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ВВЕДЕНИЕ 

Создан11е ш1териапыю-тех1111ческой баз1,~ 1юммуниз\1;1 
R СССР предопреде:1>1ет 11еrкпею11ву да.1ьнейшего расш11ре
ния сети, а т<tкже 11нте11с11ф11ка1(1111 11спользован11я существу

ющих же.1езных дорог 

На же,1езнодоро;к1ю\1 транс110рте 
растет грузонапряженность, проводится 

чение скоростей дпи;кения, попышается 

\Н1Кс1в1алы1ых осепых нагрузок. 

стр:~.ны непрерывно 

плано\1ерное увелн

уровень средних 11 

В отношс11и11 желсзно;юрожного пути рост отмеченных 
эксплуатац11ош11,1х пара~,1ст1ю1:1 имеет опре.'(е.1яющее значе

ние и стимулирует непрерывные поисю1 мер по совершенство

ванию конструкцин, норм устройств:~. и технических условий 

содержания. 

Объектами сонершснствованнн являются в первую. оче
редь элементы вepxIIl'ГO строения пути, особенно рельсы. В 
современных условиях дальнейшее повышение эксп.riуатаци
ошюй стойкосп1 рельсов спязывается с улучшением качества 

ре.1ьсовой ста.1и путем упроч11яющей термообработки объем
ной зака.1кой, что считается ос1юв11ым средством предотвра
ще111н1 контактно-усталост11ых повреждений. Вместе с тем, в 
опублнкованных обзорах рельсовой проблемы подчеркивает
ся. что наибольшая эффективность повышения эксплуатаци

онной стойкости рельсов может быть достигнута при ко:v~п
лексном осуществлении p>1:La мер: совершенствовании систе

мы испо.1ьзова1;111я ре.1ьсов, конструкции профиля, норм уст
ройства 11 содержа11ш1 пути 11 подвнж1101·0 состава. 

В решении этих вопросов важнап ро.% принад.1ежит ана
лизу и учету напряженно-деформированного состояния рель

сов. Однако, в этом отношении имеются серьезные затрудне
ния, связанные с недостаточной изученностью некоторых 
комлт1ентоп напряжсн110-;Lеформ11роnа111юrо состояния рель
сов, 



В рельсах современных типов наиболее напряженным 

элементом профилн являетсн 1·олопка. :Jдесь со,rетаются об
щие, конта1<п1ые 11 местные деформации 11 напряжен11я* 

Изучению общих и контактных 11апрнжсний и дeфu1н1a
IlIIif nосвнщсrrо много тсорст11чсскнх 11 э1.;сnl'рr1мс11талr,111,1х 
JIL'CЛl'JlOBa11ий, ПOЗllOЛllШJlll.\ ЗH(1 1 11!Tl'Лl>I!O пр11G.·111з1rты·н (\ 11a
Y'lllOMY оn11сан11ю этих ко~1понl't1Тов 11 создат1, 1111же11L'(11Ш1.' 

способы их расчета. 
По местным же деформа1Lию1 и напрнжен11я:v1 головк11 

рельса теоретические разработки пока единичны. Вместе с 
тем, проведенные в пос.1едние годы у нас в стра11е и за рубе
жом лабораторные исследования подтвержл.ают, что в гoлoLJl\L' 
рельсов современных типов доля местных продольных де

формаций (напряжений) являетсн весьма значительной, по
этому разработка расчетных приемов их определения явлт~т
сн актуальной задачей. 

Исследование ~1естного упругого дефQр~шрования то.1011-
ки рельса неотделимо от рассмотрения местных деформаций 
шейки как упругого основания головки. Кроме того, исследо
вание упругого деформирования шейки приводит к оценкам 
местной жест1<ости рельса как пружины, что имеет самостоя

тельное значение в решении за;~ач по взаимодействию пути 
и подвижного состава. 

В свнзи с пр11веденными соображениями в диссертации 
комплексно рассматриваются вопросы местного упругого де

фор,шрованин го.1овки и шейк11 рР,лы·а. 

Особенности профиля рельса, условия его нагружения 11 
опирания многофакторны и местные деформации проявляют
ся многообразно как в поперечном сечении, так и вдоль рель
са. Поэтому сложная и многограннап тема установления за
висимостей, отражающих местные деформац1111 ре.1ьса может, 
по-видимому, решаться только поэтапно с возрастающей сте
пенью приближения. 

Учитыван вышеизложенное в данной работе затронута 
.1ишь часть обсуждаемых задач. 

Основной целью иссле;tования явлпется разработка рас
четного способа. позволяющего решать, в порядке первого 
приближения, следующие практ11ческие и поисковые задачи: 

1) определять местные про;tолы1ые л.еформаr~ии голопк11 

рельса в загруженном сечении (за пределами сты1\а) пr11 
действии вертикальной, центрально при.1оже11ной силы; 

* Следун данной проф. В. Н. Да1шло1.1ым к.1;1сс11ф11кац11н, 1.1 днссерта
цнв пр11нято. что IJ головке рельса IJ зоне 1111же Б ~1~1 от 11n1Jерхност11 1<а· 
Тi!НИЯ дефорМi!ЦНII 11 напряження IJЫ31J<ll1Hbll' К1>11такт11ым /{<IIJЛC'lli!('~I. Tilli· 

ЖС' OTllOCЯTC51 к ра1рs1ду MC'CТll!.IX. 



2) 011рс.~:е,·rнл, Гl!Jll IC\ ЖL' YC.:IOBШI\ BCJlll'IIIIIY упруr ого 
\.'Jl,;l J"llil ШСЙ!\И; 

З) оценнть ооз.\южныс 11з:11с11сн11н назuанны:-..: показан> 
.'1сй l\Н'стно1·0 упругого ,·1сфоrншрооа1ш51 рельса при варьиро
u;1ш111 гснсра.1ьны:-..: rазмсров э.1с:11снтов профи.~я и конструк

т1ш1шх 11змененш1х в устройстве подре.льсового осноnаннн. 

Иселе;юван1151, сnязанные с реше1111с:\1 сформулнрова11-
11ых задач осущесгв:1нлись в данной работе экспернменталь-

110-теоретическнм путем. 

Экспериментальнан часть диссертанин содержит лабо
раторные статические и путевые динамические испытания, 

при которых производилось тензометрнрование головки н 

шейки ре,~ьса Р50 по специальной программе изучения мест
ных деформацнй. 

В аналитическом исследовании местных деформаций го
лопrш и шейки как бруса и пластинки применены основные 
положенин теории расчета плипю-ба.~очных систем по мето
.tу m.'ремещений с использованнем функций А. В. Алексаюt
рова, оснопанных на решениях п~орин упругости. 

В итоге проведенных исследооаний в днссертац1111 рi13р<1-

Gотана методика и пред.rюжены расчетные зависимости, по

зnоляющие решать поставленные задачи. 

Рефернруе:vrап работа содержит пять глаn, изложенных 
11а 180 стр. ма1ш111ош1сного тсr\ста. Текст сопроnождаетсн 
52 иллюстрациями. 

ГЛ А В А I. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ПО ИССЛЕДОВАНИЮ 
МЕСТНЫХ ДЕФОРМАЦИИ И НАПРЯЖЕНИЙ 

В РЕЛЬСАХ 

В первой глi1ве приведен крапшй обзор, а в некоторых 
случаях детальный анализ пре:~:ыдущих исследований. Рас
смотрены работы С. П. Тимошенко, Н. Н. Максимова, 
В. Н. Данилова, Е. П. Бондаренко, И. С. Инютина, 
М. П. Смирнова, В. Ф. Яковлева, В. Н. Кравченко, Л. П. Ме
лентьева, J. Eisenma1nn. 

Круг nопросов, решавшихся u д1/(.:ссртацин, тесно связан 
с работа:vш названных авторов. 

Рассмотрены также некоторые ре3у.1ьтаты исс.1едова-
1111й 110 воз;~ействию подв11жно1·0 состаuа на путь, выполнен

ных под руководством В. А. Лазаряна и М. А. Фришмана на-
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учнымн сотрудниками ДИИТа н под руководспзом О. П. Ерш
ко13а 13 ЦНИИ МПС. 

Некоторую аналогию в отношении местного упругого де
формирования шейки рельса имеют 51вления :-.1естного упру-
1·ого :~еформирования стенки металлических подкрановых ба
лок, п связи с чем приняты во внимание результаты исследо

ваний по подкрановым балкам, изложенные в работах 
Б .. \1. Броуде, Б. Б. Лампси, О. Ф. Иванкова и других авто
ров. 

В предыдущих исследованиях местно1·0 упругого дефор
мирования го.1овки и шейки рельсов при рассмотрении дей
ствия вертнка.1ьной, це11тра.11ьно приложt:'нной си.·1ы отмеча
лись следующ11е нвления: вертикальны<:' 'l.еформации шейки 
и головки, местный из1·и() го.1овки вследствие местной упру

гой податливости (сжатия) подголовочного основанин, мест-
11ый изгиб рельса в проJJете между опорами, «обратный из-
1·11б» рельса по;~ влиянием расклинивающего действия 1<он
центрирова11ного давления колеса. 

В расчетном отношении наибольшее развитие в прсдьщу
щ11х нсследованиях получили вопросы :-.1естного изгиба го
.'lОВIШ, которая рассматривалась как балка, лежащая на 
СПJlОШном упругом основании, образуемом шейкой (простей
шее, вшшлеровское основание; обобщенное упругое основа
нrrе с учетом продольных касат<:'льных усилий взаимодейст

uия; основанне в виде полуплоскости, без учета продольных 
касательных реакц~й). 

В работ<1х В. Н. Дашr:юu,а у1.;аза110. что в строгой поста-
11овкс расчет;~ местных .1сформаний шейку рельса следует 
рассматрнвать 1\ак пластиш;у В этом отношении первой пуб
:111ка цrrей ( 1964 г.), в которой изложt'н а попытка реализации 
подобной расчетной cxei\rЫ, явилась работа В. Н. Кравченко. 
Зд(:'СЬ рельс представлен по схеме трехслойного стержня с 
рассмотрен11еi\1 шейки как пластинки в условиях плоского на

пряженного состо51ния. 

Учет упругих взаимосвязей шейки с го.1овкой и подошвой 
выполнен по ус.'lовию совместности деформаций с использо
ванием i\1етода сил. Автор упомннутой работы ограничился 
составлением решения в общем виде, в связи с чем не пред
стаплнетс51 возможным судить об эффективности предложен

ной методики расчета. 

В предыдущих исс.1едованнпх (в работе С. П. Тимошен
ко) указано, что наряду с местны~1 изгибом- головки необхо
димо учитывать мсстны<:' деформации рельса от внецентрен

ного растяжения продольными составляющими контактноr·о 
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давления. Это явление известно в теории местных напряже
ний балок под названием расклинивающего действия сил 
F =P/ot. 

Влшншс отмсче1111ого фактора должно быть сущестuен-
11ы:v1, особенно в перхней зоне головки рельса, так как учет 
о:шнх лишь деформаций местного изгиба головки рельса нс 
обеспечивает достаточной сходимости результатов расчета 
с рсзу.пьтаташ1 эксперимента. 

В:v1ссте с тем попытка учета дсфоµмаций раскJшниuанин 
110 отмеченной э.1емснтарной схеме внеuснтренного растяже-
1111я не приводит к приемлемым результатам. 

Последним обстоятельством определяется необходимость 
постанопки дальнейше1·0 исследованин расклинивающего дей

пння при,1оженного к головке рельса вертика.~ьного давле-

1-111я копеса. Этот вопрос рас·смотрен в диссертации с привJ1е-
11ением экспериментально-теоретических приемов исследова-

1111н и с учето~1 работ, выполненных В. Ф. Яковлевым, 
1 I. С. Инютиным, А. М. Никоновьвr. 

В отношении лабораторных измерений местных дсфор
~1;щ11й и напрнжений головки 11 шейюr рельса в литературе 
накоплен бо:1ьшой материал (Л. П. Мелентьев, J. Еisепmа1пп), 
,1Остаточ110 по.:1но отражающий р;1спреде.1с~нне ~1естных :t<> 
формаций по 1.;онтуру за1·руже11но1·0 поперечно1·0 сечения. В 
:-.1еньшей мере выяснено распрсдеJIL'НИе местных деформаций 
по протяжению рельса в зависимосп1 от условий опирания и 
11агружен11я. 

1'Iнформацнн об опып1ых 11сс.·1t'дованиях местных дефор
чаций головю1 рельса в действующем пути в литературе 

uссьма мала, так как таких исследований было мало. Из про
uеденных работ наиболее близкой по поставленным задачам 
11 методике эксперимента яв.1яетсн работа, выпо:1ненная 
1\\. П. Смирновым по изучению местных дефор:.~аций в под
ГQjlОВочной зоне ре.1ьса при :tвижении тяжелых нагрузок 
(на путнх промышлен1101·0 транспорта). Опуб.~икованные 
1\\. П. Смирновым материалы свидетельствуют о принuип11-
;1:1ьной возможности выделеню1 на осциллограммах четкого 

нзображения \'\естных продольных деформаций головки рель
са при соответствующем размещении датчиков. 

Це1шую (хотн и косвенную) инфор\~аuию о местных на-
11ряже11иях внутри головки ре.1ьса достав11.1и известные ЭI<с· 

пе1Jимснтальные работы с :\IОделямн при использовании ПОJIН
рнзацнонно-оптического метода. РсзуJ1ьтаты этих работ учи
тывалнсь п д11ссертац11н при ус.1ов110~1 выделении зон объем
ного, п.~оского и линейного напряженного состояний в голов-
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ке рельса, а также при разработке математической модели 
рас1<:111н1шающего действш1 r<онтактного давления колеса. 

Пр1шедснныi't в первой г.1<1ве анализ состо511шн попрека. 
u Щ'JIO!\I свидетельствует о з<1мепrом расширении в послсд-

1111с 1·0.1ы .1<1бораторно-эксперимента.1ьных нсс.1едований :v1ест-
11ого упруго1·0 дефор:vшрования рельсов и о некотором отста
нан1111 аналитических разработок, в свнзн с чем .'LO 11асто51ще-
1·0 нре>,1е11и не пред.1ожено пра1~т11ческо1·0 способа расчета 

1rолных местных продольных деформаций н напрнжений п 
1·олов1<е 13 зоне на уровне 5 - 15 мм от поверхности 1<атанин 
11 расчет110!1 оценки жесткости шейки в зависимости от ус.10-
uнй опиранин рельса. 

Акту<JЛьность исслс.1ования местных :tеформац11й u от
l\1е11енной зоне головки ре.11ьса определяетсн тем. что по да11-
11ым ЦНИИ МПС (О. С. С1<ворнов, Е. И. Успенский, 
IO. Ф Шuарц) эта зона 51вm1етсн наиболее веронтны~1 ~1есто'.1 
«эп1щснтра» развнтия опаснейшего .'1.ефекта-поперечной тре

щ1111ы усталости. 

l'JIABA II. 

ОБОСНОВАНИЕ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
МЕСТНОГО УПРУГОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ ШЕйКИ 

И ГОЛОВКИ РЕЛЬСА ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ 
ЦЕНТРАЛЬНОМ ДАВЛЕНИИ КОЛЕСА 

Так 1<ак прнменителыю к рельсу теория расчета плит
но-балочных систем по методу перемещений применяетсп 
впt>рвые, то этим обстояте.1ьством опреде.111.лась необходи
~юсть проведен11н значитеJJьного объема работы по обоснова
нию расчетной схемы. Основным затруднением здесь яви
:юсь то, что рельс близок к схеме конструкции с бесконеч-
11ым протнжением, а в 11сходном :v1етод.<с' рассматриваютсп 

схе;-.1ы, имеющнl' ограниченную, относ11те:1ьно небольшую 
длину. В расчете плитно-балочных с11стем по ~1етоду переме
щений реL11ение представ.1нется п тригонометрических рядах 

11 быстрота сходимости рядов существенно зависит от соот-

1ю111ення 11оперt'ЧНЫ.\ 11 продольных разi\1еrюв рассчитывае

;-.юй "онсгрукцни, за ;\lетно снижаясь прн уменьшении этого 

отношенин, т. с. при уве.ТJ11чс11ин :tлнны. Отмеченнап особен
ность отправного метода приводит 1-: необходимости условно-
1·0 выдс.r1ею1я из рельса расчет1ю1·0 участка конечной, притом 
~шнима.1ыю возможной длины. При этом должны быть обес-
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печены граничные условия принятого метода -- торцы свободны 
от нормальных напряжений . 

(.;~едун пр11н111111у суперпози1111и оriщис нормалы1ые на-
11ряженш1 110 торщ-1!\1 uы;Ll'JIH<:'мoгo у 11астка обособлнютсн, к;н< 
"НО uпервьн: бы.10 сделано u работе В. Н. Краuченко, приuе
;Lt'1111см их 11нте1·рально к моментам, вызывающим чистыii 

11з1116. С.nедооателыю, имен целью изучение местных 11а11рн-
1кен11й, можно изложенным приемом «отсечь» общие наnрнже-

11ш1 11 13 выполнении указанных граничных условий ориенти
/10Вilться то.nы<0 на местные продольные нормальные напрн

/1\l'НШI от поперечных нагрузок. Отсюда следует, что границы 
выдсJ1немого расчетного участка до.1жны быть назначены по 
11опсречным ссченинм, в которых местные продольные напря

жс1тн в голонке, шейке и подошве становятся нулевыми или 
11рснсбрежимо малыми. В связи с ЭТИ!\f автором проведены 
обшир11ые лабораторные эксперименты с отрезком нового 
рельса Р50, протн:же11ием 1,5 м. В экспериментах измерялись 
111юuолочными датчиками продо~1ьные деформации на боко
вой ~·рани головки, а также продольные и поперечные дефор
мацнн шейки рельса в условиях статического воспроизнеде-
11шr вертrшального давленин ко.1еса Р = 10 т при различных 
схемах опирания. Особое место в проведенных эксперимен
т;~х зани~1ает исследование местных деформаций головки и 

нrейюr при опиранин рельса на сплошное жесткое осно13а1ше. 
В тш<о\1 идеализированном варна11те полностью блокируется 
общий и ~1естный (13 смысле междушпального пролета) изгиб 
ре:rьса, что позволило выделить местный изгиб головки за 

счет парциальной вертика.1ьной упругой податливости (сжа
гия) шейки рельса. 

Аналнз результатов проведенных экспериментов по1<<1-
.~а.т. что зона существенных УЕсстных упругих деформаций 
1·o:rool\и и шейки заключается о границах ± 2,5 · tш считая 
от центра контактной площадю1 (&'" высота шейки рельса). 
Данный вывОJL является достаточно строгим длн: случ<:~я отти
рания рельса на сплошное, жест1<ое основание и приближен-
11ь1:11 при дискретном ошrрании на упруго-податливые опоры. 

В общем случае с некоторым приближением граничные 
статические условии расчетной схемы опрел.еленин: местных 

деформаций головrш как бруса и шейки I<ак ш1астиюш 

удоолетооряются, ecJiи выделить 1!з rсльса участок конечной 
д.1ины протн:жение\1 l = 5 ·-frw с распо.~ожением нагрузки в 
нентре l3Ыделяе~101·0 участка. 

Во второй главе прнводятсн также материа,1ы по схема

тизацrш очертаншт поперечного сечення рельса в связи с при-
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менением теор1ш расчетi\ п:штно-ба:ючных систем. В первом 
11р116.гшже111111 шейl\а рельса схематизирована пластинкой по
стон111юй ТО.'IЩННЫ. 

Контактное давление на головку и реактивный отпор по 
нодош ве ;1ю1 целей исследованин :v~естного изгиба голоn1ш 11 
окатш1 шейки приведены к срединной плос1\ости (плоскости 
с1ш111стр1ш) peJiьca в виде равномерной нагрузки интенс110-
11остыо (j.o.·1 и Ч11 0 _, , рас11рсде.1е11ной вдоль рельса на участ
ках 11, 0 .• , 11 11 1111 , еоотнетственно* 

Та1.; как n принятом методе расчета пт-1пю-балоч111,1х 
с11стем нагрузка раскладываетсн в р5щ Фурье, то провел.с11-
11ан схсм3п1зацш1 контакrного давления н рсакт11вного отпо

ра позвот1ет поспользоватьсп I'lповыми форму.l(!МН опрс.'tС
:1с1111н коэффин11е11тов разложения ;иш 1.;усочно-р"вно~1ер110 

распределенной нагрузки. 

ГЛАВЛ III. 

РАСЧЕТЫ ПО МЕСТНОМУ УПРУГОМУ 
ДЕФОРМИРОВАНИЮ ШЕЙКИ РЕЛЬСА 

На рис. 1 показана пршштая в диссертации расчстн;ш 
схема рельса ;tлп опреде.1ения деформаций 11Iестного nерт11-
1.;а.1ыюго изгиба головки и деформа11ии сжатия шей1ш n со
оп1стстви11 с основными по.1оження'\1и расчета плнтно-балоч-
11ых систем по \'1етоду перемещеннй. В допущениях, принятых 
прн формнрованнн пою1з<11шой расчетной схемы, нанбо"1ес 
з11ачительным пв!шется неучет '1естных продо.1ьных с111ещс-

1111й по;юшвы, что вызвано не,'1,остаточ11ой 11зученностыо сп.ту 
треннн, препятствующих эп1м смещенияУ1. 

Величина полной вертикальной деформацни сжатитт ше~
ы1 в пронзвольном сеченни расчетно1·0 участка рс.1ьса может 

(iыть представлена алгебраичесЕой разностью вертикальных 

с'1ещений узловых линий головки и подошвы 

ЛЬщ =Z 1 (x)-~Z 3 (x), 
1-.:оторыс в свою очередь представляются тригонометрпческн-

11111 рядами 
n-oo 

. _ ~ (n) . n · r. · х Z1 (х) - _, zl •Slll -,,-, 
n=I i 

. (11) 
1·дс Zi амп:111тудное значение смеще111111 в гармонике n. 

* Прн 11cc"1eдou<J111111 расклинивающего действия контактного давле· 
1111я последнее рассматривается в днссертацни распределенным, как обыч

но, по полу эллипсоиду. 
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Числовые значения амплитуд определяются решением 

c11c1c~1t,1 т1н'.\ 1\;11101111'1L'0~11\ ) рав1н:'н11й д:1н к~IЖ.'10i'1 1 арш!1111-

1\11 11 отлс.·11,110сг11 1\<пфф 1lllllt'JIT1,1 J(;l llOH 11 Чt'Cl\11 х у р<1в11 l''l I ! i1 
.(11) 
1 ik oпpl'Дt\.'l}l/OIЛI с llCllO.'lbЗOIJC!IIHC~L фу111щ11й, разработ;111-

11ых г\. В. \:Jl'I\l"<IIIДJIOUЫi\I ДЛН опредс:~ешш CДllI!lll/IIЫX 1101·011-

l.J{x): 

1'11 ('' 1 

11ых yc11.:111i'1 11оз111ш;~ющ11х 11;1 11ро:10.·1ы1ых кро,11\;1х ш1<1ст11111\11 

пр 11 Oll'ЩCШlll IIO З<ll\OllY сш1усо11ды 110111 !\ОСН нусон:ш (Л. ф. 
С~111рноD, А. В. Але1\сандроп 11 1р. «Расчет сооружений с при
~1енен11е:11 выч11с.11пепьных МС!ШИll», Стройизд<1т, 1964). Сво
бо;щые члены ка11онических уравнений определтотся к<1к ко

эфф11ц11с1пы разложения поперечной нагрузки q IJ рнд по 

формуле 

* В евши с с11мметр11ей нагружения четные rармон11к11 ш рассмотре

rшя выпадают. 
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Для определения верп1ка.11-.ных нор~rальных напряжений 
в шcii1\c в ;щссt'\Н<ш11и 11рнме11сн у1>:аза11н1,1й А. В. Александ
ров ul ~1 11 р нем nвсденин уз.1овой ;1 нюш в исследуемое прu

.10"11,11ос ссчс1111е шсйю1 как ПJтасп111ю1 с возможным продu.11u-
11ым 01сщсн11см Z1 (x) и поперечным nсртика.ттьным смеще-
11111См Z.;(x). 

Пр11шш<1н д.rrн местного изгнба гоJ101нш рельса «мсст-
н~ ю» 1-нпотсзу плоск11х сечений, n /tисссртации, 110 ра11ес 
1i;1;"1лснным значениям z, (х), Zz(x) и Z:J(x) вычисж'11ы зн<1че-
1а;н \'1 (х), V2(x) и Vз(х), 1;;ак упругих смещеш1й мест услов-
11t)1 о конт<шта шсйrш с головкой и подошвой. УстановJJе1111ыс 
1 :1101 м обр'1зом смещения продольных (верхней и ю1ж11ей) 
''[ЮМОК ШСЙЮI 5!ВИJIИСЬ исходными Щ\ННЫМИ при обособлrн
\l(Щ ВЫIJИСJJении z4 (х) и Z5 (х) Д.'IЯ проIIЗВОJIЬНЫХ промежу
'10•1ных продоJТы1ых сечен11й шейки. 

Использун таблицы еди1шч11ых рсш<ций шн1стш1ки в 
,11•ссертац11и по.~у 11ены ;111алитическис выраженин коэффиц11-
с111ов 11 свобод11ых ч.1с1юв l\<Шон11чес1шх уравнений д.1н онрс
:tс.1с111111 Z4(x) и Zs(x) 11 формуJiа д .. '!н определения амплитуд 
1«111:11011111.; 11орма.11ьного уситш 

'1''<_,.-°) c·~,.,[lf"I )·Z(пJ_,IJ>( )·Z(1t)_IJ (· )·''(n)J ''- hл з1ал 4 г 1'1.л 5 2:J.A .v 3 , 

1,t\·' '~ 111 - O\"/Jl',Ll!L'llfl<IH ·10.:IЩllШL ILIC'HIOI [{(\]{ 11.'LUCTHllKИ, 
11,1 р;1спон 1111с от 11cc:1e;iye\-101·0 продольного сечс-

111111 ШСЙJ\11 J,11 110}1,ОШDЫ, 

'1'1 (а_\) фуш;щш проф. А. I3 .. \ .. :1скса1ц1юва. 
ГJP,'[ffOL' э11а•1с1111е IIOГOLlllOГO нор.ыа:1ьно1·0 усилин OllJH'Jte

IO\ .. 'IOCb в дщ:ссртацни сумыой первых пяти нечетных гармо-
11111\ 

,, N( 11) . n · :-: · \ 
~.-" у ·s111-7-

n= !"•",!} . 

f3L·p 1111,;1.1ы1ые 1101н1:!лы1ыс 11апряже1111н н шсiiкс ре.11,,·;1 
011ре.tе:1я.11ись по формуле 

Ny (х) 
"у(х):-:-: -~--

ош 

1\ачсственнан сторона расчетных эпюр напряжений хоро
шо сог,1асустсн с аналогичными эпюрами, построенными по 

результатам эксперимента, однако результаты расчета полу

чились неско.1ько меньшими, что явиJIОСЬ сле:tствием допу-
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щений, принятых 13 расчетной схеме. Для загруж:енного сече
н11я поправочный эмпирнчес1шй коэффициент составил веJI11-
1шну К= l,18. 

В третьей г.1<1ве приводится также анализ прнчин 11~1ею
щихся в :11псратуре несоответствий в экспсри~1енталыюй 

оценке ус.1овной жесткости шейк11 реi!ьсов. Сделан вывод о 
то~1, что услоIЗием сопоставимости результ<~тов разных ис

следований явлнется идентнчность опирания исследусмu1·0 
поперечного сечения и обеспечение мини111<1лы10 необхо.Jимой 
.'UllIIIЫ отрезка рельса. при которой в по"1ной ~1ерс реаю1зует-
01 распределяющее действие голов1<и. 

ГЛ А В А IV 

РАСЧЕТЫ ПО МЕСТНОМУ УПРУГОМУ 
ДЕФОРМИРОВАНИЮ ГОЛОВКИ РЕЛЬСА 

В диссертации исследование местного упругого дефор
мирования головки рельса начинается рассмотрением мест

ного ее изгиба с применением новой, отличающейся от пре
дыдущих исследований, расчетной схемы. Выражение д .. '!Я 
изгибающего момента местного изгиба головки получено 
;шукратным диффере1шированием функции Z1 (х) при учете 
11згибной жесткости головки 

-2 r:;[ n~~oo ., z(11) . \l•Т.:•У 
.\ \~ ___ '_' _· L, -·'··'-'·'' ~ л 
-1 110.1-- [ 2 _ _. ~ 11·· I ·Sttl ---1--n --1,3"1 ... 

В исследуемой задаче полученный ряд сходнтсн ме.1лсн
но и не представляется возможным усилить его сходимость 

111) 
известными приемами преобразованин, так кт< Z 1 слож-

ным образом зависит от n и определяется из канонических 
уравнений. 

Для получения числовых результатов в днссерташ111 
применен следующий прием (экстраполяция на бес1,011еч
ность) вычис"'!яются первые 12 значеннй частичных сумм ряда 
и по ним известными способами подбираютсн параметры 

аппроксимирующей функции вида 

При п . \M(n) 

л \\ ( п) с:: --~--h -t-C. 
ll 

С, отсю.Jа Л Л1,щ =С . 
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Дю1 peJrьca Р30, 13 прсдпо:rоженrrн сп.:1ошrю1 о ;ксстКlНО 
ос11011анш1, 110;:1ю•1ающс1·0 общ11е деформаrt1111, указанным 

11р11емом 11айдсно значен11с ~ N\1.0 " = 8150 кг· см, соответстпу
ющес действ11ю вертикального центрального давления коле
са 10 т. 

Вычис.1с1111ыс по это\rу значению uсл11чины относнтL'.11ь-
11ых МССТl!ЫХ 11зп16ных ;1 ZIЗ Пj)O.'LOJIЬJIЫX Jtсформацнй 1·0JIOB
l\ll д:1п трех точек по ее высоте прс;tсrав.'1е11ы u виде эпюры 
((i) на р11с. 2. Вычrrслснип проведены по формуJiс 

л \ 
6111. 

ЛЛ\101 ·-,--· v 
El,·0:1 -

i"де Yi - l\lюрд1111ата нJ111ш от11ос11н.·лыю со6стuешюй оси 10-
.'1ou1<11. 

10т 

113,HI'' 

Р11с. 2 

На этол1 же рисуш.;с 11а эпюре (а) 11рсдст<шJ1ены Эl\.спе
р1в1снта.1ы1ыс значешrн деформаций дnн ре,1ьса Р50 на 
с11 .. ·1ошrю\1 жестком осноuаюш. Разность эпюр (а) и (б) дает 
110.1уэ~ширическую эпюру (в), характер11зующую распреде
.·1сн11е по высоте боковой грани головки продольных дефор
мац~tй раскJ1и1шванин. 

Из пре:~ыдущих исс.1едований известно, что внутри го

JiопкИ под 1<онтакт11ой площадкой на глубине 5--20 мм также 
1~меют место продолы1ые деформации расклинивания. На ос-
11ован1111 сопостав:1ения .:~.анных .111тературы 11 полученных вы
ше результатов 11ре;1ложена ~1ате:v1атическан модель распре

деления 11О шнр11не и высоте гоJ1овки ре.'lьса продольных де-
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фop:\!31.LlfЙ racJ\Л!f!IНBiJIНIН. Дm1 TO'IeI< на ypOGIIe о М:\1 ОТ ПO
вepXi!OCTll ката11шr пp1rб.'1IIжcr111oe З!lаченис пpoдO.'IЫIOil .'LС
фор~rании расклннrшанш1 п диапазоне вертика"1ьного даоJ1ею1Н 
1\0J1cca Р = 10-20 т ~1ожет быть оычислено по qюр!\rуле 

29~).5. Jl)-!i ,. р 
------------

0,4-l <f 
где Р - IН:'рПiкС1J1ьнос центральное давJJеrше 1.,;oJreca u то11I1ах, 

~; - расстояние по шири!lе головки от оси симметр1111 :to 
нсследуемой точки в сант!l!\tетрах. 

Полное знС1чение продольной деформаr\1111 13 точках верх-
11сй ч<Jстн головки рельса может быть представ.•rено ал1-ебра-
11чес1юй суммой трех компонентов 

Пр1н1сI1енис 11з.11ожен11ой п предыдущей г.11авс :\1ето.нI1ш 
11 предложенных выше расчетных зависимостей к ссчс1111ю 13 
середине про.1ета между опорами 1101.;:азало, что в это~1 слу

чае для соответствин результатов расчета и резуJJыатов э1<

спер11мента необходимо оводить к значенню _\.Лгал поправоч-
11ый множитель 1,17 

ГЛАВА V 

ОПЫТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕСТНЫХ 
ДЕФОРМАЦИИ ГОЛОВКИ РЕЛЬСА В ПРЯМОМ 

УЧАСТКЕ ПУТИ 

В свлзи с отсутствием рекомендаций о \leтoд1tKl' опыт-
11ых нсследований местных продоJ1ьных дефор~rаuий rо.1овкн 
рельса в пути в диссертапии проведены не1.;оторыс предва

рительные лабораторные нсследова11ия, нмевшие целью вы

нснение вm1лнил на местные прол:о,1ьные дефорN1ан1111 кромок 
голоnки величины эксuентриситета вертикального давленнл II 

~rестноrо изг11ба шейк11 от горизо1па.-11_,н!_,1х 1юперсчных Cl'JI. 
Установлено, что 11р11 одновреме1-1но\1 11з!\1ере11ии местных 

продоJiьных деформапий в трех точках (верхней наружной и 
обоих ннжннх кромках) головки 11 при средних зн<1чени
пх (±10 мм) экспентрис1пета давле1111я !\1ожно к изчеренным 

деформащ1ям головки применять известные прие~1ы вычис

ленип полусу~1ы и по.луразностей. При бо,1ьшнх значеннлх 
жспентрнситета (порядк;1 ± 20 ~1_\1) существснньl\I обрво~1 
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проявляется ЛОК<lJIЫIЫЙ llЗГllO ClJCCOП ГOJIOI3KII (по,J.о6но ~1есг-
110~1у нзгибу по,11-аr двутаuра под действием сосредоточенной 
снлы на краю полки). 

По данным экспериментоn в11.J1ю, что .перемена знака дс
фор~1аuий происходит примерно на удалении 4 с~1 от uентра 
!\О1п<~r<т1юй 11.101щ1дrо1. На осноnе разработо1<, выполнс1ш~,1х в 
:\\Н11Тс А. И. Гасановым, в днссертащш установлены необ
лод11мые значения частотных характернстик регистрирующей 
аппаратуры дю1 записи местных продольных деформаций 

кромок голонки в зависн:\1ости от скорости движения нагруз-

IOI. 

Опытные исследования бы:rи проведены на прямом Y'Ia
cтr<e пути с ре.~ьсам11 Р50 (шпа.1ы деревянные) при много-
1,ратных ЗС\ездах теп.1овоза ТЭ3 со скоростью 3, 40, 70, 
100 км/час. 

Датчиками бы,1и оснащены восс~1ь сечений в между
шпальных пролет<1х и над шпалами в пределах одного звена. 

На рис. 3 представлена дли примера фото1<опия осц11лло-
1 рам\1ы продолы11>1х л.еформаuий кромок головки (точки 1,3 
11 3 по рве. 2) u сечении в серсд1111е междушпального пролет<:1. 
:\налогнчный вид имеют осци.1лограммы и для сечений над 

т.3 

l'11c. J 

ш11алам11. Основание пик, отражающих местные деформацrш, 
составляет в обоих случаях величину поряд~<а 8-10 см, что 
указывает на малое влияние дополнительного изгиба рельса 
в меж-душпальном 11ролете при деревянных шпалах и на до

миннрующую роль упругого сжатия шейки в формироваюш 
местного нзгнба головки. 

Результаты статистической обработки опытных данных, 
nоJiученных при V = 70 км/час показали, что средние значе
ния местных продо.'!ьных деформаций сжатия на верхней на-
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наружной выкружке головки составляют 340 кг/см2 при коэффи-
1н1е111\~ в;11ншц1111 1:1,7 'Х,. Расчетное :!t1<1•1e1111c мест11ых 11апря-
1кеннй в этой точке составлнет :360 кг/01~, что свидетельстау
ст об удов.1ст1зорите.•1ыюй сход11мосп1 результатов и подтвср
ж;н1ст правомср11ость пр11менс111щ разработанного спосо()а 

раt· 1 1ета к услов11нм il1t11а~111чсского, Сiсзуд<1р1ю1·0 на1·ружсн11н 

рс.пьса. 

В п51той гл;ше пр11ведена также оценка условий прю1с
нимостн в прт...:тическнх расчетах вычисления .l А\,"" как для 
балки, лежащей на упругой полуп.~оскости, что было впервые 
прн:v1енено в работе J. Eisenma11in. 

Установлено, что для вычисления компонента 1.1 z"," для 
ссчсн11я в середине междушпального пролета значение 1ДМгол 
i\1Ож1ю принимать по формуле 

4 ;- 1 h -1-Ь 
л М10.1=0,5 · Р · 1 / -,- ·С ол • h10.1 · log _i:o.

1
·-'1 -' -'!! __ · 

J '1ш ]l'ОЛ 

Применение этой приближенной формулы для 1lе 1,э1· и 
приведенной в предыдущей главе формулы для .l '°раскл дает 
простой практический способ расчетного определения полно
го значения местных продольных д~формаций в точках голов
ки рельса на уровне 5 мм от поверхности катания. 

выводы 

1. В диссертации при исследОВ(IННИ :честного упругого 
деформированшr элементов профили рельса впервые, с полу
чением приемлемых 11ис.~овых резу.'lьтатов, применена плит

но-балочнап расчетная схема по методу перемещений в ана
литичесю1х функцинх проф. А. В. Алексан;~рова, основанных 
на решен11нх тсори11 упру1·остн. 

2. Пара метры выделнсмого участка рельса для определе
нин ~1естных упругих ;1,еформаннй го.1овки и шейки по схеме 
бруса и пластинки конечной длины установлены в днссерта-
111111 с учетом результатов лредварительных обширных лабо
ратоrных экспсримс1нов, выпо.1нен11ых при нескольких варн

(IIIтах опираi!ин рельса. 

Установлено, что ес.1и за модуль измерения принять вы
соту шейки (\) 111 ), то при расчете IOJ. действ11е вертик(lльного 

давления колеса минимально 11еобходим(IН д.'!и11а условно 
выдеJ1пемого расчетного участка рельса опрс;lелпстся соот

ношением l= 5·Ьш· 
3. Результаты прю1ененин новой расчетной схемы к оп

[1С'дслс11ию nсртикальных упругих л.еформацнй и напряжений 
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в шейке рельса , являющейся одним из источников местного 

упругого деформирования головки , удов.11етпор1пелыю согла
суютсн с рсзутлатами ·:11<с11ер11ме11та прн вертикальном цент

ра.1ьном нагружении. 

Разраuота11ная :v1етодика позволяет проводить сравни
те.r1ьнЫl' расчеты по напряженно-деформированному состоя-
1111ю шейки (за преде"1а!\111 ре.1ьсооого стыка) при варьирова-
111н1 ос1101н1ых 1·сометр11,1ес1шх параметров профи.1п рельса 11 
I<о11стру1сrивных изменений в устройстве подрельсового ос

нован11н, что имеет практнческое знRчеюн~ в решении задач по 

совершс11пнова 1111 ю 1.;онстру к101 и верхне го строения пути. 
4. Пр11мt'Нение расчетной схемы рельса как плитно-ба

:1очной с11стсмы к 11сс.н.'до1н1нию местных продольных дефор
маций го.1ов1ш 11 сопоставлt•1111е полученных результатов с 
резулыатR:v111 эн·nt'риментR впервые позволило детально 

пре;ктавнть 1.;ачествснную 11 1.;опи,1ественную характеристики 

расклиниваюu\с1·0 эффекта, воз1111кающего в головке от кон
та1п1ю1·0 давления. 

5. В связ11 с уста1ювленными в ;\иссертации закономер
носп1м11 .\lt'стного упругого ;Lеформированин головки рельса 
пре/Lложена, построенная на полуэмпирической основе, мо

дет, расn:линнвающего л.ействия контактного давления, опи
сьшающая рельеф распрсделення продольных деформаций 
расклинива1111я по поперечному сечению головки при верти

кальном 1\ентра.1ы~ом дав.1сн1111 колеса. Тем самым сформи
рована о;Lна из прел.посылок научно1·0 анализа явлений, про
исходпщих внутри головки рс.'11,са, что имеет важное значение 

длн исслел:ован1ш проч11ост11 рс.1ьсов. 

6. В !LИСсертации пре.·1ложена приб<1иженная формула 
для определсн11я продолы1ых /Lсформацнй расклинивания в 

зависимости от всJ111чины верт11ка.1ы1ого центрального давле

ния коJ1еса. Прнме11сн11с предложенной фор\1улы обеспечива
ет удовлетвори1тлы1ые результаты расчета при вертикальном 

давпении 1.;о.1еса в предс.1ах от 10 до 20 т. 

7. В экспери;v1ента.1ьно-опытной части диссертации раз

работаны 11 прошли практическую проверку основные поло

жения по проведению опытных 11змерений местных продоль

ных дефор\1а1111й головк11 ре:1ьса в действующе'\1 пути: схема 

размещения 1:1атчиков на гоJюоке рельса, необходимые частот

ные хараюеристикн ре1 истрирующей аппаратуры, особенно

сп1 обработки опытных л.анных. 
8. Реа.1изацин разработанных положений позволила по

:1учить в опытах на .~.ействующем пути осциллограммы, кото

рыl' св11.r~.еге.1ьствуют о то~1, что >v1естные продольные д~фо1н1:1-
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ции кромок головки рельса в эксплуатационных условиях со-

11зме1н1~1ы с о!Jщ11м11 прол.о.'rы1ы~r11 деформащmм11. При этом 
протяжение ли11ии влю1ния честrrых про;~о.1ы1ых деформаций 

головки в :11сждушпалы1U:\! про.1ете на прямоч участке пут11 

составляет 8 10 см (д.1п релы·а PSO). 

9. Результаты статистической обработки данных изме
решrй в прн мом участке пути по:пnерл.иnи приемлемосп, 
разработа1111ой ~1етод11к11 расчета к условиям ди11амичес1<01·0 
вертнкалыю1·0 возл.ейств11я колес пpII небольших (± 10 мм) 
эксцентриситет(!Х. Расчетные значении местных продольных 
деформаций кроl\lок головки ре.1ьса Р50 при движении тепло
воза ТЭЗ со скоростью 70 км/час лишь на 5-;-6% отличаются 
(по средним значениям) от результатов опьtтных измерений. 

10. Впервые применительно к местным продольным де
формациям головки рельса построена по экспериментальным 
данньш rюnерхность n.111н11ш1, ил.1юстрируюш.i:lп сущесг

венную местную деформативность консольных свесов (полок) 
головки при эксцентриситетах вертикального давленип по

рядка ± 20 мм, что должно привлечь к себе внимание в по
следующих исследованипх. 

11. Выполненная работа в целом расширяет и углубляет 
представление о явлениях местного упругого деформирова
ния элементов профиля рельса, позволяет выполнять расчеты 
местной вертикальной жесткости ре.1ьса, существенно уточня
ет результаты расчетного определения продольных деформа
ций головки в загруженном сечении при действии вертикаль
ного динамического дав.пения ко.1еса, что II\tceт научное 11 
практическое значение. 

Список использованной в диссертации литературы содер
жит 73 наи~Iе11ования. 

Основное содержание работы опубли1<овано в с.1едующнх 
статьях автора: 

1. О рас~1ете местных вертикальных деформаций 11 11:1-
nрнжений в шей1~ рельса. Труды Бе.1ИИ.ЖТа, вып. 52, «Вы
шэй1ш1н шко.1<1», М11нск, 1967 

2. О расчете местных про.1ольных деформаций и напр11-
жен11й в голов1.;е .рел1,са прн .1ействии вертнка~1ьной с11.111,1. 
Труды БелИИЖТа, nып. 71, Гощ.:~ь, 1968. 

Материалы диссертации до.1ожены 11а шестой, седьмой 11 
восьмой научно-технических конфе~снцнях к а ф с л. р 
БелИИЖТа и ДорНТО Белорусской ж. д" что отражено в 
Н<IПС''!атанных тсзисsх, а также ня рясшнрс111юм 11ayч110-тcx-

11tfltL'Cкoм conL'Щ<1111111 Рс.11ы·опоi'1 :r;1(Jop;iтop1111 отл.слсн11н ·Путн 
ЦI-!НИ J\\ПС. 
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