ученые. В области мостовых конструкций анало­

гию балочного роствер1:а испоnзовали А.Г .Барченков, .П.l'.Джейгер, 

Б.Бзкхт, Р • .В.РаманаRя:. 
Рассматриваются установившиеся гармонические колебания сис­

темы nересенаi)ЩИХся под прямым углом n -I продольных и т -I по­
nеречных нерезреэных балок, соединенных в местах пересечений. Оси 

соответств-JЮЩИх балок параллельны lleii!ДY собой, лежат в одной 

плоскости и находятся на раз~ых расстояниях др,г от друга. 

Каждый из пролетов той кии иной балки мажет иметь свою равномерно 

распределенную массу и погонцуD изгибную жесткость. Граничные ус­

ловия одноименных концов балок одного направления одинаковы. 

Ддя исследования динаuv.ческих харак'l'еристик пересекающихся 

белок использована методика логического моделирования. С целью 

nо~rчения уравнений частот в цепной форме система пере~екающихся 

балок разбивается н~ р~ nодсистем. На рис.2 изображена логичес­

кая схе~&~ к-й nодсистемы (к =I, 2, •••• m-I), которая, в свою 
оu.ередь, расчленена на n блоков, состоящих из отдельных анало­

гов-стержней. 
Ддя получения матричного набора детерминантных функций от-

дельных стеркней составленн таблицы nереходов, соответствующие 

к~о~ состоянию nодсистемы. Определены правила формирования 

элементов ассоциированиых матриц в зависимости от вида закреnле­

ния ~tонтурных блоков, а также .иоrические условия, связывающие ко­

ды граничных nараметров смежных подсиС'l'ем. Осуществлен переход и 

регулярной системе nересека~ся баRои с использованием функ-
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ций (3). Разработана кодированная матрица возможных состояний 
отображающей логической схемы, которая имеет тот же n~рядок 

что и матрица обычного участка балки, и nоэвоnяет определить ~п­

тимальную nоследовательность перебора кодов граничных парgметров 

nодсистем. 

1 

~~+-ttw~+-~~~ 
Q 

ll..,.""'*""'lr-
1:/ у М Q М а IY t 11 tJ. 
1 1 

Рис.2. 

Методом деформаций с использованием конечных тригонометри­

ческих рядов получено также точное аналитическое решение задачи 

в замкнутой форме дпя реrуLярной системы пересекаuщихся балок с 

распределеННЬDОt параметрами и с учетом инерции вращения, дефор-

мации сдвига, статических nродохьннх сил 

},/l(dJl)- f;.B(йti) + c<i[}"'1-J1(d,i)-~·8(a,i)] =О, 
где 

s~dи sina" 
8(а..,)- --'-'-~-

соsаи - COS.fJ~ 

J,e:c/(tia,. ~ fиdtl) 
J, е: ( xljaiJ + f,i dlj) 

• 

А :.1f..~ . 
r~ и. .. , 

(5) 

s = J. , ц = т. е = i i = I, 2, 3, ••• , т - i дnя продоль-
ных балок; s = г • ц = n • е = J , i = I, 2, 3,.... n - J 
для nоперечных балок; й"., d.., , J<" •/stt - параметры, учитываа:щие 
влияние nеречисленных вЬIПе факторов. 

По~ены решения дnя системы мноrослойRNх nересекающихся ба­

nок (пакет баnок) одинаковшеи граничнЬDоtИ условиями, связанных 
между собой в узловых точках линеЯНо-упруrи1ы безынерционннми 

связями, дnя nересекающихся балок нв сПJJошном упругом основании 

и других частных случаев данной расчетной схемы. Получены теr.же 
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простые выражения для определения собственных форм колебаний, 

расчета верiикальных перемещений в середине каждого из пролетов. 

Выполнен численный анализ спек~ра часто~ пересека~хся ба­

лок, дана ~ценка влияния на величины частот свободных колебаний 

инерции вращения. деформации сдвиге, продольнь~ сил и количества 

белок каждого из направлений. наЙДены условия, nри которых учет 

nеречисленных фактор~в существенно влиRет на значения собств~нных 

часто~ колебаний. Ддя nересекающихся многоnролетных балок nолуче­

ны графики, устраняющие необходимость большого количестяа nредва­

рительных вычислений. Показена что для оnределения высших частот 

~южно исnользовать более простые зависимости без существенных nо­

nравок к значениям искомых величин. 

Исследованы облаr.ти равных частот по различньн фор~mм коле­

баirnй пересекающихся белок. Оnределены границы каждой такой об­

ласти в зависимости от соотношения жесткостей nродольных и none­
peq~ax балок, расnредиленных масс, длин и количества nролетов. 

Аналогичные задачи решены для nересекающихся балок nри действии 

сжимающих сил и при потере устойчивос'l'И. 

Пятая глава содержит вопросы. связанные с определением па­

~~метров свободных колебаний неразрезных пролетных строений мос­

тов со сквозными фермами и рамно-неразрезных пу'I'епроводов. По 

всем nриведеиным мостовым конструкциям производится сравнение nо­

лученFЫХ решений с результатами расчетов другими методами или 

эксnериментальными данными. 

V.сследована возможность nредставления сквозных nролетных 

строений в виде систем эквивалентных неразрезнЬDС ба.'!ок. Уравнения 

частот коле~ний nолучены с исnользованием логических моделей и 

~етодом деформаций. Для каждой отдельной конструкции nроведем 

анал~з влияния КОJIИt<ества пролето в. граничных условий, расnреде­

лэи~lя ма се 1 продольн.ьtХ сил, деформации сдвига, инерции вращения, 

ж~сткости ~угих связей. Полученные результаты сравниваются с 

известными упрощенными модехями. а также с расчетами методом ко­

нечных элементов. Рассмотренн вариан'I'ЬI заменн ГJiавной ферМ!.! одной 

или двумя зквивелентными балками. связанными с nродольной ба~кой 

1~ругим елее~. Отмечается существенное влияние деформации pemeTRИ 

ГЛВFНЫХ ферм на собствеННNе частоты и соотношения амnлитуд по 

всем формам колебаний независимо от выбранной расчетной схемы. 

Предложены nростые приближенные зависимости для расчетов высmwл 

частот колебаний проле'1'НЬ!Х строений со сквознъни фермами. В к.а-
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честве nримера вьmо.JIНеНЬJ nрактичеокие расчеты мос.товых ферм с 

пролетами 0 рввНЬIМИ 88 и I09 .52 м. 
Определены nареметры и исследованы особеннос'l'И щюсо:-рt:~Н-· 

ствениых колР.бений метеJIJiических неразреэньа:: nроJiетных строений 

с ездой пониэу со сварными элементами и ыонтажными ~ое~Ifениями 

на высокопрочных болтах. Рассмотрены нескоnьуо расч9•.rных схем. 

~tодепирующых моекие вертикальные , горiiiзонтзльньте Ylmi nрострон-· 

стnенные коnебания:. Расчеты выпо.лнены методом конеЧНЬJХ эnемен'1'ов 

на ЭВМ ЕС I050. Рассматриваmся: пути уnрощения рзсчетнш <'xeu за 
счет пренебрежения влиянием nторостеnеННЬDС факторов. i'Iодробно 

ане.пизируются прострзнственные формы :а:олебаний ?. соuтве~.·ствуюrциг 

им значения частот для различных расчетных схем. Поуезана Еоэмо~­

ность nрименения зюшвалентных систем нераэреэных бапок в ресче­

·,•ах двух- и трехлроnетных строений чостов ~о сквознЬ!МИ фермами. 

Для проверки теоретическ~ результатов проведен~ эксnеримен­

тальные исследования nространствениш колебаний на железнодорож­

ном мосту, имеющем nролетное строение нервэрезной системы 

L ~ (I О + I32 + IIO) м. Получено удоВJiетвори~ельное совnадение 

теоретических значf'НИй собс-твенных частот колебаний с дан:iЮIИ 

испытаний. 

Былолнен анализ динамической рабо'l'ЪI ба.nок проезжей части 

пролетных строений со сквозными фермами. При этом для расчета 

лараметров собственных колебаний балок nроезжей части железнодо­

рожных мостов исnользованы результаты исСJiедовани~ неразрезных 

nересекающихся балок. tlылолнены расчеты для трех реальных объек­

тов с nролетными строениями L = 55 м; L = 82,5 м; L = (IIO + 
+ I32 + IIO) м. 

Показена вt.~сокая Э<tФективность nрименения Jiогических моде­

лей в рвечетах свободных иэгие>ных колебаний рамных систем. Цvте~ 

аналиэ<J отображяющей логической схемы (риr.:.З) онределены общий 

nид и содержамиР ассоциированных матриц в уравненим (!). 

1/( 11'1-i 

1 « t -~ -----уО ! D --11l J Yl _J.~ 
" : о ~: 

1 1 (У" 

""'' D D 1 t Dt1iL fltll/ 

Рис. 3. 
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Определена последовательность изменения злементов матриц 

l'A , 1'1~r, l'n в зависимости от гранlо!чнщ nараметров ригеля и стоек 
p~!.N, Для регулярнщ и квазирегулярных рамных систем nриведены 

~рансцгн;::ентНЪJе ЧОJстотные уравнени.11. в которых количество проле­

тав nредставлено как отдельный лареметр. Путем nредельного пере­

хода nолучено выражение для неразрезffой регулярной балки на жест­

rtих опорах относительно вертltкальных nервмещений и уnругих отно­

сит~ьно nоворота оnорных сечений. Построен универсальный график­

номогрЕмма изменения значений частотного nараметре А по фоrмам 
!tОJiебаний l в зависимости от количества nролетав n и изменения 
о~иосительной жесткости уnругих onop С' от нуля до бесконечности. 

nриводятся реэультзты расчетов двух реальных мостов рамно­

нераэрезнсй системы пролетами (16,9 + 20.0 + 16.9) м и (20,3 + 
+ 22,5 х З + 20.3) м. Вычисления провоw.лись по трем расчетным 
схемам - рама с расnредехеННЬ!МИ г.араме'l'рами. нераэрезная балка с 

уnруг1r:ми опорами. рема с дискре'l'мь:ми массами. Анализируется 

cnsp:тp Ч&СТQТ, отмечаются преиЧУЩествэ и недостатки каждая рас­

четной схеи.zо 

В эаiU!I)чении сформ;рiИрованы резуJIЬтаты и выводы диссертаци­

онной рабl)ты. оснсВНЬ!МИ v.з которых явтштсв сже.цующие. 

I. Исс.педованu возr.южностн применении логических моделея и 
раэраС/отnны методики дх.сt ВЪ111ОШfения nра~t'l'Ических расчетов соб­

ствеznгdЖ gолебаний нэраэрезных балочных и рамных мостовых кон­

струкций. 

2. С ломащь~ яогических моделей nодучены компактные матрич­
ные уравнею1я частот и nостроены графики-номограммы ~~ мостовых 

южструкций. приводимых к расчетноR схеме нераэрезных: регу.nярНЪJт. 

б~лох ма жестких ип~ упр,угих опорах с проиэвольным количеством 

прол~~ов и ра~tиЧКЫМИ граиичннми условиями. Полученные зависимос­

ти исttоJIЬэованъr ~'UI опреде.11ения час'l·О'!' свободнш кс.nебениЯ нерегу­

лярнш (tt!'lстично нерегутАЯрных:. бмрегупярньzх: и т.д.) с:.!стем. 

З. И3учено вдияиие ГрвlfИЧ'НNХ усиовиЯ • коJ!ичества nролето в и 
жо~ткости утtругих опор на cnenp частот нераэреэНЬJХ регулярНьtХ м 
rtваэирегулярных беиок. Покаэано. что изменение гракичtn.D!: ус:J!овиЯ 

лриводи'l к аоявиеюш в зоне сrущения собствеЮfЫХ честот нескодь •. 
~ nодсnектров (областей) равных частот. Устеноюлена кратность 

частс.т f'SЗJI!iЧ:iЬDC форм колебаний при onpeд4!'Jieюroй критическаЯ жест­

кости ynp,yrиx опор. 

4. f-аэрвботан aJП'OpR'I'М посtроени.s уравнения часто'!' свободных 
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колебаний неразрезнь.rх nересеi\ающихся балок с исnользованием ЛО·­

гических моделей. Получено точное аналитическое решение задачи 

для регулпрной системы лересенающихся балок с расnре~еленnыми г~­

раметрами и с учетом инерции вращею11л. деформации сдвига, стати­

чес!iИХ nродольных сил. Аналогичные решения nолучены так::.~:е д.тrл nе­

ресекающихся балок на сплощном упругом основачии и ~1я: других 

частных случаев этой рас~етной схемы. 

5. Проведен детальный анализ сnектра частот nересекаюпщх:ся 
балок с оценкой влияния разяичных факторов. наnдены услонv.я" пр~ 

которых это влияние буде'I· существеННЬIМ. Оnределены о~лас·rи кра•r-­

ных частот и точные границы критиче~кого соотношзния жсстко~тей 

продольных и nоперечных балок, вЬIIIс..лнен также анапиз колббакий и 

устойчивости nересекающихся балок nри действии сжи~л~х ~ил. 

б. Оnределены параметры и исспедованы особенности собстве~­

ных nространствеиных колебаний неразреэных nропетных строени~ 

мостов со сквозными !f;ермами, дана сравниr,:ельная сценка разпичных 

расчетных схем для динамического рвечета сквозных nроле~ строе­

ний и рnмно-неразрезньос nутеnроводов. отмечена удовпетвори•rе.11ьная 

согласоnанность полученных в работе теоретических м эксnеримен­

тальньос данньос. 

?. Выnолнен численный анализ и сдепаиы сравнения с расчетоw 

другими методами по десяти иссиедуеЫЬIМ объектам. Применеине ре-· 

эультатов теоретических разработок к оnределению nараметров соб­

ственньос колебаний реальных мостовых кокст~·кций nозво.липо упрос­

тить их динамический расчет, а также сделать выводы о достаточно 

высокоА точности и эфJJективности nредлагаеNЬDt методик. 
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