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3. Парамет^ры. ж^ест^к^о^с^т^и с подвеса и де^мпфирования Рз в пачке 
(выражения (25, 26)) поддаются экстремальной оптимизации по инте
гральному критерию нагруженности (22) трелевочной системы.
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во:здействие динамической нагрузки 
НА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ПЛИТЫ . 

ЛЕСОВОЗНЫХ АВТ^,ДОРОГ
Б. В. УВАРОВ

Архангельский лесотехнический институт

В работах [1, 2] приведен динамический расчет колейных 
из железобетонных плит при двухсторонней связи между 
грунтом. Однако реальные грунты не способны работать на 
ние. При появлении растягивающих напряжений контакт между плитой 
и основанием исчезает и происходит отрыв плиты от грунта. Он наблю
дается в тот момент, когда колесо автомобиля находится вблизи сты
ка. Этот фактор можно учесть с помощью нелинейных дифференциаль
ных уравнений, которые решаются только численными методами.

Рассмотрим балку длиной I, лежащую на упругом основании - винк- 
леровского типа и нагруженную сосредоточенной динамической силой 
Р (рис. 1, а). На балку также действую'т реактивные силы со стороны 
грунта и силы инерции самой балки. В точках, где есть кон-^^акт между 
балкой и основанием, суммарное погонное усилие

р(х, () = (zziii-4w^)---- 6/o-( + и---- Ft------  

покрытий 
плитой и 
растяже-

(1)

там, где нет этого контакта,

(2)/ 6'® (г, Z)Р(л, /) = /„в---- Ft^-

в этих формулах х — -коор.дината по оси балки;
t - — в.ремя; ■

тб>> Шо, Рл с — погонное значение массы балки, присоеди
ненной массы основания, коэффициента 
вязкого сопротивления грунта и коэффи
циента постели соответственно;

W (х, t) —прогиб балки (положительное направление 
вниз).

Осадку поверхности основания Wo f- t) при отсутствии его кс^в^'ак1-^( 
та с балкой можно определить из уравнения

, dwo(x, t) I , А _ л
13)

3*
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. 1

(4)

Уравнение упругой линии зси балки сз свободными кенцами, на
ходящейся под воздействием рассмотренных сил, имеет вид

w(x’ Z) = w(0, t) + л + -—pP))л — а^уи{х — а) —

где £7 — жесткость балки;
Р (t)—динамическая сосредоточенная нагрузка, измеияюшаяся 

вз времени пз задаиизму закону;
а — хоординага приложения сосредоточенной силы;

U.(x—а) — единичная функция;
'' о-пзозп^г^ый вес балки. '

Д^рз^гиб балки, иайдеииый по ■формуле ■ (4), ■ можно приравнять ■ к 
прзгиб;у,,, получениоM'у при решении дифференциальных уравнений (1) 
или ■ ^^) в ■зависимостй ' 'Отщаличия или отсутствия кзнтакта балки с 
грунтзм. ■ Это получить иитегр■альиое уравиеиие, со,держащое
иеизвестиую пзозииу^rc^. нагрузку р (х, t), а ■ также прогиб w fO, t) и угол 
поворота  —- на конце балки.

Кроме того, требуется решить дифференциальноо уравноние (3), 
для того■ чтобы опоеделить ■наличие контакта в рассматриваомой точ-для того■ чтобы опоеделить ■наличие контакта в рассматриваомой 
ке■ между балкой и осиоваиием.

Задачу межне решить численно. Раззбьем рассматриваемый■ про
межуток времени на интервалы с постоянным шагом Д/ и будем на
ходить решения по^следовательно для каждого шага. Условимся, чтз в 
пре,делах каждого i-ro шага зависимость р (х, t) зт времени задана.
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Проще всего считать р (х, t) не зависящей от времени и равной
{i = 1, 2, 3, ...). Обозначим т = т^о + то; D = cjm — 
прогибов 'балки в конце рассматривае^мого i-co шага или (что все 
но) ■ ■ '

W,
Для 
рав-

где

в начале последующего t + 1-го шага имеем
тa^ + ’x^) =Ар'-*(^х^)  + (в + -~ c)™[{x) + С^^

Л, В, с — постоянные величины; при Д t = const их нахо,^;^'г по 
формулам:

при Z) < О
1 „ о л 2 1 С1 _ к Q л л .

(5)

где

где

д _ _____________ ____________ _

В = -^ е~'2^"'(0^ 0Д—^з80Д/); С = ,

при D > о

то

В=-Ке (^osQM—^з1810Д^^())' С = -^^е

0 = 1/1).
Решение дифференциального уравнения (2) имеет вид

’ (-") ''+'' (^)+'' fг^' • (6)

Для свободной поверхности основания из уравнения (3) получаем

WN ' (х) = (В+-;|^с) ' ‘ (X) +

В и С оп^1^(^,в^(^.яяк^т^:^:я приведенными выше формулами, в которых

----- Г е sin 0Д/ + Q cos 0^Д<) — 0 ; 
+ 0’) I- ' "^ -*

(7)
где 
следует принять т = т^о-

При решении задачи величину ' ' ' ’ (х), найденную по уравнению 
(4), следует приравнять к выражению (5) для значений х, при которых 

(х, Z) (х, t), и к выражению (6) для х, при которых йУо (х, t) > 
> си (х, t).

Решим интегральное уравнение относительно р (х), заменив 
ин’^'еграл в (4) конечной суммой при заданном ,•^l^(^.пе узлов по перемен
ной X. После этого получим систему линейных алгебраических уравне
ний. Для опре.деления ' значения р‘ ' ? fx) в узлах интегрирования эту 
систему требуется решать на каждом t-м шаге по переменной t. При на
хождении си (С, /) — —
весия

— на t-M шаге используем условия равно-

Z 
f 
о

р^ ' ' (х) xdx = 4. ■. ’ а-у 4~- ,

где 'F' + ’ —значение динамической силы Р (t) в конце рассматривае
мого l-To шага.
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принять ■ ■ ■■' (х) —

при решении системы уравнений 
(х) в конце рассматрива^е^м^зго

соотношение между 
отрозка времени не-

На начальном шаге надо задать ■ ■ (х) и . Вторая величина
равна нулю, а значения w° (х) в узлах интеорироваиия при учете сзб- 
ствениооо веса балки q равно q/c. На последующих шагах значеиия 
w‘(x) и —приравнивают соответствующим значениям в конце ■ пре

дыдущего шага. Производную находят, дифференцируя (5)
по Д t, для чего требуется определить производные для А, В, С по Д/. 

Одновремениз рассчитывают ■ ■ 
методике. Если 
ний X (что 
= w‘ + ’ (х).

Поскольку 
w‘ ' (х) и ■ ■ ' , , _ _ _ _
известно, требуется выполнить 3 ... 5 итераций, начинаюшихся с пре- 

д^ыдущих значений. При достаточно малом Д t нужная тзчиость может 
быть получена и без итераций, но при этом ■ время расчета возрастет.

Определив р (х, t) и w (х, t), найдем изгибающие моменты М (х, t), 
перерезываюшие силы Q (х, t) и реактивное давлеиие оруита ро(х’ t):

М (х, t) = P(t)c^LJ{x '— а) -----■ р!.’, —

Q(.v, f) = P{t}U{x — c)4-qx-^-J р ( s , t)C^^^-,
О

P<, t') = = = (P, Л - mf,-----.

в точках, где нет хонтахга между балкой и грунтом, ро(х’ t) = 0. 
Расчеты по приведеиному алгоритму выполнены на персонал^ь^{^ом 

компьютере. Программа составлена на языке Паскаль. Результаты 
расчетов для железзбе^т^зиизй плиты ПД-3' применяющейся на лесовоз
ных автодорооаX' ■ приведены на рис. 1—3. Исходные данные: 7 = 3 м, 
EI = 1500 кН • м-, те, = 0,25 т/м. от. = 0,25 т/м, р= 250 кН • с/м^, q = 
= 2,5 ■ кН/м, с = 10 000 кП/м^-. Зависимость сосредоточенной нагрузки от 
времени Jp (t) принята■ по формуле треуоольиогз импульса, похазанногз 
на рис. ■ 1, г при P— = 50 кН. Время иарастаиия силы /г и время спа-

' ' (х) на каждом шаге по такой же
окажотся бсС*"'  (х) с;®''’*'  (х) для некоторых значе- 

практически иевозмз.^к^^), надо

1

— 2----- Z_ — 7-------—

кНм;

/

t j
/

/ 
f \

! 
!

А

1л
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да ti — -2 равны 0,06 с, коор.дината точки расположения силы да плите 
0 = 0,165 м. При таких параметрах имитируется воздействие на по
крытие колеса лесовозного автомобиля МАЗ-559 в момент входа на ко
нец плиты со скоростью около 10 м/с.

Для -замены интеграла конечной суммой прин:ята квадратурная 
формула трапеций при числе узлов 21. Шаг по времени - - определяли 
исхо,дя из относительной ‘погрешности 0,500 по прогибам балки на мо
мент путем повторных расчетов ,с делением - - на 2. Оказалось^, что 
такая точность достаточна при А t = /4/120.

На рис. 1, б показаны эпюры прогибов балки w (х, t), на рис. 1, в — 
реакций основания ро(х, t) и на рис. 1, д — изгибающих моментов- 
М (х, t) для времени t\, t2, h и -4- Соответствие эпюр различным зна
чениям t обозначено цифрами. Эпюры для ро пока^г^ыв^^еют, на каком 
участке плита находится в - контакте с -грунтом. Фактически подъем 
ненагруженного конца плиты запаздывает по отношению к максимуму 
нагрузки и становится заметным только на момент прекращен^^ дей
ствия силы. Эффект запаздывания наблюдается и в эпюре изгибающих 
моментов.

На рис. 2 приведены зависимости максимального прогиба w и мак
симального изгибающего момента М от времени. Здесь же пунктирной 
линией показан импульс силы Р. О- степени влияния динамического 
фактора можно судить по величине смещения максимумов w и М отно
сительно максимума Р. ,

На' рис. 3 показаны зависимости максимальных щ и от (2 при 
неизменной треугольной форме »мп^,льса силы. Пунктирные линии 
изображают графики - = - <• и М — Мс. при действии статической со
средоточенной нагрузки Р = 50 кН. С увеличением (2 значения гу и /И 
асимптотически приб.лижаются к значениям - с и A,..

В целом проведенные расчеты по.^тверж.дают эффективность пре.д- 
ложенного мето.да, который может быть использован в проектной прак
тике. Можно утверждать, что влияние динамического воздействия авто
транспорта на покрытие сушественно, и оно должно учитываться - при 
расчете железобетонных плит. Так, при реальных скоростях движения 
отрицательные изгибающие моменты могут возрастать на 25 ' % (рис. 3). 
Отмечено влияние увеличения динамического фактора и односторонней 
связи плит с основанием на реактивные напряжения, а следовательно, 
и на работу грунтового основания.
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Существующие методы расчета шпал [2] ' разработаны в предполо- 
Е^<^!нии, что их нижняя постель со1^]ри^асается с балластом во- .всех ,ее


