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Аннотация. Изменение динамических характеристик вызвано внедрением новых 
типов конструктивных решений в проектирование мостов, а именно: заменой железобе­
тонной плиты проезжей части на ортотропную, отступлением от типовых решений 
в формировании продольных схем и применением нового типа опорных частей, обеспе­
чивающих диссипацию энергии колебаний и обладающих эффектом гиромаятника.

Особенностью этапа регулирования динамических характеристик с учетом много­
факторных дефектов является пренебрежение величиной демпфирования амортизаторов 
движущихся автомобилей по поверхности проезжей части. В этом случае целесообразно 
регулировать динамические характеристики с учетом диссипации энергии колебательных 
процессов в рамках внутренней и внешней границ деформирования, каждая из которых 
функционально разрешима зависимостями между параметрами статического и динамиче­
ского условия упругости и пластичности.

Многолетний опыт диагностики мостов в условиях изменяющегося воздействия вре­
менной подвижной нагрузки позволяет выявить критические моменты и предельные зна­
чения динамических характеристик, при которых происходит нарушение целостности ра­
боты конструкции системы «пролетное строение + автомобиль».

Разобщенность работы элементов системы, по мнению авторов, осложняется воздей­
ствием широкого спектра динамических воздействий, имеющих природу, обратную меха­
ническому воздействию от гасителей колебаний в виде всесторонних подвижных опорных 
частей. Критерием регулирования динамических характеристик в таких условиях следует 
считать проявление противофазности колебаний массы пролетного строения и опорных 
частей и соотношение их жесткостных показателей.

На основе полученных авторами результатов теоретических и экспериментальных 
исследований динамической работы пролетных строений мостов представлены базовые 
положения регулирования динамических характеристик:

-  методика определения критической скорости временной подвижной нагрузки 
должна включать различные формы энергии деформированного состояния конструкции, 
в том числе резонансные;
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-  регулирование динамических характеристик эффективно только в условиях дисси­
пации и рассеяния энергии колебательного процесса системы «пролетное строение + ав­
томобиль»;

-  новые параметры и требования к мостовым сооружениям с отрегулированными ди­
намическими характеристиками должны быть адекватны параметрам широкого диапа­
зона численного моделирования экспериментальных исследований мостов с пролетами 
от 40 до 60 м, 80 м и более;

-  в рамках регулирования характеристик при статической и динамической нагрузках 
мостовых конструкций на основе результатов уникальных натурных экспериментов на 
мостах с альтернативным уклоном проектирования реализуется ряд оптимизационных 
задач модернизации вибродиагностики мостов.
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DYNAMIC PROPERTY CONTROL OF BRIDGE GIRDERS

Abstract. The dynamic properties of bridge girders depend on the design solutions, namely 
the replacement of the roadway slab by the orthotropic, deviation from standard solutions in 
the formation of longitudinal schemes, and the use of a new type of supports causing the dissi­
pation of vibration energy and gyropendulum effect.

The control for dynamic properties with regard to multifactorial defects, is characterized by 
ignoring the shock dampers of vehicles moving on the roadway. In this case, it is advisable to 
control the dynamic properties with regard to the energy dissipation of oscillatory processes with­
in the internal and external strain boundaries, each of which can be functionally solved by the de­
pendencies between the parameters of static and dynamic conditions of elasticity and plasticity.

Long experience in diagnosing bridges under varying conditions of moving load allows 
identifying critical moments and limiting values of dynamic properties, at which the integrity 
of the span-vehicle system is violated.

The difference in the operation of the system elements is complicated by the influence of 
a wide range of dynamic impacts, whose nature is opposite to the mechanical impact of vibra­
tion dampers such as all-round moving supports. In this case, the criterion for the dynamic 
property control are anti-phase vibrations of the girder and supports and their stiffness ratio.

Based on the results, the dynamic property control includes the identification of the critical 
speed of the moving load based on various forms of energy of the deformed state of the struc­
ture, including resonance; conditions of the energy dissipation of the vibration process of the 
span-vehicle system; new parameters and requirements for bridge structures with controlled 
dynamic properties adequate to those of numerical simulation of bridge girders of 40 to 60 or 
80 m and longer; optimization and modernization of bridge vibration-based diagnostics.
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Глубокий анализ натурных испытаний ряда мостов средних и больших 
пролетов в реальных эксплуатационных условиях является основой регулиро­
вания динамических характеристик при колебаниях в упругой и упругопласти­
ческой стадиях. Как следствие, в стадии упругопластического деформирования 
несущих элементов пролетных строений мостов чувствительность к скоростям 
динамических деформаций рассматривается с учетом эффекта задержки де­
формаций и дефектов проезжей части [1-4].

По формулам теории вероятности и математической статистики авторами 
проведена попытка учесть влияние дефектов пролетных строений на формиро­
вание и прохождение процесса колебания [5, 6]. В основном исследования про­
водились применительно к балочным мостам, а также однопролетным мостам 
небалочного типа. Результаты виброиспытаний показали неизвестные ранее 
уровни требований к проблеме, т. к. динамическое воздействие зависит от 
уровня транспортных средств, его подрессоривания и скорости движения.

Продвижение теоретических и экспериментальных исследований взаимо­
действия движущейся подрессоренной нагрузки и балок пролетного строения 
связано с введением эквивалентной системы, где в качестве временной нагрузки 
использовалась «двухмассовая механическая система c линейно-упругими связя­
ми». Любое демпфирование в процессе колебаний отрицалось, что методологи­
чески неверно. Выводы, что наибольший динамический эффект в этом случае 
наибольший в момент схода нагрузки с балки, являются неправомерными.

Из-за стремления найти современное представление о воздействиях из­
меняющихся во времени подвижных нагрузок на мостовые конструкции 
и создать реальную научно обоснованную модель их воздействия учеными 
мирового сообщества принимались решения по определению динамических 
характеристик в стохастическом виде. Работы И.И. Гольденблата акцентиро­
вали на исследования при решении практических задач эффективности воз­
действия подвижной нагрузки от встречного и параллельного движения.

В отечественной практике виброиспытаний мостовых сооружений из­
вестны системы диагностики Минстроя типа ВЧ-6-ТН, OOO 33 Pooolrou 
и СМ-3-КВ, способные к измерению ускорений и скоростей элементов в си­
стеме. Общим недостатком вибродиагностики мостов в нашей стране и за ру­
бежом следует считать фиксацию одной или максимум двух форм собствен­
ных и вынужденных колебаний [7].

В случае применения комплексного показателя жесткости при гармони­
ческом нагружении в качестве показателя энергоемкости колебательного про­
цесса системы примем ц, равный

^  = - 2 ^ - 2  -1 , (!)p  -  w
где p, w -  частоты собственных вынужденных колебаний.
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При регулировании динамических характеристик в рамках энергетиче­
ского спектра колебаний без и с учетом инерциональности массы системы 
«пролетное строение + автомобиль» установлены целесообразные узкочастот­
ные полосы колебаний, равные 2,12-5,6 Гц, в пределах которых возможно про­
водить операционные вычисления в стадии регулирования характеристик [8] 
(рис. 1, 2). Наиболее мощные энергетические спектры узкополосных частот, 
не поддающиеся регулированию, находятся в пределах 1,22-2,5 Гц [9].

Рис. 1. Энергетический спектр колебаний балки без учета инерционной массы системы

Рис. 2. Энергетический спектр колебаний балки с учетом инерционной массы системы

Запишем потенциальную энергию внутренних сил в энергетическом виде:

= а + j Й+йр л (2)
0 J 2 E J  2 C - у -Bс о

Дополнительная энергия за счет инерционности системы от динамиче­
ского воздействия равна

f а 2
ЛС/0 = | т 7 Г  + Иеупр +̂ УОТ’

с 2Е с с
(3)

SI
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где E0 -  объемный модуль упругости материала балки пролетного строения;
Y -  коэффициент увеличения амплитудно-частотных характеристик; B -  ха­
рактеристика жесткости балки; С -  коэффициент пропорциональности.

Тогда, суммируя U = Uo + AUo, решаем задачу по определению предель­
ных динамических напряжений и деформаций: напряжение о. определяется 
из аппроксимации диаграммы «о -  Si» в виде

S  = A -гтр , (4)

где m = 0,25—0,3 -  для углеродистых сталей, m = 0,03—0,05 -  для низколеги­
рованных сталей повышенной и высокой прочности; A -  константа для ста­
лей, имеющая размерность напряжения. При Sp = 0,0016 -  упругая стадия; 
Sp = 0,0025 -  упругопластическое деформирование.

Известно, что работа стали мостовых конструкций за пределом упруго­
сти характеризуется проявлением деформационной анизотропии в процессе 
быстрого поворота вектора приращений пластических деформаций по сравне­
нию с поворачивающимся вектором основных напряжений при деформирова­
нии. Отклонения между векторами характеризуют эффект запаздывания, рав­
ный 4-7  %, установленный на основе обобщенной модели Тейлора -  Карма­
на -  Рахматуллина и критерия Котрелла -  Кэмпбелла [10, 11] (рис. 3).

Рис. 3. Графическое отображение эффекта запаздывания

3
2

S
У

Запаздывание упругопластических деформаций происходит на участке 

при суммарной деформации, равной

S i  = S  y  + A s p =  S  y  • (5)

Тогда напряженное состояние стального элемента пролетных строений

мостов от статических и динамических нагрузок на участке — s  У характеризу-2 y

3

ется напряжением за пределом упругости, равным
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S  = 1 ,15R , (6)

где Ry -  предел упругой пропорциональности, равный для моностальных кон­
струкций Ry = Rn, для бистальных Ry = Rc -  расчетное сопротивление менее 
прочной стали в сечении.

С учетом эффекта задержки деформаций начало упругопластического 
деформирования определяется величиной R  :

R  =
R

Ц + Ц
(7)

где ц = 0,47 -  коэффициент Пуассона.
Процесс протекания колебаний в упругой и упругопластической стадиях 

от воздействия временной подвижной нагрузки, а также граничных условий 
напряженно-деформированного состояния был запротоколирован с помощью 
пьезокерамических вибродатчиков, уникальность которых впервые была прове­
рена на испытании ряда мостов в Республике Саха (Якутия). Сравнение динами­
ческих характеристик, полученных с помощью пьезокерамических и торцевых 
вибродатчиков, указывает на их уникальность и практическую применимость 
в продвижении пока нерешенных в настоящее время вопросов численного моде­
лирования динамических процессов [12].

Представляя временную подвижную нагрузку в виде равномерно рас­
пределенной по длине пролета, движущейся с V = const, регулируемые ди­
намические характеристики в состоянии резонанса можно определить выра­
жением

л2 _  EJstb ^  'Л2V2 >>
т г

; /' =  1;

Wp =  1
р 2% V

Е,^ ^ _ п .у2

Ар = е0,693

> (8)

В процессе экспериментальных исследований временная продолжи­
тельность успокоения пролетного строения за счет диссипативных эффектов 
приводит не к резонансным явлениям, а лишь к эффекту биения на отметке 
максимума частот собственных колебаний [13, 14]. Объяснение данного об­
стоятельства связано с процессом затухания давления от автомобиля за счет 
срабатывания рессорной части и приспособляемости конструкции, а биение 
рассматривается как проявление альтернативного «затухающего» резонанса 
динамической системы, при котором частотные и амплитудные характеристи­
ки и затухание колебаний изменяются независимо от формы колебаний, а по 
законам изменения масс с учетом их нагруженности. Подтверждением явля­
ются результаты испытаний моста через р. Яю в Томской области со схемой 
42,6 + 42,6 + 42,6 м единичным автомобилем Рвр = 25 тс с гармонической 
нагрузкой 2,5 тс.
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Авторы пришли к выводу, что при регулировании динамических харак­
теристик и в целом динамического процесса, включая резонанс, следует ори­
ентироваться на зависимость между скоростью распространения волн изгиба 
в несущих элементах пролетного строения и скоростью движения транспорта 
в случайном потоке на основании предположения, что скорость волны коле­
бания не зависит от частоты колебаний, а является лишь функцией ее направ­
ления [15, 16].

По мере роста скорости движения транспорта в случайном потоке рас­
тет и скорость волнового фронта колебаний основного направления, а также 
с одновременным увеличением амплитуды колебания, что характерно для 
предрезонансной зоны динамического процесса. Наличием внутреннего тре­
ния в материале при упругой и упругопластической работе существенно по­
вышается влияние внутреннего сопротивления системы «пролетное строе­
ние + автомобиль» за счет сопротивления рессор автотранспорта, определяю­
щим параметром которых является коэффициент ¥ ,  равный [17, 18]:

у  =  -
4 п  • s ,  • w 2

Р
(9)

где S; -  уровень деформаций в балках (s; = Sy -  упругое состояние; s; = Sy+As -  
упругопластическое состояние); w -  частота вынужденных колебаний с учетом

внутренней диссипации; p  =
2  п ^

E • i2 • п  • mV2 -  частота собственных колеба­

ний; то -  масса 1 пог. м балки; m -  масса движущейся нагрузки; V -  разрешен­
ная скорость движения транспорта; i = 1; Е  -  жесткость балки; L -  длина балки.

На протяжении почти 50 лет учеными мирового сообщества усовершен­
ствовались приемы расчета, проектирования и динамической диагностики мо­
стов, имеющих в основном железобетонную плиту в качестве проезжей части. 
В конце ХХ и начале XXI в. новые конструкции мостов имеют ортотропную 
плиту проезжей части, оригинальные по своему назначению и конструкциям 
опорные части, а также на альтернативной основе расчетные схемы мостовых 
сооружений, в которых в большинстве случаев имеются отступления от консер­
вативных условий и правил проектирования. Особую позицию и новизну иссле­
дования представляют бистальные пролетные строения, которые являются 
не только уникальными по эффективности применения материала, но и откры­
вающими новое направление в материаловедении, конструировании, статических 
и динамических методах расчета с учетом эффекта задержки пластических де­
формаций, рассматриваемые как диссипативные силы внутреннего трения в ко­
лебательном процессе [19, 20].

Применение ортотропных плит вместо железобетонных EJC << EJstb поз­
воляет снижение металлоемкости несущих балок пролетных строений за счет 
применения высокопрочной стали или бистальных сечений на 7-10 %, тем 
самым снижается жесткость, а значит, нарушается установленный традицион­
ный подход к расчету динамических характеристик. Попытка уравнять недо­
статки и преимущества уже существующих методов расчета динамических 
характеристик путем увеличения жесткости подвесок, а также применение

L
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альтернативных длин пролетов расчетных схем меньшей длины, а значит, бо­
лее жестких, с одной стороны, и увеличение массы системы «пролетное стро­
ение + автомобиль», с другой стороны, приводят к снижению частоты соб­
ственных колебаний.

Анализ достаточно обширного количества источников научной инфор­
мации исследований отечественных и зарубежных ученых с различными 
школами направлений показывает заметный вклад проф. Н.Н. Стрелецкого, 
Ю.В. Гайдарова, В.М. Картопольцева, М.Н. Лащенко, К.Х. Толмачева в реше­
ние проблемы регулирования напряжения в металлических и железобетонных 
пролетных строениях автодорожных мостов. Упругое и упругопластическое 
состояние несущих элементов пролетного строения моста характеризуется 
энергетической составляющей вязкого внутреннего трения h. В этом случае 
механическая характеристика (1 + ц§), которая характеризует не что иное, как 
усиление колебаний в связи с инерционностью системы, и становится энерге­
тическим параметром. В этом случае внешняя временная нагрузка Рвр оказы­
вается неуравновешенной, и колебания системы переходят в форму резонанса. 
Вязкое трение в металлических несущих балках пролётных строений мостов 
сопоставимо с конструкционным гистерезисом, характеризующим несовер­
шенства упругих и упругопластических свойств металла.

Впервые в рамках упругопластического деформирования балок метал­
лических пролетных строений сделана попытка расширить формы и границы 
регулирования динамических характеристик. Спектр колебаний с остаточны­
ми деформациями пролетных строений необходимо определять с учетом дис­
сипации или рассеяния энергии, а также в условиях возможной противофаз­
ной формы колебаний.

Рассматривая энергоемкость колебательного процесса в качестве мно­
гофункционального критерия регулирования динамических характеристик, 
удалось выявить особенности влияния инерционности массы системы на уз- 
кополосность частотных характеристик, особенно при работе конструкции за 
пределом упругости. Динамическое состояние пролетных строений мостов, 
когда скорость распространения упругих и квазиупругих волн колебаний со­
измерима со скоростью движения временной подвижной нагрузки, будет 
устойчивым при условии, если временная нагрузка в определенный момент 
будет выполнять функцию дебаланса. В этом случае временная подвижная 
нагрузка в отличие от системы «пролетное строение + автомобиль» становит­
ся неуравновешенной, колебания конструкции моста с последующим перехо­
дом вызывают стадию резонанса.
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