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УДК 024.21:531.3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ СОБСТВЕННОГО ПЕРИОДА 
КОЛЕБАНИЙ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ ОПЕРТЫХ  
НА РЕЗИНО-МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ОПОРНЫЕ ЧАСТИ 
ПРИБЛИЖЕННЫМИ МЕТОДАМИ

И. Ю. Белуцкий, В.В Иовенко, А.В. Лапин
Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск, Россия

АННОТАЦИЯ
Расчет значения собственных частот колебаний пролетных строений пешеходных мостов 
имеет практическую значимость. Учитывая относительно небольшую массу пролетных 
строений пешеходных мостов такие факторы, как динамические воздействия, особенности 
конструкции опорных элементов, пренебрежение которых является нормой в классической 
шарнирно-стержневой модели пролетного строения, оказывают существенное влияние на 
динамические характеристики пролетных строений. Не учёт реальных условий опирания про-
летного строения приводит к возникновению в них периода вертикальных колебаний в недопу-
стимом интервале 0,45…0,60 с. в соответствии с СП 35.13330.2011.
В инженерной практике важную роль играют предварительные расчеты, основанные на при-
ближенных методах. Однако существующие методики определения значений собственного 
периода колебаний пролетных строений, основанных на упрощениях и допущениях, имеют 
значительную погрешность в вычислении. В статье предлагается приближенный метод 
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определения значений собственного периода колебаний пролетных строений, опертых на ре-
зино-металлические опорные части. В основу предлагаемого метода принята работа Белуц-
кого И.Ю. и Чжао Цзяня «Учет реальных условий опирания пролетных строений в создании их 
конечно-элементной модели», уточнена расчетная схема, получены наиболее точные анали-
тические выражения на основе решения дифференциального уравнения. В качестве примера 
рассчитано пролетное строение пешеходного путепровода на автомобильной трассе М – 60 
«Уссури» Хабаровск – Владивосток участок 747 – 750 км ПК 156 + 132.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пешеходный путепровод, вертикальные колебания, продольно-попереч-
ный изгиб, прогиб балки, круговая чистота, резино-металлическая опорная часть.

ВВЕДЕНИЕ
Широкое применение пешеходных путе-

проводов как средства увеличения пропуск-
ной способности и безопасности движения 
транспорта связано с существующей диспро-
порцией в опережающих темпах развития 
автомобильного парка над темпами развития 
улично-дорожной сети, ограниченной сложив-
шейся придорожной застройкой.

Пешеходные путепроводы требуют особого 
подхода к проектированию. Пролетные строе-
ния пешеходных путепроводов относительно 
легкие (по сравнению с автодорожными мо-
стами), что приводит к резкому повышению 
чувствительности их к различным по своей 
природе динамическим воздействиям, а также 
к общепринятым в инженерных расчетах упро-
щениям и пренебрежениям. 

Наглядным примером динамической чув-
ствительности пешеходного пролетного стро-
ения служат результаты обследования и ди-
намических испытаний пролетного строения 
пешеходного моста на ПК156 + 32 участка 
км747 – 750 автомобильной дороги М – 60 
«Уссури» - одного из многих пешеходных пу-
тепроводов, построенных во Владивостоке [3].

По результатам обследования и испытания 
пролетного строения отмечено следующее:

- преимущественный тон колебаний по дан-
ным виброанализатора имеет частоту и пери-
од, изменяющиеся в пределах соответственно 
f = 1,766…1,780 гц, Т = 0,561…0,566 с. (рис.1);

- реализация численной модели пролетно-
го строения в ПК Лира определила период по-
перечных колебаний в вертикальной плоско-
сти равный 0,623 с.;

- результат, полученный на основе аналити-
ческой зависимости Т=0,618 с.

При этом результаты как численного, так и 
аналитического решения основаны на класси-
ческой схеме опирания (на шарнирно-непод-
вижную одним концом и шарнирно-подвижную 
другим концом) пролетного строения.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В публикации [1] было указано на необхо-

димость учета жесткостных параметров ре-
зиновых опорных частей в оценке характера 
работы пролетного строения.

Очевидно, что подключение к конструкции 
дополнительной связи неизбежно приведет к 
увеличению частоты колебаний и уменьше-
нию периода свободных колебаний.

В публикации [2] приведены результаты 
адаптации численного решения пролетного 
строения с учетом жесткостных параметров 
резиновых опорных частей. РОЧ в модели 
представлена горизонтальным и вертикаль-
ным стержнями, моделирующими соответ-
ственно горизонтальную (сдвиговую) и верти-
кальную жесткости опорной части.

 Для инженерной практики важное значе-
ние имеют приближенные методы определе-
ния собственных значений пролетных стро-
ений. Приведем один из алгоритмов данного 
решения.

Пусть для балки, опертой концами на РОЧ 
с вертикальной 

Рисунок 1. Параметры вертикальных колебаний (по одному из вибродатчиков Вибран-3.0) в 
середине пролетного строения пешеходного моста при динамических испытаниях [3]. Фрагмент 
вибродиаграммы (снизу), 1/3 октавный анализ (сверху).
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На рисунке 2 представлены стержневая 
схема продольно-поперечного изгиба пролет-
ного строения пешеходного путепровода опер-
того на резино-металлические опорные части.

При постоянной изгибной EJ  и нормаль-
ной EA  жесткости балки и с учетом симме-
трии схемы балки и ее нагружения оценка 
перемещений в направлении неизвестного 

1X  возможна интегрированием деформаций 
на половине длины балки. В таком случае ко-
эффициент при неизвестном 11δ  и свободный 

член 1p∆  будут равны 
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Рисунок 1 – Параметры вертикальных колебаний (по одному из вибродатчиков Вибран-3.0) в середине 
пролетного строения пешеходного моста при динамических испытаниях [3].

Фрагмент вибродиаграммы (снизу), 1/3 октавный анализ (сверху)
Illustration 1 – Preferences of the vertical vibrations (Vibran’s sensor) on the central part

of the pedestrians’ bridge construction while dynamic checkout
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РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 
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Прогиб балки в середине пролета находится из выражения

0 5 0 5

0 0

2 2 0 5, L , L

p p í p
â

, Pf M M dx Fy M dx
EJ EA C

= − +∫ ∫ . (7)

В выражении (7)

0 5pM , x=
– изгибающий момент от вертикальной единичной силы, приложенной в

середине пролета;

â p pC A E h=
– вертикальная жесткость опорной части с площадью горизонтального

сечения pA
, модулем упругости опорной части pE

и общей высотой h .
Принятое далее в первом приближении выражение для прогиба балки в середине пролета
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можно уточнить.
В случае больших значений Х1, целесообразно использовать более точный подход.

Рассмотрим заданную конструкцию как балку, испытывающую продольно-поперечный изгиб, так
как на нее одновременно действует осевая сжимающая сила X1 и поперечная нагрузка (рис.2). 

Пусть в произвольном сечении балки на расстоянии «z» от начала координат (рис.2)
действует момент, равный

nyXwXzPM ⋅−⋅+⋅= 112
, (9)

где w – прогиб в произвольном сечении.

Примем α=
P
X 1 , тогда приближенное дифференциальное уравнение упругой линии за 
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Полученные выражения могут быть использованы для характеристики колебательного 

процесса сосредоточенной массы m P g= в середине пролета невесомой балки с круговой
частотой ω и периодом T свободных колебаний, равных

;1
fmпр ⋅

=ω
ω
π2=T (17)

В случае равномерно распределенной массы по длине пролета выражения остаются

справедливыми, если массу пролетного строения весом Q сосредоточить в середине пролета
со значением

mmпр 35
17= , (18)

по мнению С.П. Тимошенко адекватно отражающим влияние распределенных масс на 
параметры колебательного процесса.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В качестве примера рассмотрим пешеходное пролетное строение [3] со следующими

характеристиками:

- расчетный пролет 42 0L ,= м;

- жесткостные параметры
55 376 10EJ ,= ⋅ тс∙м2,

62 470 10EA ,= ⋅ тс.;
- расстояние от нейтральной оси поперечного сечения балки до направления перемещений

в зоне контакта балки и опорной части Ун=0,858 м;

- постоянная нагрузка 1 599q ,= тс/м.;
- жесткостные характеристики РОЧ

горизонтальной сдвиговой 360p p
ã

p

G A
C

h
= = тс/м,

вертикальной 46 725 10p p
â

E A
C ,

h
= = ⋅ тс/м.

С учетом обозначенных исходных данных, принимая во внимание две опорные части на 
каждой опоре при двубалочной структуре, при 1P = кгс получены

прогиб от единичной силы по (16) 410857,2f −⋅= см;
значение приведенной массы по (18) 3

пр 10326,3m ⋅= кгс∙с2/м;
круговая частота по (17) ω = 10,259 с-1;
период свободных колебаний по (17) Т = 0,612 с.

ОБСУЖДЕНИЕ
Отметим, что величина периода колебаний согласуется с аналитическим решением

представленным в работе [1], где с учетом жесткостных параметров резиновых опорных частей
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С учетом обозначенных исходных данных, принимая во внимание две опорные части на 
каждой опоре при двубалочной структуре, при 1P = кгс получены

прогиб от единичной силы по (16) 410857.2 −⋅=f см;
значение приведенной массы по (18) 310326.3 ⋅=прm кгс∙с2/м;
круговая частота по (17) ω = 10.259 с-1;
период свободных колебаний по (17) Т = 0.612 с.

Обсуждение.
Отметим, что величина периода колебаний согласуется с аналитическим решением

представленным в работе [1], где с учетом жесткостных параметров резиновых опорных частей
получена величина периода равная 0,610с. Таким образом можно говорить о состоятельности
предложенного алгоритма определения собственных значений пролетных строений опертых на
резиновые опорные части.

Сопоставляя результат полученный по (17) с учетом жесткостных характеристик резиновых
опорных частей с результатами полученными как численно, так и аналитически для классической
схемы опирания пролетного строения, можно говорить о малом различии полученных величин.
Вместе с тем, результаты полученные в работе [2] и настоящей статье подтверждают
необходимость отражения реальных условий опирания пролетных строений при обосновании их
конструктивных решений.

Заключение.
Следует отметить актуальность полученных решений в которых сдвиговая жесткость

резиновых опорных частей обретает значительную роль и величина ее необходимая для
обеспечения требуемых параметров свободных колебаний пролетного строения может быть
найдена на основе реализации предварительных решений.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Отметим, что величина периода колебаний 
согласуется с аналитическим решением пред-
ставленным в работе [1], где с учетом жесткост-
ных параметров резиновых опорных частей 
получена величина периода, равная 0,610 с. 
Таким образом можно говорить о состоятель-
ности предложенного алгоритма определения 
собственных значений пролетных строений 
опертых на резиновые опорные части. 

Сопоставляя результат, полученный по 
(17), с учетом жесткостных характеристик ре-
зиновых опорных частей с результатами по-
лученными как численно, так и аналитически 
для классической схемы опирания пролетного 
строения, можно говорить о малом различии 
полученных величин. Вместе с тем результаты, 
полученные в работе [2] и настоящей статье, 
подтверждают необходимость отражения ре-
альных условий опирания пролетных строений 
при обосновании их конструктивных решений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Следует отметить актуальность получен-

ных решений, в которых сдвиговая жесткость 
резиновых опорных частей обретает значи-
тельную роль и величина ее, необходимая для 
обеспечения требуемых параметров свобод-
ных колебаний пролетного строения, может 
быть найдена на основе реализации предва-
рительных решений.
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THE VALUES’ DETERMINATION OF THE OSCILLATIONS’ 
INTRINSIC PERIOD OF THE RUBBER-METAL SUPPORTED SPAN 
STRUCTURE BY APPROXIMATE METHODS.

I. Belutsky, V. Iovenko, A. Lapin

ANNOTATION

The natural vibration frequencies’ calculation of the pedestrian bridges’ span structures is still practically 
valued. Such factors as dynamic effects, elements’ structural features, the neglection of which is the 
norm in the classical hinge-rod model of the span structure, provide a significant influence on the 
dynamic characteristics of the longitudinal girders. Not taking into account the real conditions of the 
span structure supporting leads to the appearance in them of the vertical oscillations’ period in an 
unacceptable interval of 0.45 ... 0.60 s (in accordance with SP35.13330.2011).
The appropriate preliminary calculations in engineering practice are based on approximate methods. 
However, the existing methods for determining the values   of the oscillations’ intrinsic period of the span 
structures, which are based on the simplifications and the assumptions, have the significant calculation 
error. The research suggests the approximate method for determining the values   of the intrinsic 
oscillations’ period of the span supported structures with the rubber-metal support parts. The proposed 
method is based on the work [1], the calculation scheme is also defined, the most accurate analytical 
expressions are also obtained on the differential equation solution basis. The longitudinal beams of the 
flyover along the M-60 «Ussuri» highway, in Khabarovsk-Vladivostok section 747-750 km of the PK 156 
+ 132 are calculated as an example in the research.

KEYWORDS: pedestrian overpass, vertical vibrations, longitudinal and transverse bending, beam 
deflection, circular cleanliness, rubber-metal support part.
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ВЛИЯНИЕ АРМИРОВАНИЯ НА ВЕЛИЧИНУ УПРУГОГО 
ПРОГИБА ДИСКРЕТНОГО ОСНОВАНИЯ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ

С.А. Матвеев, Е.А. Мартынов, Н.Н. Литвинов
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ 

Активное внедрение в дорожное строительство геосинтетических материалов в качестве 
армирующих конструктивных элементов дорожных одежд сдерживается отсутствием науч-
но обоснованной и экспериментально подтвержденной теории расчета дорожных одежд с ар-
мирующими слоями. В работе исследуется влияние армирования на величину упругого прогиба 


