
Ра^сч^(^т рельсового пути при подвижной нагрузке 61

состава на железнсдорсжный путь.— Архснгельск: Сев.-Зап. кн. изд-во, 1976.— 100 с.
[3]. Ш !зхунянц Г. М. Железнодорожный путь.— М.: Транспсрт• 1^^9)— 535 с.

Поступила 5 марте 1992 г. •

В ДРЕВЕСИНЕ

институт

УДК 624.072.233.5

К ВОПРОСУ РАСЧЕТА НАГЕЛЯ
В. П. СТУКОВ

■ Архангельский лесотехнический

Нагель в древесине раCстает в условиях слсжнсго напряженно- 
дефсрмнрсваннсгс состояния. В общем случае 'его можно рассматри
вать ' как Салку, лежащую на упругом оснсвании и 'загруж^^нную на • 
конце изгибающим моментом Мо, поперечной силой Qo и растягиваю

. щей силой Ло- .
Диффереициальисе уравнение прсдольнс(поперечногс изгиба бал- 
лежащей на упругом линейно-д^ормируемом оснсвании• имеет ' видки,

[1]

(1)
где у — прогиб балки;

Д1—модуль упругости материала и момент инерции площади 
поперечнсгс ^^чения балки;

Л—коэффициент жесткости линейнсго упругого оснсвания — 
реакция, прих(^,^!^:щаяся на единицу длины балки прн про
гибе, равном единице, К = Kod (Ко — коэффициент по'с^^г- 
ли; d — диаметр ;

Вид решения уравнения (1) зависит от корней хсракт^еристическсго 
уравнения г,-

(2)
и от ' дискриминанта

(3)D = Nb-4K^f^J^, 
который, согласнс [1]• можно записать в виде 

где G, щ — модуль сдвига • материала и приведенная площадь попе
речного сечения балки (нагеля).

В работах [2, 3] рассмотрены случаи D <;• 0 • и Р = 0. Случай 
D > о ссстветствует испсльзсванию напрягаемой арматуры • для объ
единения ветвей Салки ксмCинирсванногс сечения [2]. Такая схема име
ет мно,гс сCщегс с расчетной 'схемой нагельнсго ■сседuнения (рис. 1).

(4)

Рис. 1. Схема ' размещения ' на
гелей: 1 — напрягаемых; 2 — 
ненспрягаемых; I — пролет бал
ки; с — расстояние между на- 

г^ями

-1

При D > о, т, '• 2 Gu) общий интеграл уравнения (1)
нм^ет РИД
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(5)
где

(6)

(7)
Сь Сз, Cz, Ci — nостояииые янтегияррваняя, определяемые в за- 

витимости от утлоеяй на концах ' загруже^нного 
участка балки.

. Для получения уравненяй эпюр у, М и Q цел•сорбразно исполь
зовать метод начальных параметррв.

Ратсмогрям балку на упругом отнреаияи, загруж^енную на криц• 
изгиба^к^1^им моментом Л^р, поперечной силой Qo и ратгягяеаюш•й силой 
No (рис. 2). Начало крор,дянат поместим на левом конце балки. При 
таком иdтположеняя коорхинатных осей ' " “
тчягаем положительными.

знаки деформаций и усилий

откуда

Введем обозиачеия•

Рис. 2. Ратч•тиая схема балки 
на упругом отноеаняи в 

чае сложного изгиба
слу-

(8)

(9)а — /р.
формулу '(5), 

'2 + е-h"4:

Дифференцируя . (10) по х, нахохим
аи5 —= ₽(- / •-С^, г--! е' Сз - + •^'cJ;

Е11х = -х^.д/р(е-- 4 1 Д- •'t442) + е" !-’'Сз -Ь •4!С4];

- Q^' — Д/₽® [Д (е- 44<C5 - •'!4Сз) + е" '''з - •

Определим ' nрсгряииые .янтегрир■рваняя ' С через уо, сго, Л4(,, Qo в 
начале кооидянат при ..х' — 0. Тогда ураенеия• (10) ртноаительио . . С4 

■ -пиямет' вид

Подсгаеяе зиачеияе а получим
■ + •■с., (10)

(И)

(12)

(13)

в

44  Уо — 41 42 Сз,
Решая еыиажеияя (11) —.(13) ■с учетом (14), получаем 

— ₽ [уо - (Z + 2)C2 + (Z - 1) Сз - 2Сз1;
Л!, — -^C/h4[y + (^z_i)G + (4--l)C^2];

Qo — W I - Уо + (.t! + 1) C2 - (/! - 1) Сз + 2Сз].

(14)

(15)
(16)
(17)
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или

вид

Запишем уравнения . (15) — (17) в матричной форме

(/-+/) /■^/ -2 С,

-1 /2-1 0 X Сз =

/2 + 1 -(^■^/) 2 Сз

ЛС = PI.
Решение системы уравнений (18) отиосиmеАьно Сь С2,

(78)

(18')
Сз имеет

с = А-'Н, (Ю)
где 
или

Л“ ’_

С,

Сз =

с.

. 1
2t(t^- -—7)

1
21 (t2— 7)

t2
0ttt0 — 1)

матрица, обратная матрицё А.

1
2(1:^— 1)

1 
0(/2— 7)

1
7)

1 1 1

1
2(/^— I)

1 
0/(Д2 — D

1
0t{(^o. 7)

1 
2ao-1^

“ Т у 'Ро £7^ ^0 + Т 'Ё!^

1 1 _ I л, 11^
Уо р ?о TWo Уо

’fo '^0 £7^^’Уо

X

Qo

₽ ■

/Ио
£1,2 Vo

■g/^c ■T— >0

Уо

(20)

Пюсm^^^l^lную интегрирования €4 найдем из выражений (10), 
(20): ■

г> I ^^ ’ I ’ 1 лл I
~ 2{t^‘ — .7) Уо + 2((_ 1) у 'Ро “I' 2 (.t2 - 7) ' Ер2 ■г

1 — 1

(74) и

-^•- 2^>—1)'

Введем промежуточные обозначения
1 ■/ 1 . д/-   /2

2K--/) ’ 2t{t2-\) ' 2(Д-—/) ’

тогда имеем

(21)

(22)

С| — — 7^1Уо "Ъ ^^0 £1^2 ■''У^4^2■gy|з■ Qo1

рт- ?о дТ^Г ■24o -gyjp- Qo1

Сз = КзУо — -j-- Оо + Qo;
С, = КзУо + 2i-<p» + W4 +J|rQo.

с учетом (23) — (26) уравнение (10) ' принимает вид

(23)

(24)

(25)

(26)
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(27)

(28)

(29)

■ (30)

У. = +

+ у 2'Ро (—ТЫг------ 2--------- -  -^(.----- 2------ -/ —

’ пл I,,
“ “ёТЫ • • (Ы^2 2 ; ~ 2 1 •

Введем обозначения

= 2 (— Ы^^ ch /рх + Кз ch ^^);

В,=2^-к,,—(-— + /зз • ./

= 2(— К^2 sh /^^ + 'з sh рх);

- с, - 2К, .2K(,At^tXx-^f:b)x)-.

D,.22K, „к, ~-^^~'‘'''j-2l,K2Shtfx-K,shfx}. (31)

Здесь '_j ' Bc, С,; Dx — функции влияния.
С 'учетом (28) — (31) имеем

Ух = Уй-^.х + у ч(^йВх —ТИсCд. — -gы QJDx- (32)

Уравнения для о^_^• Мд. и 'х получим непосредственным дифферен
цированием выражения (32). Возьмем первые производные от функций 
влияния Лд., Вх, Сх, D'-

ах’" — ₽ /3-1 ( shzp;x-b Zshpx); (33)

(- ch + е ch ^х); (34)

Ы= P(_l'^sh/p^x hhx^.^; (35)

(36)

А^^лНз 'Выражений (33) — (36) ' и (28) — (31) с учетом .сбсзначе- 
ний • (22) ' ио.зволяеТ ' . уGтеисвить ' взаимосвязь и, , D/, и Л^‘<-

и ' В/, и- C,.. Здесь имеются одни ' и те ' же гиперболические
функции при одинаковом Их сочетании. Это позволяет представить вы
ражения (33) — (36) в следующем виде:

(339

(349

(359
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sh рх)

CjC, Dx с учетом взаимо- 
и 'х и рбознач•ияй

.. (3б')
Подсгаеяе значения первых пиоязерxиых функций Лд, Вх, Сх, Dx 

в ураен•няе (32), получим ураенение углов повриога:

?х — То>4х + -£4 'о '' [Вх - sh ^х). — 4 QoC];'_ (37)

Вторые проязводиые от функций Лд, В^^ Сх, D
dXC^ „л-
dx3

dMx d^Bxтеязя ' , , и С„: —~ ах^ dx^
(22) прянямают вид

и ;

(38) 

(39)

d^Cx 
dx^

d^Dx

(40).

____ _ ^^+2shBx)

Подсгаеяе значения вторых проязводиых функций Л^, Вх, С х. ‘^х 
в уиавненя• (32) и умножив его на — E1, получим ураеиеня• изгибаю
щих мрм•итре

АIх -^ — 'о'' (л^x• — ■" сЬ рх) — О^о J '' (^х — sh +

+ + ^EI<^,EDx- . (42)
Третьи пиоизводиые от функций Лд,, В^,, Сх, Dx с учетом езаямо- 

4^4 X D dXBx J", dXCx Л^Юх л ; "
'I/' “ ~'d^ ~d^ ~dx^ и ' ' и рбознач•иия

(22) запишем в виде
4 — P^|C(Б--4SЬ₽X^):

4 - p^44(z)x + 44j^shx^);

(Лx - -4 ch ₽^]( •

Прдставяв значения третьих пиоизводиых функций Лд, Вх, С 
в уиавиеняе (32). и умножив его . на — _
ных сил

(41)

(43)

(44)

(45)

(46)

Е1, получим ураеиеня• попереч-

Q4 — _ Q„t4. (Лд ^-ch рл) - P^EIyo4 (в,

- " sh рх) + ?'^С1<^рО^ЕСх + РМ о {Dx + -4. sh р^). (47)

Для балок .на упругом отирваиии харакг•рир пиояелеияе краевого 
эффекта, т. е. затухание всех элементов изгиба балки, вызеаиирго ло
кальными утялиями, по мере уxал•ияя от места их пииложеияя. Со

. гласно [1] ' для прлубескриечирй балки пиотяженноатью («р участка 
влияния усяляй на конце балки

7„р = (^15...2,С^о)^2Ж.
5 «Лесной журналэ № 3

(48)
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Для рассматриваемого случая, - когда напрягаемая объединитель
ная арматура работает аналогично нагелю, /кр = 1)... 25 см. Приня
тие ее длины в балках комбинированного сечения больше - — объясня
ется выполнением дополнительных функций и разного рода конструк
тивных требований.

Использование метода начальных параметров позволяет не'только 
получить обихий интеграл .уравнения £1-Т4 Р — ky' для 
случая, когда Р дана в виде непрерывной функции, но и учесть про
извольную прерывную и сосредоточенную нагрузки, а также заранее 
заданную деформацию балки. .

Учет растягивающей осевой силы Nq целесообразен при Nq', (0,8 ... 
1,0) YKEI (0]. .
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