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В настоящее время экспериментально [!] н теоретически {4, 7] 
обоснованы условия устойчивости температурно-напряженного желез­
нодорожного пути при отсутствии поездной нагрузки. Они использо­
ваны для разработки технических указаний [6, 8] при назначении ми­
нимальных и максимальных температур укладки длинных рельсовых 

плетей. 
Опыт применения бесстыкового пути на железных дорогах СССР и 

в других странах {2] показал возможность выброса рельсошпальной 
решетки в зоне идущего поезда, что ранее считалось маловероятным. 

Для обеспечения безопасного движения поездов по участкам темпера­
турно-напряженного железнодорожного пути необходимо изучить ус­
ловия его выброса под поездом, хотя бы применительно к простейшей 
модели, с учетом влияния двух факторов: увеличения сил сопротивле­
ния поперечному сдвигу шпал в балласте и воздействия на путь (по­
мимо вертикальной нагрузки) существенных боковых сил. Одновремен­
но можно предположить, что влияние начальных неровностей оси рель­
сошпальной решетки на ее устойчивость под nоездом значительно 
мень-ше, чем в случае отсутствия поездной нагруЗI{И. 

Исходя из этих предпосылок, рассмотрим зависимость между дей­
ствующей на nуть температурной сжимающей силой Р и nриложенной 
к нему поперечной нагрузкой N. Для этого используем методику реше­
ния аналогичной задачи [3] по определению устойчивости рельсошпаль­
ной решетки при ее рихтовке или подъемке. 

Участок температурно-напряженного пути без неровностей, искрив­
ленный в горизонтальной плоскости, заменим балкой равновеликой 
жесткости Е! (рис. 1). Положим, что интенсивность q поперечных сил 
постоянна по длине участка. Реактивные моменты в узлах рельсо­
шпальной решетки не учитываем. Действие отброшенных частей пути 
заменим реакциями Р и R. Сжимающая сила Р при прочих равных ус­
ловиях зависит от приращения температуры рельсов А t после укладки: 

Р =[Ea.wAt, (1) 

где Е- модуль упругости для стали; 
а- коэффициент линейного расширения стали; 
w -площадь поперечного сечения двух рельсов. 
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Вторую составляющую R определим из условия статического рав­
новесия участка длиной 2 х0 : 

R ~ qx0 - 0,5N. (2) 

Используя обычные методы строительной механики при начальных 
условиях у (О) ~О и у' (О) ~О, получаем уравнение изогнутой оси 
рельсощпальной решетки 

( 
N nx0 ) • ;z nx2 

у~ 2kзEJ -fi'! (sшkx-kx)-т.(coskx-1)- 2k,, (3) 

где n=q}Ef; k=VPJEI. 

Параметр k (а затем силу Р) определяем из условия у' (х0 ) ~О, 
отсюда 

q ( · k k k ) N · 2 kx, "Ji" Slfi Хо- Хо COS Х0 = SlП .-2-. (4) 

Графики зависимости силы Р от стрелы прогиба участка f (кото­
рую найдем из уравнения (3) nри х ~ х0) приведены на рис. 2. Они 
показывают, что при N =1= О с увеличением f сила Р возрастает от нуля, 
достигает максимума и затем падает. Максимуму соответствует выброс 
пути. 

В реальных условиях температурная сила на каждом участке пу­
ти -величина заданная, а сила N при движении по участку подвижно­
го состава- переменная . .Графики зависимости N (f) приведены на 
рис. 3. Они показывают, что прц I<аждом значении Р сила N для неко­
торого f та!{)де имеет максимум. 
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Рис. 2. Зависнr.юсть меж­
ду сжимающей силоF1 Р 
н стрелоi'! проrиба нзо­
rнутоrо участка f при 
значениях поnеречной си­
лы N, равных 4 {1), 
5 (2), 6 (3), 8 (4) !1 
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Рис. 3. Зависимость 
между поnеречной си­
лой N и стрелой про­
rиба изогнутого уча­
стка f при значениях 
сжимаюшей силы Р, 
равных 200 (1), 300 
(2), 400 (3) и 500 кН 

(4) 

Используем математическое условие максимума: iJkfдx0 =О. Диф­
ференцируя уравнение (4), получаем 

( k kx, - N) sin kx0 =О. (5) 

В этом уравнении выражение q (kx0 ) /k- N =1= О, так как в против­
во м случае qx0 = N, т. е. R =О, что противоречит исходным предпо­
сылкам. Следовательно, siп/ex0 =О, отсюда kxo = ". Подставляя это 
значение в уравнение .(4), получаем 
З* 
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k "=N, 

откуда критическая сжимающая сила 

р _ "'q'Ef 
1кр- N'J (6) 

Рассмотрим зависимость Ркр от N и q на примере, приняв для 

верхнего строения пути Jiесовозных У.Жд Е!= 1,28 · 10° Н/см2 • Зна­
чения N и q из-за отсутствия экспериментальных данных варьируем в 
заведомо широком диапазоне. Результаты расчетов приведены в таб­
лице. 

q, Н/см 1 N, кН 1 Р, кН f, СМ Хо, см 

10 2,5 202,1 0,626 250 
5,0 50,5 10,0 500 
7,5 22,4 50,8 750 

10,0 12,6 160,0 1000 

20 2,5 808,5 0,078 125 
5,0 202,1 1,253 250 
7,5 89,8 6,344 375 

10,0 50,5 20,05 500 

40 2,5 3 234,1 0,0098 62,5 
5,0 808,5 0,157 125,0 
7,5 359,3 0,799 187,5 

10,0 202,1 2,506 250,0 

60 2,5 7 276,7 0,0029 41,7 
5,0 1 819,2 0,0464 83,3 
7,5 808,5 0,235 125,0 

10,0 454,8 0,743 166,7 

во 2,5 12 936,3 0,00122 31,25 
5,0 9 234;1 0,0196 62,50 
7,5 1 437,4 0,0991 93,75 

10,0 808,5 0,313 125,00 

100 2,5 20 213,0 0,0006 25 
5,0 5 053,2 0,0100 50 
7,5 2 245,9 0,0507 75 

10,0 1 263,3 0,160 100 

Геометрическое место сил Р1 кр представляет собой поверхность, 
изображенную на рис. 4. 
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Рис. 4. Геометрическое место кри~ 
тичесt<их сил Ркр при различных 

значениях поперечной силы N и 
интенсивности сил сопротивле-

ния q 

Для прямых участков пути лесовозных УЖД, не находящихся под 
воздействием поездной нагрузки, критическая сжимающая сила Р 2кр 
составляет около 600 кН. Очевидно, что эта величина должна быть 
принята за исходную при определении условий устойчивости рельсо­
шпальной решетки под поездной нагрузкой, т. е. Р,.р;;;. Р,кр· Для 
рассматриваемого примера этому условию удовлетворяют не все вари· 
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анты сочетаний N н q, а только некоторые нз них, характеризующиеся 
достаточно большими зна.чениями q и малыми N. 

Оценим косвенно диапазон изменения q с использованнем данных 
работы [5]. Положим, что зависимость сопротивления балласта пере­
мещению шпал поперек пути R1 от нагрузки на шпалу Q ш имеет вид 

(7) 

где Ro, С и т- эмпирические коэффициенты, зависящие от типа и 
состояния балластного материала. 

Для снежеуложенного среднезернистого балласта начальное сопро­
тивление сдвигу Ro составляет 14,4 Н, коэффициенты С= 127,3 Н; 
т= 0,203. Вычисляем R1 = 2430,8 Н, отсюда при числе шпал 1625 на 
1 км имеем q = 39,5 Н/см. 

Используя данные таблицы, находим, что устойчивость пути под 
поездом гарантируется при N ";; 5 кН. Если q < 40 1-1/см и N < 5 кl-1, 
выброс принципиально возможен (но не обязателен). В случае N > 5 
кН выброс возможен и при Р2"Р < 600 кН, т. е. при отсутствии поезд­

ной нагрузки рельсошпальная решетка устойчива, а под воздействием 
поезда может произойти ее выброс. 

Для более конкретного решения задачи необходимо знать факти­
ческие значения q и N1 которые определяются эксперименталыю, а так­
же приблизить расчетную схему к реальным условиям. 
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Ранее* авторами было выполнено моделирование механизма верти­
кальной протяжки дерева н дан анализ его пуска и торможения. Здесь 
приведен анализ процесса цля другого исполнения механизма. Верти-

* Варава В. И., Гуцелюк Н. А., Спиридонов С. В. Моделирование 
процесса вертикальной протяжки ствола и обрезки сучьев дерева //'Леси. журн.-
1989.-Nо 5.-С. 45-50.- (Изв. высш. учеб. заведений). 


