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Р А С Ч Е Т С П О М О Щ Ь Ю Э В М Т Е М П Е Р А Т У Р Н О Г О Д И А П А З О Н А 
У К Л А Д К И С В А Р Н Ы Х Р Е Л Ь С О В Ы Х П Л Е Т Е Й 

Рассмотрена программа расчета на ЭВМ максимальной и 
минимальной температур длинных сварных рельсовых пле
тей. Дано описание программы и приведены примеры ее при
менения. 

The computer-based calculation program of maximum and 
minimum temperatures of long welded rails has been considered. 
The program description and examples of its application are 
given. 

Б е з а в а р и й н а я э к с п л у а т а ц и я т е м п е р а т у р н о - н а п р я ж е н н о г о ж е 
л е з н о д о р о ж н о г о пути на л е с о в о з н ы х У Ж Д в о з м о ж н а при у к л а д к е 
с в а р н ы х р е л ь с о в ы х плетей в о п р е д е л е н н о м т е м п е р а т у р н о м и н т е р в а л е , 
т ак к а к в средней части плети д е й с т в у ю т д о в о л ь н о б о л ь ш и е т е м п е р а 
т у р н ы е с ж и м а ю щ и е и л и р а с т я г и в а ю щ и е с и л ы . П е р в ы е в о з н и к а ю т в 
рельсах л е т о м и с о з д а ю т о п а с н о с т ь в ы б р о с а р е л ь с о ш п а л ь н о й р е ш е т к и . 
В т о р ы е д е й с т в у ю т з и м о й и в с о ч е т а н и и с п о е з д н о й н а г р у з к о й м о г у т 
привести к р а з р ы в у р е л ь с о в . В о и з б е ж а н и е п о я в л е н и я к р и т и ч е с к и х 
с о с т о я н и й р е л ь с о ш п а л ь н о й р е ш е т к и т е м п е р а т у р н о - н а п р я ж е н н ы й п у т ь 
н е о б х о д и м о п р о в е р и т ь н а п р о ч н о с т ь и у с т о й ч и в о с т ь . 

Р а с ч е т на п р о ч н о с т ь в ы п о л н я ю т п о м е т о д и к е Ц Н И И М П С [4]. 
К р и т и ч е с к у ю с ж и м а ю щ у ю силу Р к р , х а р а к т е р и з у ю щ у ю у с т о й ч и в о с т ь 
р е л ь с о ш п а л ь н о й р е ш е т к и , о п р е д е л я ю т э к с п е р и м е н т а л ь н о [5] и л и а н а 
л и т и ч е с к и [1 ,2 ] . 
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П о р е з у л ь т а т а м р а с ч е т а на п р о ч н о с т ь и у с т о й ч и в о с т ь н а х о д я т 
м а к с и м а л ь н у ю (г у К лтах) и м и н и м а л ь н у ю (Укл.тш) т е м п е р а т у р ы у к л а д к и 
р е л ь с о в ы х плетей . И х р а з н о с т ь р а в н а т е м п е р а т у р н о м у д и а п а з о н у 
у к л а д к и At: 

At—i укл.тах — \t укл.тт | • (1) 

И з п р а к т и ч е с к и х с о о б р а ж е н и й з н а ч е н и е At н о р м и р у ю т п о 
у с л о в и ю 

A Z > 1 0 ° C . (2) 
Е с л и о н о в ы п о л н я е т с я , то р е л ь с о в ы е плети м о ж н о у к л а д ы в а т ь 

без о г р а н и ч е н и я д л и н ы . В случае е го н е с о б л ю д е н и я н е о б х о д и м о п р е д 
у с м о т р е т ь д о п о л н и т е л ь н ы е м е р ы п о п о в ы ш е н и ю п р о ч н о с т и и у с т о й ч и 
вости р е л ь с о ш п а л ь н о й р е ш е т к и ( у в е л и ч и т ь п л е ч о б а л л а с т н о й п р и з м ы , 
число ш п а л на 1 к м , п р и м е н и т ь б о л е е т я ж е л ы й т и п р е л ь с о в и т .д . ) и л и 
о т к а з а т ь с я о т у к л а д к и р е л ь с о в ы х плетей . 

М е т о д и к а р а с ч е т а т е м п е р а т у р н о г о д и а п а з о н а у к л а д к и д л и н н ы х 
с в а р н ы х р е л ь с о в ( р е л ь с о в ы х плетей) на л е с о в о з н ы х У Ж Д к о л е и 750 мм 
о п у б л и к о в а н а н а м и р а н е е [3]. В ее о с н о в у п о л о ж е н а м е т о д и к а [5] с н е 
к о т о р ы м и у т о ч н е н и я м и , у ч и т ы в а ю щ и м и о с о б е н н о с т и к о н с т р у к ц и и и 
э к с п л у а т а ц и и л е с о в о з н ы х У Ж Д . В о т л и ч и е о т [5] в м е т о д и к е [3] и с п о л ь 
зован а н а л и т и ч е с к и й с п о с о б о п р е д е л е н и я к р и т и ч е с к о й с и л ы . 

Д л я р е а л и з а ц и и э т о г о с п о с о б а на п р а к т и к е н а м и с о с т а в л е н а (на 
языке Pascal) п р о г р а м м а р а с ч е т а з н а ч е н и й /уК Л.тах и / у к л . т т п р и м е н и т е л ь 
но к I B M с о в м е с т и м ы м Э В М . А л г о р и т м р а с ч е т а р а з р а б о т а н а в т о р о м 
статьи , п р о г р а м м а с о с т а в л е н а и о т л а ж е н а и н ж . А . В . Я р о с е м . П р о 
г р а м м н ы й п р о д у к т з а п и с а н на д и с к е т е и м о ж е т б ы т ь р е а л и з о в а н р а з 
л и ч н ы м и п о т р е б и т е л я м и . 

Б л о к - с х е м а р а с ч е т а п о к а з а н а на р и с . 1. Д л я п р о в е д е н и я в ы 
числений на Э В М н е о б х о д и м о з н а т ь с л е д у ю щ и е х а р а к т е р и с т и к и и п а 
р а м е т р ы : 

к о э ф ф и ц и е н т п о с т е л и ш п а л С, Н / с м 3 , д л я р а з л и ч н ы х т и п о в б а л 
ласта и его с о с т о я н и й ; 

г е о м е т р и ч е с к и е р а з м е р ы р а з л и ч н ы х т и п о в ш п а л (см); 
г е о м е т р и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и р а з л и ч н ы х т и п о в р е л ь с о в (мм 

или см). И х з н а ч е н и я п р и в е д е н ы в л ю б о й с п р а в о ч н о й , у ч е б н о й и тех 
нической л и т е р а т у р е по верхнему с т р о е н и ю ж е л е з н о д о р о ж н о г о п у т и ) ; 

к о э ф ф и ц и е н т и з г и б а ш п а л а и к о э ф ф и ц и е н т f\, у ч и т ы в а ю щ и й 
г о р и з о н т а л ь н ы й и з г и б и к р у ч е н и е р е л ь с о в ; 

р а с ч е т н ы е п а р а м е т р ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е в о з д е й с т в и е п о д в и ж 
ной н а г р у з к и на п у т ь : с т а т и ч е с к а я н а г р у з к а на к о л е с о Per, Н ; вес не-
п о д р е с с о р е н н о й м а с с ы q, к Н , о т н е с е н н ы й к о д н о м у колесу ; ж е с т к о с т ь 
к о м п л е к т а р е с с о р Ж р , Н / м м , о т н е с е н н а я к о д н о м у колесу ; м а к с и м а л ь 
ный п р о г и б р е с с о р Z , мм; р а с с т о я н и е между о с я м и т е л е ж к и а\, см; с к о 
рость д в и ж е н и я п о е з д а v, км /ч ; п а р а м е т р ы Qo, а , С\ ф о р м у л ы 

Q = Q o + C,t> a , 

х а р а к т е р и з у ю щ е й с о п р о т и в л е н и е б а л л а с т а п о п е р е ч н о м у сдвигу ш п а л . 
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Рис. 1. Блок-схема программы 

Все эти в е л и ч и н ы п р е д в а р и т е л ь н о в в о д я т в п а м я т ь Э В М и затем 
и з в л е к а ю т их с п о м о щ ь ю "меню" , п р е д с т а в л е н н о г о на рис . 2. П е р е м е 
щ а я п о э к р а н у к о м п ь ю т е р а к у р с о р в виде и н в е р т и р о в а н н о г о 
( и з м е н е н н о г о ) н а п и с а н и я р а з д е л о в м е н ю , к о м п о н у ю т н е о б х о д и м у ю 
к о н с т р у к ц и ю ж е л е з н о д о р о ж н о г о пути . Д о п о л н и т е л ь н о (по з а п р о с у на 
э к р а н е ) в в о д я т з н а ч е н и я р а д и у с а к р и в о й , с к о р о с т и д в и ж е н и я поезда , 
числа ш п а л на 1 км пути , м а к с и м а л ь н о й (летом) и м и н и м а л ь н о й 
( з и м о й ) т е м п е р а т у р ы р е л ь с о в . 

П о с л е в в о д а последней в е л и ч и н ы Э В М а в т о м а т и ч е с к и п е р е х о 
д и т к в ы ч и с л е н и я м и о д н о в р е м е н н о й р а с п е ч а т к е р е з у л ь т а т о в . П р о 
г р а м м а с о с т а в л е н а т а к и м о б р а з о м , ч т о о н а н а ч и н а е т р а б о т а т ь т о л ь к о 
п р и в к л ю ч е н н о м и п о д г о т о в л е н н о м для п е ч а т и п р и н т е р е . 
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П р о г р а м м а 
расчета температурных режимов укладки 

сварных рельсовых плетей на железных дорогах колеи 750 мм 

Материал балласта 

Песок мелкозернистый 
Песок среднезернистый 
Песок крупнозернистый 
Гравий 1-го сорта 
Гравий 2-го сорта 
Щебень 

Свежеуложенный 
Плотный 

Тип рельса 
Р18 
Р24 
РЗЗ 

Вид шпал 

Деревянные 
Железобетонные 

Тип шпал 

ТА 
НА 

Ш А 
1Б 

ПБ 
Ш Б 

Тепловоз Вид пути 

ТУ-6 
ТУ-7 
ТУ-76 

Прямая 
Кривая 

Максимальная температура 
рельса, град = 54 

Минимальная температура 
рельса, град = - 45 

Число шпал на 1 км пути, 
шт. = 1875 

Скорость тепловоза, км/ч = 20 

[ Т ] [ 1 ] - Выбор [ Enter] - Ввод 

Рис. 2. Вид экрана 

П р и м е р р а с п е ч а т к и д л я п р я м о г о у ч а с т к а пути при и с х о д н ы х 
д а н н ы х , п о к а з а н н ы х в м е н ю , п р и в е д е н на р и с . 3 . 

Р а с п е ч а т к а с о с т о и т из ч е т ы р е х б л о к о в . В п е р в о м у к а з а н ы ис
х о д н ы е в е л и ч и н ы , д л я к о т о р ы х в ы п о л н е н р а с ч е т . В о в т о р о м п р и в е д е 
н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в р е л ь с о в на п р о ч н о с т ь . Б л о к з а к а н ч и в а е т с я 
о п р е д е л е н и е м д о п у с т и м о г о и з м е н е н и я т е м п е р а т у р ы р е л ь с о в п о п р о ч 
ности п о д о ш в ы и г о л о в к и р е л ь с а . В т р е т ь е м д а н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а 
р е л ь с о ш п а л ь н о й р е ш е т к и н а у с т о й ч и в о с т ь с р а с п е ч а т к о й з н а ч е н и й 
к р и т и ч е с к о й п р о д о л ь н о й с ж и м а ю щ е й силы и с т р е л ы п р о г и б а в п л а н е 
оси р е л ь с о ш п а л ь н о й р е ш е т к и , п р и к о т о р о м к р и т и ч е с к а я с и л а м и н и 
м а л ь н а . В ч е т в е р т о м б л о к е п р и в е д е н ы з н а ч е н и я м а к с и м а л ь н о й и м и 
н и м а л ь н о й т е м п е р а т у р у к л а д к и . 

В д а н н о м п р и м е р е п о л у ч е н о : / у к л . т а х = 20,5 ° С , г у К л . т т = 12 °С, т. е. 
Аг р = 8,5 °С. Р а с ш и р е н и е Atp р е а л ь н о в о з м о ж н о за счет у в е л и ч е н и я пле
ча б а л л а с т н о й п р и з м ы или числа ш п а л на 1 к м пути . П р о г р а м м а р а с 
чета а в т о м а т и ч е с к и п р о в е р я е т у с л о в и е At > 10 °С и п р и его 
н е в ы п о л н е н и и п р о и з в о д и т р а с ч е т пути на у с т о й ч и в о с т ь п р и р а з л и ч н ы х 
з н а ч е н и я х плеча б а л л а с т н о й п р и з м ы , у в е л и ч и в а я его н о р м а т и в н о е зна 
чение (h - 20 см) п о с л е д о в а т е л ь н о на 5 см. З н а ч е н и я м и н и м а л ь н о й 
т е м п е р а т у р ы у к л а д к и , п р и в е д е н н ы е в к о н ц е р а с ч е т а в т а б л и ч н о й 
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Р а с ч е т 

температурных режимов укладки сварных рельсовых плетей 

1. И с х о д н ы е д а н н ы е : « 
Материал балласта песок среднезернистый 

свежеуложенный 
Тип шпал деревянные ИБ 
Тип рельса Р24 
Тип нагрузки ТУ-7 
Вид пути прямая 
Число шпал на 1 км пути 1625 
Скорость тепловоза, км/ч 20,0 
Максимальная температура рельса, град.... 54,0 
Минимальная температура рельса, град -45,0 

2 . Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а р е л ь с о в н а п р о ч н о с т ь : 
Летом Зимой 

Модуль упругости подрельсового 
основания, Н/см 2 402,187 804,375 

Коэффициент относительной жесткости 
основания и рельса, 1/см 0,0102 0,0122 

Эквивалентная нагрузка на расчетное 
колесо, Н 47726,830 39064,646 

Кромочные напряжения в подошве 
рельса, Н/см 2 15732,469 10828,310 

Кромочные напряжения в головке 
рельса, Н/см 2 15214,979 

Д о п у с т и м ы е и з м е н е н и я т е м п е р а т у р ы : 
По прочности подошвы ( в зимних условиях) 67,5 град 
По прочности головки ( в летних условиях ) 43,3 град 

3. Р а с ч е т р е л ь с о ш п а л ь н о й р е ш е т к и н а у с т о й ч и в о с т ь : 

Допускаемая стрела прогиба, см 0,41 
Критическая сила /Л Р , Н 648794 

4. Р а с ч е т т е м п е р а т у р ы у к л а д к и р е л ь с о в : 
Минимальная температура укладки, град 12,0 
Максимальная температура укладки, град 20,5 

Изменение минимальной температуры укладки от ширины плеча 
балластной призмы 

Плечо, см 25 30 35 40 45 50 55 

tyiui.min, град 4,0 -4 ,7 - - - -

Рис. 3. Образец распечатки для прямого участка пути 
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ф о р м е , п о к а з ы в а ю т , ч т о д о с т а т о ч н о п р и н я т ь h = 25 см. Т о г д а 
/укл.тт = 4 ° С , a Atp = 16,5 ° С , ч т о с у щ е с т в е н н о в ы ш е н о р м и р у е м о г о з н а 
чения At = 10 С С . 

А н а л о г и ч н о в ы п о л н я ю т в ы ч и с л е н и я д л я у ч а с т к о в с в а р н о г о 
пути в к р и в ы х . К а к п о к а з а н о на б л о к - с х е м е ( см. рис .1 ) , в з а в и с и м о с т и 
от р а с ч е т н о г о р а д и у с а к р и в о й Rp ( з н а ч е н и е к о т о р о г о ф о р м и р у е т Э В М 
для з а д а н н ы х р а с ч е т н ы х п а р а м е т р о в ) в о з м о ж н ы д в а в а р и а н т а . 

Е с л и ф а к т и ч е с к и й р а д и у с к р и в о й R б о л ь ш е р а с ч е т н о г о Rp, т о 
п о п е р е ч н о г о сдвига р е л ь с о ш п а л ь н о й р е ш е т к и д о м о м е н т а в ы б р о с а не 
п р о и с х о д и т и р а с ч е т к р и т и ч е с к о й с и л ы Ркр в ы п о л н я ю т п о о д н о й г р у п 
пе ф о р м у л . Если R<RP, т о п е р е д в ы б р о с о м п р о и с х о д и т п о п е р е ч н ы й 
сдвиг р е л ь с о ш п а л ь н о й р е ш е т к и н а р у ж у к р и в о й и з н а ч е н и е Ркр н а х о д я т 
по д р у г о й г р у п п е ф о р м у л . 

В л и я н и е ш и р и н ы б а л л а с т н о й п р и з м ы на Ркр р а с с м о т р и м на 
п р и м е р е , р а с п е ч а т к а р е з у л ь т а т о в к о т о р о г о п р и в е д е н а на рис .4 . 

4 . Р а с ч е т т е м п е р а т у р ы у к л а д к и р е л ь с о в : 

Минимальная температура укладки, град .... 36,5 
Максимальная температура укладки, град ... 25,4 

Изменение минимальной температуры укладки от плеча 
балластной призмы 

Плечо,см 25 30 35 40 45 50 55 

^укл.тт, Град 33,2 29,6 26,0 22,7 19,9 18,0 17,2 

Рис.4. Образец распечатки четвертого блока для кривой радиусом 200 м 

Д а н н ы е р а с ч е т а п о к а з ы в а ю т , ч т о в н о р м а л ь н ы х у с л о в и я х 
( ш и р и н а п л е ч а б а л л а с т н о й п р и з м ы h = 20 см) у к л а д к а с в а р н о г о пути 
при R - 200 м н е в о з м о ж н а , т а к к а к г у к л .тах < ^укл.тт и А / < 0. В е л и ч и н а 
А / с т а н е т п о л о ж и т е л ь н о й п р и h - 35 см, а у с л о в и е (2) в ы п о л н я е т с я п р и 
И = 55 см. 

Д и а п а з о н т е м п е р а т у р у к л а д к и At в о з р а с т а е т п р и у в е л и ч е н и и 
числа ш п а л на 1 км . Э т о о д н о в р е м е н н о п р и в о д и т к в о з р а с т а н и ю п р о ч 
ности р е л ь с о в на р а с т я ж е н и е и п о в ы ш е н и ю у с т о й ч и в о с т и р е л ь с о 
ш п а л ь н о й р е ш е т к и п р о т и в в ы б р о с а . 

В л и я н и е числа ш п а л на з н а ч е н и е Р к р для л е с о в о з н ы х У Ж Д п о 
к а з а н о в т а б л и ц е . 

Балласт 
Значение Ркр, кН, при числе шпал на 1 км 

Балласт 
1625 1750 1875 2000 

Песок мелкозернистый 537 563 588 612 
» среднезернистый 649 680 710 739 
» крупнозернистый 738 772 806 838 


