
ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ

№ 3 ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ 1992

УДК 625.312.001.24

РАСЧЕТ РЕЛЬСОВОГО ПУТИ ■ ПРИ ПО,ДВИЖНОЙ НАГРУЗКЕ

Ба Ва УВАРОВ

Архангельский лесотехнический институт

Стыковые соединения, а также неравномерный износ рельсов и ко­
лес создают неровности на поверхности качения, вызывающие колеСа- 
ния движущихся масс и динамические силы, воздействующие на путь.. 
Динамика подвижного состсве н■eс,днскратно рассматривалась ранее 
[3]. Представляет инт-ерес решение задачи о взаимодействии пути и 
подвижного составе в прскессе движения.

Рассмотрим' рельс как Салку нс упругих опсрсх• по которой' дви­
жется системе из псдресссренной и непсдрессореннсй масс. Принятая 
расчетная схема пс^азана на рис. 1, а, где сбсзначенс:

пКп^ " и — по,дресс^^енн^я и ^^пс,дресcсpенн^я массы;
k —ксэффициент жесткости рессор;

Що — сссредсточенная массе рельса, шпалы и балласта (при- 
ссединенная массе) в ресчете нс одну шпалу;

— коэффициент жесткости упругой опоры;
Ро — ксэффициент дuосипстивнсго сспротивления основания 

пути. .
Направление движения со скоростью v показано нс рис. 1 стрел­

кой.

. 1.

Кроме тогс• обозначим;
аДч = 1, 2, 3...) — расстояние от начала рельсе до упругих опор 

(осей щпJ^.л);
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— длина в рассматриваемых отрезков рельсов, 
примыкающих к стыковому соединению;

— вертикальное перемсшеиие подрессореииой 
массы;

— прогиб балки;
— величина иеровиости, обусловленная нера^в^н^о-

мерным износом- рельсов или 
осадками шпал; ,

— реакция на рельс со стороны v-й
— усилие, передающееся на рельс 

гося колеса;
X — координата по оси балки; 
t — время.

Положительными считаются перемешсиия, иaправлеиныс вниз. 
Для колебаний подрессоренной массы имеем уравнение

+^t>'('^)“®а(-n/, -/zzng = O.
Нагрузку на рельс Р (О можно найти по формуле

t))f{(Ztl -т.+ m,g. (2)

остаточными

шпалы; 
от движуше-

(1)

dto

Для упругой линии прогиба балки имеем

(3)

(4)

да (X, t) = .дао (/) + , (О + (X - /) с>, (/) f/ (X - t) -Ь в Р (tf(^x -

— vi^i^U(X — vt) - (^)[x — a;fU[x — a^^Y

где дао GJ, (t) — прогиб и угол поворота сечения на левом кон­
це балки;

tp, (t) — скачок угла поворота сечения балки в стыковом 
• соединении;

E1 —'жссгкость балки; 
и — единичная функция.

Дляв реакций опор справедливо равенство
_ , iPw -dw (а . t) , ,,о = т, < + (Хо-----фа k,-w (а , ZJ.

Требуемое совместное решение уравнений (1) — (4) аналитически 
выполнить затруднительно. Задача мо^ет быть решена итерац^ионным 
способом на сетке узлов по координате t. Примем постоянный шаг Д/. 
Идея состоит в том, чтобы, считая нагрузку и реакцию опор неизмен­
ными на малом промежутке Д/, ^^тодом - итераций найти ' динамиче­
скую силу P(t), при которой псремсшение иеподрсссорсииой массы, 
согласно уравнению (0), равно упругому прогибу балки (3).

А Но , - -^2- bt '
Обозначим D= -■--- е= ■ —г == е . Считая на пром^^ут-

ке Д/ реакции опор ' - постоянными, можно решить ' дифференциаль­
ное уравнение (4). В результате получим осадки упругих опор 
ответствующие концу рассматриваемого инте1^^ала времени:

» = AR. + (в +
dw” 

где ду”, -sj----- и i^e п^о i^f^i^Mem— i^a
■ ’ промежутка

гУ), со­

(5)

начало
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А, В, С — постоянные величины (зависящие только от Д/), 
которые, в зависимости • от знака' определяются

следующими формулами:

А  ---------------- -у [е ( sin ©д| + 0 cos ©Д') — ©];

в = " ( © cos ©д/ sin 0Д'| •;
С-е/в.

Приравнивая прогиб балки (3) при х = а „ ос^гке упругих опор 
(5), по-лучаем систему линейных алгебраических уравнений с неизве­
стными R., Wo, Фо, ф,. Для опре,деления Wo и фо к системе надо доба­
вить два уравнения, получаемые из условий равновесия:

2 /^„А =
V

где Р — нагрузка на рельс, принятая постоянной нс промежутке Д/. 
Для нахождения ф, требуется еще одно уравнение. Его можно по­

лучить, 'если известны свойства стыковых соединений. Имеются дан­
ные [1], что для лесовозных УЖД между нзгиСающим моментом в сты­
ковом соединении М и величиной Ф; справедливо ссотношение:

Л1 = Gф••
где G — коэффициент пропорциснальности• для которого есть экспе­

риментальные оценки.
Требуемое уравнение имеет ' вид ' ■

; Сч,итая • Р (t)" известной, можно систему уравнений-последователь- 
, " diiei" '

решаТь д'ля каждого 'щага ". Величины w” и принимаются
предыдущему щагу• с в начальный момент они равны нулю. Форму- 
Для получается• из (5) дифференцированием по Д./.
Аналогично из уравнений (1) и (2) ' отыскиваются у и w -на рас­

сматриваемый момент времени:

у (/) = (Щ,н (О + f« (г,/)](1 — cos Й^!/)' -ф " (1 - cos 6Д/) +

+ У^’(^))C^^^^^1Д)Ы-ЫЫ4Ы1Siы■ы^/;

но 
по
ла

(6)
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W (Z) — Р(I) Г дЗ — Ьз ,, . ,, , ЬД^з
I------- <— ' 1 — С OS аД/) + -О2-2-ГПа - Д< ' )у 2в2 + ■+

(1-тр^^^.^Д|) (aZ-
*2 ' ах —Ь^
---'------------ 5 COS
дз ' а?

аХ — Ь3

хз (7)

а = yhin^„ + Ь'\ ■
«н» отмечены величины, трогеетстеующи• на- 

их

[ ky"(О 
"i” тнах

+ [®"(O.-^-r(^^)](-^XЬ'--

I / dw" (t) I _d/Xi^t)_j^

где b — ykltfia, 
a верхиими янxекаамя 
чалу рассмагряваемргр промежутка еремеии Д/.' На первом шаге ' 
значения равны нулю, а на mрал^xующих беругтя ' по пиеxыдушему ре­
зультату. Пиоязеодиые иахрxягся xяфференцяиованяем формул (6) й 
(7) по Д/, Для иеровиоттей f (х) и ее произврдирй должны быть
заданы аналигическяе еыраженяя.

Пиедлагаеття слехующ^ий порядок еычяслеииb. Захается ■пиябли- 
женное значение силы Р (t) на раттмагряеаемый момент времеии. На 
nерерм шаге лучше всего пряиягь Р (0) — (п^и + .„ ) . на пра^леxу- 
ющих прянямать по предыдущему результату. Находят реакции 7^4 (t), 
прогиб балки под силой w (х, t) по формуле (3) при х = vt, отклоне­
ния подретсореииоb массы у (t) по формуле (3), отклрнеияя иепоxреа- 
сор•ииоb массы w (t) по формуле (1)- а также пиоизердные и

• Полагая равиымя величины, иайд•ниы• по формулам (3) и (1), 
находим новое значение Р (t), еыi^;^:жая его. из формулы (1), Расчеты 
повторяют до тех пор, пока итерации по перемеинрb Р (t) не срbдугся 
с заxаиирй грчирстью. После этого можно ' ■перехPдигь к следующему 
шагу. ,

Ратчегы показали быструю тхрxимость игераияй. При отиотит•ль- 
ной nргрешиосгя 0,005 не гиебу•гтя больше 3...5 по^.ледо^ательных 
пиябляженяb. Общая по'грешнотть ратчега ' ткладыеа•гтя из погрешно- 
сгеb ягераияb и ошибки ■числеиного метода решения дяффереициаль- 
ных уравнеияb, Пртлеxняя тоогвегагеуег пргрешнрстя кеадраг^урнрй 
формулы по методу пиямругрльнякрв и •опиеxеляется ееличинрb Д Z. 
Для повышения точиостя следует уменьшать AZ или принямать Р, w, 
Р^х не пртгояииыми на промежутке At, а меияющямитя по лииеbирму 
или какому-либо другому закону, тогда формулы (5) — (7) изм•ияття,

Требуемое значеняе Д/ находим путем пробных иаачетов. Уста- 
иовленр, что при отнотительнрй пргрешносгя 0,005 ' можно принимать 
д/ — А'+А' ■ . '

300 и / ■ / ■ . „
По пиргиамм•, иапитаиной на языке Паскаль, пирврxяли иа■тчегы 

по взаямрдеbттвяю■ колеса тепловоза с . рельтрвым■ путем УЖД на уч;а- 
стке, включающем стык рельсов. В расчете пряиягы исходные даииые: 
t, — /г '— 3,45 м, EI = 93,6 т • м2, ' то = 2,5 т, .„ —^09 т, отп — 2,5 т, 
k = 36 т№, о k^o — 500 т/м, ро — 5 т • с/м, G — 300 т • м, у — 8,35 м/с. 
Параметры то и . о приняты оииеигирреочир в тортеетствия с [3], е 
поправкой на условия УЖД. На рассмагияеаемрм участке иаапрлржеио 
12 шпал с ратстряияем между ними 0,35 м, Стык иаапрлагаегTя в ' сред­
ней точке между шпалами .при расатояняи ^^жду иями 0,40 м. В зо­
ну стыка вводили иеиоеиость f, обуслоелеииую язиосом рельсов. Фор­
му иерреирсги на криц• каждого рельса заxаеаля параболой третьего 
^^]ияxка, коэффициенты которой иаходили по эктпеиимеитальиым дан-
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ным {0] (см. рис. 7, б, на котором показана неровнос'^^). В результате 
расчета -определяли перемещения подрессоренной и иеподрессорсниой 
масс, нагрузки в рессоре и в месте контакта колеса с рельсом, а также 
реакции соседних со стыком - шпал для всех интервалов времени. Про­
грамма позволяет выводить на печать реакции и осадки всех шпал и 
изгибающие моменты в рельсе для задаваемых заранее моментов вре­
мени.

На рис. 7т в показано изменение нагрузки на рельс при движении 
вблизи стыка, на рис. 1, г — траектория точки контакта колеса с рель­
сом,. определяемая осадками рельса ' и неровностью. Усилие в рессоре 
при этих параметрах изменяется ^^значительно. ,

Отмечается некоторое запаздывание деформаций по . отношению 
к положению силы, обусловленное инерцией масс и вязкими свойствами 
основания. Для момента перехода колеса тепловоза через стык (рис. 
2, а) показаны эпюра прогиба рельсов (рис. 2, б) и реакции шпал (рис. 
0, в). На рис. 3 приведена зависимость максимальной нагрузки на 
рельс от глубины неровности f^.'Эта зависимость близка к Айисйиой. 
Здесь же показана величина статического давления на рельс Р„ . При 
/„= О динамическое воздействие обусловлено изломом упругой линии 
рельса в стыке.

ПрсдАожсииая методика может быть исш^.Аьзована для расчета 
различных балочных систем, работающих под воздействием подвижных 
нагрузок.
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Нагель в древесине раCстает в условиях слсжнсго напряженно- 
дефсрмнрсваннсгс состояния. В общем случае 'его можно рассматри­
вать ' как Салку, лежащую на упругом оснсвании и 'загруж^^нную на • 
конце изгибающим моментом Мо, поперечной силой Qo и растягиваю­

. щей силой Ло- .
Диффереициальисе уравнение прсдольнс(поперечногс изгиба бал- 
лежащей на упругом линейно-д^ормируемом оснсвании• имеет ' видки,

[1]

(1)
где у — прогиб балки;

Д1—модуль упругости материала и момент инерции площади 
поперечнсгс ^^чения балки;

Л—коэффициент жесткости линейнсго упругого оснсвания — 
реакция, прих(^,^!^:щаяся на единицу длины балки прн про­
гибе, равном единице, К = Kod (Ко — коэффициент по'с^^г- 
ли; d — диаметр ;

Вид решения уравнения (1) зависит от корней хсракт^еристическсго 
уравнения г,-

(2)
и от ' дискриминанта

(3)D = Nb-4K^f^J^, 
который, согласнс [1]• можно записать в виде 

где G, щ — модуль сдвига • материала и приведенная площадь попе­
речного сечения балки (нагеля).

В работах [2, 3] рассмотрены случаи D <;• 0 • и Р = 0. Случай 
D > о ссстветствует испсльзсванию напрягаемой арматуры • для объ­
единения ветвей Салки ксмCинирсванногс сечения [2]. Такая схема име­
ет мно,гс сCщегс с расчетной 'схемой нагельнсго ■сседuнения (рис. 1).

(4)

Рис. 1. Схема ' размещения ' на­
гелей: 1 — напрягаемых; 2 — 
ненспрягаемых; I — пролет бал­
ки; с — расстояние между на- 

г^ями

-1

При D > о, т, '• 2 Gu) общий интеграл уравнения (1)
нм^ет РИД


