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РОЗДІЛ 1
загальні положення. прийняті позначення

1.1.  Основні задачі розрахунків  верхньої будови колії на міцність і стійкість. Фактори, які впливають на міцність і стійкість колії

1.1.1. Основними задачами практичних інженерних розрахунків колії на міцність являються:

- визначення динамічного прогину рейки 
[image: image1.wmf]дин

Z

 під впливом динамічного по​їзного навантаження;

- визначення внутрішніх силових факторів і напружень, що виникають в головних конструкціях верхньої будови колії: згинаючих моментів 
[image: image2.wmf]згин

М

 і попере​чних сил 
[image: image3.wmf]п

Q

 в рейках, сил тиску рейок на опори 
[image: image4.wmf]ш

Q

 і шпал на баласт 
[image: image5.wmf]Б

Q

;

- визначення напружень від вигину і кручення в рейках 
[image: image6.wmf]гол

s

, 
[image: image7.wmf]под

s

, стискаю​чих напружень в шпалах під підкладкою 
[image: image8.wmf]ш

s

, напружень стиску в бала​сті під шпалами 
[image: image9.wmf]Б

s

 і напружень стиску на основній площадці земляного полотна 
[image: image10.wmf]h

s

 під баластом;

- визначення умов дотримання допустимої міцності в елементах верхньої будови колії під впливом на них динамічного поїзного навантаження.

1.1.2. Основними задачами розрахунків колії на стійкість являються:

- визначення поздовжньої стійкості колії при впливі на неї поїзного навантаження і температурних сил;

- визначення поперечної стійкості колії при впливі на неї поїзного навантаження і температурних сил;

- визначення температурних сил, які з'являються в рейкових плітях при змінах температурного режиму;

- визначення допустимих змін температури рейок (або рейкових плітей) за умовами міцності і стійкості (в горизонтальній або вертикальній площинах);

- визначення “критичних” станів рейкових плітей, за межами яких може відбуватись втрата стійкості колії;

- визначення температурних меж і розрахункового інтервалу закріплення рейкових плітей, які визначають можливість безпечної експлуатації колії;

- визначення деформацій кінців рейкових плітей, які мають місце при зміні температурного режиму;

- визначення довжини кінцевих ділянок плітей, на яких реалізуються поздовжні деформації при зміні температурного режиму.

1.1.3. Фактори, які впливають на міцність і стійкість колії. Вибір вихідних параметрів для розрахунку.

Для виконання конкретних розрахунків на міцність і стійкість колії потрібно знати вихідні фактори, які на них впливають.

Ці фактори можна розділити на:

· зовнішні, тобто які не залежать від самої конструкції колії;

· внутрішні, тобто які  залежать безпосередньо від конструкції колії.

До зовнішніх факторів відносяться: характеристики рухомого складу (осьові навантаження, осьова формула, тип візка, технічні характеристики ресорного підвішування, діаметри коліс); швидкості руху поїздів; інтенсивність руху поїздів; кліматичні умови (температурні впливи, пора року при експлуатації).

До внутрішніх факторів відносяться: характеристики конструкції колії (типова або нетипова конструкції, колія в прямій або на кривій, колія на спуску, на підйомі або на площадці); тип рейки; тип підрейкових опор; щільність укладання опор; рід баласту і його міцність; геометричні і фізичні характеристики елементів конструкції колії (розміри, моменти інерції і моменти опору перерізів, механічні властивості матеріалу елементів конструкції); допустимі критерії міцності і стійкості колії.

Вихідні фактори визначають вибір вихідних параметрів для колії і рухомого складу, який на неї впливає. Перед виконанням розрахунків на міцність і стійкість колії ці вихідні параметри необхідно попередньо визначити. Основні з цих параметрів визначаються за таблицями технічних характеристик колії і рухомого складу, наведених в додатках 1 і 2. Ті розрахункові параметри, яких не вистачає, визначаються за методикою параграфу 2.3 дійсного посібника.
В якості основних вихідних документів при розробці дійсної редакції „Правила розрахунків верхньої будови колії на міцність і стійкість” прийнята 1-а редакція (МШС СРСР) „Правила производства расчета верхнего стронеия железнодорожного пути на прочность” [1]; праці ВНДІЗТ під ред. проф. М.Ф. Вериго (Росія) „Общие положення для корректировки правил расчетов железнодорожного пути на прочность и предложения по изменению этих правил” [2]; праці ВДНЗТ під ред. проф. О.П. Єршкова (Росія) „Расчет поперечных горизонтальных сил в кривых” [3]; „Железнодорожный путь” під ред. проф. Г.М. Шахунянца (Росія) [4]; „Проектирование железнодорожного пути” під ред. проф. Г.М. Шахунянца (Росія) [5]; „Бесстыковой путь” під ред. проф. В.Г. Альбрехта (Росія) [6]; „Железобетонные шпалы для рельсового пути” під ред. проф. А.Ф. Золотарського (Росія) [6]; праці ВНДІЗТ (Росія) під ред. проф. В.Г. Альбрехта і А.Я. Когана „Угон железнодорожного пути и борьба с ним” [8]; Інструкція по устрою та утриманню колії залізниць України [9]; Технічні вказівки по улаштуванню, укладанню, ремонту і утриманню безстикової колії залізниць України [10].
1.1.4. Позначення прийняті в „Правилах”
Таблиця 1 – Прийняті позначення
	Позна-чення
	Одиниці 

виміру
	Пояснення
	Місце знаходження

	1
	2
	3
	4

	
[image: image11.wmf]ст

P


	кН
	статичне навантаження від колеса на рейку
	

	
[image: image12.wmf]q


	кН
	віднесена до колеса вага необресорених частин
	

	
[image: image13.wmf]р

Ж


	кН/м
	приведена до колеса жорсткість ресорного підвішування
	

	
[image: image14.wmf]ст

f


	мм
	статичний прогин ресорного підвішування
	

	
[image: image15.wmf]d


	м
	діаметр колеса по колу кочення
	

	
[image: image16.wmf]i

l


	см
	відстань між центрами осей колісних пар візка екіпажу
	

	
[image: image17.wmf]к

V


	км/год
	конструкційна швидкість, при якій на стадії проектування виконуються розрахунки міцності, надійності, динамічних властивостей і дії на колію залізничних екіпажів
	

	
[image: image18.wmf]min

U


	МПа
	мінімальний модуль пружності підрейкової основи у вертикальному напрямку  для визначених умов (2.2)
	

	
[image: image19.wmf]max
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	МПа
	максимальний модуль пружності підрейкової основи у вертикальному напрямку для визначених умов (2.2)
	

	
[image: image20.wmf]1
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	коефіцієнт, що враховує тип шпал, епюру, тип скріплень
	

	
[image: image21.wmf]2
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	коефіцієнт, що враховує рід та товщину баласту 
[image: image22.wmf]б

h


	

	В
	
	коефіцієнт, який залежить від роду баласту та пропущеного тоннажу
	

	
[image: image23.wmf]a

W


	см2
	площа напівшпали з врахуванням поправки на її вигин
	

	
[image: image24.wmf]b


	см
	ширина нижньої постелі шпали (для залізобетонних шпал у підрейковому перерізі)
	

	
[image: image25.wmf]Z


	
	коефіцієнт, що враховує нерівномірність розподілу тиску уздовж шпали і просторовість  додатка навантаження
	

	
[image: image26.wmf]w


	см2
	площа рейкової підкладки
	

	
[image: image27.wmf]F


	см2
	площа поперечного перерізу рейки
	

	
[image: image28.wmf]n

W


	см3
	момент опору поперечного перерізу рейки, що відноситься до крайніх волокон підошви
	

	І
	см4
	момент інерції поперечного перерізу рейки
	

	
[image: image29.wmf]f


	
	коефіцієнт переходу від осьових напружень у підошві рейки до кромочних, що враховує дію горизонтальних навантажень на рейку й ексцентриситет прикладання вертикального навантаження
	

	
[image: image30.wmf]d

k


	
	коефіцієнта динамічних добавок від вертикальних коливань надресорної частини екіпажу
	

	
[image: image31.wmf]max

Z


	мм
	максимальний динамічний прогин ресорного підвішування
	


Продовження таблиці 1

	1
	2
	3
	4

	
[image: image32.wmf]0
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	коефіцієнт, що враховує відношення необресореної маси колеса і маси колії, що бере участь у взаємодії
	

	
[image: image33.wmf]1

a


	
	коефіцієнт, що враховує співвідношення коефіцієнтів 
[image: image34.wmf]0

a

для колії з залізобетонними  і дерев’яними шпалами
	

	
[image: image35.wmf]b


	
	коефіцієнт, що враховує вплив типу рейок на виникнення динамічної нерівності
	

	
[image: image36.wmf]e


	
	коефіцієнт, що враховує вплив матеріалу і конструкції шпали на утворення динамічної нерівності колії
	

	
[image: image37.wmf]g


	
	коефіцієнт, що враховує вплив баласту на утворення динамічної нерівності колії
	

	і
	
	середній ухил нерівності, в залежності від бальної оцінки
	

	Н
	
	виміряна на стрічці осідання
	

	
[image: image38.wmf]нер

h


	
	глибина вертикальної нерівності
	

	
[image: image39.wmf]нер

l

max


	
	максимальна довжина нерівності
	

	інер
	
	кут нахилу нерівності
	

	
[image: image40.wmf]n

L


	
	відстань між піками запису осідання
	

	е0
	м
	розрахункова глибина плавної ізольованої нерівності на поверхні кочення колеса, прийнята рівною 2/3 від граничної глибини нерівності
	

	
[image: image41.wmf]i

m


	
	ординати лінії впливу згинних моментів рейки в перетинах колії, розташованих під колісними  навантаженнями від осей екіпажу, суміжних з розрахунковою віссю
	

	
[image: image42.wmf]i

h


	
	ординати лінії впливу прогинів рейки в перетинах колії, розташованих під колісними навантаженнями від осей екіпажу, суміжних з розрахунковою віссю
	

	
[image: image43.wmf]к
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	коефіцієнт переходу від осьових напружень у підошві рейки до кромочних у голівці
	

	С1, С2
	
	коефіцієнти для визначення нормальних напружень у баласті
	

	А
	
	коефіцієнт, що враховує відстань між шпалами 
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, ширину шпали 
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 і глибину 
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 (див. рис. ...)
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	МПа
	модуль пружності підрейкової основи у вертикальному напрямку для розрахунку напружень в рейках
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	МПа
	модуль пружності підрейкової основи у вертикальному напрямку для розрахунку деформацій, сил та напружень і інших елементах
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	МПа
	розрахункові модулі пружності підрейкової основи у вертикальному напрямку при не стабілізованому баласті
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	м-1
	розрахунковий коефіцієнт відносної жорсткості підрейкової основи і рейки
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	м-1
	коефіцієнт відносної жорсткості підрейкової основи і рейки
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	кН
	максимальне динамічне навантаження від колеса на рейку
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	кН
	середнє значення динамічного вертикального навантаження колеса на рейку
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	кН
	середнє значення динамічного навантаження колеса на рейку від вертикальних коливань надресорної частини екіпажу
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	кН
	максимальне динамічне навантаження колеса на рейку від вертикальних коливань надресорної частини екіпажу
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	кН
	середнє квадратичне відхилення динамічного вертикального навантаження колеса на рейку
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	кН
	середнє відхилення динамічного навантаження колеса на рейку від вертикальних коливань надресорної будови
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	кН
	середнє відхилення динамічного навантаження колеса на рейку від сил інерції необресорених мас при проходженні колесом ізольованої нерівності і колії (просідання)
	

	
[image: image60.wmf]L


	
	коефіцієнт, що враховує вплив на утворення динамічної нерівності колії типу рейки і шпал, роду баласту, мас колії і колеса, що беруть участь у взаємодії
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	кН
	середнє відхилення динамічного навантаження колеса на рейку від сил інерції необресорених мас, що виникають через безперервні нерівності на поверхні кочення коліс
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	 середнє відхилення динамічного навантаження колеса на рейку від сил інерції необресореної маси, що виникають через наявність на поверхні кочення коліс плавних ізольованих нерівностей
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	найбільший максимальний прогин рейки при вимушених коливаннях колеса, що котиться по рівній рейці, з ізольованою нерівністю на поверхні кочення 
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	максимальне еквівалентне навантаження для розрахунків напружень в рейках від вигину і кручення
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	кН
	максимальне еквівалентне навантаження для розрахунків прогинів  рейок, напружень і сил в елементах підрейкової основи
	

	М
	кН·м
	згинаючий момент у рейках від дії еквівалентного навантаження 
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	максимальне навантаження на шпалу
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	максимальний прогин рейки
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	МПа
	максимальні напруження по осі підошви рейки
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	МПа
	максимальні напруження у кромках підошви рейки
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	МПа
	максимальні напруження покраю головки рейки від згину і кручення
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	максимальні напруження у шпалі
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	МПа
	максимальні напруження у баласті під шпалою
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	нормальних напружень у баласті
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	см
	товщина баластної призми
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	см
	товщина баласту
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	товщина піску
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	МПа
	напруження від впливу 2-ої шпали (розрахункової) у перерізі колії під розрахунковим колесом
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	перехідний коефіцієнт від усередненого по ширині шпали тиску на баласт до тиску під віссю шпали, при 
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	напруження від впливу відповідно 1-ої і 3-ої шпал, що лежать по обох сторонах від розрахункової шпали (рис. ...)
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	радіани
	кути між вертикальною віссю і напрямками від країв шпали до розрахункової точки
	

	
[image: image83.wmf]бр

s
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	напруження під розрахунковою шпалою на баласті, усереднене по ширині шпали
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	МПа
	середнє значення напружень по підошві сусідніх з розрахунковою шпал
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	відстань між осями шпал при епюрі:

                                                               1600 шт/км

                                                               1840 шт/км

                                                               2000 шт/км
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	нормуючий множник, що визначає імовірність події, тобто появи максимального  динамічного вертикального навантаження при ймовірності 0,994
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	%
	кількість коліс типі, що розраховується, що мають ізольовані плавні нерівності на поверхні кочення, віднесене до загального  числа таких коліс (у %), експлуатованих на ділянці
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	%
	кількість коліс (у %), що мають неперервну плавну нерівність на поверхні кочення
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	кг
	віднесена до колеса маса необресорених частин екіпажу
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	кг
	маса колії, приведена до контакту з колесом
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	м/с2
	прискорення вільного падіння
	

	Е
	МПа
	модуль пружності рейкової сталі
	

	е
	
	основа натуральних логарифмів
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	коефіцієнт, що характеризує ступінь нерівномірності утворення прокату поверхні кочення коліс, прийнятий для електровозів, тепловозів, моторвагонного рухомого складу і вагонів рівним
	


РОЗДІЛ 2
Практичні інженерні розрахунки верхньої будови колії на міцність

2.1. Вихідні положення розрахунків на міцність і модель колії

В якості основних вихідних положень для практичних інженерних розрахунків приймаються наступні:
2.1.1. Рейка розглядається як балка нескінченної довжини незмінного перетину, що вільно лежить на суцільній рівнопружній основі або на окремих точених рівнопружних опорах.

2.1.2. Основний розрахунок рейки виконується на вплив вертикальних сил; вертикальні сили припускаються прикладеними у площині симетрії рейки, а рейки обох ниток – рівнозавантаженими. Горизонтальні поперечні сили і позацентрове прикладення вертикального навантаження враховуються з допомогою раніше визначених, для різного рухомого складу, емпіричних коефіцієнтів.

Розрахункова схема і прийнята до розрахунку модель колії показані на рис. 1, а і 1, б. 

2.1.3. Горизонтальні поздовжні сили враховуються шляхом належного вибору допустимих напружень (шляхом зниження фізичного напруження, що допускається). За фізичні напруження, що допускаються, приймаються допустимі напруження згину в рейках на витривалість σr.


[image: image94]

Рисунок 1а – Модель колії
Рисунок 1б – Розрахункова схема
               для розрахунків на міцність

2.1.4. Розрахунок на статичне навантаження рейки як балки на рівнопружній основі являється базовим для побудови розрахункового апарату динамічного розрахунку колії на міцність. В основу статичного розрахунку рейки як балки на пружній основі кладеться гіпотеза про лінійну залежність між тиском на одиницю площі основи і пружною осадкою основи, яка визначається рівнянням:

[image: image95.wmf]Z
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 р – тиск на одиницю площі основи (реактивний тиск пружної основи, яка осідає);
Z – пружне осідання основи під балкою.

СБ – коефіцієнт пружного стискання баласту під шпалою (коефіцієнт постелі шпали).

2.1.5. В практичних інженерних розрахунках конструкція колії розраховується на дію динамічних колісних навантажень. Суть динамічного розрахунку колії на міцність полягає у визначенні величини динамічного прогину рейки під впливом означеної вертикальної системи пружно взаємозв'язаних вантажів з урахуванням коливального процесу, що виникає в системі колесо-колія і при врахуванні впливу на цей процес нерівностей на колії і рейці.

2.1.6. За пружну лінію згину балки під впливом динамічного вертикального навантаження приймається пружна лінія згину балки під впливом статичного навантаження, чисельно рівна значенню динамічної сили в даний момент часу. (Інакше кажучи, вплив перемінних сил розглядається як дія статичної сили, по величині рівній динамічній силі в даний момент часу).
2.1.7. Вплив коливань в системі колесо-колія і вплив нерівностей на колії і колесі враховується силами інерції, що виникають при взаємодії означеної системи, при цьому визначається чотири різновиди вертикальних сил, що виникають в системі, додатково до статичного впливу:

Рр – додаткова сила коливань надресорної будови;

Ррн – інерційне зусилля за рахунок руху колеса по плавній нерівності рейкової нитки;
Рінк – сила інерції непірдесореної маси екіпажу, колесо якого має ізольовану нерівність;
Рбнк - сила інерції непірдесореної маси екіпажу, колесо якого має безперервну нерівність:

2.1.8. Рівнодіюча усіх вертикальних сил, що передаються розрахунковим колесом на рейку, береться в максимально імовірному значенні 
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 як статистична сукупність випадкових складових, з рівнем імовірності Ф=0,994 (з нормуючим множником λ=2,5).

2.1.9. Вплив на рейкову нитку  усіх інших коліс поїзда враховується за допомогою завантаження ліній впливу моментів М і поперечних сил Q системою колісних навантажень 
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 і визначенням еквівалентних вантажів 
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2.1.10. При практичних інженерних розрахунках приймається, що в розрахунковому перетині рейки (тобто в перетині, де визначаються напружений стан) діє максимальне імовірне динамічне колісне навантаження 
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,   а вплив сусідніх коліс приймається у вигляді їх середньо динамічних тисків 
[image: image101.wmf]i
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, зважаючи на те, що максимум динамічного тиску розрахункового колеса не співпадає з максимумом тиску сусідніх коліс.
2.1.11. При розрахунках припускається, що колеса під час руху не відриваються від рейок і не створюють ударних впливів.

2.1.12. Власною вагою елементів верхньої будови колії (ВБК) при розрахунках на міцність ВБК нехтують.

2.1.13. Приймається, що рейкова колія і рухомий склад знаходяться у справному стані, відповідному вимогам ПТЕ і нормам утримання.

2.2. Основні теоретичні положення розрахунків на міцність
2.2.1. Прогини рейок 
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, згинаючі моменти 
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, поперечні сили 
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 і сили тиску рейок на опори 
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 визначаються з розв’язання диференційного рівняння вигину рейки, яка розглядається як балка, що лежить на суцільній пружній основі і знаходиться під впливом статичної сили Рст, з наступною трансформацією цієї сили в динамічне колісне навантаження Рдин.
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В рівнянні (2) позначено:

Е – модуль пружності сталі (приймається для рейкової сталі Е=2,1·105 МПа);

І – момент інерції перерізу рейки у вертикальній площині;

Z – статичний прогин балки;

Uz – модуль пружності під рейкової основи (визначається із розрахункових параметрів колії (див. розд. 3) або за довідковими даними, що, як правило, недостатньо точні).

2.2.2. Статичний прогин балки в будь-якому перерізі балки під впливом колісних навантажень визначається за формулою:
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де Р1, Р2,..., Рп – навантаження системи коліс, розташованої на лінії впливу;
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 - ординати впливу поперечних сил Q під відповідними навантаженнями Рі.

2.2.3. Динамічний прогин в будь-якому перерізі рейки 
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 визначається за формулою:
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де 
[image: image113.wmf])
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 - розрахункова жорсткість рейкової нитки, що враховує сумісну роботу рейки і основи.
2.2.4. Згинаючий момент в будь-якому перерізі рейки Мдин і сила тиску  рейки на опори Qдин визначається за формулами:
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У формулах (5, 6) 
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 представляють собою еквівалентні динамічні навантаження. які заміняють собою систему колісного поїзного навантаження.
2.2.5. Еквівалентні навантаження визначаються за формулами:
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де 
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 - ординати ліній впливу відповідно моментів і поперечних сил, взяті в перерізах під усіма колісними екіпажами, які розглядаються (крім розрахункового). Ці ординати знаходяться за табличними  значеннями μ і η  залежності від 
[image: image122.wmf]kx
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, де хі – відстань від розрахункового перерізу до розглядуваного колеса;
k – коефіцієнт відносної жорсткості основи і рейки. 
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2.2.6. Напруження в рейках (по вісі головки і підошви) від дії згинаючого моменту визначається за формулами:
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де Wп і  Wг – момент опору рейки, відповідно по низу підошви і по верху головки.

2.2.7. Врахування дії горизонтальних поперечних сил і поза центрового прикладення вертикальних сил (у відповідності з передумовами до правил виконання практичних розрахунків колії на міцність), здійснюється введенням спеціальних коефіцієнтів. Напруження в кромках підошви і голівки визначаються з формул: 
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Коефіцієнти f розраховані експериментально і знаходяться з довідкових таблиць в залежності від типу рухомого складу і плану лінії (див. додаток 1). Величина перехідного коефіцієнта тг-к залежить від коефіцієнта f і типу рейки.
2.2.8. Напруження зминання в шпалах під підкладкою визначаються в залежності від величини сили тиску рейки на опору Qдин:


[image: image129.wmf]w

s

дин

ш

Q

=

,                                                  (12)

де ω – площа підкладки.
2.2.9. Напруження стиску в баласті під шпалою також залежать від величини сили тиску рейки на опору Qдин:
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де 
[image: image131.wmf]b
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 - ефективна опорна площа напівшпали з урахуванням її згину (а, b – довжина шпали і ширина нижньої її постелі, α – коефіцієнт згину шпали).
2.2.10. Розрахунок напружень на основній площадці земляного полотна виконується за окремою методикою, яка викладена в розділі 2.6.

2.3. Визначення розрахункових параметрів колії

2.3.1. При розрахунках колії на вплив вертикальних динамічних навантажень в якості розрахункових параметрів колії необхідно мати:

- розрахункову вертикальну жорсткість рейкової нитки (сумарну) 
[image: image132.wmf])
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, що враховує сумісну роботу рейок і підрейкової основи;

- вертикальну жорсткість (сумарну) точечної опори 
[image: image133.wmf]0
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;

- вертикальний модуль пружності підрейкової основи 
[image: image134.wmf]Z

U

;

- вертикальний модуль пружності підшпальної основи 
[image: image135.wmf]пш

Z

U

;

- коефіцієнт пружного стискання баласту під шпалою (коефіцієнт постелі шпали) СБ;

- геометричні розміри і характеристики елементів конструкції верхньої будови колії (моменти інерції і моменти опору) при роботі на згин рейок і шпал (або інших спеціальних конструкцій) при розрахунках оригінальної конструкції колії;

- характеристики опору матеріалу основних елементів верхньої будови колії, тобто модуль пружності рейкової сталі, модулі пружності при роботі а згин, стиск і зминання дерева або залізобетону (в залежності від застосовуваних шпал).

2.3.2. Одним з найголовніших розрахункових параметрів верхньої будови колії являється коефіцієнт пружного стискання баласту під шпалою (коефіцієнт постелі) СБ. Від нього залежать жорсткість рейкової нитки, модуль пружності колії і сумарна жорсткість точечних опор. 

Коефіцієнт постелі залежить від роду баласту, опорної площини шпали або бруса і характеристики згину шпали або бруса під навантаженням. За результатами експериментальних досліджень встановлені наступні значення коефіцієнтів постелі СБ.

2.3.3. Модуль пружності підшпальної основи визначається за формулою
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де b – ширина нижньої постелі шпали.

У відповідності з розрахунковою моделлю колії прийнято, що кожна рейкова нитка по всій довжині опирається на окремі пружні опори, що складаються з підкладки з прокладками, шпали, баласту і земляного полотна. Таку модель можна розглядати як „багатошаровий пиріг”, який складається із конструкційних матеріалів з різними фізичними характеристиками.

Таблиця 1 – Коефіцієнт пружного стискання баласту під шпалою СБ*, кгс/см3
	
	Дерев'яні шпали і бруси
	Залізобетонні шпали , бруси, плити

	
	Гравійний або піщано-гравійний баласт
	Щебеневий баласт
	Щебеневий баласт

	Шпали

Бруси**)
З/б плити
	6-8

10-12

-
	8-10

11-16
-
	15-17

18-25

40-100


*) В таблиці наведені значення  СБ  для умов літнього (не замерзлого) баласту. Для умов зими при замерзлому щебеневому баласті значення СБ зростають для колії на залізобетонних шпалах приблизно в 1,5 рази, для колії на дерев'яних шпалах приблизно в 1,75 рази. Для колії на піщано-гравійному баласті значення СБ зростають в 2-2,5 рази.

**) Для брусів стрілочних переводів вказані менші значення СБ слід приймати для зовнішніх рейкових ниток, що є крайніми до торців шпал, а більші значення – для внутрішніх ниток. В інших випадках більші значення відповідають добре ущільненому баласту, менші – середньо ущільненому.

2.3.4. Вертикальний модуль пружності підрейкової основи 
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визначається за формулою:
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де 
[image: image139.wmf]0
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 - сумарна жорсткість точечної пружної опори – шпали (розглядається схема опирання рейкової нитки на точечні пружні опори, див. рис. 1,б);
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  - відстань між опорами.

2.3.5. При багатошаровій пружній основі сумарна жорсткість точечної опори визначається з виразу
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де 
[image: image142.wmf]i
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  жорсткість кожного елементу багатошарової опори.

2.3.6. Праву частину рівняння (16) для прийнятої розрахункової схеми, коли навантаження Q прикладене безпосередньо до шпали (рис. 2), можливо записати у вигляді:
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Тут [image: image144.wmf]БО
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 - складова жорсткості, яка залежить від пружних властивостей баластового шару і земляного полотна і враховує форму прогину баласту під шпалою (або брусом);
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 - складова жорсткості, яка залежить від пружних властивостей шпальної основи (або іншої конструкції, що її заміняє);

2.3.7. Складова [image: image146.wmf]БО
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 визначається з розгляду [4] умов рівноваги шпали, яка лежить на суцільній пружній основі і знаходиться під впливом одиничних сил, що передаються на неї через кожну підкладку (рис. 2):
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У формулах (18, 19) позначено:

СБ – коефіцієнт постелі підшпальної основи;

l, b – довжина і ширина постелі шпали (або бруса);

α – коефіцієнт згину шпали (бруса), рівний відношенню середньої просадки шпали 
[image: image149.wmf](
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[image: image150.wmf](

)

р

Z

  (приймається за експериментальними даними або за даними окремих розрахунків з рішення задачі по згину бруса на пружній основі. 
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[image: image152]
Рисунок 2
При практичних розрахунках колії на міцність рекомендується α брати з табл. 2).

2.3.8. Складова жорсткості, яка залежить від пружних властивостей шпальної основи 
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, повинна враховувати 3 види деформацій, які діють на опори під впливом сил, що передаються від рейки:

- деформації прогину шпальної решітки як окремої складової „багатошарового пружного пирога”, тобто:
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- деформації стиску поперек волокон;

- деформації зминання (деревини під підкладкою в дерев’яній шпалі) або стиску підрейкових прокладок скріплення в залізобетонній шпалі;

Складова жорсткості, яка характеризує пружні властивості шпальної решітки (як єдиного шару) при вертикальному згині 
[image: image155.wmf]зг
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 залежить від виду підрейкових опор (залізобетонні або дерев’яні, шпали або бруси), щільності їх укладання, геометричних параметрів опор (довжина, поперечний переріз). Характеристика 
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 для кожної конкретної конструкції повинна бути визначена експериментально або окремим теоретичним розрахунком. При практичних розрахунках колії на міцність пропонується користуватись значеннями 
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, вказаними в табл. 4.
Таблиця 2 – Розрахункові значення коефіцієнту вигину шпал 
[image: image158.wmf]a

 (в залежності від СБ)
	
	Дерев’яні 
	Залізобетонні

	
	літо
	зима
	літо
	зима

	Шпали
	СБ, кгс/см3
	9,0
	16,0
	16,0
	24,0
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	0,87
	0,8
	0,93
	0,9

	Бруси  стрілочних переводів при дов​жині а (м)
	а=3,0 м
	СБ, кгс/см3
	11,0
	19,0
	18,0
	27,0
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	а=3,75 м
	СБ, кгс/см3
	13,0
	23,0
	20,0
	30,0
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	а=4,5 м
	СБ, кгс/см3
	16,0
	28,0
	25,0
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*)Для залізобетонних шпал і брусів прийнято:
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Для дерев'яних шпал і брусів прийнято:
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**)Значення 
[image: image177.wmf]a

 для брусів стрілочних переводів в чисельнику приведені для зовнішньої рейкової нитки; в знаменнику – для внутрішньої рейкової нитки.
2.3.9. Складові жорсткості, які враховують роботу деформації стиску шпали під навантаженням поперек волокон і деформації зминання деревини під підкладкою можуть бути визначені за формулами:
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де ΔQ – величина зміни (приросту) сил Q в цікавлячих дослідника інтер​валах;

Прийнявши за методикою проф. Г.М. Шахунянца [4] прирости деформацій шпали відповідно при стиску і зминанні деревини [image: image179.wmf].
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  в межах потрібних значень ΔQ у вигляді:
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Таблиця 3 – Механічні характеристики матеріалу шпал і підрейкових прокладок при стиску, зминанні і згині

	Характеристики
	Од. вимірю​вання
	Залізобетонні шпали (бетон марки 500)
	Дерев’яні шпали (сосна)*)

	
	
	нові
	після пропуску 60-80 млн. т брутто
	нові 
	після пропуску 30 млн. т брутто
	після пропуску 60-80 млн. т брутто

	т
	-
	1
	1
	1
	1
	1
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	МПа
	4,1·104
	3,8·104
	1,24·102
	0,8·102
	0,66·102
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	МПа
	3,4·104
	
	1·104
	-
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 для скріплень
	КБ
	Н/см3
	1225
	-
	4000
	2500
	1000

	
	СБ-3, КПП-1
	-ІІ-
	4875
	-
	
	
	

	
	КПП-5
	-ІІ-
	1417
	-
	
	
	

	
	SKL-14
	-ІІ-
	1325
	-
	
	
	


*)Для дерев'яних шпал значення наведені для скріплень типу ДО і Д2.
Таблиця 4 – Розрахункові значення сумарної точкової жорсткості 
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	Характеристики ВБК
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	Шпали при епюрі шт./км
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	Бруси  стрі​ло​чні  при дов​жині а (м)
	а=3,0 м
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	а=3,75 м
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	а=4,5 м
	
[image: image211.wmf]26808

24635


	
[image: image212.wmf]2

39

2

37

,

,


	
[image: image213.wmf]51842

49977


	
[image: image214.wmf]6

98

2

92

,

,


	
[image: image215.wmf]32664

30568


	
[image: image216.wmf]3

47

0

46

,

,


	
[image: image217.wmf]49293

46085


	
[image: image218.wmf]2

113

5

108

,

,




*) В таблиці наведені значення  
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  для умов літнього (не замерзлого) баласту. Для умов зими при замерзлому щебеневому баласті значення 
[image: image220.wmf]Z

U

 зростають для колії на залізобетонних шпалах приблизно в 1,5 рази, для колії на дерев'яних шпалах приблизно в 1,75 рази. Для колії на піщано-гравійному баласті значення 
[image: image221.wmf]Z
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 зростають в 2-2,5 рази.

Отримаємо кінцеві формули для визначення складових жорсткості шпали при роботі на стиск поперек волокон і зминання деревини під підкладкою (при дерев'яних шпалах) або стиску підрейкових прокладок (при залізобетонних шпалах) в наступному вигляді:
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У формулах (24) і (25) прийняті наступні позначення:

h – висота шпали (бруса);
ωn – площа підкладки (при підкладочному скріпленні) або площа опи​рання рейки на шпалу (при безпідкладочному скріпленні);

α – коефіцієнт згину шпали;

m – відношення напружень в підрейковому перерізі до середнього по підкладці (можна приймати приблизно рівномірний розподіл напружень на площі підкладки, тобто т=1);
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 - модуль пружності при стисканні шпали поперек волокон приймається за табл. 3 в залежності від типу шпал;
Сзм – коефіцієнт постелі підкладки при зминанні деревини дерев'яних шпал або при стисканні підрейкових прокладок при залізобетонних шпалах, приймається за табл. 3.

2.3.10. Після визначення усіх складових правої частини рівняння (17) розраховується сумарна вертикальна жорсткість точечної опори за формулою (16).

2.3.11. Маючи значення сумарної вертикальної жорсткості точечної опори, можна отримати розрахункове значення вертикального модуля пружності підрейкової основи 
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 по формулі (15). Модуль пружності підрейкової основи 
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 є необхідним для усіх наступних практичних розрахунків колії на міцність. Розрахункові значення модуля пружності 
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 наведені в табл. 4 для різних типів підрейкових основ.
2.3.12. Сумарна (розрахункова) жорсткість рейкової нитки, що враховує сумісну роботу рейки і підрейкової основи визначається за формулою:
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де Е=2,1·105 МПа – модуль пружності сталі;
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 - момент інерції рейки при роботі на вертикальний згин. (В багатониточних конструкціях колії необхідно враховувати вплив незавантажених рейок, і тому слід використовувати значення приведеного моменту інерції 
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2.4. Визначення динамічного навантаження від одиночного колеса на рейку
2.4.1. За розрахункове динамічне навантаження приймається максимальне імовірне значення від сукупності впливу постійної статичної і змінних динамічних сил:
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де 
[image: image232.wmf]P

 - середнє значення динамічної сили, Н;

S – середньоквадратичне відхилення, Н;
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 - нормуючий множник (
[image: image234.wmf]ф

l

=2,5) для заданого рівня імовірності Ф=0,994.

Результати натурних випробувань різних типів рухомого складу показали, що розподіл середнього квадратичного відхилення динамічного вертикального навантаження колеса на рейку підпорядковується закону Гауса.
Багаторічний досвід розрахунків верхньої будови колії на міцність підтверджує правильність вибору прийнятої в попередній редакції „Правил” [2] імовірності виникнення 
[image: image235.wmf]max
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 рівної 0,994 (тобто з 1000 випадків проходу колеса в розрахунковому перерізі лише в 6 випадках можливе перевищення 
[image: image236.wmf]max
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). Тому в даній редакції „Правил” зберігається саме ця імовірність 0,994, при цьому нормуючий множник береться рівним 
[image: image237.wmf]l

=2,5.
2.4.2. Середнє значення динамічного навантаження визначається за формулою:
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де Рст – статичний тиск колеса на рейку (береться з паспортних даних рухомого складу);
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 - середнє значення сили інерції, що викликається коливаннями надресорної частини екіпажу;

Умовно приймається, що середнє значення цієї сили інерції складає три чверті від максимального значення:
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де 
[image: image241.wmf]max

p

P

 - максимальне значення сили інерції, що викликається коливаннями надресорної частини екіпажу.
2.4.3. Максимальне динамічне навантаження колеса на рейку від вертикальних коливань надресорної частини екіпажу 
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 визначається одним з наступних способів.

2.4.3.1. Динамічне навантаження від колеса на рейку 
[image: image243.wmf]max
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з використанням емпіричних залежностей динамічних прогинів ресорного підвішування 
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 від швидкостей руху визначається за формулою
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де 
[image: image246.wmf]p

Ж

 - жорсткість ресорного підвішування візка, приведена до одного колеса;
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 - максимальний динамічний прогин ресор.

Значення 
[image: image248.wmf]p

Ж

 для різних типів рухомого складу приведена в таблиці технічних характеристик рухомого складу (в табл.. ... додатку ...).

Значення 
[image: image249.wmf]max
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 для різних типів рухомого складу приведені в табл. 5.

Таблиця 5 – Прогини ресорного підвішування

	Тип рухомого складу
	
[image: image250.wmf]max

Z

, м

	Електровоз ВЛ 8

Тепловози ТЭМ1, ТЭМ2, ТЭ3, 2ТЭ10Л, ТЭП60, 2ТЭ116

Вантажні вагони:

8-вісні з базою візка 3200 мм

4-вісні на візках ЦНИИ-ХЗ

Маневрові тепловози, колійні машини
	10,9·10-3+9,6·10-3·V2
7,9·10-3+8,0·10-3·V2
9,5·10-3+9,0·10-3·V2
10,0·10-3+16·10-3·V2
15·10-3


*) V – швидкість, м/с.
2.4.3.2. При відомих експериментальних значеннях 
[image: image251.wmf]d
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 - коефіцієнта динамічних добавок від вертикальних коливань надресорної частини екіпажу (іменованого також коефіцієнтом вертикальної динаміки екіпажу) 
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 визначається за формулою
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2.4.3.2.1. Цей спосіб дозволяє враховувати конкретний стан колії і ходових частин рухомого складу через застосування відповідних  експериментальних значень 
[image: image254.wmf]d
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. Значення 
[image: image255.wmf]d
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 для різних типів локомотивів за результатами експериментів по встановленню допустимих швидкостей руху (для колії і локомотивів у стравному стані) приведені в табл. 2, 3 додатку 1.

4.3.2.2. При відсутності експериментальних даних значення коефіцієнта вертикальної динаміки 
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 визначається за формулою:


[image: image257.wmf]ст

d

f

V

k

2

.

0

1

.

0

+

=

,                                              (32)

де V – швидкість руху, км/год;
При 2х-ступеневому ресорному підвішуванні 
[image: image258.wmf]ст
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 приймається як сума статичних прогинів обох ступенів, які приведені в справ очних даних рухомого складу (див. табл. 1  додатку 1).

2.4.4. Для всіх інших сил інерції, крім 
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 середні значення рівні нулю:
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тому задача зводиться до визначення середньоквадратичних відхилень цих сил.
2.4.5. Сумарне середнє відхилення динамічного вертикального навантаження колеса на рейку 
[image: image261.wmf]S

 визначається за формулою композиції законів розподілу його складових
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Звичайно при відсутності конкретної інформації приймається середній відсоток осей, що мають ізольовану плавну нерівність, рівним 5%, відповідно –  середній відсоток осей, що мають безперервну нерівність, рівний 95%. 
2.4.6. Середнє квадратичне відхилення динамічного навантаження колеса на рейку Sр від вертикальних коливань надресорної частини екіпажу 
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 визначається за формулою:
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2.4.7. Середнє квадратичне відхилення динамічного навантаження колеса на рейку Sр від сил інерції необресорених мас 
[image: image265.wmf]max
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, що виникають при проході ізольованої нерівності на рейковій нитці визначається за формулою:
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У формулі (37) позначені:
V – швидкість руху, м/с;


[image: image268.wmf]P

 - середнє динамічне навантаження, Н;


[image: image269.wmf]ш
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 - відстань між осями шпал, м;

Uz – модуль пружності підрейкової основи, МПа;

qк – величина необресореної маси екіпажу, Н, яка приходиться на 1 колесо;

[image: image270.wmf]k

 - коефіцієнт відкосної жорсткості основи і рейки, м-1.

2.4.7.1. Коефіцієнт α1 враховує співвідношення коефіцієнтів 
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де 
[image: image272.wmf]і
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 - значення коефіцієнта для розрахункової конструкції;

     
[image: image273.wmf]дер
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 - значення коефіцієнта для колії з дерев'яними шпалами.

Коефіцієнт α0 враховує вплив інерції мас колії, які коливаються, на величину динамічної сили. Цей коефіцієнт визначається як відношення приведеної необресореної маси колеса і приведеної маси колії, що бере участь у взаємодії:
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В практичних розрахунках можна вважати масу mк лінійно пропорційною масі mq
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На колії з залізобетонними шпалами маса колії, яка коливається інша, ніж на колії з дерев'яними шпалами. Тому значення 
[image: image276.wmf]n
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для колії з дерев'яними і залізобетонними шпалами різне.

За даними ВНІІЗТ [2] рекомендується приймати αп=1,31 для колії з дерев'яними шпалами і αп=1,48 для колії з залізобетонними шпалами; приведену необресорену масу, що припадає на 1 колесо, можна приймати рівною 
[image: image277.wmf]q

m

=1,0 кН·С/м2. Тоді формула (39) приймає вигляд:
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і значення коефіцієнтів α0 будуть відповідно рівними: для колії з дерев'яними шпалами α0=0,433, для колії з залізобетонними шпалами α0=0,403.
Таким чином розрахункові значення коефіцієнтів α1 за формулою (40) будуть відповідно рівні: для колії з дерев'яними шпалами α1=1, для колії з залізобетонними шпалами α1=0,931.

2.4.7.2. Коефіцієнт β враховує вплив типу рейок на виникнення динамічної нерівності і визначається співвідношенням
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де 
[image: image280.wmf]50
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 - момент інерції рейки Р50;

[image: image281.wmf]j
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 - момент інерції рейки розглядуваного типу.

2.4.7.3. Коефіцієнт γ враховує вплив роду баласту на утворення нерівності на колії; він приймається рівним 1 при баласті із щебеню і сортованого гравію;        1,1 – із кар’єрного гравію і черепашнику; 1,5 – з піску.
Розрахункові відстані lш між осями шпал приймаються 0,50, 0,543 і 0,60 см відповідно при 2000, 1840 і 1667 шпалах на 1 км.

2.4.7.4. Коефіцієнт ε враховує вплив типу шпал на виникнення динамічної нерівності і згідно досліджень ВНІІЗТ приймається рівним: для дерев'яних шпал ε=1, для залізобетонних шпал ε=0,322.
Значення коефіцієнтів α0, α1, ε, β, γ приведені в табл. 6.

Таблиця 6
	Параметри
	α0
	α1
	ε
	β
	γ

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Дерев'яні шпали
	0,433
	1,0
	1,0
	-
	-

	Залізобетонні шпали
	0,403
	0,931
	0,322
	-
	-

	Р50
	-
	-
	-
	1,00
	-

	UIC60
	-
	-
	-
	0,90
	-

	Р65
	-
	-
	-
	0,87
	-

	Р75
	-
	-
	-
	0,82
	-

	Щебінь і сортований гравій
	-
	-
	-
	-
	1,0

	Кар’єрний гравій і черепашник
	-
	-
	-
	-
	1,1

	Пісок
	-
	-
	-
	-
	1,5


2.4.7.5. Середнє квадратичне відхилення динамічного навантаження колеса на рейку 
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 від сил інерції необресорених мас 
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, що виникають при проході ізольованої нерівності колії з відомими бальною оцінкою або геометричними характеристиками визначається по найбільшій нерівності на кілометрі за формулою:
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Рисунок 3 – Схема визначення середнього ухилу нерівності по записах

осідань вагоном-колієвимірювачем

2.4.7.5.1. У випадку коли відсутні дані про стан колії середній ухил рахується за формулою:
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2.4.7.5.2. Для визначення ухилу нерівності за записами вагона-колієвимірювача використовується формула:
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Таблиця 7 – Середній ухил одиничної нерівності для різної бальної оцінки
	Ступінь відступу
	Осідання, мм
	Оцінка за одне осідання, бали
	Середній ухил нерівності, (10-3

	І
	до 10 включно
	0
	1,25

	ІІ
	10-15 включно
	2
	1,88

	ІІІ
	15-20 включно
	10
	2,50

	ІV
	20-25 включно
	50
	3,13

	V
	вище 25
	500
	Вище 3,13*


*Оскільки при оцінці одиничного відступу більше 500 балів величини осідань не передбачено, тому для визначення середнього ухилу пропонується ухил визначити безпосередньо з стрічки вагона-колієвимірювача за формулою (46).
Визначене середнє квадратичне відхилення 
[image: image291.wmf]рн

S

в цьому випадку також рахується за формулою (43).

2.4.8. Середнє квадратичне відхилення динамічного навантаження колеса на рейку від сил інерції необресореної маси Рінк , що виникають через наявність на поверхні кочення ізольованих нерівностей визначається за формулою:
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У формулі (47), крім раніше згаданих, прийняті наступні позначення:
е0 – розрахункова глибина (м) ізольованої нерівності на колії. Прийнято вважати її рівною 2/3 від повної глибини нерівності, внаслідок швидкого загладжування її країв. Гранична допустима глибина ізольованої нерівності на колії нормується в залежності від виду рухомого складу і конструкції підшипників. Найбільші розрахункові глибини нерівностей на колесах е0 наведені в табл. 6.
Величина ξ у формулі (50) представляє собою безрозмірний прогин. рівний відношенню максимального додаткового прогину рейки до глибини нерівності на колесі:
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Величина ξ визначається відношенням періоду вимушених коливань за час обертання колеса з нерівністю Т0 до періоду власних вільних коливань системи „колесо-колія” Тψ.
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Ця функція має максимум рівний ξ=1,47, при 
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=0,71. Максимуму ξmax відповідає критична швидкість руху Vкр, км/год, яка визначається за формулою:

[image: image296.wmf]к

кр

q

k

g

U

V

×

×

×

=

-

2

10

75

,

5

,                                           (50)
де g – прискорення сили тяжіння (g=981 см/с2).
При V≥Vкр         ξ=1,47,
При V<Vкр     
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Розрахувавши відношення періодів коливань можна визначити безрозмірний прогин по графіку (рис. 4).
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Рисунок 4
Для більшості розрахункових випадків (при швидкості руху поїздів V≥20 км/год) в практичних розрахунках на міцність можна приймати величину безрозмірного прогину рівною ξmax=1,47.
Тоді формула (47) остаточно набуває вигляду:
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де 
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Таблиця 8 – Найбільші розрахункові глибини нерівностей на колесах, е0
	Тип рухомого складу
	е0, м

	Локомотиви, моторвагонний рухомий склад з буксовими 
підшипниками кочення

Вагони з буксовими підшипниками кочення

Вагони з буксовими підшипниками ковзання
	0,047·10-2
0,067·10-2
0,133·10-2


2.4.9. Середнє квадратичне відхилення динамічного навантаження колеса на рейку Sбнк від сил інерції необресореної маси 
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 при русі колеса з плавною безперервною нерівністю на поверхні кочення визначається за формулою:
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В формулу (53) крім вже відомих величин входить діаметр колеса d, м.
2.4.10. Після визначення середньоквадратичних відхилень усіх змінних значень сил інерції можна визначити сумарне середньоквадратичне відхилення S з формули (34) і після цього визначається максимальне імовірне значення динамічного навантаження 
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2.5. Визначення еквівалентних вантажів, діючих на колію від багатоколісного поїзного навантаження

У відповідності з п.п. 2.1.9 і 2.1.10 §2.1 – вихідних положень розрахунків колії на динамічне навантаження, при практичних розрахунках на міцність приймається: 
2.5.1. Що в розрахунковому перетині рейки, тобто в перетині, де визначаються напружений стан, діє максимальне імовірне динамічне колісне навантаження 
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,   а вплив сусідніх коліс приймається у вигляді середнього динамічного тиску 
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, зважаючи на те, що максимум динамічного тиску розрахункового колеса не співпадає з максимумом тиску сусідніх коліс.
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Рисунок 5 – Лінії впливу прогинів 
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 і моментів 
[image: image308.wmf])

(

x

M

, 
[image: image309.wmf](

)

x

m

 від дії одиничного колісного навантаження Р1=1, прикладеної в розрахунковому перерізі і схема завантаження ліній впливу 3-вісним візком
2.5.2. Вплив на рейкову нитку  усіх інших коліс поїзда враховується за допомогою завантаження лінії впливу моментів М і лінії впливу поперечних сил Q (від дії одиничного колісного навантаження Р=1) системою колісних навантажень 
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, які визначають ступінь впливу на розрахунковий переріз кожного з інших коліс поїзда (рис. 5).

Величини еквівалентних динамічних вантажів приймаються за формулами §2.2.
2.5.3. Максимальне еквівалентне навантаження для розрахунків напружень в рейках від вигину і кручення визначається за формулою:


[image: image316.wmf]і

і

дин

І

екв

Р

P

P

m

×

+

=

å

max

,                                       (7')
2.5.4. Максимальне еквівалентне навантаження для розрахунків прогинів рейок, а також напружень і сил в елементах підрейкової основи визначаються за формулою:
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Функції 
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 знаходяться в залежності від величини 
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 - відповідає відстаням від розрахункового перерізу до кожного колеса, яке враховується.
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2.5.5. Сусідні колеса можуть здійснювати як позитивний так і негативний вплив (внаслідок зміни знаку функцій μ і η по довжині балки), тобто вони можуть довантажувати або розвантажувати розрахунковий переріз.

2.5.5.1. Очевидно, що для того щоб з'ясувати найбільші імовірні внутрішні зусилля (напруження) в рейках, необхідно знайти найгірший варіант завантаження рейки  системою колісних навантажень. Робиться це на лініях впливу μ і η, тобто вибирається найгірший варіант завантаження ліній впливу (рис. 5).
2.5.5.2. Для відшукання найгіршого варіанту  (тобто найбільш невигідного) розташування колісного навантаження на лінії впливу, при якому величини еквівалентних вантажів 
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, будуть мати максимальні значення. очевидно необхідно, щоб крім завжди діючого в розрахунковому перетині від розрахункового колеса 
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, сумарний вплив на розрахунковий перетин інших коліс давав би також максимальний ефект, тобто 
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. Це означає, що алгебраїчна сума ординат ліній впливу моментів і прогинів від впливу інших коліс (окрім розрахункового) повинна бути максимальною: 
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. При цьому максимум завантаження лінії впливу моментів 
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 може не співпадати з максимумом завантаження ліній впливу поперечних сил 
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, тому пошук найгіршого розташування колісного навантаження на лініях впливу μ і η необхідно визначати окремо.
2.5.5.3. У практичних розрахунках колії на міцність, як правило, достатньо розглядати вплив на розрахунковий перетин тільки коліс одного візка, бо більш дальні практично не впливають на розглядуваний перетин.

2.5.5.4. Для 2-осних візків одна з осей, що міститься над максимальною ординатою ліній впливу μ і η завжди є розрахунковою, а інша сусідньою. Для 3-осних візків розрахунковою віссю може бути як крайня так і середня в залежності від того, в якому випадку всі інші осі дають 
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2.5.5.5. При 
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5,5 впливом середніх навантажень від осей суміжних з розрахунковою віссю можна проігнорувати через його незначність.

2.5.5.6. Величини функцій μі і ηі для різних значень 
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 вже прораховані і приведені в додатку 1 в табл. 3.

2.6. Визначення напружень і деформацій в елементах верхньої будови ланкової колії

2.6.1. Згідно з §1.1 при практичних розрахунках колії на міцність визначаються: напруження від вигину і кручення в рейках (в головці σгол і підошві σпід); стискаючі напруження в шпалах під підкладкою σш; напруження стиску в баласті під шпалами σБ і напруження стиску на основній площадці земляного полотна під баластом σh. 
2.6.2. Напруження в зоні контакту колеса і рейки (місцеві контактні напруження) в практичних розрахунках не визначаються (вони розраховуються за окремою методикою і враховуються при проектуванні профілю рейки і виборі матеріалу для її виготовлення). Не визначаються в практичних розрахунках і напруження згину і шпалах, які також розраховуються за окремою методикою при проектуванні шпал.
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Рисунок 6 – Схема діючих на рейку сил
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Рисунок 7 – Схема розподілення напружень в рейці від дії сил 
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2.6.3. У відповідності із схемою діючих на рейку сил (рис. 6), найбільші напруження при згині рейки у вертикальній і горизонтальній площинах виникають в найбільш віддалених точках від центральних (вертикальній і горизонтальній) осей поперечного перерізу рейки, якими являються кромки підошви  і головки  рейки. Саме тому в практичних розрахунках визначаються напруження в кромках головки σк-г і σк-п (рис. 7). 
2.6.4. Напруження визначаються від впливу згинаючого моменту у вертикальній площині, дія горизонтальних сил і позацентрове прикладання вертикального навантаження здійснюється введенням спеціальних коефіцієнтів (у відповідності з передумовами до правил практичних розрахунків колії на міцність).
2.6.5. Напруження(Па)  в рейках (по вісі головки і підошви) від дії згинаючого моменту визначається за формулами:


[image: image341.wmf]г

дин

о

г

n

дин

o

n

W

M

W

M

=

=

-

-

s

s

,

.                                    (10')

де Wп і  Wг – момент опору ре
йки відповідно по низу підошви і по верху головки, м3.

Згинаючий момент Мдин знаходиться за формулою (5) параграфу 2.2 даного посібника в Н·м.
2.6.6. Напруження (Па)  в кромках підошви рейки від згину і кручення знаходиться за формулою:
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2.6.7. Напруження (Па) в кромках головки рейки від згину і кручення знаходяться за формулою:
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Коефіцієнт f  враховує дію горизонтальних поперечних сил і позацентрове прикладення вертикального навантаження. Коефіцієнти f розраховані експериментально і знаходяться з довідкових таблиць в залежності від типу рухомого складу і плану лінії (див. додаток 2).
Коефіцієнт 
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 враховує перехід від осьових напружень в підошві до кромочних напружень в головці. Він залежить від коефіцієнту f і типу рейки і знаходиться за формулою:
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де 
[image: image346.wmf]г
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 - відповідно ширина головки і підошви рейки;
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 - відстань від центральної горизонтальної осі до верху головки і низу підошви відповідно.
2.6.8. Напруження (Па)  зминання в шпалах під підкладкою визначаються в залежності від величини сили тиску рейки на опору Qдин:
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де ω – площа підкладки, м2;
Q – сила тиску рейки на опору, визначається за формулою (6) параграфу 2.2, в Н.

2.6.9. Напруження (Па)  стиску в баласті під шпалою також залежать від величини поперечної сили Q:
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де 
[image: image352.wmf]b
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 - ефективна опорна площа (м2) напівшпали з урахуванням її згину (а, b – довжина шпали і ширина нижньої її постелі, α – коефіцієнт згину шпали).

2.6.10. Визначення напруження всередині баласту (на будь-якій глибині h) і на основній площадці земляного полотна
Напруження всередині баластного шару і напруження на основній площадці земляного полотна залежать від величини тиску шпал на баласт  і від місця розташування розрахункової точки. У зв'язку з тим, що найбільші напруження в баласті виникають в зонах безпосередньо розташованих під підрейковими опорами – шпалами, в практичних розрахунках прийнято: 

2.6.10.1. Визначати напруження безпосередньо під розрахунковою шпалою (на її вертикальній осі) при розташуванні розрахункового колісного навантаження 
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2.6.10.2. Враховувати вплив на розрахункову точку М (що знаходиться на глибині h від нижньої постелі шпали) не лише самої розрахункової шпали, але і вплив сусідніх шпал, розташованих зліва і справа від розрахункової;

2.6.10.3. Враховувати вплив на рейкову нитку сумарного еквівалентного динамічного навантаження, яке складається із впливу розрахункового колеса з максимальним динамічним навантаженням 
[image: image354.wmf]max
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 і впливу сусідніх з ним (зліва і справа) коліс із середньодинамічним тиском 
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2.6.10.4. Розрахунок напружень в баласті ведеться на основі вирішення пласкої задачі теорії пружності для навантаження однорідного ізотропного напівпростору прямокутним смуговим розподіленим навантаженням або трикутним розподіленим навантаженням (рис. 8);
2.6.10.5. Напруження в розрахунковій точці М (σБ) (в середині баластного шару або на основній площадці земляного полотна) знаходяться в функції від величини тиску шпал на баласт р, а також від місця розташування розрахункової точки, що характеризується глибиною точки (h) і кутами, що утворились між вертикальною віссю і конусами тисків, що виходять від країв шпал, які розглядаються в розрахунку;
2.6.10.6. Реальна криволінійна епюра тисків шпали на баласт заміняється  під розрахунковою шпалою епюрою ламаного обрису, а під сусідніми шпалами, для спрощення розрахунку, (внаслідок їх віддаленості від розрахункової точки) заміняється епюрою прямокутного обрису (рис. 9).
2.6.10.7. Розрахункова схема для визначення напружень в баласті і на основній площадці земляного полотна наведена на рис. 9 і рис. 10.
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Рисунок 8
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Рисунок 9 – Схема передачі тиску на земляне полотно від трьох суміжних шпал
2.6.10.8. Розрахункова формула для визначення нормальних напружень σh у баласті ( у тому числі і на основній площадці земляного полотна) в розрахунковій точці М (на глибині h від підошви шпали по розрахунковій вертикалі) має вид:
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де 
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- напруження (Па) в розрахунковій точці від тиску розрахункової шпали;
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 - напруження (Па) в тій самій точці М від тиску однієї сусідньої шпали (наприклад, розташованої ліворуч від розрахунковою);
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 - напруження (Па) в тій самій точці М від тиску іншої сусідньої шпали (наприклад, розташованої праворуч від розрахункової).

2.6.10.9. Кожен з членів суми в правій частині рівняння 56 є функція від тисків на баласт, що передаються безпосередньо від нижньої постелі шпал, відповідно: під розрахунковою шпалою 
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, під шпалою, розташованою ліворуч 
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 і шпалою; розташованою праворуч від розрахункової 
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. Крім того, ці напруження залежать від товщини баластового шару h, розташованого вище розрахункової точки (до нижньої постелі шпал).
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де 
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 – напруження стискання в баласті під постеллю розрахункової шпали;
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 - ті ж напруження під постелями сусідніх ліворуч і праворуч шпал;

[image: image369.wmf]Розрахунковий

переріз

M

O

h

2

x

ш

l

3

x

0

1

=

x

розр

P

P

=

1

P

P

=

3

1

Q

2

-

c

Q

3

-

c

Q

P

P

=

2

ш

l

x


Рисунок 10 – Розрахункова схема для визначення напружень в баласті і на основній площадці земляного полотна
2.6.10.10. Напруження стискання в баласті під шпалами визначаються у відповідності з вказівками розд. 2.2 в залежності від величини тиску рейки на шпали:
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де 
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 - тиск рейки на розрахункову шпалу;
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  - тиск рейки на сусідні (ліворуч і праворуч) шпали.

2.6.10.11. Сили тиску рейки на розрахункову і сусідні шпали рахуються за формулами:
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2.6.10.12. При розрахунку сил тиску на шпали 
[image: image377.wmf]1

р

Q

, 
[image: image378.wmf]2

c

Q

 і 
[image: image379.wmf]3

c

Q

 ординати 
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 ліній впливу поперечних сил знаходяться в залежності від відстаней від розглядуваної шпали (для якої визначається тиск Q) до враховуваних коліс (розрахункового або сусідніх з ним). Так ординати ліній впливу 
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 враховують вплив сусідніх коліс на розрахункову шпалу і відповідають відстаням від осі розрахункової шпали до сусідніх коліс (ліворуч і праворуч), тобто для відстані Х2 і Х3 (рис. 10).

Ординати 
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враховують вплив навантаження від розрахункового колеса на сусідні шпали і знаходяться для відстані розташування розрахункового навантаження від розглядуваної суміжної з розрахунковою шпали (ліворуч або праворуч від неї), тобто для відстані 
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. Ординати ліній впливу 
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 враховують вплив сусідніх осей екіпажу на навантаження шпал, сусідніх з розрахунковою, тобто відповідають  відстаням  розташування відповідно: для 
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 (рис. 11).
2.6.10.13. Після визначення сил тиску на шпали 
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 і напружень в баласті під шпалами  
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 розраховуються напруження всередині баласту в будь-якій розрахунковій точці (М), що знаходиться на глибині h під розрахунковою шпалою. При значенні h рівному повній товщині баластового шару h=hБ визначаються напруження на основній площадці земляного полотна.
2.6.10.14. Нормальні вертикальні напруження в розрахунковій точці на глибині h від тиску розрахункової шпали визначаються за формулою:
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де                                          
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де 
[image: image402.wmf]1
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 - напруження під розрахунковою шпалою на баласті, усереднене по ширині шпали, МПа. 

Коефіцієнт, який враховує заміну реальної криволінійної епюри тиску шпали на баласт епюрою ламаного обрису (за рис. 9) визначається за формулою:   
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При розрахунковому т<1 приймається т=1.
Значення коефіцієнтів С1 і С2 при різних h і b наведені в табл. 9.

Таблиця 9 
	h,

см
	С1  при ширині шпали b
	С2  при ширині шпали b

	
	23 см
	25 см
	28 см (з/б)
	23 см
	25 см
	28 см (з/б)

	20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70
	0,512

0,428

0,365

0,317

0,280

0,250

0,226

0,206

0,189

0,175

0,163
	0,544

0,458

0,393

0,342

0,302

0,271

0,245

0,223

0,205

0,190

0,177
	0,586

0,502

0,433

0,379

0,336

0,301

0,273

0,249

0,229

0,212

0,197
	0,216

0,190

0,167

0,148

0,133

0,120

0,109

0,100

0,092

0,086

0,080
	0,225

0,200

0,178

0,158

0,142

0,129

0,118

0,108

0,100

0,093

0,087
	0,235

0,213

0,192

0,172

0,156

0,142

0,13

0,12

0,111

0,103

0,096


2.6.10.15. Нормальні вертикальні напруження в тій же розрахунковій точці (М) від тиску сусідніх шпал визначаються за формулами:
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 EMBED Equation.3  
[image: image404.wmf]2

2

1

бс

h

с

A

r

s

p

s

×

×

=



(66)
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де значення коефіцієнтів А і кутів 
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 знаходяться за формулами:

[image: image408.wmf](

)

2

1

2

1

2

sin

2

sin

5

,

0

Q

-

Q

+

Q

-

Q

=

A

                              (67)

Кути 
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 і 
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 (у радіанах) (див. рис. 9)визначаються за формулами:
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У формулах 63, 64, 66, 67, 68, 70, 71 позначено:
b – ширина нижньої постелі шпали;

h – відстань до точки М від нижньої постелі шпал;

lш – відстань між осями шпал.

Значення коефіцієнта А при різних h, lш і b наведені в табл. 10.
2.6.10.16. В таблиці 11 наведені розрахункові формули для визначення еквівалентних навантажень. діючих на розрахункову і сусідні шпали при 2-вісному або 3-вісному типах візка.

2.6.10.17. Після визначення напружень 
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 виконують за формулою (56) розрахунок сумарного напруження 
[image: image415.wmf]h
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 в розрахунковій точці (М) від впливу тисків усіх розглядуваних шпал.

Таблиця 10 – Коефіцієнти А для розрахунку напружень в баласті на глибині h
	h,

см
	Значення коефіцієнта А при ширині шпали b

	
	23 см при lш, м
	25 см при lш, м
	27 см при lш, м

	
	0,51
	0,55
	0,63
	0,51
	0,55
	0,63
	0,51
	0,55
	0,63

	20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70
	0,046

0,077

0,110

0,145

0,176

0,205

0,229

0,248

0,264

0,276

0,284
	0,035

0,059

0,087

0,117

0,145

0,172

0,195

0,215

0,232

0,245

0,255
	0,021

0,037

0,056

0,078

0,100

0,122

0,142

0,161

0,178

0,192

0,204
	0,051

0,085

0,122

0,159

0,194

0,224

0,250

0,271

0,288

0,300

0,309
	0,039

0,066

0,096

0,128

0,160

0,188

0,214

0,235

0,253

0,237

0,278
	0,023

0,041

0,062

0,085

0,110

0,133

0,156

0,176

0,194

0,209

0,222
	0,059

0,098

0,140

0,182

0,221

0,255

0,283

0,306

0,324

0,338

0,348
	0,0451

0,0757

0,1107

0,1468

0,1817

0,2137

0,2417

0,2655

0,2849

0,3004

0,3122
	0,0268

0,0467

0,0708

0,0947

0,1247

0,1514

0,1764

0,1991

0,219

0,236

0,2502


Таблиця 11 – Значення 
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 для розрахунку напружень в баласті і на основній площадці земляного полотна
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2.6.10.18. Відзначимо, що наведений розрахунок однаково застосовується як для визначення розрахункових напружень на основній площадці земляного полотна, так і в будь-якій точці, розташованої під віссю розрахункової шпали в масиві баласту, слід тільки змінити значення h. Аналогічним способом можна розрахувати напруження і в будь-яких інших точках (наприклад під будь-якою сусідньою шпалою), але вони будуть меншими.
2.7. Допустимі напруження в елементах колії.
Умови міцності ланкової колії
Умови міцності рейкової колії оцінюються насамперед по міцності основного несучого елемента верхньої будови колії, тобто по міцності рейок, шляхом порівняння розрахункових напружень в рейках з допустимими значеннями.
За напруженнями, що виникають в інших елементах верхньої будови колії, тобто за напруженнями в шпалах, баласті, на основній площадці земляного полотна – оцінюється несуча здатність і здатність нормальної експлуатації конструкції верхньої будови колії в цілому.

2.7.1. Допустимі напруження в рейках

2.7.1.1. Для безстикових плітей, при розрахунку яких на міцність аналітично враховується вплив температурних напружень за фізично допустимі напруження в рейках приймаються допустимі напруження згину в рейках при роботі на витривалість 
[image: image429.wmf]r

s

. Приймається  
[image: image430.wmf]r
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=350 МПа – для незагартованих рейок типів Р50, Р60 і Р65, 
[image: image431.wmf]r
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=380 МПа для обсяговозагартованих рейок типу Р50 і 
[image: image432.wmf]r

s

=400 МПа для обсяговозагартованих рейок типів Р60, Р65 і Р75 [10, 11].
2.7.1.2. Для ланкової колії безпосередньо розрахунком не враховуються температурні сили і температурні напруження, тому величина допустимого фізичного напруження для рейок ланкової колії знижується відносно прийнятих допустимих напружень для рейок безстикових плітей на величину температурних напружень. 
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де 
[image: image434.wmf]t

D

 - інтервал зміни температури рейки відносно температури закріплення, С°;

[image: image435.wmf]a

 = 0,0000118 1/град – коефіцієнт лінійного розширення рейкової сталі;

Е – 2,1·105 МПа – модуль пружності рейкової сталі.

Для залізниць України в умовах зміни температури рейок до 
[image: image436.wmf]max

T

=60°С і при прийнятому оптимальному температурному інтервалі закріплення 
[image: image437.wmf]опт

t

=25-35°С рекомендується приймати 
[image: image438.wmf]max

t

D

=25÷30°, тоді для рейок довжиною не більше l=25 м   
[image: image439.wmf]t

s

=2,5·Δt=70, МПа.
2.7.1.3. Крім того, при розрахунках діючих напружень в рейках напруження від поїзного навантаження враховуються з коефіцієнтом запасу 
[image: image440.wmf]н

K

=1,3 [2]  .

2.7.1.4. Таким чином допустимі напруження в рейках визначаються за формулами:

для безстикової колії
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для ланкової колії
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2.7.1.5. Умова міцності ланкової рейкової колії [2] має вигляд
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де 
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 - розрахункові напруження в кромках підошви і головки рейки відповідно.

В таблиці 12 наведені допустимі напруження для рейок різних типів нетермооброблених і термооброблених.
Таблиця 12 – Допустимі напруження в рейках до пропуску нормативного тоннажу
	
	Р50
	Р60, Р65, Р75

	
	н/з
	з
	н/з
	З

	1
	2
	3
	4
	5

	Тимчасовий опір 
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Умовна межа витривалості при роботі на згинні деформації 
[image: image448.wmf]r
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Допустимі напруження в рейках безстикової колії 
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Допустимі напруження в рейках ланкової колії 
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 (при lнр(25 м)
	860

350

350

215
	960

380

380

240
	900

350

350

215
	1180

400

400

255


Для рейок, що пропустили нормативний тоннаж коефіцієнт запасу приймається рівним 
[image: image451.wmf]н

K

=1,4 [2]. З урахуванням цього  допустимі напруження в цих рейках слід приймати по таблиці 13.
Таблиця 13 – Допустимі напруження в рейках, що пропустили нормативний тоннаж
	
	Р50
	Р65

	
	н/з
	з
	н/з
	З

	Умовна межа витривалості при роботі на згинні деформації 
[image: image452.wmf]r
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Допустимі напруження в рейках безстикової колії

Допустимі напруження в рейках ланкової колії при lнр=25 м
	300

300
165
	330

330
185
	300

300
165
	350

350
200


2.7.2. Рекомендовані допустимі напруження стискання під підкладкою в шпалах
За допустимі напруження в дерев'яних шпалах 
[image: image453.wmf][
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 приймаються граничні напруження встановлені по розрахунках на зминання деревини під підкладками [2]. Величина цих напружень встановлена різною для локомотивів і вагонів (з врахуванням меншої повторюваності колісних впливів від локомотивів) і залежить від типу верхньої будови колії. Допустимі напруження стискання під підкладкою в залізобетонних шпалах приймаються 
[image: image454.wmf][
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=4,0 МПа з умови забезпечення міцності і тріщиностійкості [7] (шпали розраховуються на симетричний вертикальний тиск Р=147 кН на кожну підрейкову підкладку). Допустимі напруження в шпалах приймаються по табл. 14.
Таблиця 14
	Тип рухомого складу


	Рекомендовані допустимі напруження в шпалах МПа, при 
вантажонапруженості в млн. т. км брутто/км на рік

	
	>80
	40-80
	40-25
	25-10
	<10

	Локомотиви
	дерев.
	0,8
	1,2
	1,6
	2,0
	3,0

	
	з.б.
	4,0
	4,0
	4,0
	4,0
	4,0

	Вагони
	дерев.
	0,7
	1,1
	1,5
	1,8
	2,7

	
	з.б.
	4,0
	4,0
	4,0
	4,0
	4,0


2.7.3. Рекомендовані допустимі напруження стискання в баласті

Допустимі напруження в баласті встановлені виходячи з необхідності обмежувати інтенсивність накопичення остаточних деформацій в баластовому шарі, що розвиваються під рухомим навантаженням. Обмеження повинно звести до мінімуму роботи по виправленню положення рейкових ниток, які викривляються при накопиченні остаточних деформацій баластового шару.
Граничні напруження стискання в баласті 
[image: image455.wmf][

]
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, рекомендовані для умов нормальної експлуатації колії, так як і напруження в шпалах приймаються різними для локомотивів і вагонів (з врахуванням меншої повторюваності колісних впливів локомотивів) і, крім того, залежать від роду баласту. Ці напруження в МПа приймаються за табл. 15.
Таблиця 15
	Тип рухомого складу


	Рекомендовані допустимі напруження в баластів МПа, при вантажонапруженості в млн. т. км брутто/км на рік

	
	>80
	40-80
	40-25
	25-10
	<10

	Локомотиви
	щебінь
	0,38
	0,4
	0,42
	0,45
	0,5

	
	пісок
	0,24
	0,25
	0,26
	0,28
	0,31

	
	гравій
	0,26
	0,28
	0,3
	0,32
	0,36

	Вагони
	щебінь
	0,24
	0,26
	0,3
	0,35
	0,4

	
	пісок
	0,15
	0,16
	0,19
	0,22
	0,25

	
	гравій
	0,17
	0,19
	0,21
	0,25
	0,29


2.7.4. Рекомендовані допустимі напруження стискання грунту на основній площадці земляного полотна приймаються по табл. 16.
Таблиця 16
	Тип рухомого складу


	Значення допустимих напружень на основній площадці земляного полотна в МПа, при вантажонапруженості в млн. т. км брутто/км на рік

	
	>80
	40-80
	40-25
	25-10
	<10
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	Локомотиви
	0,1
	0,1
	0,1
	0,11
	0,12

	
	Вагони
	0,08
	0,08
	0,08
	0,09
	0,1


[image: image732.wmf]P

P

=

2

max

1

дин

розр

P

P

P

=

=

P

P

=

3

2

x

3

x

0

1

=

x

(

)

(

)

(

)

x

x

z

x

Q

Епюра

h

,

,

2

h

3

h

min

h

1

max

1

=

=

h

h

x

h

k

4

3

p

k

p

2.7.5. Умовою забезпечення несучої здатності і здатності нормальної експлуатації прийнятої конструкції верхньої будови колії являється неперевищення розрахунковими напруженнями (в рейках, шпалах, баласті і на основній площадці земляного полотна) рекомендованих допустимих напружень в цих елементах, тобто повинні виконуватись умови:
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2.7.5.1. Деяке перевищення рекомендованих напружень в шпалах 
[image: image462.wmf][
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 не являється основою для зниження швидкостей руху, але свідчить про відступи в нормальній експлуатації шпал і вказує на необхідність швидкого посилення колії.
2.7.5.2. Деякі перевищення допустимих напружень в баласті свідчить про відступи в нормальній експлуатації баласту і вказує на реальну вірогідність накопичення остаточних деформацій в баластовому шарі, що призводить до додаткових робіт по виправці колії. Для попередження цього необхідно якнайшвидше посилення колії або обмеження динамічних впливів на колію. Останнє може бути виконано шляхом зниження швидкостей руху або величини осьових навантажень.
2.8. Визначення напружень в елементах верхньої будови  безстикової колії. Умови міцності безстикової колії
2.8.1. Особливістю розрахунку безстикової колії, на відміну від ланкової, є необхідність врахування температурних напружень в рейкових плітях, що можуть досягати значних величин. 
2.8.2. Розрахунки напружень в шпалах. в баласті. на основній площадці і в тілі земляного полотна, а також розрахунки вертикальних прогинів рейкових ниток не відрізняються від розрахунків цих величин в ланковій колії (зона стиків складає виключення і в даних розрахунках не розглядається). 

2.8.3. Умова міцності рейок безстикової колії має вигляд: 
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2.8.3.1. 
[image: image464.wmf]к

s

 - діючі (розрахункові) напруження в кромках підошви або головки рейок (
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 і 
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) від роботи його на згин під дією колісного навантаження (ці напруження визначаються в практичних розрахунках  на міцність для ланкової колії);
Кн – коефіцієнт неврахованих факторів приймається рівним (Кн=1,3 для нових рейок Кн=1,4 для старопридатних рейок);
2.8.3.2. Допустимі напруження в рейках безстикової колії приймаються рівними умовній межі витривалості при роботі рейки на деформації згину (згідно табл. 12 і 13);
2.8.3.3. Температурні напруження в рейках визначаються по відомій залежності
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де 
[image: image468.wmf]a

=0,0000118 1/град – коефіцієнт лінійного розширення рейкової сталі;
Е – 2,1·105 МПа – модуль пружності рейкової сталі;


[image: image469.wmf]t

D

 - зміна температури рейки відносно температури закріплення.

2.8.3.4. Щоб забезпечувалась умова міцності безстикової колії (75) необхідно, щоб зміни температури рейкової пліті (відносно температури її закріплення) не перевищували б допустимих значень.
2.8.4. Допустимі з умов міцності зміни температури рейкової пліті ºС відносно температури закріплення знаходяться за формулами: 
для умов літа (по міцності головки)
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Для умов зими (по міцності підошви)
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У виразах (76) і (77) позначено:

[image: image472.wmf])
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 - максимальні згинні напруження в кромках головки рейок влітку (беруться з практичних розрахунків ланкової колії на міцність);

 
[image: image473.wmf])
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 - те саме в кромках підошви взимку (беруться з тих самих розрахунків);
Знаки „+” і „-„ у правій частині виразів (76) і (77) вказують, що для умов літа визначається допустима  зміна температури в бік підвищення і воно береться зі знаком „+”, а для умов зими визначається допустима зміна температури в сторону зниження і воно береться зі знаком „-„.
розділ 3
розрахунки верхньої будови колії на стійкість

3.1. Розрахунки поздовжньої стійкості колії


Для забезпечення поздовжньої стійкості колії необхідно: 1) щоб діючі на рейкову пліть поздовжні сили не перевищували сил опору, що забезпечуються рейковими скріпленнями; 2) щоб ті ж сили не перевищували сил опору переміщенню шпал в баласті. Тобто поздовжня стійкість колії буде забезпечена, якщо не буде відбуватися спільне поздовжнє переміщення рейок з опорами і не буде мати місце поздовжнє проковзування підошви рейки по опорах.


Перша умова (яку слід назвати - поздовжня стійкість рейко-шпальної решітки) буде виконуватися в тому випадку, якщо пружна поздовжня реакція кожної опори не буде перевищувати допустимого опору переміщенню цієї опори вздовж колії, тобто повинна виконуватись нерівність:
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де: 
[image: image475.wmf]пр

зг

p

- погонна поздовжня сила від пружного згину рейки, кН/м;
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 - розподілена гальмівна сила, яка передається від коліс рухомого потяга на рейкову нитку, кН/м;
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 - відстань між осями шпал, (ширина 1-го шпального прогону) м;
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- розподілена поздовжня температурна сила діюча на рейку (при ланковій колії) або на рейкову пліть (при безстиковій колі), кН/м;
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 - допустимий опір переміщенню шпали вздовж колії (віднесений до однієї рейкової нитки), кН;
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 - коефіцієнт запасу на поздовжню стійкість (приймається 
[image: image481.wmf]з

K

=1,2).


Опір переміщенню не завантаженої шпали уздовж колії 
[image: image482.wmf][

]
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, віднесений до однієї рейкової нитки наведено в табл. 17.

Друга умова (яку слід назвати - поздовжня стійкість рейкової колії) буде виконуватися в тому випадку, якщо сумарні поздовжні сили угону рейки (разом з температурними поздовжніми силами) не будуть перевищувати сили опору поздовжньому  переміщенню, яка забезпечуються рейковими скріпленнями.
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де: 
[image: image484.wmf][

]

3

K

r

r

пог

скр

=

- допустимий погонний опір рейкової нитки, що забезпечується скріпленням (кН/м). Величини r – погонного опору поздовжньому переміщенню підошви рейки по основі для сучасних типів скріплень приведені в табл. 18.

Таблиця 17 – Опір переміщенню незавантаженої шпали вздовж колії 
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, кН
	Тип шпал і рід баласту
	
[image: image486.wmf][

]

пр

W

0

, кН

	При дерев'яних шпалах
	баласт піщаний
	6-6,5

	
	баласт щебеневий нормальної щільності
	7,0

	
	баласт щебеневий злежалий
	8-9

	При залізобетонних шпалах
	баласт щебеневий нормальної щільності
	13-14

	
	баласт щебеневий злежалий
	15-16


Таблиця 18- Погонний опір поздовжньому переміщенню підошви рейки по основі.

	Скріплення
	
[image: image487.wmf]уз

C

,
Н/мм
	r (для епюри 2000), кН/м
	r (для епюри 1840), кН/м
	r (для епюри 1667), кН/м

	SKL-14 (Фоссло)
	11500
	23,0
	21,2
	19,2

	Пендрол
	13000
	26,0
	23,9
	21,7

	СБ-3, КПП-1
	8320
	16,6
	15,3
	13,9

	КБmax
	11300
	22,6
	20,8
	18,8

	КБmin
	8000
	16,0
	14,7
	13,3

	КПП-5
	9700
	19,4
	17,9
	16,2

	ДО (дер., середньої зношеності) без протиугонів
	2000
	4,0


	3,75
	3,0

	ДО (дер., нові) при повній кількості протиугонів (44 шт. на ланку 25,0 м при епюрі 1840 шп/км) 
	4000-5000
	19,5
	18,0
	16,7


3.1.1. Знаходження поздовжніх сил угону від дії вертикальних колісних навантажень і пружного згину рейок


Найбільш зрозуміле явище угону прослідковується при розгляданні розрахункової схеми: балка яка лежить на суцільній основі, пружній у вертикальному напрямку і недеформованій (по нейтральній осі рейки) горизонтальній площині (див. рис. 11). Така схема розглядалася багатьма дослідниками і практично реальна для зимових умов, коли баластний шар змерзся, або в випадку опирання рейки на суцільну бетонну підрейкову основу без пружних елементів між рейкою і основою. 


При русі коліс по рейці виникає її згин в вертикальній площині, і в результаті пружного повороту перерізу рейки виникають поздовжні переміщення точок, які розміщені на основі рейки. При застосуванні надійного проміжного скріплення, під час пружного повороту перерізу рейки, не відбувається проковзування підошви рейки по основі. Розподілену поздовжню силу від згину рейки на одиницю її довжини можна визначити по формулі, відомій із [8]:
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де: 
[image: image489.wmf]x

U

 - модуль пружності колії в поздовжньому напрямку, Н/мм2;


[image: image490.wmf]C

D

 - поздовжнє відхилення підошви рейки, відносно свого початкового положення, викликане поворотом перерізу рейки при його вертикальному згині, мм (див. рис. 1);


Модуль пружності колії в поздовжньому напрямку, згідно [6] знаходиться по формулі: 
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де: 
[image: image492.wmf]ш

l

 - відстань між осями шпал, мм;

 
[image: image493.wmf]сум
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- сумарна поздовжня жорсткість підрейкової основи віднесена до однієї опори (Н/мм), згідно [6] знаходиться по формулі: 
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де: 
[image: image495.wmf]б
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 - поздовжня жорсткість системи шпала–баласт, віднесена до однієї рейкової нитки (Н/мм). Згідно [3] поздовжня жорсткість для всієї шпали тобто для 2-х рейкових ниток знаходиться по формулі: 
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де: 
[image: image497.wmf]о

б
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С

-

 - поздовжня горизонтальна жорсткість основи, віднесеної до однієї шпали (дві рейкові нитки) без вертикального навантаження, Н/мм. Значення 
[image: image498.wmf]о
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-

  для різних конструкцій колії наведені в табл. 19 за даними експериментальних досліджень, проведених під керівництвом проф. В.Г. Альбрехта [6] (ВНДІЗТ).


[image: image499.wmf]б
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-

 - коефіцієнт, який залежить від якості баласту, мм-1. Згідно експериментальним дослідженням проведеними під керівництвом проф. В.Г. Альбрехта [3] наводиться в табл. 19; 


0,5 – коефіцієнт, який переводить поздовжню жорсткість система шпала-баласт віднесену до однієї шпали в поздовжню жорсткість віднесену до однієї рейкової нитки;



[image: image500.wmf]Q

 - вертикальне навантаження, яке передається на шпалу від рейки; за цю величину приймається поперечна динамічна сила з розрахунків колії на міцність, Н;



[image: image501.wmf]уз

С

 - поздовжня жорсткість вузла скріплення, Н/мм приймається по довідковим даним в залежності від типу скріплення (див. табл. 18). Для скріплень СБ-3, КПП-1, КПП-5 поздовжня жорсткість вузла скріплення прийнята на основі експериментальних даних, отриманих КУЕТТ [...].

Значення 
[image: image502.wmf]C
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 згідно [6] можна знайти по формулі:
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де: 
[image: image504.wmf]h

 – відстань від нейтральної осі до підошви рейки, см.


Підставляючи в формулу (7) відоме з теорії згину балок на вертикальне навантаження, значення dz/dx, отримаємо (см):
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де: 
[image: image506.wmf]z

U

- вертикальний модуль пружності підрейкової основи кН/см2 (Визначається розрахунковим методом або за довідковими даними (див. параграф 3);



[image: image507.wmf]x

 - відстань від осі прикладання сили до розрахункового перерізу, см;



[image: image508.wmf]P

 - вертикальне навантаження від колеса на рейку (кН). При розрахунках поздовжнього переміщення рейок, вертикальне навантаження потрібно приймати рівним середньодинамічному колісному навантаженню 
[image: image509.wmf]дин
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=

;



[image: image510.wmf]k

 - коефіцієнт відносної жорсткості рейки і підрейкової основи (см-1) при вертикальному згині; k - знаходиться за формулою (9) §2.2 розрахунків на міцність.

Слід мати на увазі, що 
[image: image511.wmf]X
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 буде мати додатне значення при додатних х (відрахованих від точки прикладання колісного навантаження в сторону руху колеса), і навпаки 
[image: image512.wmf]X
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 буде від’ємним при від’ємних х. 


Максимальна величина поздовжнього відхилення 
[image: image513.wmf]X
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буде мати місце в перерізі III , на відстані від колеса 
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 (див. рис. 1-в).
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З урахуванням нерівномірності розподілення 
[image: image516.wmf]X
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 по довжині хвилі пружного згину рейки (див. рис. 1-в), розподілення пружної поздовжньої сили 
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 також буде нерівномірним по довжині. 
Найбільше значення 
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 буде мати місце в тому перерізі, де величина відхилення буде рівна 
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, тобто на відстані від колеса 
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Рисунок 11 

Таблиця 19 - Характеристики поздовжньої горизонтальної жорсткості шпал в баласті без вертикального навантаження [6].

	Шпали
	Баласт
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-

, Н/мм
	
[image: image523.wmf]б
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А

-

, мм-1

	Дерев’яні
	Піщано - гравійний

ущільнений
	6500-7000
	0,85-0,95

	
	Щебеневий злежаний
	7400-8000
	0,55-0,65

	
	Щебеневий добре ущільнений
	8500-9000
	0,65-0,7

	
	Азбестовий
	9500-11000
	0,7-0,8

	Залізобетонні
	Щебеневий злежаний
	13000-14000
	0,6-0,7

	
	Щебеневий добре ущільнений
	15000-16000
	0,7-0,8

	
	Азбестовий
	17000-18000
	0,85-0,9


3.1.2. Визначення поздовжніх сил угону від гальмування поїзда

Розподілена гальмівна сила, яка передається від коліс рухомого потяга на одну рейкову нитку (кН/м), при службовому гальмуванні згідно „Правил тягових розрахунків” [12] знаходиться по формулі:
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де: 
[image: image525.wmf]L

- довжина поїзда, м;


Гальмівна сила (кН) згідно [12] знаходиться по формулі:
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де: 
[image: image527.wmf]Q

 – вага поїзда (т);



[image: image528.wmf]i

 - ухил колії, при якому здійснюється гальмування (у тисячних);
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- середнє значення питомого опору потяга при середній швидкості руху на ділянці гальмування (Н/т), рахується за формулою:
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де, 
[image: image531.wmf]лок

P

- вага локомотива, т;
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 - вага рухомого складу, т;
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 - питомий опір руху (Н/т) відповідно локомотива (в режимі гальмування приймається при холостому ходу) і вагона. Дані величини розраховуються по формулам (99), (100), (101), (102);
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V

- початкова швидкість поїзда (м/с), від якої здійснюється гальмування;
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- кінцева швидкість поїзда (м/с) на ділянці гальмування;
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- прискорення сили тяжіння (м/с2); 
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- коефіцієнт, що враховує вплив мас, що обертаються, на втрату кінетичної енергії потяга, який дорівнює: для завантажених 4-ох вісних вагонів 
[image: image538.wmf]g

=0,028, для порожніх 4-ох вісних вагонів 
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=0,084, для пасажирських вагонів 
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=0,04; 
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- довжина ділянки гальмування (м), знаходиться згідно [12] по формулі:
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де: 
[image: image543.wmf]т
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 - питома гальмівна сила поїзда, (Н/т), знаходиться по формулі (93):
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де: 
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- розрахунковий гальмівний коефіцієнт (Н/т), що рахується по формулі:
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де: 
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 - сумарна сила натискання колодок вагона в складі поїзда і локомотива;
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 - кількість осей вагонів в поїзді; 
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 - кількість осей локомотива в поїзді;
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Р

- сила натискання гальмівних колодок на вісь вагону і локомотиву відповідно.
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- розрахунковий коефіцієнт тертя гальмівних колодок, згідно [12] для композиційних колодок знаходиться по формулі:
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де: 
[image: image556.wmf]V

- швидкість руху поїзда, км/год;


При рекуперативному гальмуванні розподілена гальмівна сила, (кН/м) знаходиться по формулі:
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де: 
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 - довжина локомотива, м;
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 - величина гальмівної сили при рекуперативному гальмуванні (Н), згідно[2] знаходиться по формулі: 
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де: 
[image: image561.wmf]x

v

 - питомий опір електровоза на безстиковій колії (Н/т), (в режимі гальмування приймається як для холостого ходу), знаходиться по формулі:
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 EMBED Equation.3  [image: image563.wmf]2
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де: 
[image: image564.wmf]V

 - швидкість руху поїзда, км/год;
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 - основний питомий опір завантаженого вантажного вагона (Н/т) на підшипниках кочення і безстиковій конструкції колії, знаходиться по формулі:
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[image: image567.wmf]о

v

 - основний питомий опір завантаженої цистерни (Н/т) на підшипниках кочення і безстиковій конструкції колії, знаходиться по формулі,:
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[image: image569.wmf]о

v

 - основний питомий опір пасажирського вагона Н/т, на підшипниках кочення і безстиковій конструкції колії знаходиться по формулі:
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де: 
[image: image571.wmf]лок

P

- вага локомотива, т;



[image: image572.wmf]с

Q

- вага рухомого складу, т;
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q

- навантаження на вісь відповідного вагона, т.

3.1.3. Визначення поздовжніх температурних сил в рейкових нитках безстикової колії

Розподілена температурна сила (кН/м) на деформуючій ділянці [6] (див. рис. 12) однієї рейкової нитки безстикової пліті знаходиться по формулі:
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де: 
[image: image575.wmf]t

P

 - поздовжня температурна сила (кН), яка виникає в одній рейковій нитці безстикової пліті. При зміні температури рейки відносно температури закріплення на величину 
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 сила 
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 знаходиться по формулі: 
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де: α - коефіцієнт лінійного розширення рейкової сталі,                                α = 0,0000118 1/град;


[image: image579.wmf]E

 - модуль пружності рейкової сталі, E= 2,1×105 МПа=2,1×108кН/м2;


[image: image580.wmf]F

 - площа перетину рейки, м2.
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D

- інтервал зміни температури рейки відносно температури закріплення.


Х – довжина кінцевих ділянок (м), на яких відбуваються поздовжні деформації рейкової пліті при нагріванні на певне число градусів 
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. Визначається за формулою:
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де: 
[image: image584.wmf]r

 - погонний опір поздовжньому переміщенню підошви рейки по основі, залежить від типу проміжних рейкових скріплень і епюри шпал. Знаходиться по формулі:
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 - опір вузла скріплення силам поздовжнього переміщення рейки (кН). Приймається 
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Величини 
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, r для різних типів сучасних скріплень наведені в табл. 18.

[image: image590.wmf]X

X

r

r

.

.

п

б

l

rX

F

t

E

P

t

=

D

=

a


Рисунок 12 – Епюра поздовжніх сил в рейковій пліті безстикової колії
3.1.4. Визначення поздовжньої деформації кінців рейкової пліті безстикової колії
Поздовжні деформації кінців рейкової пліті можливо визначити із розгляду епюри поздовжніх сил в безстиковій пліті на рис. 12.

Визначення довжини кінцевих ділянок Х рахується по формулі (105):
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Фактичне зміщення кінців пліті 
[image: image592.wmf]ф
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, що відбувається при зміні температури рейок, визначається як різниця між можливим повним подовженням кінців і подовженням кінців, яке не відбулось, тобто
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З урахуванням того, що можливе вільне подовження  кінця пліті складає 
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розрахунки показують, що фактичне подовження кінців рейкової пліті і подовження, яке не відбулось, рівні між собою.

3.2. Розрахунки поперечної стійкості рейко-шпальної решітки і рейкової колії

Так як і при розрахунках поздовжньої стійкості колії при розрахунках поперечної стійкості слід розрізняти: поперечну стійкість рейко-шпальної решітки і поперечну стійкість рейкової колії, тобто рейкових ниток.
3.2.1. Забезпечення поперечної стійкості рейко-шпальної решітки

Поперечна стійкість рейко-шпальної решітки залежить від діючих на неї поперечних сил і від опору решітки поперечному зсуву. Опір решітки зсуву залежить від ступеня ущільненості і роду баласту, характеристик поверхонь підрейкових опор і характеру передачі навантаження на опори.

Опір рейкової колії поперечному зсуву, окрім зазначених характеристик, в значній мірі залежить ще й від бокової жорсткості скріплень.

Експериментальними дослідженнями [3] встановлено, що опір одиночної незавантаженої шпали її переміщенню на 1 см поперек колії складає W01=2000-6000 Н (200-600 кГс). Опір рейко-шпальної решітки на залізобетонних шпалах на 25-30% більше, ніж на дерев'яних шпалах.

При визначенні опору рейко-шпальної решітки під впливом на колію поїзного колісного навантаження слід враховувати як початковий опір шпал поперечним зміщенням W0, так і сили тертя шпал по баласту під впливом вертикального осьового навантаження 2Р. Граничний опір переміщенню групи шпал в баласті Wш, що знаходяться під впливом горизонтальної рамної сили Yр і вертикального осьового навантаження можна визначити [4] з формули:
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де 
[image: image596.wmf]0
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 - початковий опір групи переміщуваних шпал; розрахунки і експериментальні дослідження показують, що в звичайних умовах при впливі поїзного колісного навантаження в роботі активно беруть участь тільки 6-7 суміжних шпал, які знаходяться під цим навантаженням;
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 - значення осьового вертикального навантаження, яке слід брати рівним статичному навантаженню (збільшення опору за рахунок сил тертя від динамічних добавок від вертикальних сил можні не враховувати, відправляючи його в запас стійкості рейко-шпальної решітки);

[image: image598.wmf]ш

f

 - коефіцієнт тертя шпал по баласту, що залежить від стану поверхонь які труться, матеріалу баласту, його щільності, вологості, засміченості. Приймається для колії зі щебеневим баластом 
[image: image599.wmf]ш

f

=0,3-0,5, для колії з піщано-гравійним баластом 
[image: image600.wmf]ш

f

=0,3-0,45.
Умова забезпечення стійкості рейко-шпальної решітки буде виконуватись в тому випадку, коли максимальна рамна сила, 
[image: image601.wmf]max

р

Y

, що передається від колісної пари на рейки не буде перевищувати  граничного опору рейко-шпальної решітки поперечному зсуву Wш, тобто повинна виконуватись [4] нерівність:
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де 
[image: image603.wmf][

]

e

 - коефіцієнт, що передбачає можливі зниження опору поперечному зсуву зрушенню рейко-шпальної решітки безпосередньо після ремонту колії. Звичайно приймають 
[image: image604.wmf][

]

e

=0,85 з урахуванням того, що безпосередньо після ремонту опір зрушенню зменшується до величини, що складає 70-80% від початкового і він відновлюється тільки після пропуску 1,0-1,5 млн. т вантажу брутто.

Для визначення діючих на колію горизонтальних поперечних сил потрібно розглянути схеми вписування екіпажу в криву.

Силова взаємодія екіпажу і колії в горизонтальній площині при русі в кривих ділянках колії залежить від схеми вписування екіпажу в криву. При динамічному вписуванні слід розрізняти три принципово різні схеми вписування екіпажів в кривій: вільне, перекісне і хордове, що дають різноманітні схеми силової взаємодії. Величини горизонтальних поперечних, діючих на колію сил,  можна визначити з розгляду кожної конкретної схеми вписування, при цьому значення їх в усіх випадках залежить від положення центру повороту екіпажу і відстані від нього до розглядуваної осі, від величини вертикального осьового навантаження і коефіцієнта тертя коліс по рейці.

Аналітичний розрахунок горизонтальних поперечних сил достатньо складний і в даному посібнику не наводиться.

У вітчизняній практиці інженерних розрахунків колії для визначення  горизонтальних сил рекомендується використовувати результати багатоваріантних досліджень ВНІІЗТу, виконані під керівництвом проф. О.П. Єршкова [3]. Ці результати, викладені у вигляді графіків-паспортів для різноманітного рухомого складу, дозволяють визначити значення горизонтальних поперечних сил Y (рамних, направляючих і бокових) в залежності від непогашеного відцентрового прискорення 
[image: image605.wmf]нп

a

, величина якого в свою чергу залежить від трьох найважливіших характеристик: радіусу кривої R (м), величини підвищення зовнішньої рейки h (м) і швидкості руху екіпажу V (м/с).

Для ілюстрації практичних розрахунків розглянемо приблизну схему перекісного вписування екіпажу в криву на рис. 13 і схему розподілення сил на колісній парі на рис. 14. (Відмітимо при цьому, що в кожному окремому випадку потрібно розглядати конкретну схему вписування і визначення сил взаємодії вести виходячи з неї).
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Рисунок 13
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Рисунок 14
Рамна сила дорівнює алгебраїчній сумі бокових сил, що передаються на рейки обома колесами  однієї колісної пари
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Боковою силою прийнято називати алгебраїчну суму направляючого зусилля 
[image: image609.wmf]i
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 і поперечної складової сили тертя 
[image: image610.wmf]F
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Бокова сила, що передається від зовнішнього колеса на зовнішню рейку, при схемі вписування на рис. 13 складає:
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Бокова сила, що передається від внутрішнього колеса на внутрішню рейку, складає
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З урахуванням впливу сил вертикального тиску, що входять до значень сил тертя, горизонтальні сили визначаються в функції від декількох найважливіших параметрів, що характеризують стан колії і умови руху по ній кожного з екіпажів.

Таблиця 20 – Формули для визначення поперечних сил

	Тип екіпажу
	Жорстка база

L, м
	Статичне навантаження на колесо Р, кг
	Демпфіруючий момент

Мд, кгм
	Сили, кг (приблизно)

	
	
	
	
	Напрямна
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Двовісний вагон
	3,90
	7850
	0
	4780+1600а
	2800+1500а
	900+1700а

	Двовісна цистерна
	4,20
	9625
	0
	5810+1900а
	3350+1800а
	1060+200а

	Чотирьохвісний вагон на візках ЦНИИ-ХЗ-О
	1,85
	10500
	390

1300
	7870+2500а 8200+ +2500
	5050+2450а

5400+2500а
	2800+2600а

3150+2600а

	Шестивісний вагон без розбігу середньої осі
	3,50
	10700
	390

1300
	9850+2900а

10120+2900а
	6500+2800а

6700+2800а
	4600+3100а

4800+3100а

	Шестивісний вагон з розбігом середньої осі УВЗ-9м
	3,50
	10700
	390

1300
	7170+3500а

7430+3500а
	4300+3000а

4500+3000а
	1950+3500а

2200+3500а

	Пасажирський вагон ЦМВ
	2,70
	8100
	900
	5490+1950а
	3400+1750а
	1600+1950а

	Пасажирський вагон на візках КВЗ-ЦНИИ
	2,40
	7125
	2000
	5540+1700а
	3650+1450а
	2100+1700а

	Електровоз ВЛ80:
	
	
	
	
	
	

	  Без зчленування візків3
	3,00
	11500
	2780
	8150+2500а
	5100+2250а
	2500+2500а

	  Із зчленуванням візків3 R=1000 м
	3,00
	11500
	2780
	6250+2100а
	3400+2000а
	7500+2200а

	Електровоз ВЛ60 (з розбігом середньої осі) R=1000 м
	4,60
	11500
	3450*
	7900+2800а
	4800+2600а
	2200+2800а

	Тепловоз ТЭП60 (з розбігом середньої осі) R=1000 м
	4,60
	10500
	4560*
	6800+3500а
	4250+3500а
	1700+3500а

	Тепловоз ТЭ7 (без розбігів осей)
	4,20
	10500
	4500
	10500+3500а
	5200+3500а
	1700+3500а

	Електропоїзд ЭР22
	2,75
	10813
	3770
	8700+2400а
	5800+2200а
	3500+2400а

	Електропоїзд ЭР1
	2,42
	9050
	1210
	6700+2100а
	4300+1900а
	2350+2000а


а приймається рівним 
[image: image616.wmf]нп

a

, розрахованому за формулою 5.36.

1Всі формули отримані з розрахунків при коефіцієнті тертя коліс по рейкам f=0,25.

2Бокові сили визначені з урахування перевантаження рамних сил.

3Формули для локомотива із зічлененими візками можуть біти застосовані в кривих радіусом 100 м (від 750 до 1250 м); для незічленених візків формули не залежать від радіусу.

*У розрахунках був прийнятий момент у відповідності з положенням візків відносно кузова.
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У табл. 20, яка приведена з [5] наведені наближені формули для визначення поперечних сил, що передаються на зовнішню рейку через зовнішнє колесо передньої по ходу осі для різноманітних екіпажів. Результати табл. 20 можуть бути використані для визначення сил у діапазоні R=600-1200 м при значеннях непогашених прискорень в межах 
[image: image618.wmf]нп
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0,5-1,0м/с2.
У табл. 20 дані формули для визначення статичних значень горизонтальних сил. Для визначення максимальних динамічних сил слід використовувати  коефіцієнти бокової динаміки, обчислені за методикою проф. Корольова К.П. [5], які дають достатню збіжність з експериментальними даними. При цьому максимальні значення динамічних бокових і рамних сил розраховуються за формулами:
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де 
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 і 
[image: image622.wmf]p

Y

 - відповідно бокова і рамна статичні сили;
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 і 
[image: image624.wmf]p

a

 - коефіцієнти бокової динаміки для розрахунку бокових і рамних сил. Значення цих коефіцієнтів наведені в табл. 21 (при V,м/с).

Таблиця 21

	Тип рухомого складу
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	Тип рухомого складу
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	Електровоз ВЛ80
	0,011-0,014*1
	Дизель поїзд Д
	0,014-0,022*4

	ВЛ41
	0,018*1
	ДР
	0,007-0,014*1

	ЧС2

ВЛ60
	0,014-0,018

0,011
	Чотиривісний вантажний вагон на візках ЦНИИ ХЗ-О
	0,011-0,013

	ЧС4
	0,011-0,014
	
	

	Електропоїзд
	
	
	

	ЭР1, ЭР2
	0,011
	Шестивісний вантажний вагон УВЗ-9М
	0,013

	ЭР22
	0,011
	
	

	Тепловоз ТЭП60
	0,011-0,014*2
	Пасажирський вагон на візках КВЗ-ЦНИИ
	0,011

	ТЭ7

ТЭ3, ТЭ1
	0,011-0,018*3

0,022
	
	


*1При V більше 1,11 м/с (40 км/г).

*2Перше значення при V більше 19,4 м/с (70 км/г), друге при V менше 19,4 м/с.

*3При наявності пружних упорів в буксах перше значення при V більше, а друге – при V менше 27,7 м/с (100 км/г).

*4Перше значення при радіусі кривої більше 600 м, а друге – при радіусі менше 600 м.

Дослідженнями встановлено: значення 
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можна приймати 
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=(0,7-0,8)
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3.2.2. Забезпечення поперечної стійкості рейкової колії
Для оцінки поперечної стійкості рейкової колії, слід від розгляду розрахункової схеми рис. 13 і 14 перейти до розрахункової схеми рис. 15.
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Рисунок 15

Умова недопущення остаточних зсувів рейкової нитки під впливом горизонтальних поперечних сил, тобто умова забезпечення поперечної стійкості рейкової колії (згідно досліджень проф. М.Ф. Вериго [13]) буде виконуватись при виконанні нерівності:
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Тут 
[image: image632.wmf]max

під

г

H

-

 - є найбільше горизонтальне бокове навантаження, що передається від підошви рейки через шпалу;
Qв – середнє значення вертикального динамічного навантаження, що передається від рейки на шпалу, величина якого у відповідності з вказівками практичного розрахунку колії на міцність визначається як 
[image: image633.wmf]Р

l

k

Q

ш

в

×

×

=

2

, де Р слід брати рівним статичному навантаженню від колеса на рейку.
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 - слід приймати: для колії на щебеневому баласті при звичайних швидкостях руху (V(120 км/г) 
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=1,4; при V(160 км/г 
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=1,1; при V(200 км/г 
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1

a

=1,05; для колії на піщано-гравійному баласті при V(120 км/г 
[image: image638.wmf][

]

1

a

=1,1.
Якщо у відповідності з методикою ВНДІІЗТу [14]  виразити 
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 через бокову силу, яка передається на головку рейки, отримаємо:
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Підставляючи у співвідношення  (116) вираз (117) отримаємо:
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З рівняння (118) можна вивести більш зручне для практичного користування співвідношення, висловлюючи умови недопущення залишкових зсувів рейкової нитки, а саме співвідношення між боковою силою 
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 і вертикальним колісним навантаженням:
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Тут, як і в формулі (116), величин сил 
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 і Р виражені в кН; 
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 - відстань між осями шпал (см).

Коефіцієнт 
[image: image646.wmf]ш
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 приймається різним по величині для колії на дерев'яних і залізобетонних шпалах для колії із щебеневим баластом на дерев'яних шпалах при епюрі 1840 шт/км приймається С=0,54, для колії з залізобетонними шпалами С=0,64-0,76.
На залізницях СНД за умов безпеки значення бокової сили обмежується величиною 
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100-140 кН. (Перша цифра відповідає нестабілізованому стану баластового шару (після виправки колії), друга цифра – нормальному стану баластового шару)
Модуль пружності колії в горизонтальній площині можна визначити по формулі проф. О.П. Єршкова [3]:
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де І – момент інерції рейки в горизонтальній площині;
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 - жорсткість рейкової нитки по підошві в горизонтальні
 площині;

[image: image650.wmf]l

 - коефіцієнт, що враховує згинне кручення рейки.
Значення поперечної жорсткості рейкової нитки для різних типів верхньої будови колії наведені в табл. 22.

Таблиця 22 – Поперечна жорсткість рейкової нитки Р65 (по голівці і підошві) при відсутності вертикального навантаження

	Тип шпал і скріплень
	Поперечна жорсткість, кН/мм

	шпали
	скріплення
	по голівці 
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	по підошві 
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	Залізобетонні 
	підкладочні
	КБ 65 min

КБ 65 max
	17-23

8-12

-

-
	27,6

45,4

21,6

76,9

51,0

	
	безпідкладоч-ні
	ЖБ

КПП-1

КПП-5
	
	

	Дерев’яні  
	ДО
(костильне)

на нових шпалах
	16-22
	25,0


Література

1. Правила производства расчетов верхнего строения железнодорожного пути на прочность. М.: Трансжелдориздат, 1954. 70 с.

2. Вериго М.Ф., Крепкогорский С.С. Общие положения для корректировки Правил расчетов железнодорожного пути на прочность и предложения по изменению этих правил. – Тр. ЦНИИ МПС, 1972, вып. 466, с 4-50.

3. Ершков О.П. Расчеты поперечных горизонтальных сил в кривых. Труды ЦНИИ МПС, вып. 301. М., «Транспорт», 1966.

4. Шахунянц Г.М. Железнодорожный путь. М.: Транспорт, 1987. 479 с.
5. Проектирование железнодорожного пути. Под ред. проф. Г.М. Шахунянца. М.: Транспорт, 1972. 320 с.

6. Бесстыковой путь. Под ред. В.Г. Альбрехта, Е.М. Бромберга. М.: Транспорт, 1982. 206 с.
7. Железнодорожные шпалы для рельсового пути. Под ред. проф. А.Ф. Золотарского. М.: Транспорт, 1980. 270 с.

8. В.Г. Альбрехт, А.Я. Коган. Угон железнодорожного пути и борьба с ним. М.: Транспорт, ВНИИЖТ, 1996. 160 с.

9. Інструкція по устрою та утриманню колії залізниць України (ЦП/0050), Київ.: Транспорт України, 1999. 244 с.

10. Технічні вказівки по улаштуванню, укладанню, ремонту і утриманню безстикової колії на залізницях України (ЦП/0081), Київ.: Транспорт України, 2002. 101 с.

11. ГОСТ Р 51685. Рельсы железнодорожные. Технические условия.

12. Правила тяговых расчетов для поездной работы  (МПС СССР). М., «Транспорт», 1969.

ДОДАТОК 1
Технічні характеристики рухомого складу
Таблиця 1 – Розрахункові характеристики локомотивів і вагонів

	Тип і серія рухомого складу
	Vк, км/год
	Осьова формула
	Статичне навантаження від колеса на рейку, кН
	d, м
	fст, 

мм
	lі, см
	Жр,

кН/м

	
	
	
	Рст, кН
	q, кН
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Електровози постійного струму

	ВЛ8
	80
	2(20-20)
	115
	31,70
	1,20
	70,0
	320-380-320-270-320-380-320
	1180

	ВЛ8м
	90
	2(20-20)
	119
	31,70
	1,20
	70,0
	320-380-320-270-320-380-320
	1180

	ВЛ10у
	100
	2(20-20)
	125
	30,55
	1,25
	155,0
	300-400-300-466,5-300-400-300
	1520

	ВЛ10, ВЛ11,

ВЛ11м, ВЛ11у, ВЛ11с
	100
	2(20-20)
	115,0
	30,60
	1,25
	116,2
	300-400-300-466,5-300-400-300
	1010

	ДЕ1-2
	100
	2(20-20)
	130,0
	30,91
	1,25
	184,0
	290-390-290-280-290-390-290
	

	ЧС2, ЧС2т
	160
	30-30
	102,5
	19,25
	1,25
	120,0
	240-220-380-220-240
	1350

	ЧС7
	160
	2(20-20)
	107,5
	17,5
	1,25
	169,0
	320-470-320-521-320-470-320
	1250

	Електровози змінного струму

	ВЛ60п
	120
	30-30
	110,0
	25,50
	1,25
	108,6
	230-230-580-230-230
	780

	ВЛ60к
	120
	30-30
	115,0
	30,80
	1,25
	59,6
	230-230-580-230-230
	1420

	ВЛ80к
	110
	2(20-20)
	115,0
	27,60
	1,25
	128,0
	300-450-300-592-300-450-300
	1160

	ВЛ80с, ВЛ80т,

ВЛ80р
	110
	2(20-20)
	120,0
	27,60
	1,25
	128,0
	300-450-300-592-300-450-300
	1160

	ВЛ82
	110
	2(20-20)
	115,0
	31,60
	1,25
	135,0
	300-450-300-572-300-450-300
	1160

	ВЛ82м
	110
	2(20-20)
	125,0
	31,60
	1,25
	135,0
	300-450-300-572-300-450-300
	1520

	ЧС8
	160
	2(20-20)
	109,5
	17,50
	1,25
	169,0
	295-505-295-486-295-505-295
	1840

	ЧС4, ЧС4
	160
	30-30
	105,0
	18,50
	1,25
	140,0
	230-230500-230-230
	870

	Магістральні тепловози з електричною передачею

	ТЭ3, 3ТЭ3
	100
	2(30-30)
	105,0
	23,30
	1,05
	57,0
	210-210-440-210-210-418,8-210-210-440-210-210
	1430

	2ТЭ10УТ
	120
	2(30-30)
	115,0
	22,0
	1,05
	102,0
	210-210-630-210-210
	1120

	ТЭ10, 2ТЭ10
	100
	30-30
	107,5
	21,80
	1,05
	71,0
	210-210-440-210-210
	1210

	2ТЭ10Л
	100
	2(30-30)
	106,5
	22,40
	1,05
	69,0
	210-210-440-210-210-418,8-210-210-440-210-210
	1190

	2ТЭ116,

2ТЭ10В,

2ТЭ10М, 2ТЭ10У, 3ТЭ10В,

3ТЭ10У, 4ТЭ10
	100
	2(30-30)
	115,0
	22,30
	1,05
	102,0
	185-185-593-185-185
	1090

	М62, 2М62
	100
	30-30
	98,0
	22,5
	1,05
	90,0
	210-210-440-210-210
	1100

	М62У, 2М62У

3М62У
	100
	30-30
	105,0
	22,5
	1,05
	104,0
	210-210-440-210-210
	1100


Продовження таблиці

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	ТЭП60,

2ТЭП60
	160
	30-30
	107,5
	14,50
	1,05
	94,0
	240-220-580-220-240
	990

	ТЭП70
	160
	30-30
	105,2
	30,80
	1,22
	180,0
	240-220-670-220-240
	585

	Електропоїзди та дизель-поїзди

	ЭР2 з №632,

ЭР2Р, ЭР2Т, ЭР9Т, ЭР9Е, ЭР9П з №158,

ЭТ2, ЭД2Т,

ЭД4, ЭД9М
	130
	20-20
	95,5
	14
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	105
	260-1070-260

240-1060-240*
	480

	ЭР1, ЭР2 до №631 вкл., ЭР9П до №157 вкл.
	130
	20-20
	100
	13
	1,05
	120,2
	260-1070-260
	470

	ЕПЛ2Т, ЕПЛ9Т з №002
	130
	20-20
	104,5
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	204,3
	270-555-270-1430
	264

	ДР1 (ДР1А, ДР1П)
	120
	20-20
	99
	14,7
	0,95
	105
	240-220-670-220-240
	480

	ДЕЛ01
	130
	20-20
	105,4
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	0,95
	204
	270-555-270*1430
	264

	Д1
	120
	30-20
	86
	12,2
	0,95
	137
	148-303-1328-240
	670

	Тепловози маневрові

	ТЭМ1, ТЭМ2, ТЭМ2У
	100
	30-30
	100,0
	23,30
	1,05
	54,0
	210-210-440-210-210
	1430

	ТЭМ3, ТЭП16
	100
	30-30
	106,0
	29,8
	1,05
	87,0
	210-210-440-210-210
	950

	ТЭМ7, ТЭМ7А
	100
	2(20-20)
	112,5
	20,50
	1,05
	175,0
	210-210-210-460-210-210-210
	640

	ТГМ23
	60
	0-3-0
	73,0
	14,4
	1,05
	70
	130-330
	1400

	ТГМ3
	60
	20-20
	858,0
	15,50
	1,05
	30,0
	210-390-210
	1180

	ТГМ4, ТГМ4А
	55
	20-20
	98,0/

83,5
	16,8
	1,05
	70/60
	210-390-210
	1180

	ТГМ6, ТГМ6А
	80
	20-20
	110,5
	19,80
	1,05
	70
	210-590-210
	1080

	ЧМЭЗ3, ЧМЭЗ3Э, ЧМЭ3Т
	95
	30-30
	102,5
	19,40
	1,05
	52,0
	200-200-460-200-200
	1570

	ЧМЭ2
	80
	20-20
	92,5
	17,2
	1,05
	52,0
	240-430-240
	1570

	ЧМЭ5
	95
	2(20-20)
	105,0
	20,50
	1,05
	50,0
	200-210-200*-340-200-210-200
	1570

	ТГК, ТГК2
	60
	0-20-0
	68,5
	13,4
	0,9
	30
	320
	1180

	Чотиривісні вантажні вагони вантажопідйомністю 65 т на візках МТ50

	
	80
	2-2
	105,0
	9,75
	0,95
	18,0
	180-685-180
	5000

	Чотиривісні вантажні вагони вантажопідйомністю 71 т на візках ЦНИИ-ХЗ-0

	
	120
	2-2
	116,2
	9,95
	0,95
	48,0
	185-660-185
	2000

	Восьмивісні вантажні вагони вантажопідйомністю 142,4 т на візках ЦНИИ-ХЗ-0

	
	100
	4-4
	116,2
	9,95
	0,95
	54,0
	185-135-185-702-185-135-185
	2150

	Пасажирські ЦМВ

	
	120
	2-2
	81,0
	7,10
	1,05
	145,0
	270-1430-270
	760

	Пасажирський вагон на візках КВЗ-ЦНИИ 

	
	160
	2-2
	71,25
	7,10
	1,05
	155,0
	240-1460-240
	570


Таблиця 2 – Коефіцієнти вертикальної динаміки пасажирських локомоти​вів 
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	Тип рухомого складу
	
[image: image658.wmf]d

k

 при швидкості руху, км/год

	
	80
	100
	120
	140
	160

	ЧС7, ЧС8

ЧС4, ЧС4т
ЧС2, ЧС2т
	0,20

0,21

0,22
	0,26

0,26

0,30
	0,28

0,32

0,33
	0,33

0,39

0,36
	0,33

0,41

0,36

	ТЭП70

ТЭП60, 2ТЭП60
	0,23

0,27
	0,24

0,29
	0,25

0,30
	0,28

0,34
	0,30

0,35

	ЕПЛ2Т, ЕПЛ9Т
	0,212
	0,234
	0,258
	0,275
	-


Таблиця 3 – Коефіцієнти вертикальної динаміки вантажних локомоти​вів 
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	Тип рухомого складу
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k

 при швидкості руху, км/год

	
	80
	100
	120
	140
	160

	ВЛ60к, ВЛ60п, ВЛ60р
	-
	-
	0,22
	0,29
	0,30

	ВЛ80с, ВЛ80т, ВЛ80р, ВЛ80к,

ВЛ10, ВЛ11, ВЛ82
	-
	0,27
	0,33
	0,37
	0,37

	ВЛ8
	0,30
	0,32
	0,37
	0,43
	-

	ВЛ8м
	-
	-
	0,24
	0,35
	-

	ВЛ10у, ВЛ82м
	-
	0,29
	0,34
	0,38
	0,38

	2ТЭ116, 2ТЭ10В, 2ТЭ10М,

2ТЭ10У, 3ТЭ10В, 3ТЭ10У,

3ТЭ10М, 4ТЭ10М
	0,30
	0,31
	0,35
	0,41
	-

	2М62, М62У, 3М62У, М62,

2М62У, ТЭМ3, ТЭМ16
	0,22
	0,28
	0,35
	0,40
	-

	ТЭЗ, 3ТЭЗ, 2ТЭ10Л, 2ТЭ10, ТЭ10, ТЭМ1, ТЭМ2, ТЭМ2А, ТЭМ2АМ, ТЭМ2У, ТЭМ2УМ, ТЭМ2УМТ
	0,30
	0,32
	0,40
	0,46
	


Таблиця 4 – Коефіцієнти f

	Тип рухомого складу
	Коефіцієнти f

	
	пряма
	в кривих ділянках радіусом, м

	
	
	1000
	800
	700
	600
	500
	400
	350
	300

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Електровози змінного струму

	ВЛ60к, ВЛ60п
	1,15
	1,25
	1,45
	1,54
	1,61
	1,66
	1,71
	1,73
	1,76

	ВЛ80к, ВЛ80с, ВЛ80т,

ВЛ80р
	1,08
	1,30
	1,34
	1,36
	1,38
	1,40
	1,41
	1,42
	1,44

	ВЛ82, ВЛ82м
	1,20
	1,34
	1,37
	1,39
	1,43
	1,48
	1,54
	1,59
	1,65

	ЧС8
	1,16
	1,23
	1,36
	1,42
	1,49
	1,55
	1,62
	1,66
	1,70

	ЧС4
	1,20
	1,32
	1,56
	1,68
	1,80
	1,93
	2,06
	2,12
	2,19

	Електровози постійного струму

	ВЛ8, ВЛ8м
	1,24
	1,28
	1,29
	1,30
	1,32
	1,35
	1,39
	1,44
	1,50

	ВЛ10у
	1,25
	1,27
	1,28
	1,30
	1,33
	1,37
	1,41
	1,43
	1,49

	ВЛ10, ВЛ11,

ВЛ11м, ВЛ11у, ВЛ11с
	1,17
	1,19
	1,23
	1,27
	1,3
	1,33
	1,35
	1,45
	1,5

	ЧС7
	1,16
	1,23
	1,36
	1,42
	1,49
	1,55
	1,62
	1,66
	1,70

	ЧС2, ЧС2т
	1,13
	1,19
	1,35
	1,43
	1,53
	1,65
	1,77
	1,83
	1,90

	ДЕ1-002
	1,18
	1,28
	1,36
	1,45
	1,57
	1,63
	1,69
	1,75
	1,82

	Тепловози магістральні

	ТЭП70
	1,06
	1,24
	1,29
	1,32
	1,38
	1,42
	1,52
	1,60
	1,68

	ТЭП60, 2ТЭП60
	1,13
	1,34
	1,39
	1,44
	1,47
	1,55
	1,65
	1,72
	1,78

	ТЭ10УТ, 2ТЭ10УТ,
М62У, 2М62У, 3М62У
	1,13
	1,20
	1,25
	1,30
	1,35
	1,40
	1,50
	1,60
	1,70

	2ТЭ116, 2ТЭ10В,

2ТЭ10М, 2ТЭ10У, 3ТЭ10В, 3ТЭ10У, 4ТЭ10
	1,10
	1,16
	1,28
	1,34
	1,43
	1,53
	1,64
	1,70
	1,75

	ТЭ3, 3ТЭ3, ТЭ3, 3ТЭ3 ТЭ10, 2ТЭ10, М62, 2М62
	1,17
	1,23
	1,35
	1,41
	1,49
	1,58
	1,67
	1,71
	1,75

	2ТЭ10Л
	1,2
	1,33
	1,4
	1,44
	1,49
	1,54
	1,60
	1,64
	1,68

	Електропоїзди та дизель-поїзди

	ЭР2 з №632, ЭР2Р, ЭР2Т, ЭР9Т, ЭР9Е, ЭР9П з №158, ЭТ2, ЭД2Т, ЭД4, ЭД9М
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ЭР1, ЭР2 до №631 вкл., ЭР9П до №157 вкл.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ЕПЛ2Т, ЕПЛ9Т з №002
	1,14
	1,38
	1,42
	1,48
	1,53
	1,55
	1,59
	1,60
	1,62

	ДР1 (ДР1А, ДР1П)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ДЕЛ-01
	1,14
	1,38
	1,47
	1,52
	1,55
	1,59
	1,64
	1,68
	1,73

	Д1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тепловози маневрові

	ЧМЭ2
	1,08
	1,20
	1,25
	1,30
	1,35
	1,39
	1,46
	1,54
	1,64

	ЧМЭЗ3, ЧМЭЗ3Э, ЧМЭ3Т
	1,08
	1,20
	1,25
	1,30
	1,35
	1,39
	1,46
	1,54
	1,64

	ЧМЭ5
	1,08
	1,20
	1,25
	1,30
	1,35
	1,39
	1,46
	1,54
	1,64

	 ТГМ2,ТГМ3
	1,2
	1,35
	1,42
	1,46
	1,52
	1,57
	1,63
	1,67
	1,72

	ТЭМ1, ТЭМ2, ТЭМ2У
	1,2
	1,35
	1,42
	1,46
	1,52
	1,57
	1,63
	1,67
	1,72

	ТЭМ7, ТЭМ7А
	1,13
	1,20
	1,25
	1,30
	1,35
	1,40
	1,50
	1,60
	1,70

	ТГК, ТГК2
	1,18
	1,26
	1,28
	1,30
	1,33
	1,39
	1,49
	1,55
	1,65


Продовження таблиці 4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	ТГМ4, ТГМ4А
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ТГМ6, ТГМ6А
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ТЭМ3
	1,13
	1,20
	1,25
	1,30
	1,35
	1,40
	1,50
	1,60
	1,70

	Вагони

	4-вісні на візках моделі 18-100 (ЦНИИ-ХЗ)
	1,18
	1,26
	1,28
	1,30
	1,33
	1,39
	1,49
	1,55
	1,65

	8-вісні на візках моделі 18-100 (ЦНИИ-ХЗ)
	1,18
	1,28
	1,31
	1,33
	1,37
	1,42
	1,49
	1,54
	1,62

	Пасажирські ЦМВ
	1,13
	1,35
	1,41
	1,44
	1,46
	1,49
	1,53
	1,56
	1,6

	ЦМВ на візках КВЗ-ЦНИИ
	1,13
	1,35
	1,41
	1,44
	1,46
	1,49
	1,53
	1,56
	1,6


ДОДАТОК 2

характеристики верхньої будови колії

Таблиця 5 – Модулі пружності підрейкової основи у вертикальній площині в залежності від роду грунту

	Рід грунту
	Опис
	Значення модулів пружності

	
	
	Umax,

МПа
	Umin,

МПа

	Пилувато

суглинисті
	При розтиранні на долоні наявність піску відчувається легко. Можна побачити тонкі пилуваті частки. Умови поверхневого стоку погані. Відноситься до сильнопучинних грунтів
	31,3/35,5
	13,8/19,7

	Супсь, легкий суглинок
	Неоднорідний порошок, у якому ясно відчувається наявність піску. Грудки розвалюються без труднощів. піщані частки переважають над глинистими
	40,7/49,1
	15,5/23,3

	Середній і тяжкий суглинок
	Розтерта на долоні маса не схожа на однорідний порошок. Ясно видно присутність піщинок на фоні тонкого порошку. Умови поверхневого стоку хороші. Відноситься до пучинистих грунтів
	26,4/30,6
	7,58/23,3

	Глина легка
	Дуже тонка маса, що важко розтирається на долоні в порошок. піщинок не видно. Умови поверхневого стоку погані. Відносяться до пучини стих грунтів
	31,6/35,8
	7,4/9,6

	Глина середня і тяжка
	Дуже тонка маса, що важко розтирається на долоні в порошок. піщинок не видно. Умови поверхневого стоку погані. відносяться до пучини стих грунтів
	57,7/69,6
	12,7/18,9


Примітка: 1. Чисельник для колії на дерев'яних шпалах, знаменник – залізобетонних.

                  2. Для зимових умов потрібно табличні значення помножити на коефіцієнт, що дорівнює 2

Таблиця 6 – Значення коефіцієнтів 
[image: image661.wmf]1

t

 до розрахунку модуля пружності

	Характеристики підрейкової основи
	
[image: image662.wmf]1

t



	Шпали ІА, ІБ, 2000
	1,02

	Шпали ІА, ІБ, 1840
	1

	Шпали ІА, ІБ, 1600
	0,98

	Шпали ІІА, ІІБ, 2000
	0,98

	Шпали ІІА, ІІБ, 1840
	0,97

	Шпали ІІА, ІІБ, 1600
	0,94

	Шпали ІІІА, ІІІБ, 2000
	0,95

	Шпали ІІІА, ІІІБ, 1840
	0,94

	Шпали ІІІА, ІІІБ, 1600
	0,93

	Шпали з/б/, 1840, КБ
	1

	Шпали з/б/, 1840, КПП
	1,3

	Шпали з/б/, 1600, КБ
	0,98

	Шпали з/б/, 1600, КПП
	1,27


Таблиця 7 – Значення коефіцієнту 
[image: image663.wmf]2

t

до розрахунку модуля пружності

	Рід баласту
	Товщина баласту 
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	Щебінь
	25
	0,8

	
	30
	0,82

	
	35
	0,87

	
	40
	1

	Гравійний
	25
	0,6

	
	30
	0,61

	
	35
	0,65

	
	40
	0,74

	Гравійно-піщаний
	25
	0,42

	
	30
	0,43

	
	35
	0,45

	
	40
	0,52


Таблиця 8 – Значення коефіцієнта В до розрахунку модуля пружності

	Рід баласту
	Пропущений тоннаж в млн. т км брутто/км рік

	
	до 25
	26-140
	більше 140

	Піщаний
	25-35%
	40-60%
	100%

	Щебеневий, ущільнений шпалопідбійками
	40-50%
	75-80%
	100%

	Щебеневий, ущільнений машинами
	65-75%
	75-80%
	100%


Таблиця 9 – Розрахункові параметри шпал

	Найменування параметру
	Значення параметрів

	Тип шпал
	І
	ІІ
	ІІІ

	B, см
	25
	23
	28

	
[image: image666.wmf]а

W

, см2
	При щебеневому баласті
	2853
	2466
	3092

	
	При гравійно-піщаному баласті
	2920
	2561
	3150

	Z
	0,8
	0,7


Таблиця 10 – Опорні площі рейкових підкладок 
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	Тип проміжного скріплення
	Тип рейки
	
[image: image668.wmf]w

, см2
	Примітки

	1
	2
	3
	4

	Нероздільне ЖБ, ЖБР, БП
	Р75, Р65
	592
	Для прямої
	Для з/б шпал

	
	Р50
	527
	
	

	
	Р75, Р65
	626
	Для прямої
	

	
	Р50
	592
	
	

	Нероздільне безпідкладочне КПП (пружна прокладка) ПРП-2
	Р75, Р65, Р50, UIC60
	286
	Для з/б шпал

	Роздільне КБ
	Р75, Р65, Р50, UIC60
	518
	Для з/б шпал

	Роздільне К2
	Р75, Р65, Р50
	507
	Для шпал С-56-1

	Роздільне Д
	Р75, Р65
	612
	Для дерев'яних шпал

	
	Р50
	527
	

	
	Р43
	464
	


Таблиця 11 – Розрахункові характеристики поперечного перерізу рейок, см2
	Тип рейок
	Приведений знос, в мм
	F, см2
	І відносно горизонтальної осі, см4
	
[image: image669.wmf]n

W

 у вертикальній площині, см3

	1
	2
	3
	4
	5

	Р75
	0
	95,06
	4490
	509

	
	1
	92,34
	4464
	507

	
	3
	90,90
	4368
	502

	
	6
	88,74
	4180
	492

	
	9
	86,58
	3976
	481

	
	12
	84,42
	3752
	469

	
	16
	
	3450
	449

	Р65
	0
	82,56
	3548
	436

	
	1
	81,84
	3497
	433

	
	3
	80,40
	3405
	429

	
	6
	78,24
	3402
	417

	
	9
	76,08
	2998
	404

	
	12
	73,92
	2772
	390

	
	16
	
	2400
	371

	UIC60
	0
	76,86
	3055
	335

	
	1
	76,15
	3004
	331

	
	3
	74,71
	2928
	326

	
	6
	72,55
	2771
	316

	
	9
	70,39
	2619
	307

	
	12
	68,23
	2526
	304

	
	16
	
	2321
	299

	Р50
	0
	65,93
	2018
	286

	
	1
	65,23
	1986
	284

	
	3
	63,83
	1933
	281

	
	6
	61,73
	1813
	273

	
	9
	59,63
	1685
	264

	
	10
	
	1641
	261

	
	12
	57,33
	1553
	254

	
	13
	
	1510
	251

	Р43
	0
	57
	1489
	217

	
	12
	
	1076
	154


	Назва розрахункової величини
	Позначення – одиниця вимірювання

	Швидкість руху
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- м/с

	Жорсткість ресорного підвішування рухомого складу
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ж

 - Н/м

	Максимальний динамічний прогин ресорного підвішування
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z

- м

	Діаметр коліс рухомого складу
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	Статичні та динамічні сили
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Р

 - Н

	Модуль пружності підрейкової основи
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U

 - МПа

	Модуль пружності рейкової сталі
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 - МПа

	Момент інерції поперечного перерізу рейки
	
[image: image677.wmf]І

 - м4

	Відстань між осями підрейкових опор
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	Вага непідресорених частин екіпажу приведена до колеса
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q

 - Н

	Коефіцієнт відносної жорсткості підрейкової основи
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Таблиця 12 – Одиниці вимірювання основних розрахункових величин

Таблиця 13 – Значення функцій 
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