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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОЙ СИЛЫ 
ДЛЯ ПРЯМЫХ УЧАСТКОВ ЛЕСОВОЗНЫХ УЖД

С. И. МОРОЗОВ, м. в. ПОПОВ 
Архангельский -лесотехнический институт

Сварной (температурно-напряженный) железнодорожный путь, 
уложенный длинным^ рельсовыми плетями (300 м и более), позволяет 
стабилизировать техническое состояние верхнего строения пути - лесо- 
вбзных - УЖД, - уменьшить - затраты на его ремонт и содержание. фак
тический годовой экономический эффект - от - замены звеньевого пути 

.сварными рельсовыми плетями - составляет 0,8 - тыс. р. на 1 км для пря
мых участков пути й до 1,5 тыс. р. на - 1 км — для кривых.

' В настоящее время на лесовозных УЖД рельсы в плети сваривают 
вручную электродугОвым способом. В 1988 г. будет изготовлен опыт
ный образец' комплекса для контактной сварки рельсов, - который позво
лит повысить прочность сварного стыка до прочности целого рельса, а 
производительность работ в 8—10 раз. При поступлении этих комплек
сов на лесовозные УЖД, которое намечено на 1989 - г. и последующие 
годы, темпы внедрения сварного пути существенно возрастут.

Для эффективного использования сварочных комплексов необходи
мо заблаговременно осуществить определенные организационно-техни-
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ческие мероприятия, в число которых входит отработка технологии ук
ладки сварных рельсовых , плетей и методики расчета температурно
напряженного . режима рельсовых плетей • в целях .предотвращения их 
выброса летом при высоких температурах.

В статье приведена практическая методика . расчета критической 
сжимающей силы для ’верхнего строения пути лесовозных УЖД.

Основные положения расчета ' допустимой температурной сжимаю
щей силы • на прямых участках лесовозных УЖД изложены в рабо
те [1].

Используя приведенные в ней зависимости, можно рассчитать 
значения Ркр для различных условий. Результаты одного из таких рас
четов приведены в табл. 1, где kx0— расчетный параметр, fo — стрела 
прогиба начальной неровности оси пути, f — стрела(прогиба оси пути 
при выбросе рельзбшпальной решетки, РКр — допускаемое значение кри
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тической силы, N— число шпал на 1 км пути. Шпалы деревянные II 
типа, балласт — свежеуложенный среднезернистый песок.

Для данных, приведенных в табл. 1, а также для других конст
рукций пути лесовозных УЖД зависимость между РКр и /о хорошо ап
проксимируется уравнением

Р„=А0УШ/«, (1)
где До и К — расчетные параметры, зависящие от типа балласта;

I — момент инерции рельса в горизонтальной плоскости, см4.
Значения Ао и К для' отдельных типов балласта приведены в 

табл. 2 (шпалы деревянные II типа). .
, Уравнение (1) показывает, что значение Ркр, помимо прочих фак

торов, зависит от стрелы прогиба начальной неровности оси пути. Для 
пути, уложенного рельсами Р24 на песчаном среднезернистом балласте 
при N = 1 750 шпал/км, расчетное значение fo составляет 0,4 см [4]. 
Так как для других конструкций пути экспериментальные данные 
по РКр и fo отсутствуют, то для определения в этих условиях значения 
fo можно применить расчетный метод, основанный на использовании 
формул подобия, приведенных в' работе [2]. В частности, для линейных 
величин формула подобия имеет вид

(2)

где индексом 1 обозначены значения величин для рассматриваемой 
конструкции верхнего строения пути.
' Значения qi и q определяют по данным экспериментов по формулам

Я1 (Qoi

я = (<5.

(3)

(4)
где Qo, Qop С, Ci, a, ai — параметры экспериментальной зависимости

Q = Q (f).
Для свежеуложенного песчаного среднезернистого балласта имеем 

Qo! — 137 Н, Ci = 891 Н/см, ai = 0,23. Принимая fa — 0,4 см и Ni — 
= 1 750 шпал/км, получим:

q = (137 4- 891 •0,4°’23) 1 750-10-5 =,15,0271 Н/см.
Поставим ' это значение, а также fo2 = 0,4 см, Ц = 80 см4 и выраже

ние' (4) ’ в уравнение (2):

(5)

По (уравнению (5) '. можно вычислить значение fo для' заданной кон
струкции верхнего строения пути. .■ Так как эта величина входит в обе 
части уравнения (5), причем в правой части в нелинейном виде, то ре
шение удобно выполнять методом итераций, ' который быстро сходится, 
потому что fo < 1. В большинстве случаев достаточно выполнить четы
ре итерации в такой последовательности:

задать произвольное начальное значение fo (например, fo = 0,4см); 
подставить это значение в правую часть уравнения (5) и вычислить 

новое значение fo; ,
если заданное первоначально и вычисленное значение fo существен

но различаются, то принять вычисленное значение за начальное и по
вторить цикл;
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если разность между ними меньше заданной точности, то вычис
ление заканчивают.

Найдя расчетное значение fo для заданной конструкции верхнего 
строения пути, определяют РКр по уравнению (1).

Все вычисления легко запрограммировать для расчета на ЭВМ. 
Программа для микроЭВМ МК.-56 (БЗ-34) имеет вид:

Номера команд
Единицы

Де
сятки 0 I 2 3 4 5 б 7 8 9

0 ИП9 F 1п ипз X F ех ИП2 X ИП1 + ИП4
1 X F \/х ИП5 X F 1п 3 -н ИП6 X
2 П9 FLq 00 С/П Д1п ИП7 X Ftx ИП8 X
3 - Па ИП4 ИП5 X FV ИПа X.. С/П ИП9 С/П

Распределение ячеек памяти: (0) =4 (счетчик циклов); (1) = 
= Qo; (2) = С; (3) = а; (4) - М; (5) = /; (6) = 10,633; (7) = К, 
(8) = Л; (9) = 0,4.

Вводя исходные данные и нажимая клавишу С/П, начинаем процесс 
вычислений. После его окончания на экране высвечивается значение 
РКр, кН, при повторном нажатии клавиши С/П — значение /о, см.

При вычислении Ркр и fo необходимо знать значения Qo, С и а, 
характеризующие сопротивление балласта поперечному сдвигу шпал. 
Эти значения определяют экспериментально. Для некоторых типов 
балласта, применяемых на лесовозных УЖД, расчетные значения Qo, 
С и а приведены в табл. 3 (шпалы деревянные II типа).

Таблица 3

Тип балласта

Свежеуложенный 
балласт

1
Плотный балласт

Qo, Н С, Н а 0». н с. н а

Песок мелкозернистый 103 638 0,20 311 588 0,24
» среднезернистый 137 891 0,23 415 785 0,29
» крупнозернистый 280 1 126 0,38 343 2 700 0,33

Щебень 311 910 0,30 390 1 140 0,36

Результаты вычислений - /о и РКр для отдельных конструкций пути 
приведены в табл. 4.

Значения f0 можно использовать для обоснования требований к до
пустимым значениям . стрел прогибов - оси рельсошпальной решетки, уло
женной сварными - рельсовыми плетями, а значения Ркр используют для 
определения допустимого повышения температуры -рельсов после 
укладки - .

Д/у (6)

где Е — модуль деформации - рельсовой стали;
а — коэффициент температурного расширения стали; 

ш — площадь поперечного сечения двух рельсов.
Обычно принимают Еа ■ = 250 Н/(см2 • град), т. е.

Д^ = (7)
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Таблица 4

Балласт
Число 

шпал на 
1 км

Свежеуложенный балласт Плотный 
балласт, 

Р24Р24 РЗЗ

/о, СМ ^р-
кН "o, см Ркр' кН fo, см Ркр’

Песок мелкозернистый 1 625 0,45 521 0,57 683 0,42 598
1 750 0,44 546 0,56 716 0,41 626
1 875 0,43 570 0,54 748 0,40 655
2 000 0,42 594 0,53 779 0,40 682'

Песок среднезерни- 1 625 0,41 ' 629 0,52 828 0,39 703
стый 1 750 0,40 659 0,50 867 0,39 737

1 875 0,39 688 0,49 906 0,37 • 770
2 000 0,38 716 0,48 ' 943 0,36 802

Песок крупнозерни' 1 625 0,38 714 0,48 949 0,30 1 148
СТЫЙ 1 750 0,37 747 0,47 993 0,30 1 201

1 875 0,37 780 0,46 1 036 0,29 1 252
2 000 0,36 811 0,45 1 078 0,28 1 303

Щебень 1 625 0,39 692 0,49 912 0,37 773
1 750 0,38 725 0,48 955 0,36 810
1 875 0,37 757 0,47 998 0,35 845
2 000 0,37 789 0,46 1 039 0,34 880

Изложенная методика расчета имеет достаточно простой вид, до
ступна для практического применения ' и может быть использована при 
расчете fo и Ркр для различных конструкций верхнего строения пути 
лесовозных УЖД.

Для'оценки точности предлагаемой методики определения допус
каемой продольной температурной сжимающей силы вычислим ее зна
чение для пути, уложенного рельсами Р18 на песчаном свежеуложен- 
ном среднезернистом балласте, при' N = 1 669 шпал/км. Используя ма
териал табл. 3 и 4 и принимая I — 41 см4, получим: , РКр — 525 кН; 
fo = 0,344 см.

Экспериментальные значения РКр для этих условий приведены в 
работе [3, с. 11]. Обрабатывая их методами математической статистики, 
определим: РКр — 526 кН и дисперсию D = 203 кН.

Сравнивая теоретическое и экспериментальное среднее значе
ние РКр , можно сделать вывод, что они практически совпадают, что 
свидетельствует о достоверности аналитического метода.

Таким образом, ■ предложенный в статье метод расчета позволяет 
с ' достаточной для практических целей точностью определить допусти

. ' мое значение продольной сжимающей силы для различных конструкций 
верхнего ' строения пути лесовозных УЖД. Этот метод достаточно прост, 
и, может ' быть’ использованднженерно-техническими работниками лес
промхозов при'разработке мероприятий по применению сварного пути 
на 'лесовозных УЖД- ' ' ' ■ ' . „

■ Точность расч’ета зависит, в первую очередь, от фактических значе
ний характеристик сопротивления балласта поперечному сдвигу шпал, 
а именно Qo, С и а.
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОДОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ 
ЛЕСОВОЗНЫХ ДОРОГ ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА

Г. Ф. ХРАМЦОВ, А. Г. ГРАБОВСКИЙ, В. Г. САРАЙКИН,
В. А. КАРАКУЛОВ

Хабаровский политехнический институт, ДальНИИЛП

Математическое моделирование вероятностной - природы профилей 
транспортных путей основывается на построении . законов распределе
ния, корреляционных функций и спектральных плотностей неровностей 
для отдельных участков дорог.

Результаты эксплуатации лесовозных автопоездов в условиях 
Дальневосточного региона (табл. 1) показывает, что основные характе
ристики их надежности существенно различаются в разных географиче
ских районах. Так, наработка на отказ лесовозного автомобиля, рабо
тавшего в условиях Амурской области, в 1,7 раза ниже, чем в леспром
хозах Приморского края. Особенно контрастны показатели надежности 
двигателя и рамы. ’ -

Таблица 1

Хабаровский край ,
Примор

ский • 
край

, Амур
ская 

область

Средне-

Показатели
Оборский ЛПХ Амгунь- 

ский 
ЛПХ

ский 
ЛПХ

Зейская 
ЛПБ

КрАЗ- ’
КНВФ- КНВФ- КНВФ- КНВФ- -

4- ГКБ 12Т+ГК.Б 12Т + ГКБ 12Т+ГКБ 12Т+ГКБ
9383 9383 9383 9383 9383

Надежность
Наработка на отказ 3 178 4 545 4 672 4 065 2 119
Наработка на отказ II—III групп 5 480 8 333 10 000 10 000 5 770
Коэффициент готовности 0,81 0,98 0,98 0,90 0,98
Наработка на отказ отдельных
узлов:

двигатель . 19 073 37 594 37 594 50 000 • 8 654
трансмиссия 12 404 29 940 50 000 50 000 103 852
ходовая часть • . ■ .68 664 20 000 50 000 . 34 965 51 926
рама 22 888 60 240 71 428 38 461 12 981

Годовая производительность 6017 11 144 10 995 И 478 11 707
Среднее расстояние - вывозки, км 75 75 57 65 •60
Число отработанных смен —- 332 292 239 324

. Если предположить, -что статистические характеристики микропро
филей лесовозных дорог указанных районов почти идентичны, то одним 
из основных факторов, влияющих на производительность и эксплуата
ционную надежность автопоездов, является микропрофиль дорог.

Для получения опытных гистограмм распределения продольных 
уклонов на лесовозных автомобильных дорогах Дальнего Востока ав
торами было исследовано как по проектным материалам ДВ Гипро- 
лестранса, так и непосредственными замерами более 3 тыс, км лесо-


