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тяжести подрессоренной массы тягача на 8. .. 19 ’ % и на сиденьи во
дителя на 6 ... 14 % (грунтовая дорога).

При движении по дороге с гравийным покрытием в диапазоне ско
ростей 30 ... 50 км/ч значения а (г) в центре тяжести подрессоренной 
массы тягача уменьшаются на 6... 15 %, на сиденьи водителя на 
9... 18 %.
' Анализ статистических данных испытаний показал, что подрессо- 

ривание перевозимого роспуска позволяет повысить плавность хода и 
снизить динамическую нагруженность тягача при холостом пробеге, что 
оказывает существенное влияние на увеличение ресурса автопоезда и 
лпугие эксплуатационные показатели.
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_На лесовозных УЖД в качестве балласта используют мелкий, 

средний и изредка крупный утесок, а основание шпал уплотняют под
штопкой?. В результате всоз'никают остаточные деформации пути и по
являются ’ зазоры между шпалами и балластным основанием. Поэтому 
зависимость коэффициента постели С от внешнего давления на шпалу 
R' является нелинейной [2].

. ’ Рассмотрим методику расчета верхнего строения пути на прочность 
при нелинейной зависимости С от R. Верхнее строение пути заменяем 
балкой постоянного поперечного сечения, лежащей на упругих опорах. 
Она ’ нагружена сосредоточенными силами Pt, расположенными на рас
стоянии ’ at от ’ левого конца балки, который принимаем за начало ко
ординат. От упругих опор на ’ балку действуют реактивные силы Rj в ’ 
точках ’’bj_ ’ от ’ ’начала . координат. Ось х ’направим’ вдоль оси балки впра
во. ’ Уравнение прогибов' ’ балки ’ w (х) в сечении с координатой х имеет 
вид ■ ' .

w (х) — w0 + хсфр + -ёРТ 2 Pi {х ~ ЩУ U ( -aJ —

0ЁТ S Pj (х bjY U (х bj) + 24/5/ > О)
. J

где Wo, фо — соответственно прогиб и угол поворота при х = 0;
EI — жесткость балки;
U — единичная функция;
q — погонная нагрузка от веса рельса и шпал.
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Коэффициент упругости опор обозначим Cjt 

Cj =- ■ + Щ + т. (2)

Тогда осадка шпал
R,

™ = 77

Подставляя (2) в (3) и приравнивая осадку шпалы прогибу рель
са (1), получаем систему уравнений для определения реакций опор:

Rk [1 + (—Rh)] i ' к? о < v h \з г т (i- h \...aR + ?Rk + у - + -

— W xkRb ~ QEf 2 Pl kxk ' R'i)3 U (xk di) 4“ 24EJ. '

(3)

(4)

где k — номер уравнения системы;
0 — коэффициент, учитывающий невозможность отрицательной 

реакции балласта. • ’
Для определения неизвестных а^0 и <ро к системе (4) добавим ус

ловия равновесия, дающие два дополнительных уравнения;

Щ = ЪР, 4- ql,
i

= ЪР а + — 
i i

где I — длина рассматриваемого участка рельса.
Система (5) нелинейная, и для ее решения можно использовать 

метод Ньютона — Рафсона [1], позволяющий для нелинейного члена 
написать рекуррентное соотношение

= Rk
[а (Я"’Г + РЯ'- ‘+1]а +

1 _^0(/ 1̂ 
М(ГУ + ₽*Г’ + т]’ ’ (6)

где Rk 1 — приближение для реактивных сил, предшествующие зна
чению Rk. . ..

Если соотношение (6) подставить в (4) и задаться начальными 
приближенными значениями R°k, то получим линейную систему уравне
нии, решение которой даст следующее приближение к Rk- Расчеты по
казывают, что итерация быстро- сходится.

По найденным Rk ■ с помощью уравнения (1) можно ■ определить 
прогибы рельсов. Для изгибающих моментов М (х) и перерезывающих 
сил Q (х) имеем ■

М , (х) = (' (х - а) U (х - аг) - ZR (х - lj) и (х - b})±-^- 

Q (х) = YPtU (х — а;) — S/?y (х — lj) +qx.

р0СН0Вании пРивеДенного алгоритма составлена ■ программа для 
сЖМ. Рассмотрим пример расчета. Внешняя нагрузка — тепловоз ТУ-7
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(без балласта). Согласно [3] учтены динамические силы, расчетным яв
ляется второе по ходу колесо. Тип рельса Р24, длина 1,8 м, ширина 
0,208 м. Коэффициент постели основания принят по [2]. Результаты 
расчета показаны на рис. 1. Наибольшие значения соседних реактивных 
сил R составляют 16,7; 21,7; 26,5 и 14,6 кН. '

Рис. 1. • _ Схема сил, действующих от колес тепловоза на рельс (а); 
распределение реактивных сил В (б), упругих прогибов w (в) и из- , 

: .гибающих моментов, ,м (г) по длине рельса

Напряженное состояние грунта • земляного полотна под' балластным 
слоем ' ' 'рассматривали • ' с ' учетом • различных прочностных свойств. слоев 
основания. • Балластный , слой толщиной .0,1; 0,2; ' 0,3 и 0,4 м состоял • • из 
песка с модулем деформации Ei, равным 25, 40 и . , 100 МПа. Он, • уло
жен на земляное' полотно из суглинка с модулем деформации £2 = 11 
МПа. Расчет выполнен по методике, . изложенной в работе (4]. • • Эпюра 
зазоров S показана на рис. 2, а. • Эпюры реактивного давления р опре
делены для рассмотренных выше значений R- Распределение р по дли
не шпалы принято ступенчатым и в ' качестве примера показано на 
рис. 2, б. (.
ю. . В • результате ' расчетов получены • значения-вертикальных-’Фапряже- 
нййГ орсв "различных!*,точка'хл.повёрхностйьзёмлянргд ФюлЬтна' ' Фо дЗйне
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Рис. 2. Эпюры зазоров S (а) и 
реактивных давлений р при Р — 
= 26,5' кН (6) по длине ‘шпалы L

пути. На рис. 3 показано изменение вертикальных напряжений а/гпри 
действии на одиночную шпалу нагрузки Р '=' 26,5' кН, Ei —40 МПа и 
£2= И МПа. Как видим, наибольшие напряжения наблюдаются'в .се
чениях по оси пути и под рельсом. При увеличении толидины балласт
ного слоя от 0,1 до 0,4 м существенно снижается значение напряже
ний аг.

Рис. 3.‘ ' Распределение напря- 
жений(в' на поверхности зем
ляного, полотна при h = ' 0,1 м 
(сплошная линия) и h = 0,4 м 
(пунктирная линия): 1—по 
оси пути; 2 — под рельсом;

3 — на конце шпалы

Распределение напряжений ' вдоль оси X при одновременном 
[воздействии четырех наиболее нагруженных шпал приведено на рис. 4. 
[При вычислении ог использован принцип независимости действия сил. 
[Из графиков видно, что при толщине балластного слоя 0,1 и 0,2 м на
пряжения концентрируются непосредственно под шпалами, при этом 
пни больше допускаемых, равных 0,1 МПа. Увеличение толщины бал
ластного слоя до ' 0,4 м приводит к выравниванию и. существенному сни
жению значений о2.
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Рис. 4. Распределение напря
жений az по длине рельса при 
h = 0,1 м (1), h = 0,2 м (2) и 
h = 0,4 м (3); Ei = 100 МПа;

£2=11 МПа

Рис. 5. Зависимость напряжений 
от толщины балластного слоя h при 
£2=11 МПа: 1 — £1 = 25 МПа; 2 — 
Ei = 40 МПа; 3 — Ei = 100 МПа

На рис.. 5 представлены зависимости на
пряжений в земляном полотне от 'толщины 
балластного слоя для различных модулей де
формации Е\. Как видим, эти зависимости 
нелинейны. ‘

Полученные результаты показывают, что рассмотренный метод ' мо
жет быть использован для расчета верхнего . строения УЖД с учетом 
зазоров между шпалами и балластом, а также нелинейных свойств и 
слоистости . основания.
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Исследования неметаллических материалов для тормозных колодок 
тепловозов колеи 750 мм, выполненные в Архангельском лесотехниче
ском институте, показали, что тормозная эффективность и износостой
кость чугунно-капронового прессматериала значительно выше, чем у 
чугуна. (

Недостатком чугунно-капронового' прессматериала, имеющего
стержневую- структуру с упруговязким 'связующим, является то, что он 


