[bookmark: _Toc451809955]РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ НА ПРОЧНОСТЬ
Конструкция верхнего строения пути по прочности, устойчивости и состоянию должна обеспечивать безопасное и плавное движение поездов с наибольшими скоростями, установленными для данного участка. Это требование ПТЭ необходимо выполнять в условиях непрерывного действия различных динамических нагрузок и природных воздействий, а также с учетом накопления остаточных деформаций всех элементов пути.
В основе требований, предъявляемых к конструкции верхнего строения пути, лежат также условия обеспечения его прочности, устойчивости и экономичности. Расчетами на прочность определяется минимально необходимый тип верхнего строения пути в заданных условиях эксплуатации, а целесообразный тип верхнего строения пути определяется технико-экономическими расчетами.
Целью расчета бесстыкового пути на прочность является определение возможности обращения подвижной единицы с заданной скоростью по пути заданной конструкции.
При этом методика расчетов верхнего строения пути на прочность и устойчивость позволяет решать ряд задач:
-определение напряжений и деформаций в элементах верхнего строения пути в заданных условиях эксплуатации;
-оценка возможности повышения осевых нагрузок и скоростей движения при заданной конструкции пути;
-определение возможности работоспособности конструкции пути до очередного капитального ремонта;
-анализ причин потери прочности и устойчивости пути и т.д.
В курсовом проекте расчет верхнего строения бесстыкового пути на прочность производится по алгоритму, составленному на основе действующей методики (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Алгоритм определения напряжений в элементах верхнего строения пути

[bookmark: _Toc451809956]1 Силы взаимодействия пути и подвижного состава
Вертикальные силы, передаваемые колесами экипажа рельсам при стоянке, называются статической нагрузкой. Величины этих нагрузок можно найти в технических паспортах экипажей или справочниках.
Динамические силы, действующие на путь, представляют собой алгебраическую сумму сил, каждая из которых вызвана определенным видом колебаний экипажа, силами веса, центробежными силами и т.п.
Для упрощения расчетов вертикальных динамических сил учитывают только основные, наибольшие силы и пренебрегают остальными.
К основным силам относят:
-весовую часть экипажа (кН/ось, кН/колесо);
-силы, передаваемые рессорным подвешиванием колесам при колебании обрессоренных масс;
-силы инерции необрессоренных масс, вызванные их колебаниями на упругом пути из-за наличия неровностей пути и колес;
-вертикальные силы, возникающие в связи с возвышением наружного рельса в кривых и действием на колесную пару горизонтальных поперечных сил.
Статическая нагрузка на рельс от колеса современных экипажей тележечного типа находится в пределах 71-81 кН у пассажирского вагона ЦМВ, 100-128,5 кН у груженого грузового вагона, 97,5-125,0 кН у локомотива.
Вертикальные силы инерции необрессоренных масс в большинстве случаев являются наибольшей составляющей динамического воздействия на рельс, а поэтому они в основном и определяют вертикальные динамические силы. Причинами их возникновения могут быть колебания колес, вызванные неровностями пути и колес, а также извилистым движением колесных пар.
Горизонтальные поперечные силы, направленные перпендикулярно оси пути, возникают в уровне поверхности катания колеса по рельсу и между гребнем колес и боковой поверхностью головок рельсов. Прочность рельса зависит от полной поперечной силы (боковой), передаваемой ему колесом. Равнодействующая боковых сил от одной колесной пары называется рамной силой. Для случая, показанного на рисунке 2 (а), боковая сила равна:

, 	 (1)
а рамная сила равна:


, 	 (2)
где Y-направляющее усилие.
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Рисунок 2 - Схема передачи вертикальной нагрузки от колеса на основание пути:  Р - вертикальная сила;  σпк - в кромке подошвы рельса;  σш - в шпале (в прокладке) под подкладкой; σб - в балласте под шпалой; σh - на основной площадке земляного полотна

Боковая сила в прямых достигает 20-40 кН, а в кривых 50-100 кН. В кривых, кроме рамных сил, возникают центробежные силы, поперечные составляющие силы веса и тяги.
В расчетах пути учитывают, что рельс взаимодействует не с одним, а со всеми колесами одной тележки экипажа, опирающимися на него. При динамическом расчете пути под воздействием системы грузов необходимо найти одну силу, которая, будучи статически приложена в расчетном сечении, по своему воздействию оказалась бы эквивалентной динамическому воздействию всей системы грузов.
Вертикальная эквивалентная сила от колеса на рельс за пределами его стыка достигает 250 кН.
Горизонтальные продольные силы возникают вследствие угона пути, торможения и изменений температуры рельсов. При торможении локомотива продольная сила достигает 80-100 кН на звено, а при рекуперативном торможении на спуске 600-700 кН. Температурная сила в рельсах бывает в пределах 1000-2000 кН.
Динамическая нагрузка от колеса передается на головку рельса по небольшой площадке (рисунок 2, б). Площадь эллипса упругого контакта 
1,2- 2,2 см2 . При внецентренном приложении нагрузки в зоне перехода головки в шейку рельса возникают напряжения концентрации (200-400 МПа при рельсах Р65), а в кромках подошвы - напряжения изгиба и кручения (100-300 МПа). Напряжения на основной площадке земляного полотна - 0,05-0,09 МПа, а при очень высоких осевых нагрузках и больших неровностях могут быть и больше (рисунок 2,б).
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Расчет ведется на максимально вероятное значение динамической нагрузки:

 	 (3)

,	 (4)

где  - среднее значение вертикальной нагрузки, Н; 
Рст - статическая нагрузка колеса на рельс, Н;

 - среднее значение вертикальной составляющей сил инерции от колебания кузова на рессорах, Н;
λ - нормирующий множитель, определяющий появление максимальной динамической нагрузки;
S - среднее квадратическое отклонение от сил инерции, Н.

Нормирующий множитель принимается λ = 2,5, что гарантирует уровень вероятности 0,994, т.е. из 1000 случаев прохода колеса в расчетном сечении только в 6 случаях возможно превышение .
Максимальное значение сил инерции Рр от колебаний кузова на рессорах возникает в момент наибольшего сжатия рессор:

, 	 (5)
где жр - жесткость комплекта рессор, отнесенная к одному колесу, Н/м;
Zmax - максимальный динамический прогиб рессор, мм.
Максимальный динамический прогиб рессор, рассчитываемый по формуле:

, 	 (6)
определяется по данным таблицы 1.

Таблица 1 - Прогибы рессорного подвешивания
	Тип подвижного состава
	Zmax, мм

	Электровозы BJI22M, BJI23, BJI8, BJI61
Тепловозы ТЭМ1, ТЭМ2, ТЭЗ, ТЭ7, 2ТЭ10Л, ТЭП10, ТЭ109, ТЭП60, 2ТЭ116
Грузовые вагоны:8-осные с базой тележки 3200 мм
6-осные на тележках УВЗ-9М
6-осные на тележках КВЗ-1М
4-осные на тележках ЦНИИ-ХЗ
Маневровые тепловозы, путевые машины
	10,9+ 9,6-104 V2
7,9 + 8,0-104 V2

9,5+ 9,0-104 V2
6,0+ 16,0-104 V2
4,6+ 23,0-104 V2
10,0+ 16,0-104 V2
15 мм




Сила  определяется также с учетом коэффициента KД динамики обрессоренной части экипажа и статического прогиба рессор по формуле:

, 	 (7)
где qк - отнесенный к колесу вес необрессоренной части экипажа, Н;
V - расчетная скорость движения, м/с;
fст - общий статический прогиб рессор, м.
Эта формула применяется в основном для электровозов и тепловозов с двухступенчатым рессорным подвешиванием.
Значения коэффициента КД в расчетах принимаются по таблицам 2 и 3.


Таблица 2 - Коэффициенты вертикальной динамики пассажирских локомотивов
	Тип подвижного состава
	Коэффициенты вертикальной динамики при скорости движения, км/ч

	
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Электровозы

	ЧС200, ЧС6
	0,20
	0,26
	0,27
	0,29
	0,33
	0,35
	0,35

	ЧС7, ЧС8
	0,20
	0,26
	0,28
	0,33
	0,33
	-
	-

	ЧС4, ЧС4Т
	0,21
	0,26
	0,32
	0,39
	0,41
	-
	-

	ЧС2, ЧС2Т
	0,22
	0,30
	0,33
	0,36
	0,36
	-
	-

	Тепловозы

	ТЭП80
	-
	0,18
	0,21
	0,23
	0,28
	-
	-

	ТЭП70
	0,23
	0,24
	0,25
	0,28
	0,30
	-
	-

	ТЭП60, 2ТЭП60
	0,27
	0,29
	0,30
	0,34
	0,35
	-
	-

	ТЭ7, ТЭП10, ТЭП10Л
	0,35
	0,37
	0,39
	0,41
	-
	-
	-




Таблица 3 - Коэффициенты вертикальной динамики грузовых локомотивов
	Тип подвижного состава
	Коэффициенты вертикальной динамики при скорости движения, км/ч

	
	40
	60
	80
	100
	120

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Электровозы

	ВЛ60К, ВЛ60П, ВЛ60Р ВЛ80С, ВЛ80Т
	-
	-
	0,22
	0,29
	0,30

	ВЛ80Р, ВЛ80К
	-
	0,27
	0,33
	0,37
	0,37

	ВЛ84
	-
	0,21
	0,28
	0,30
	0,31

	ВЛ85, ВЛ15
	-
	0,23
	0,28
	0,32
	0,35

	ВЛ8
	0,30
	0,32
	0,37
	0,43
	-

	ВЛ8М
	-
	-
	0,24
	0,35
	-

	ВЛ22, ВЛ22М, ВЛ61
	0,22
	0,31
	0,37
	0,40
	-

	ВЛ23
	-
	0,30
	0,38
	0,43
	-

	ВЛ41
	0,13
	0,18
	0,38
	-
	-

	ВЛ10У, ВЛ12, ВЛ82М
	-
	0,29
	0,34
	0,38
	0,38

	Тепловозы

	2ТЭ116, 2ТЭ10В, 2ТЭ10М, 2ТЭ10У, ЗТЭ10В, ЗТЭ10У, ЗТЭ10М, 4ТЭ10М
	0,30
	0,31
	0,35
	0,41
	-

	2М62, М62У, ЗМ62У, М62, 2М62У, ТЭМЗ, ТЭМ16, ТЭМ17, ТЭМ18
	0,22
	0,28
	0,35
	0,40
	-

	ТЭЗ, ЗТЭЗ, 2ТЭ10Л, 2ТЭ10, ТЭ10, ТЭМ1, ТЭМ2, ТЭМ2А, ТЭМ2АМ, ТЭМ2У, ТЭМ2УМ, ТЭМ2УМТ
	0,30
	0,32
	0,40
	0,46
	-



Разрешается использовать среднее значение:

 	 (8)
Среднее квадратическое отклонение динамической нагрузки колеса на рельс S определяется по формуле композиции законов распределения его составляющих:

 	 (9)
где SP - среднее квадратическое отклонение динамической нагрузки колеса на рельс от вертикальных колебаний надрессорного строения, Н;

 - среднее квадратическое отклонение динамической нагрузки колеса на рельс от сил инерции необрессоренных масс при прохождении колесом изолированной неровности пути, Н;

 - среднее квадратическое отклонение динамической нагрузки колеса на рельс от сил инерции необрессоренных масс, возникающих из-за непрерывных неровностей на поверхности катания колес, Н;

 - среднее квадратическое отклонение динамической нагрузки колеса на рельс от сил инерции необрессоренных масс, возникающих из-за наличия на поверхности катания колес плавных изолированных неровностей, Н;
0,05 - количество колес рассчитанного типа, имеющих изолированные плавные неровности на поверхности катания, отнесенное к общему числу таких колес, %, эксплуатируемых на участке;
0,95 - количество колес, %, имеющих непрерывную плавную неровность на поверхности катания.

Среднее квадратическое отклонение динамической нагрузки колеса на рельс SP от вертикальных колебаний надрессорного строения  определяется по формуле:

 	 (10)
Среднее квадратическое отклонение сил инерции, возникающих при движении колеса по изолированной неровности пути, определяется по формуле:

 	 (11)
где α - коэффициент, учитывающий величину колеблющейся массы пути (деревянные шпалы - 1, а железобетонные - 0,931);
ε - коэффициент учета жесткости пути (деревянные шпалы - 1, железобетонные - 0,322);
β - коэффициент, зависящий от типа рельсов (для рельсов Р50, Р65 и Р75 он равен соответственно 1; 0,87; 0,82).
γ - коэффициент учета рода балласта (щебень, асбест, сортировочный гравий - 1; карьерный гравий, ракушка - 1,1, песок - 1,5);
lШ - расстояние между осями шпал (при эпюрах укладки 2000, 1840 и 1600 шт/км; 1ш соответственно 0,5 м; 0,55 м; 0,63 м).
Среднее квадратическое отклонение сил инерции, возникающих от изолированной неровности колеса, находится по формуле:

, 	 (12)
где а0 - коэффициент учета взаимодействия массы пути и необрессоренной массы экипажа (деревянные шпалы - 0,433, железобетонные - 0,403);
Умах - максимальный дополнительный прогиб рельса, отнесенный к единице глубины неровности (безразмерная величина).
Для подавляющего числа расчетных случаев при скорости движения более 20 км/ч:

, 	 (13)
где е0 - расчетная глубина изолированной неровности, принимаемая 2/3 от наибольшей глубины ползуна на колесах по ПТЭ (для локомотивов с подшипниками скольжения е0 = 0,067*10-2 м и качения е0 = 0,047*10-2 м, а вагонов соответственно е0 = 0,133*10-2 м и е0 = 0,067*10-2 м).
Среднее квадратическое отклонение сил инерции, возникающих от непрерывной неровности колеса, определяется по формуле:

, 	 (14)
где d - диаметр колеса.

[bookmark: _Toc451809959]3 Определение эквивалентной нагрузки на путь
При расчете рельса как балки на сплошном упругом основании система сосредоточенных колесных нагрузок заменяется эквивалентными одиночными нагрузками, соответственно при определении изгибающих моментов и напряжений в рельсах с помощью функции μкх и при определении нагрузок и прогибов с помощью функции ηkx (рисунок 3). Поскольку в силу случайной природы вероятный максимум динамической нагрузки расчетного колеса не совпадает с вероятным максимумом нагрузок соседних колес, то при определении эквивалентных нагрузок принимается максимально вероятная нагрузка расчетного колеса и среднее значение нагрузок от соседних колес.
Эквивалентная сила определения изгибающего момента от системы сил равна:

, 	 (15)
где μ - ординаты линий влияния эпюры изгибающих моментов рельса в линиях пути, расположенных под колесными нагрузками от осей экипажа.

 	 (16)
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Рисунок 3 - Эпюры μкх и η для определения наименее выгодного положения нагрузки при выборе расчетной схемы: Ррасч - нагрузка на рельс от расчетного колеса и Рср - от соседних колес; 1 - расстояние между осями колесных пар; х -расстояние колеса до точек μ = 0 и η= 0.

Эквивалентная сила для определения давления на шпалу и упругого прогиба равна:

, 	 (17)
где η- ординаты линий влияния эпюры давления на шпалу и прогибов рельса в сечениях пути.

 	 (18)

[bookmark: _Toc451809960]4 Определение показателей напряженно-деформированного состояния элементов конструкции верхнего строения пути
Изгибающий момент в рельсе от воздействия эквивалентной нагрузки определяется по формуле:

. 	 (19)
Давление Q рельса на шпалу находится по формуле:

. 	(20)
Прогиб рельса равен:

. 	(21)
Ординаты линий влияния изгибающих моментов М рельса, поперечных сил Q и прогибов у рельса в сечениях пути, расположенных под колесными нагрузками от осей экипажа, смежных с расчетной осью устанавливаются по.

[bookmark: _Toc451809961]5 Определение напряжений в элементах верхнего строения пути
Напряжения изгиба в рельсах по оси его подошвы и головки от вертикальной нагрузки (рисунок 4, а), определяются по формулам:

. 	(22)

 , 	(23)
где WП, WГ- моменты сопротивления поперечного сечения рельса относительно подошвы и головки соответственно.
Напряжения в кромках головки и подошве с учетом действия вертикальных внецентренно приложенных и горизонтальных поперечных сил определяются по формулам:

 , 	(24)
где f - коэффициент перехода от осевых напряжений в подошве рельса к кромочным, учитывающим действие горизонтальных нагрузок на рельс и эксцентриситет приложения вертикальной нагрузки.

,                                                 (25)
где mкг - коэффициент перехода от кромочных напряжений в подошве рельса к кромочным напряжениям в головке рельса, определяется согласно [1].
[bookmark: _Toc451809964]
6 Допускаемые напряжения в элементах верхнего строения пути
В Методике оценки воздействия подвижного состава на путь по условиям обеспечения надежности, ЦПТ-52-14 от 15.06.2000 г. в качестве допускаемых напряжений приняты оценочные критерии прочности пути, зависящие от грузонапряженности. Указаны четыре критерия прочности, полученные из условия обеспечения его надежности в зависимости от класса пути, нормируемые в соответствии с Положением о системе ведения путевого хозяйства на железных дорог Российской Федерации:
-из условия не превышения допускаемого количества отказов рельсов за период нормативной наработки;
-из условия не превышения допускаемого износа шпал и прокладок под подкладками за период нормативной наработки;
-из условия не превышения допускаемой интенсивности накопления остаточных деформаций соответственно в балласте и на основной площадке земляного полотна.
Эти критерии названы оценочными критериями прочности пути. Численные значения оценочных критериев прочности пути применительно к градации грузонапряженности в соответствии с Положением о системе ведения путевого хозяйства на железных дорогах Российской Федерации приведены в таблице 2.4 [1].



Таблица 4 - Оценочные критерии прочности пути
	Критерии
	Вид подвижного состава
	Значения оценочных критериев прочности, МПа, при грузонапряженности, млн.т-км брутто на км в год*

	
	
	более 50
	25-50
	10-24
	менее 10

	[σк]
	Локомотивы
	190
	200
	240
	340

	
	Вагоны
	150
	160
	200
	300



[σк] - допускаемые напряжения растяжения в кромке подошвы рельса, обусловленные его изгибом и кручением вследствие вертикального и поперечного горизонтального воздействия колес подвижного состава.

[bookmark: _Toc451809965]7 Пример определения напряжений в элементах верхнего строения бесстыкового пути от воздействия подвижного состава
Цель расчета: установить зависимость напряжений от скоростей движения пассажирского и грузового локомотива, а также грузового вагона с тележками ЦНИИ-ХЗ.
Исходные данные. Для расчета принимается участок Уфимской дистанции пути с грузонапряженность линии 46,62 млн. т.км брутто на км в год. Расчетные электровозы: ЧС2 и ВЛ10, их конструкционные скорости соответственно 120 и 80 км/ч. Минимальный радиус кривой - 300 м.
В соответствии с заданными эксплуатационными условиями и Положением о системе ведения путевого хозяйства на железных дорогах Российской Федерации, определено, что верхнее строение пути должно соответствовать группе В, 1 категории и 1 классу. При капитальном ремонте в путь должна быть уложена следующая конструкция верхнего строения:
- рельсы Р65, повышенной прямолинейности, новые, термообработанные, категории В;
- шпалы железобетонные, новые, I сорта, 1840 шт./км в прямых и кривых радиусом более 1200 м и 2000 шт./км в кривых радиусом 1200 м и менее;
- скрепления АРС с прокладками повышенной упругости;
- балластная призма двухслойная (слой щебня 40 см и песчаная подушка 20 см). Размеры балластной призмы в соответствии с типовыми поперечными профилями.
В расчетах учитывается приведенный износ рельсов 6 мм. Расчетные характеристики пути и локомотивов приводятся в таблицах 2.5 и 2.6.
В качестве расчетных намечаем скорости движения:	
-ЧС2 – 80,100,120 км/ч в прямой и кривой;
-ВЛ10 – 80,100,120  км/ч;
-грузовой вагон – 80,100,120 км/ч.

Таблица 5 - Расчетные характеристики пути
	Характеристика конструкции пути
	План линии
	U,
МПа
	

	
,м
	

	


	Р65 ЖБ, Щ
зима
	прямая
	150
	1,536
	0,55
	3208
	417

	
	кривая
	167
	1,578
	0,50
	
	

	Р65 ЖБ, Щ
лето
	прямая
	100
	1,338
	0,55
	
	

	
	кривая
	110
	1,421
	0,50
	
	



Продолжение таблицы 5
	

	

	

	

	

	

	

	

	

м2
	

	

	


	0,403
	0,931
	0,322
	0,87
	1
	518
	0,298
	0,276
	78,24
	0,241
	0,116
	0,255

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,295



Таблица 6 - Расчетные характеристики подвижного состава
	Подвижной состав
	
,
кН
	
,
кН
	
,
МН/м
	d,м
	
,м
	
,м
	
м
	


	
	
	
	
	
	
	
	
	в прямой
	в кривой

	Электровоз ВЛ10
	115,0
	31,60
	1,16
	1,25
	0,135
	3,0
	0,047
	1,25
	1,49

	Электровоз
ЧС2
	102,5
	19,25
	1,35
	1,25
	0,120
	2,40+2,20
	0,047
	1,13
	1,9

	4-осный вагон на тележках ЦНИИ-ХЗ
	110,0
	9,95
	2,0
	0,95
	0,048
	1,85
	0,067
	1,18
	1,65



Последовательность расчета
В данном разделе расчеты на прочность детально производятся только для одной скорости. Все остальные расчеты сводятся в таблицы. Так, например, определение динамической нагрузки Ррмах от колес подвижного состава на рельс производится при скорости 22,22 м/с.
Максимальное значение сил инерции, Н, от колебания кузова на рессорах определяется по формуле (5):

Вагон                    =2·106·10,79·10-3=21580,247 (Н).
Максимальный прогиб рессор определяется по формулам таблицы 1:

Вагон                  =(10,0+16,0·10-4·22,222)·10-3=10,79·10-3 (м).

Значение , Н, от электровоза и электровоза ЧС2 и ВЛ10 найдем с помощью коэффициента динамики (см. таблицы 2 и 2.3) по формуле (7):

ВЛ10                      =0,33·(115000-31600)=27522 (Н);

ЧС2                        =0,22·(102500-19250)=18315 (Н).

Среднюю динамическую нагрузку колеса на рельс , Н, определяем по  формуле (8):

ВЛ10                        =0,75·27522=20641,5 (Н);

ЧС2                         =0,75·18315=13736,25 (Н);

Вагон                      =0,75·21580=16185,185 (Н).
Средняя величина вертикальной нагрузки, Н, от колеса на рельс находится по формуле (4):

ВЛ10                              =115000+20642=135641,5 (Н);

ЧС2                              =102500+13736,25=116236,25 (Н);

Вагон                            =110000+16185=126185,185 (Н).
Результаты остальных расчетов сводятся в таблицу 7

Таблица 7 - Результаты расчетов
	V
	

	

	

	

	

	

	


	ВЛ10

	22,2
27,8
33,3
	0,12
	1,35
	-
	27522
30858
30858
	20641,5
23143,5
23143,5
	115000
115000
115000
	135641,5
138143,5
138143,5

	ЧС2

	22,2
27,8
33,3
	0,135
	1,16
	-
	18315
24975
27472,5
	13736.25
18731,25
20604,375
	102500
102500
102500
	116236,25
121231,25
123104,375

	Вагон

	22,2
27,8
33,3
	0,048
	2
	0,01079
0,011235
0,011778
	21580,247
22469,136
23555,556
	16185,185
16851,852
17666,667
	110000
110000
110000
	126185,185
126851,852
127666,667


Среднее квадратическое отклонение нагрузки, Н, от вертикальных колебаний надрессорного строения устанавливается по формуле (10):

ВЛ10          = 0,08· 27522= 2201,76 (Н);

ЧС2            = 0,08· 18315= 1465,2 (Н);

вагон          = 0,08· 22460=1726,42 (Н).
Результаты расчетов сведены в таблицу 8.
Таблица 8 - Результаты расчетов
	V
	


	
	ВЛ10
	ЧС2
	Вагон

	22,2
27,8
33,3
	2201,76
2468,64
2468,64
	1465,2
1998
2197,8
	1726,42
1797,531
1884,444



Среднее квадратическое отклонение динамической нагрузки колеса на рельс от сил инерции необрессоренных масс , H, вызванных неровностью пути находится по формуле (11):
ВЛ10 (зима, прямая)

(H);
ЧС2 (зима, прямая)

(Н);
вагон (зима, прямая)

(Н).
Результаты расчетов сведены в таблицу 9.

Таблица 9 - Результаты расчетов
	V
	
 (зима)

	
	ВЛ10
	ЧС2
	Вагон

	
	прямая
	R=300 м
	прямая
	R=300 м
	прямая
	R=300 м

	22,2
27,8
33,3
	15449,42
19667,99
23601,59
	14620,9
18613,2405
22335,8887
	10333,15
13471,5
16415,57
	9779,011
12749,05
15535,24
	8064,842
10134,31
12239,29
	10616,02
13340,13
16110,99

	
 (лето)

	22,2
27,8
33,3
	13515,56
17206,08
20647,29
	12504,5674
15919,0284
19102,8341
	9039,717
11785,22
14360,78
	8363,528
10903,67
13286,56
	7055,337
8865,765
10707,26
	9079,382
11409,19
13778,97



Среднее квадратическое отклонение нагрузки Sинк, Н, от сил инерции, возникающих от изолированной неровности колеса, находится по формуле (12):

ВЛ10 	  (Н);

ЧС2 	  (Н);

вагон 	  (Н).
Результаты расчетов сведены в таблицу 10.

Таблица 10 - Результаты расчетов
	V
	
 (зима)

	
	ВЛ10
	ЧС2
	Вагон

	
	прямая
	R=300 м
	прямая
	R=300 м
	прямая
	R=300 м

	22,2
27,8
33,3
	13595,35
13595,35
13595,35
	14733,29
14733,29
14733,29
	13595,35
13595,35
13595,35
	14733,29
14733,29
14733,29
	19380,60
19380,60
19380,60
	21002,77
21002,77
21002,77

	
 (лето)

	22,2
27,8
33,3
	10404,81
10404,81
10404,81
	10776,78
10776,78
10776,78
	10404,81
10404,81
10404,81
	10776,78
10776,78
10776,78
	14832,39
14832,39
14832,39
	15362,64
15362,64
15362,64


Среднее квадратическое отклонение нагрузки Sннк, Н, от сил инерции необрессоренной массы при движении колеса с непрерывной неровностью катания, определяется по формуле (14):

ВЛ10 	   (Н);

ЧС2 	  (Н);

вагон 	  (Н).
Результаты расчетов сведены в таблицу 11.

Таблица 11 - Результаты расчетов
	V
	
 (зима)

	
	ВЛ10
	ЧС2
	Вагон

	
	прямая
	R=300 м
	прямая
	R=300 м
	прямая
	R=300 м

	22,2
27,8
33,3
	1594
2491
3587
	1652
2581
3717
	1217
1901
2737
	1263
1974
2842
	1490
2328
3352
	1549
2420
3485

	
 (лето)

	22,2
27,8
33,3
	1421
2220
3196
	1442
2253
3244
	1076
1681
2420
	1093
1708
2459
	1310
2047
2948
	1332
2082
2998



Среднее квадратическое отклонение динамической вертикальной нагрузки от колеса на рельс в прямом участке пути определяется по формуле (9):

ВЛ10             (Н);

ЧС2              (Н);

Вагон           (Н).
Результаты расчетов сведены в таблицу 12.

Таблица 12 - Результаты расчетов
	V
	
 (зима)

	
	ВЛ10
	ЧС2
	Вагон

	
	прямая
	R=300 м
	прямая
	R=300 м
	прямая
	R=300 м

	22,2
27,8
33,3
	15975
20201
24178
	15234
19228
22999
	10935
14076
17049
	10495
13457
16270
	9429
11396
13521
	11833
14450
17225

	
 (лето)

	22,2
27,8
33,3
	13959
17670
21155
	13000
16436
19668
	9507
12287
14901
	8890
11466
13889
	8086
9839
11724
	9945
12220
14620


Расчетная нагрузка, Н, колеса на рельс определяется по формуле(3):

ВЛ10                 135641,5+2,5∙15975=175578 (H);

ЧС2                   116236,5+2,5∙10935=143573 (H);

Вагон                126185,185+2,5∙9429=149758 (H).

Все расчетные величины  для трех типов подвижного состава, движущегося в прямом и кривом участках пути, сведены в таблицу 13.


Таблица 13 - Результаты расчетов
	V
	
 (зима)

	
	ВЛ10
	ЧС2
	Вагон

	
	прямая
	R=300 м
	прямая
	R=300 м
	прямая
	R=300 м

	22,2
27,8
33,3
	175578
188645
198589
	173726
186214
195642
	143573
156422
165726
	142474
154873
163778
	149758
155341
161468
	155767
162997
170730

	
 (лето)

	22,2
27,8
33,3
	170539
182319
191030
	168141
179233
187313
	140003
151950
160357
	138462
149895
157828
	146401
151450
156977
	151048
157401
164217



Из таблицы 13 следует, что при номинальной нагрузке Рст=115,0 кН и V=22,22м/с в прямых участках пути большую нагрузку на рельс оказывают колеса электровоза ВЛ10, чем колеса электровоза ЧС2 и четырехосного вагона ЦНИИ-Х3.
Для определения влияния соседних колес тележки (ƩРсрμкх и ƩРсрηкх) на величину соответственно изгибающего момента М и нагрузки на шпалу Q выбираем расчетную ось, руководствуясь схемами на рисунке 3.
Наибольший изгибающий момент Мmax возникает под одним из колес. Если выполняется условие x=3π/4k<lmin, где lmin - минимальное расстояние между осями колесных пар, то за расчетную ось принимается первая ось тележки.
Для электровоза ЧС2 получим, что х=3∙3,1416/(4·1,536) = 1,53м < 2,40 м.
Исходя из этого расчета, за расчетную ось принимаем первую ось тележки. Оси 2-ая и 3-я находятся в отрицательной зоне линий влияния для μкх.
При определении наибольшего прогиба у рельса (у) и нагрузки на шпалу Q за расчетную ось в трехосной тележке принимается первая ось, если выполняется условие x=3π/4k<lmin. Тогда х=3∙3,1416/(4∙1,536) = 1,53м < 4,60 м.
За расчетную принимаем первую ось, 2-я и 3-я ось располагается в отрицательной зоне линий влияния ηкх.
Определим ƩРсрμкх  и  ƩРсрηкх для трехосной тележки электровоза ЧС2, имеющего расстояние между осями l1 = 2,4, l2 = 2,2 м:
1)в прямом участке пути для 2-ой оси тележки kx=1,536·2,40=3,69 и ординаты влияния μ2=-0,0083 и η2=-0,0343; для 3-й оси ординаты линии влияния настолько малы, что они не оказывают существенного влияния, следовательно μ3 = 0 и η2 = 0.
Для скорости движения электровоза 22,22 м/с:
ƩРср (μ2 + μ3)= 116236,25·(-0,0083+0)=-964,76 (Н);
ƩРср (η2 + η3)= 116236,25 ·(-0,0343+0)=-3986,9 (Н).
2) в кривом участке расчеты аналогичные.
Эквивалентные грузы при воздействии на путь электровоза ЧС2 имеют следующие значения в прямом участке пути ( V=22,22 м/с) определим по формулам (2,15), (16), (17), (18):

= Ррасч+ ƩРсрμкх =143573-964,76=143283 (Н);

= Ррасч+ ƩРсрηкх =143573-3986,9=139586 (Н).


Расчетные величины  и  представлены в таблице 2.14.
Определим напряжения в рельсах, резиновых прокладках и в балласте от воздействия электровоза ЧС2 при скорости движения V=22,22 м/с найдем по формулам (26), (27), (28):

(МПа);
[bookmark: _GoBack]Результаты определения Ϭi для всех расчетных скоростей движения и типов подвижного состава сведены в таблицу 14.
Зависимости напряжений от скорости движения электровоза ВЛ10 показаны, электровоза ЧС2 и вагона представлены далее.


Таблица 14- Результаты расчетов
	Зима

	Подвиж.
состав
	V,
м/с
	
,
Н
	
,МПа

	
	
	
	прямая
	R=300 м

	ВЛ10
	22,2
	176787
	86,3
	99,0

	
	
	174942
	
	

	
	27,8
	189876
	92,6
	106,1

	
	
	187454
	
	

	
	33,3
	199820
	97,5
	111,5

	
	
	196881
	
	

	ЧС2
	22,2
	143283
	63,2
	103,0

	
	
	142636
	
	

	
	27,8
	156119
	68,9
	111,9

	
	
	155045
	
	

	
	33,3
	165419
	73,0
	118,3

	
	
	163951
	
	

	Вагон
	22,2
	140534
	64,7
	92,5

	
	
	147628
	
	

	
	27,8
	146068
	67,3
	97,0

	
	
	154796
	
	

	
	33,3
	152136
	70,1
	101,9

	
	
	162495
	
	





	Лето

	Подвиж.
состав
	V,
м/с
	
,
Н
	
,МПа

	
	
	
	прямая
	R=300 м

	ВЛ10
	22,2
	170825
	95,7
	106,3

	
	
	169020
	
	

	
	27,8
	182611
	102,3
	113,2

	
	
	180128
	
	

	
	33,3
	191332
	107,2
	118,3

	
	
	188208
	
	

	ЧС2
	22,2
	136318
	69,0
	109,4

	
	
	136463
	
	

	
	27,8
	148107
	75,0
	118,5

	
	
	147778
	
	

	
	33,3
	156455
	79,2
	124,8

	
	
	155711
	
	

	Вагон
	22,2
	131574
	69,6
	96,5

	
	
	138656
	
	

	
	27,8
	136545
	72,2
	100,9

	
	
	144944
	
	

	
	33,3
	141976
	75,1
	105,6

	
	
	151680
	
	


Примечание: В числителе – данные для прямого участка пути, в знаменателе – для кривой R=300 м.







Рис. 2.9 - Зависимости напряжений от скорости движения вагона

Вывод и анализ результатов расчета:
Наибольшие кромочные напряжения в рельсах достигают 118,3 МПа(зима) и 124,8 Мпа (лето) в кривой под электровозом ЧС2 при скорости 33,3 м/с, что значительно меньше допускаемой величины 200 МПа при грузонапряженности 46,62 млн т·км брутто на 1 км в год.


[bookmark: _Toc451810012]БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Инструкция по устройству, укладке, содержанию и ремонту бесстыкового пути. Распоряжение ОАО «РЖД» №2788р от 29 декабря 2012г. – М.: Транспорт, 2012. – 121с.
Зима, прямой участок

ВЛ10	22.2	27.8	33.299999999999997	86.3	92.6	97.5	ЧС2	22.2	27.8	33.299999999999997	63.2	68.900000000000006	73	Вагон	22.2	27.8	33.299999999999997	64.7	67.3	70.099999999999994	Скорость, м/с


Напряжения, МПа




Зима, кривая радиусом 300 м

ВЛ10	22.2	27.8	33.299999999999997	99	106.1	111.5	ЧС2	22.2	27.8	33.299999999999997	103	111.9	118.3	Вагон	22.2	27.8	33.299999999999997	92.5	97	101.9	Скорость, м/с


Напряжения, МПа




Лето, прямой участок

ВЛ10	22.2	27.8	33.299999999999997	95.7	102.3	107.2	ЧС2	22.2	27.8	33.299999999999997	69	75	79.2	Вагон	22.2	27.8	33.299999999999997	69.599999999999994	72.2	75.099999999999994	Скорость, м/с


Напряжения, МПа




Лето, кривая радиусом 300 м

ВЛ10	22.2	27.8	33.299999999999997	106.3	113.2	118.3	ЧС2	22.2	27.8	33.299999999999997	109.4	118.5	124.8	Вагон	22.2	27.8	33.299999999999997	96.5	100.9	105.6	Скорость, м/с


Напряжения, МПа
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РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ НА ПРОЧНОСТЬ


 


Конструкция верхнего строения пути по прочности, устойчивости и 


состоянию должна обеспечивать безопасное и плавное движение поездов с 


наибольшими скоростями, установленными для данного участка. Это 


требование ПТЭ н


еобходимо выполнять в условиях непрерывного действия 


различных динамических нагрузок и природных воздействий, а также с учетом 


накопления остаточных деформаций всех элементов пути.


 


В основе требований, предъявляемых к конструкции верхнего строения 


пути, ле


жат также условия обеспечения его прочности, устойчивости и 


экономичности. Расчетами на прочность определяется минимально 


необходимый тип верхнего строения пути в заданных условиях эксплуатации, а 


целесообразный тип верхнего строения пути определяется тех


н


ико


-


экономическими расчетами.


 


Целью расчета бесстыкового пути


 


на прочность является определение 


возможности обращения подвижной единицы с заданной скоростью по пути 


заданной конструкции.


 


При этом методика расчетов верхнего строения пути на прочность и 


уст


ойчивость позволяет решать ряд задач:


 


-


определение напряжений и деформаций в элементах верхнего строения 


пути в заданных условиях эксплуатации;


 


-


оценка возможности повышения осевых нагрузок и скоростей движения 


при заданной конструкции пути;


 


-


определение в


озможности работоспособности конструкции пути до 


очередного капитального ремонта;


 


-


анализ причин потери прочности и устойчивости пути и т.д.


 


В 


курсово


м


 


проекте


 


расчет верхнего строения бесстыкового пути на 


прочность производится по алгоритму, составленному


 


на основе действующей 


методики (


рисунок 


1).
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