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ОБЦАЯ ХАРАКТЕРИС'DIКА РАЕЮТЫ 

Акпап,ьность темы. Новые рубежи развития наmея страиы.наме

ченкые ХХУП С"Ьеэ.цом IOlCC и нашедшие отрааение в "Основных н~рав
пеииях экономического и социuьного развития СССР на 1966-1990 го
~· И на ПЩ1иод до 2000 гада",ставят перед u.иезнодорожным тран
портом 'Plf,Ц вваных зедач, к чисnу кО'l'Орых относится увеличение rру

эооборота,провозноя и процускиоА сnосоС:SНОсти дорог.Большая роль в 

решеtа1и пос"ав.11еинwх зе.цач отводИ'l'СЯ хонтеянерНЫЬ1 перевозкам, is 

частности,перевозкам с применением хрупнотоннааных контейНеров. 

В уеJiовиях общей интенс~и~ии транспортного процесса наrр.vэ

к~. деяствуацие на крупнотоннцкые ~'1'8Анерw в nроцес'ссе эксму

а'l'ации, возрос.ям. Это nриве.ио к 'l'Ом;у, что участились СJiучаи выхо

да из строя контейнеров из-эа вначw.rеяьных nовре~r,демИА некоторых 

элементов их конс'J'Wкции. 

По д&ННЫN МПС СССР чисдо круоно'1'0ННаиwх хонтеАнеров, не вы" 

дераив8РllИХ нормативных сроков зкомуатации и пос'l')'паоцих во вне

m~ановWА ремонт по технilческому состо.11ИЮО 1 неуклонно растет,при
чем наиболее часто встреча»тся повреждения конс'l'руКЦИи контейне

ров ВСJlедствие соударений контеАнер;twх ма'l'форм с другими вагона

ми при проведении маневровых операций. Име11т место T8JClte повра

дения, полученные контевкераwи при nвt~егруэке их с одного ви.ца 

транспорта на друrоА, штабелировании, проведении поrрузочно-разr

рузоЧНЬDС и других операций. Повтому нарвду с· рещением оJЦ"аниэаци

оннwх вопросов, Напра8Jlениых на уве.чичение численности круnно

'l'оннмиых контеянеров и расширение перевозок с их прваенением, 

возникает необходJОЮстъ в решеtJии задач по совераеИствованИI! хон

струкции кон"rейt{еров, а 'l'&Юlte иссяедоваюш фa1t:topoa,. oaaзwtalQИX 

наибоJ111111ее мияние на их наnря~кенно ... дефор11rрованиое состо!1ftИе в 
JC.llOBИllX ЭКСПJiуатации. 

В связи с эТИ11, зв,цача. coe.<J:Qaaя а pupe/So'l'кe методики и 
проведении теоретических исс,педованиR наnРJW:енно-.цеформированноrо 

состояния крупиотоннuных конт8янеров придеяатвии раэuчных 
эксмуатациониых: нагрузок, предс'1'8UЯ8'1'СЯ8К'l'JUЬНОI. 

Uuь настоl!ЩеВ работьr состоит в соадании ме'l!Одихи дия исс.uе
дования Н8."1раенно-дефороtу.188НИОГО СОС'fОllНИЯ КWПНОТОННqинх КОН

Т88Нероа в ус.аовцх экстr;уат1Ц1111. · Осно....._ иаnрамениями иссае
дования ЯМЯIОТСЯ: 

- разработка ме'l'Одики тeopemeoaoro кОСJ1едова.ния иаnраенио-де-
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формированного состояния крупнотонквжкого контеяне-ра nри ста.,.и

ческю, нагрузках; 

теоретическое исследование н~яженяо-дефоIJ.tи-рованного сос

тояния контейнера повышенной грузоподъемности от действия нагру

зок, пре,цусмотренкых Правилаыи тиnовшс испытаний крупнотоннажных 

контейнеров; 

- разработка математической модели дВЮltения системы "железно

дорожная пла'l'фоIJ(З-КОнтеЯИер-гр,уэ" и ыетоди:~tи исследования наг

руженности крупнотонкажноrо коН'l'еАнера при продольном удщ~е; 

- оценка напряжения, возНИК811ШИХ в э.пементах конструкции 

крупнотоннажных коК'l'ейНеров rrpи соударениях ваrонов, в зависимос

ти от усповия заrруэки контейкеров и ма'l'фо{:NН и способа креrше

нм контейнеров к nпа'!'фор.е. 

Метод.ы исс.педоввнИJf. В psбoire применен метод конечных элемен

тов в фор.tе метода nереыещеиий. Дпя 11еmения системы дюМеренцимь
ных уравнеНИЙ, описыв81JЩЮС ДВИ11ение системы "железнодорожная мат

фо~-контеАнер-rруа" при продояьком у.царе, использован метод 

Ныомарка, относящИЯся к методам пряыого ИН'l'Агрирования. 

Результа'l'Ь! теdретических ж:стедовений сопоставлеНЬ! с резуль

татами натурных ИСПЬ1'1'8НИЙ. 

Не,учная новизна: 
- применен метод RРЮЭЧНЫХ эnемеН'l'Ов к исследован!U) иаrруженно

сти IqР.,'Пнотокканого контеRНера, щ~еде'1'81ШеlfКОt'о 13 виде простран

ственной rшао'l'ИНЧ8.'1'0-СМ18.Не~R сис'l!еМЫ; 

- проведен· 8,ШШQ · р88ЛИ1D1ыХ рв.о-tИtных: схем ,D,llK оценки иагру

•енности э.~iеменtов iСОНМWНЦllК круnн8'fОНИ8JtНОГО контейкера. Пока
зано какие расч8'!'НЬ!е CX88al цuеоооарuно rrplOIEIКЯ'l'Ь AllЯ оценки ~

прочности КОН'l'е~ щur во~ ~· экомуатации; 

- раерабо'1'ан споСоО- .onptAU:eflИli динамИч~сltОй нагр~енности 
крупнотоннааноrо хонтеАИера rrpв RрDДОJIЬком ударе. Расчетная схема 

системы "•епевкодоро.ная IUla'l'фo~ltQIJ'l'e,flИep-rp,ys" выбрана в ви.це 
пространс'l'венной с'1'&~801 сие,.... с нМинеАМъаси CIWlllNИ. 

При решении эадаЧli нUllНe81181J wеханичеокая система представ

ляется в виде неско.wьких .11ине1НЬ1Х, свяавнннх маду собой сиnами 

вэаимодеяствия, имипр;уаiРООI нu1111еАю1е связи. 

- приведен ан8..'IИ8 ДИН811ИЧ801СКХ иапраений. ВОЗНИК811111ИХ 8 
элементах конструкции крупнотоннuноrо хоН'l'еЯНера в эависимости 

от условия загрузки rрузов в контейнеры и размещения контеАнеров 

на rша'l'фор.се. 
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Практическое значение. Разработ8.Ю18Я методика позвопяет на 

стадии проектирования и дорабо'l'ки опытных .образцов, прогнозировать 

напряжения в злементах конс'l'рУКЦИИ крупНотоннажНЬIХ контейнеров 

при различных эксппуатациокных наrруэках. На основании результа

тов теоре'l'ических исследований Д8НЬ1 рекомендации по выбору рацио

нальных параметров некото~:юс элеменtов конструкции крупнотоннажных 

контейнеров и способу ~ ~rремения к аепеэно.цороzной платфо"(:l.!е. 

Приведенная в рабо'l'е методика мОJtет быть испопьзована для 

исспедовг.ния вл~ния nодвюкности твемых: грузов на капряzенно-.це

форuированное оосто.яние заrонов при продо.11ьио111 ударе. 

ВнfВR§НИе резwrьта,тов. Пред1аrа.емая в рабо'l'е ыетодика прогно

зирования напряжений, вoaIOUCalQИX в ЭJI8МВН'l'ВХ конструкции ируnио

тонкажных коwrеянеров при 'ар)веденин типовwх испьrrаний (согласно 
I'ОСТ 20259-80), внедрена Н& КОНМЯН&1»fОМ rtpOИЭllOДCTBe Ильичевско
:rо судоремон'l'НОГО 3&ВОА& (ИСРЗ) .• Цсi данной М8'1'0ДКК8 проведено ис
сзrедование прочности !fРУПНО'l'ОНН8JIИО1"0 конмянера тмnа ICC повыпен
ной r.рузопод-ьеыкост51. 

Реэудьтаты исслцо18НJ&Я иa.i-wzel9i0c1'И крупнотоннажных контей
неров при.продольном ударе Исnопь•ованн а Гяавном упраВJ1ении ва

гонноrо хозя.АС'l'аа Микистерсnа Пумй сюоб118Ю!я СССР Д11Я выработки 
рекомендаций по способам крепяеЮСI! КWПН0'1'0ННUНЫХ контейнеров к 

хелеэнодорожноА платформе. 

Алгоритмы и программы PJ!ll.. lit ЭВМ, DСl.lуЧ8ННЬ/е в работе, при
меитотся в ДкеnропетровокоМ llllC'l'll'Q'l'8 IOtlitJle'()O-a •еnеэнодорожноrо 
транспорта J1дff нсr:.иед.ОJ1&НК11 иая~-дефоракро~ающrо состояния 

некоторых тиnоз 'f"P8ИCПOPfl'IX !NCllDl*eй при DрDДОJ1ьном ;ударе. 

Дnробаuм. pt.qoц. ОсноцЫе т.оuим раdоты до.1оаеиw на Все

со11ЗНОй конtн=~ренции 11Проа.11..w меПюutа аелеэИQДО1D1tНОI'О транспорта" 
(r .Днепро.петровск, 1980) , ~flllaDIЧec.:11 конференции uояодых 
ученых и специааие'l'Ов аеаеаиоАО"(118НО1'0 'fSlllИCllOVJ'&, посвяценноя 

бЗ-.nетИ11 ВIШСМ (r-.Днenp:tQ"8QK1 I981), У1 !'81amtUCJCOй конI~ерен
фUI "Пр&К'l'ическu veaJUiaaqмR q~мli'rc).цo• расчета инаенерных 
коИс'J'1?У1ЩИй (г.ЛеНЮ!rред,1983), 8cecOID8ИOR ао~ции "Проб.иемы 
механики аедвsно.доро.нQl'Q ~nop.-a"(r.Ataщpon8'l'p0вcк,1984), те
матической ко~-фере1ЩИК "Проб.н1а.11111с.1еЮ1оrо моделнроJЗаНИя и авто

матизации nроеК'l'и~векия llМlllН8JНIX хонс\оwlЩИА"(r.Jlенинград,1986) 
rор)Дс:в:ом семинаре no oCS1118A меuиике (r.Aнsqion8'1'p0вcк. 1987 r.). 
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Публикации. По матвриuвм диссертации опубликовано 7 печатm.nс 
работ. 

Структура работы. Диссертация состоит из пяти глав, введения, 

зак.пючения и списка литературы. Работа содержит IОЗ страниЦ>I 

м!IШИнописного текста, 48 рисунков, II таблиц, 2 прv.ложения, 
c!Dfcкa литератур.~ из Il'7 наименований. 

СОДЕf1КАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность поставленной звдачи, сфор

мулированы цели исСJiедования. Изложены новизна и практическая 

значимость работы. 

В первой главе приведена общая характеристика крупнотоннажных 

контейнеров, дано описание их конструкции и условий эксплуатации 

на железнодорожном транспорте. Приведен краткий об~ор литературы, 

характеризующий современные иссJ1едования нагруженности крупнотон

нажных контейнеров в условиях эксплуатации. 

В настоящее время контейнерные перевозки, являющиеся одним 

из наиболео современных: и экономичных способов транспортИIJОВЮt 

многих видов ~руэов, наmли широкое применение как во внутренних, 

так и в межд,ународных сообщениях. В общем объеме контейнерных пе

ревозок в нашей стране и за рубежом неуклонно повышается роль 

крупнотоннажных контеянеров (Грузоподъемностью IO т и более).Пара
метры, размеры и констР11ЩИЯ. этих контейнеров унифицированы и на

ходятся в с.оответствии с требованиями Международной Организации 

по Стандартизации (ИОJ). Вольmуn часть мирового контейнерного пар

ка составляют универсаJIЬНЫе крупнотонНSЖНЬJе контеР.неры серии •. IИСО. 
Основными э.иементами их конструкции являются: каркас,обшивка,двух
створчатая дверь и деревянныЯ настил полб.. Каркас состоит из базо

вой (нижней) рамы, верхЮDС и нижних поперечных балок дверного 

проема и 'l'Орцевой стенки, верхних nродол.ьннх: балок и угловых сто

ек. По его углам раополов:ены фитинги для подъема контейнера и 

крепления при транспортировке. Обшивка изготавливается из гофри

рованных .пистовых панелей, по.11 из клееных досок или фанеры. 

ОтечествеЮfЫА парк крупнотоннUtНЫХ контеянеров состоит,в ос-

новном, из контейнеров серии IИОО 'l'ИI10B IC и ICC, имепцих массу 
брутто 20,32 т, вне1UНие размер.~ соответствеtо10 6058х2438х24ЭВ и 

б058х24Э8х2591 NN. В noCJJeднee время в мировом контеянеростроении 

Нfl~Jlюдаетсн тенденция создания контейнеров типа ICC с увеnичениой 
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до 24 т массоА брутто. В СССР серийное производство таких контеА

неров начато с 1985 года и в перспективе.они доJ1Жны стать основой 
контейнерного парка· страны. 

Исследования по разработке теоретических основ, определению 

эфf>ективности и рацион8J!ьных областей использования крупнотон11аж

ных контейнеров нашли отражение в трудах Э.К.Влинова, Г.fl.Гринв

вича, А. Т.Дерибаса, К.Н.Клименко, Я.А.Когана, Х.А.Л01tшинu, 

В.Т.Осипова, Ф.А.Плвдиса, Н.В.Сотского, Г.Э.Сурмаева, В.А.Шкури

на и др. авторов. 

В процессе эксплуатации крупнотоннажных контейнеров на желез

нодорожном трамспорте наибольшее повреждlllОЩее воздействие на эле

менты их конструкции оказывают ударные нагрузки, возникающие во 

время маневровых работ и переходных режимах движения поезда. 

Исспедованию динамической нагруженности вагонов при переходных 

режимах движения поездов и соударен11ях посвящены работы В. А.Лаза

ряна, &.П.Блохина, D.П.Бороненко, С.В.Верпинского , Л.А.МанВlllки -
на, Л.Н.Никольского, Н.А.Панькина, В.Д.Хусидова , D.М.Черк11111ина 
и др. 

Вопросам теоретического исспедовани11 динамической нагружен

ности платфо ... дпя перевозки крупнотоннажных контейнеров при про
дольном ударе посвЯ1!1ены работы Е.П.Блохина, Л.А.Манвшкине. , А.В.Юр
ченко и др. исследователей. ЭксnерииентВJ1ьнне ис~ледования динамики 

контейнерных платфор.~ при сnударениях проводились в ЛИИЖТе и 

ВНИИВе. Однако напряженно-дефо ... ированное состояние самих крупно
тоннажных контейнеров в этих работах не рассматривалось. 

Исследования напряженно-деформированного состояния крупно -
тоннажных контейнеров при статических нагрузках, соответству10ЩИх 

различным режимам их эксплуатации, проводились, в основном, экс

nеримент&J1ьным путем. Методика проведения стендовых испытаний 

крупнотоннвжных контейнеров разработана во ВНИИВе. Дпя теорети

ческих расчетов применялись упрощенные расчетные схемы, недоста -
точно точно отража:nщие особеннос~и работы конструкции контейнера 

при тоы или иноN виде нагружения. 

Таким образом, проблема теоретических исследований напряжен

но-дефор.~ированного состояния конструкции крупнотоннажных контей

неров, как при статических. тах и при динамических нагрузках nред

СТ8.8Jlяется актуальной. 

В заключении главы д.~rя решения nос"uпенной эа,цачи обоснова

на целесообразность применения метода конечных элементов. Приведен 
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краткий обзор литературы по его применению. 

Во второй главе изложены основкые положения методики (б( иру-

11П1ейсн на применении МКЭ) исследования напряженно-деформирован

ного состояния крупнотоннажных контейнеров при статических: наг

рузках. 

Здесь отмечается, что при внесении изменений в конструкцию се

рийно вьmускаемых контейнеров и при проектиро~ании новых, изго

тавливаются опытные образцы и проводЯ'l'ся их испытания. Во время 

проведения испытаний контейнер подвергается воздействию статичес

ких Н&.rрузок (согласно Л)СТ 20259-80), ИМИТИRУJJЩИХ с.педующие 
зксплуатационhые режимы: 

- штабелирование; 

- подъем за верхние и нижние угловые фитинги; 

- подъем вилами погрузчика; 

- продольное сжатие и растяжение основания; 

- нагружение торцевой и боковых стенок; 

- нагружение пола (въезд автопогрузчика внутрь контейнера); 

- нагружение крЬПDи; 

- поперечный и продольный перекос конструкции. 

Однако проведение самих испытаний и изготовление опытных об

разцов требует больших; затрат материальных и временных ресурсов. 

Поэтому при проектировании новых и модернизации существующих кон

тейнера.в це.пессобразно проводить теоретические исследования нап

ряженно-дефо~ированного состо.яюur их конструкции п-rи действии 

статических нагрузок, соответствующих различным режимам эксплуа

тации. 

Крупнотоннзжный контейнер представляет собой сложную прост

ранственную механическую сИстему, дефо~ация одного из элементов 

которой вызывает изменение напряженного состояния многих других. 

Для исследования его напрткенно-дефо~:аwрованного состояния прак

тически при всех нагрузках, rrредусмотреttННХ действующими стандар

таwи мажно использовать универсальную (полную) расчетную схему, 

представлm:щую собой пространственную пластинчато-стер11tневую сис

тему, содер11tВJЦУХ1 все основные элементы конструкции крупнотониаа

ного контейнера. Однако использование такой расчетной схемы на 

практике затруднено, т. к. зто приводит к решеНИ11 систем уравнений 

высокого порядка (число уравнений более 6000), а иногда просто 
невозможно иэ-эа ограничений на размерность задачи, обусловлен

ных возможностями используемой ЭВМ. 
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Основ\iЬIМ эпементом конс:трукции контейнера. усложняющим ее рас

чет. является гофрированная обшивка крыши. боковых и торцевых 

стенок контейнера. В ра6оте предлагается прием. позвоЛЯЮ111Ий зна

чительно понизить порядок разрешающей системы МКЭ путем замены 

гофрированных: пластин орто'l'ропными и стержневыми системами. Упру

гие постоянные ортотропноя пластины наход.чтся из условия равенст

ва потенциальной энергии дефор.rации гофрированной и ортотропной 

пластин. Для определения жесткостных характеристик стержней по

тенциальная энергия дефор.tации стержневой систеыы принимается рав-

ной потенциальной энергии ортотроnной пластины. 

Анализ результатов расчета полученных с исполь_зовамием уни

версальных расчетных схем показал. что при большинстве видов наг

ружения.в ра6оту включается не вся конструкция. а только ее часть. 

Поэтому. на практике. более целесообразно рассматривать специаль

ные расчетные схем-..а. используеNьtе дпя оценки нагруженности какой

либо части контейнера при конкретном виде нагружения. Это приво

дит. в итоге. к значительному сокращениJD времени подготовки ин

формации и счета на ЭВМ. дает возможность по.11учить более досто

веtJiЬ!е результаты, оценить ВJIИяние изменений • вносивых в конст
ру~щию контейнера. на нагр,ужею~ость отде.пьных элементов и провес

ти детальный анализ налрткенно-дефорtированноrо состояния иссде

дуеыой части конструкции. 

Таким обре.зом. расче'l' на прочность крупнотоннажного контейне

ра необходимо начинать с анапиза. который может быть выполнен с 

применением полной расчетная схемы дибо с ш:по.11ьзованиеw экспе

риментальных данНЬDС 1 работы конструкции при рассматриваемых ви
дах нагружения. На основе прове,:~.енноrо анализа выбираются расчет

ные cxew. с прИNененисм которых производится расчет по МК:Э наи

более нагруженной (при данном виде нагружения) части конструкции 
контейнера. Значительный эффект от использования прэдn:агаемой wе

тодики достигается в случае проведеНИJI wиоговариантных расчетов. 

связанных с выбора}.'! рационSJiьных: параметров хакоrо...дибо О'l'дельно

го элемента конструкции хрупнотоннааного контейнера. 

В третьей главе проведено теоретическое исСJ1едование напря

zенно-дефор.1Ированного состояния крупнотоннSJtНого контеАнера ти

па ICC повышенной грузоподъемности при разnичНl:IХ эксплуатацион
ных нагрузках. Показано применение разработанной методики к ВЬlбо

ру рациональных параметров некоторых элементов конструкции кон

тейнера. Дано сопоставление реэудьта'Мв расчета с эксперимеН'l'мь-
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ными данными. 

Основными элементами конструхции крупнотоннажного конте9..:'Эра, 

определяющими его прочность и жесткость в условиях эксплуатации, 

являются базовая рама, угловые стойки, боковые и торцевые стенки. 

Исследование напряженно-деформированного состояния этих и неко

торых других элементов проводится с использованием специальных 

расчетных схем, описание которых приведено выше. Граничные усло

вия выбирмтся в зв.вис1~мости от условия работы конструIО.\ИИ при 

рассматриваемом нагружении. 

Базовая рама крупнотоннажного контейнера представляет собой 

цельнометаллич.эскую {сталь 09Г2С, (8] • 310 МПа) сварную конструк
ЦИIО и состоит из продольных и поперечных элементов, к которым 

крепится деревянНЫй настил пола. Расчетная: схема для исследова

ния ее нагруженности выбирается в виде пространственной пластин

чато-стержневой системы. 

Проведенные расчеты показали,что наибольшие нормальные 

напряжения в поперечных элементах базовой рамы возникают при деяс

твии на пол контейнера сосредоточенных cИJI, вызванных колесами ав

топогрузчика, а таюке при пор;ьеме контеянера за верхние или НЮlt

ние угловые фитинги(соответствекно 260 и 210 МПа). При подъеме 
контейнера вилами погрузчика наибольmие напряжения (290 МПа) име
ют место в поперечных балках, имитирупаих ви.почные карманы. Наи
большие нор.4альные напряжения в нижней прододьной балке (220 МПа) 
возникшт при продольном растяаении (сжатии) основания. 

Исследование напр.111tенно-дефоtuИроаанного состояния уг.11овых 

стоек проводится при нагрузках, деяствуuцих на контейнер в режи

ме штабелирования. Расчетная схема угловой стояки дверного проема 

выбирается в виде простран~твенной пластинчато-стержневой систе

мы, угловой стойки торцевой стенки - в виде пространственноя плас

тинчатой системы. При составлении расt1етньос схем принималось во 

внимание, что в режиме штабелирования, ~роме угловых стоек, в ра

боту вюrючаются и другие зпеwентв конС'fРУIЩИИ контеАнера (попе
речные балки дверного проема и торцевой стенки, обшивка боковых 

и торцевой стенок, боковые продольные балки,залорные штанги).Про

веденные расчеты показали, что ПIJ1 штабелировании в угловых стой

ках возникают напряжения, близкие к (6'] для сталей, из которых 

они иэготавливштся (дверная стойка - сталь 09Г2С, угловая стояка 

торцевой стенки - сталь 09Г2, (6"]" 290 МПа). Причем уровень нап
рЮ11ений в дверной стойке (290-310 МПа) ВЪ1111е,чем в угловой стойке 
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торцевой стенки (2?0-290 МПа). 
Расчет на прочность боковой стенки (сталь СтЗ, [б"J" 225 МПа) 

при нагружении ее равноме~о-распределенной нагрузкой.проводится 

с учетом верхней и нижней продольНЫJС балок. Расчетная схема выби

рается в виде пространственной пластинчатой системы. В силу сим

метрии конструJа.\ИИ и нагрузки рассматривается половина стенки. Вы

полненные расчеты показали, что наибольшие напряжения (190 МПа) 
имеют место в центральной части боковой стенки, а T8.JO!te то, что 

несколько центральных гофров имеют практически одинаковые прогибы 

и напряжения. Поэтому для определения максимальных щюгибов и Н81а~ 

ряжений в центральной части боковой стенки, предлагается испояьао

ватъ упрощенную расче'Мtуl! схему, которая включает один цектрмь

~ гофр и примыкающие к нему элементы верхней и НЮ1Ней продоль

ных балок. С использованием укаэанной расчетной схемы проведено 

исследование нзпряженно-деформированного состояния боковой стенки 

при различных вариантах конструкции гофров, позволяющих увеличить 

внутренний объем контейнера с одновременной экономией метаJ1ла. 

Результаты расчетов использованы технологическим отделом контей

нерного производства ИСРЗ при выборе рациональных параметров гоф

рированной обшивки боковой стенки. 

Расчетная схема для исследования напряженно-деформированного 

состояния торцевой стенки, в основном, идентична расчетной схеме 

боковой стенки, т.к. они (торцевая и боковая стенки) иэготав.ли

ъаются из одних и тех же гофрированных панелей. Максимальные нап

ряжения в торцевой стенке (2?0· МПа) воэНИКSIОТ в центрмьном гофре 

при действии равномеrно-распределенной нагрузки, перпендикулярной 

к поверхности стенки. 

Расчет на прочность крыши (сталь СтЗ) контейнера проводится 

при нагружении ее грузом 3 кН. Расчетная схема выбирается в виде 
пространственной пластинчатой системы и включает в себя, кроме 

гофрированной обшv.вки , также верхние продольные балки. Ыаксимвль
ные нермальные напряжения в центре кµ.ппи составили 180 МПа. 

В заключении данной главы приводится сравнение результатов 

теоретического расчета с экспериментальными данкыми, полученными 

ВНИИВом при проведении тензометрических испытаний контейнеров на 
ИСРЗ. Сравнение покаэало удометворитеJIЬное совпадение расчетных 
и экспериментальных данных. 

В четвертой главе приводится математическая модель дви.ения 

системы "железнодорожная nлатфор~а-контейнер-груэ" при продольном 
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ударе, дается описание алгоритма расчета и программы для ЭВМ. 

Во время эксплуатации крупнотоннажных контейнеров на железно
доро)l}fом трансnор'rе. в частности, при проведении маневровых опе

раций, нагрузки действующие на некоторые элементы их констр1кции 

(фи'l'инги, боковые продольные балки, торцевые стенки и др.) могут 

значительно превЬIП!ать нор.о~ативные. В связи с этим возникла необ

ходимость в проведении специальных исследований динамической наг

руженности конструкции крупнотоннажных контейНеров при продольном 

ударе. 

Расче'l'на.я схема для. решения постаменной задачи выбирается 

в виде пространственной системы, состоящей из нескольких тел 

(амезнодорожна.я платфор.~а, l<ОН'l'ейНеры и находЯ1I1Иеся в них грузы), 
weiщy КО'l'Орьми действуют сипы взаимодействия, при этом каждое из 

рассматриваемых тел nредс'1'8ВJ!яется в виде ансамбля конечных эле

wен'l'Ов. 

Двиаение исСJrедуемой системы при продольном ударе описывается 

дк(фереНЦИ8Jiьными уравнениями (рассеяние энергии учитывается толь
ко в поглощащих аппаратах и устройствах креrшения контейнеров к 

nжa'Jфopre) следуоwго вида,;. _ 1 
М1 U ... к,U..; Р>,Р "~ B't" R """ 1 
Mii.\{ ... Kii.~ =-B.i.R~ ... B4;.R~; (i•i,N.) 1 

~ .....,. ....... 
M"'W i. • к~,W1 =-B,.R,"r 

с нача.пьНЬIЮI успови.ями 

U (о)• Uo; 
v,(o)·Y.;,,; 
Wi.(o) •W0~ j 

где Nv.. - чиспо контейНеров на ма'lфорае; 

(1) 

(2) 

М 1 М..,. м. - матрицы масс ансамбля конечных элементов соответ-, ,..,,,-'!i, . 
ственно пла'l'фо~ы. i -го контейнера и нахоДЯ111его

ся в нем груза; 

1<r,1<1t,K~ - общие матрицы жесткости тех же ансамблей конеч
;r _ ct ннх uементов; 

u,Vt, W~ - векто11~1 уЭJ1оаых перемещения rшатформы, i. -го 
КОН!'ЕlйНера и нахо,цящеrося в нем груза; 
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Р - сила, действующая на nла'Iформу со стороны автосцеп

ного устройства; 

-"" R, - вектор сил взаимодействия МЕ!J!ЩУ ~шатформой и ~ -м 

контейНером; 

1~ - вектор си..1 взаимодействия меж,цу ~ -м контейнером и 
находящимся в нем грузом; ... " 

B,,8,"·6
5
r мат~gы. учитывающие места приложения см Р , '!, 

и ~-
' 

Для численного интегрирования матричных диqференциальных 

~авнений (I) с начальными условиями (2) применяется метод прямо
го интегрирования Ньюмарка. Согласно этому методу решение исход

ных дифtJеренциа.1ьных уравнений сводится к решению на каждом шаге 

интегрирования систем линейных алгебраических уравнения вида: 
- //J4 -t>pt, ....... 

К~ U (.t •дt) •В, P(t-t-дt) +L: &1" R ос ( t + t.1t) +Ф, (i); 
" .. 

к:i. ~ (t+дt)::- B~t R"t\t"t.1t) + 8чJ~:\11-дt) +Фzt(t); (t•11Rк}, l~) 
• -. - ..... kt -~ 

Кн W, (t +дt) =- Bst l\~t·4t"\+'-1'1 t (i); 

• • • где 1( 1 , K1t, Кн - так называемые ~ективньrе матрицы жест-
кости; 

~1lt},~'!.,(t),Ф~ 1 (-I:)- векторы. зависящие от значений перемеще
ний. скоростей и ускорений тел на предьr-

,цущем шаге интегрирования. _ 
...... Числ~ные значения матриц К,"', к:.:, к;, 1: векторов Ф,(ij, 
Ф21Ш, Ф~t(t.) находятся согласно процецуре метода Ньюмарка. 

Из приведенных с~отношений видно. что дпя определения иско

мых перемещений в момент времени ( t +А t ) необх~имо зн!_!J'ь зна-
р R~ R~ 

чения силы и векторов сил взаимодействии и 

в тот же момент времени. Зависимость этих сил от времени в общем 

с~ае, неизвестнА.. Поэтому дпя определения P(t-t-t.!}, R"\i:1-t.t) 
-кr 1 

и R (t+1н.) прим~няются дополнительные уравнения связи, описываю-
щие зависимость этих сил от взаимных перемещений TEIJI, участвую

щих в процессе соударения. Сила f> рассматривается, как функ
ция перемещения tta.. точки ~шатфор.щ, соответствуuцея месту креп

ления автосцепки, относительно другсго вагона ИJrИ преграды. При 

этом считается, что контейнерная ллатфо~ и вагон, с которым 

происходит соударение, оборудованы поглощапаими аrmара~акк ynpy-
'i)nl( 

rофрикционного типа. Вектор сил взаимодействии "'L рассwатри-
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ва.ется как функция взаимных перемещений q. • ма.тформы и t- -го 

контейнера в точках контакта. Эдесь принимается во внимание,что 

в устройствах крепления контеЙНера к платформе имеют место зазо

р.~. Их надичие приводит к тому, что при продольном ударе контей

нер может перемещаться относительно платфоµс.~ до тех пор, пока 

фитинги контейнера не достигнут упора матформы. После этого про

исходит удар кон'l'ейнера об упор платформы. Аналогичные явления 

имею'i' место при нмичии заэора меж,ц,у торцевой стенкой контейнера 

и находящимся в неы грузом ( ql<I' - вектор относительных перемеще
ний их узловых точек). С использованием аналитических зависимос-

р -.nк -"М -..R..,. - ,.,, 
тей ·(~а.) , Ri. (q,) , i. (q.;.) получены соотношения: 

_.. n• .... nk """"" ,...nк -+ nc 
R, (t+~t)..,R1 (t)+F,;.(q, (t ... дt) 1 q., (!}); 
-.11... 1.) ..... R.kr -:r- f~tr ... kr R, (t"'6~ • i. (.t) +1-1.L\,q, (t+6t), 11 ~ (t))i 

P(i+at) ... J?(!:)-tf(q,a. lt~6t), a,a.lt))·; 

, После подстановки в эти вьrрuения эuисимостей векторов 

"t:ci+11t) , ~=\t t-дt) и перемещения °ra. l*-' 11t) от веl<'Торов Ra
1

(~-t4t), 
R,1er(i+ьt) и смы f(\;тAt) , най,п,енных из (З), записывзю'l'Ся урав

нения JJJIЯ определения значений искомых сил в момент вренени~it-4tl. 
-n11 ~", 

При этом компоненты векторов q ~ и '1' i. находятся как раз-

нос.!;' СООТВе'l'СТВУIОЩИХ КОМПОНеНТОВ векторов U И ~ ИЛИ Vi. 
и W· 

" ~е»с ... kr 
По найДенным· значениям P(t"'дt} , R;. (.t·тc.t) и R, (t+At) отыс-

киваются перемещения узловых точеУ. матфоµ..ы, контейнеров и гру-

зов в момент вреыеии (f;.,. Ai) Скорости и ускорения определяются 
с использованием соотношений метода Ньюмарка. Для вычиСJiения наn

ряаtений, в заданных элементах конструкции круIDiотоннажliЫХ контейН 

неров и матформы, по наАденным перемещениям узловых: точек, при

меняется процедура МКЭ. 

В пятой гт.аве приведено исследование на:.•руженности крупнотон

нааных :сонтейнеров при продольных ударах, возникающих в процессе 

их эксплуатации на железнодорожном транспорте. 

Анмиз повреждений ~.олучаемых крупнотоннажньши контейнерами 

в процессе их эксплуатации на железнодорожном транспорте показал, 

что наибольшее количество повреждений происходит вследствие воз

дейетвия инерционных сил при продольных ударах, которые IО.1еют 

место при проведении маневровых операций с контейнерными платфор-
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меми. Основными видами повреждений являются: вы.пучивание торце

вой стенки или двери. отрыв НЮ!tНей продольной баJiки КОН'l'ейнера 

от угловых фитингов. а T8IO!te разрушение самих фитингов. Для ис

следования факторов,оказывВl.Jl!ИХ наибольшее мияние на нагружен

ность этих и других элементов конструкции крупнотоннажных контея

неро в, в работе рассматривается удар контейRерной ма'lформы о 

преграду. оборудованную автосцепным устройством. При этом счи

тается. что платформа и преграда оборудованы поглощ811ЩJОО1 81П1ара

тами Ш-I-ТМ. 

Расчетная схема исспе.цуемой системы выбирается в виде прост

ранственной стержневой системы с массами, сосредоточенными в уз

лах. При проведении расчЕ!'l'ов варьируются следующие величины: ско

рость соударения платфоtJо!Ьl о прегра,цу (рассматриваются сnуча.и 
соударения со скоростяьi11 от l до З м/с). число контейнеров на 
платфо'[:Nе (от I-го до 2-х). зазоры в устройствах: крепления кон

тейМеров к железнодорожной плаТФОt:tае (приюшаются равНЬIЫИ от О 

до 15 мм) • Груз считается жестко закременным в контейнерах. 
Расчеты вьmолнены с применением разработанного автором ма

тематического и программного обеспечения. Основные результаТЬ! 

(максимаJiьные значения сил взаимодействия меж,пу контейнером и 
плаТФОrмой в точках контакта - Rnк • напряжений в кюr.ней продо.11ь-
ной балке - Go.np. и торцевой стенке - G"тopu,. ) при скорости 
соударения 2 м/с и различном числе контейRеров на платфоIJ.tе( J/~ ) 
приведены в таблице. 

~ Вели- R"~ .кН . 6i .• " • МПа 6roPu. . .МПа 
IПП чина .Nw. =l N, =3 flм. =I .н~ =3 х .... =I Jlw. =3 

зазора, 

""' 
l о 510 390 240 180 290 240 
2 2 575 440 2?0 220 330 280 
з 5 830 640 320 260 )( 350 
4 10 9.i.O 700 ЗЕ ЗIО ]( ЗЕ 

5 15 1020 850 )( J( )( * 
Знак JE означает, что напря11ения в рассматриваемом а.n:ементе 

nревЬ111ают 350 МПа. 
Из приведенных результатов в;щно, что тахие фактор.~. как с"е

пень загруженности пnатфо~ контейRерами и вuичина зазора су

щественно ВJIИЛJ)Т на наr-руаеЮ1ость контейНера. Поэтому ДllЯ обеспе-
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чекия нор.~альннх эксrurуатационных усJIОвий крупнотоннажных: контей-

неров на 11Сепеэно,цорожном ТрансnоР'1'8 необхоДИИЬI э8.l"рузка нонтейНе

ров и rura'lфopii до nопной их rру:зr>nоД"Ьеияости, а 'l'aIOICe не,цежиое 
кремение rруэов вну'l'рИ iroнтettнepo11. В связи с 'l'eM, inoo требова

ние МПС оборудова'1'Ь JtOИ'l'ef.1Нepflie маtфороr бояее зиерrоемкю.rи 

norJrOUDllIOOI anne.pa'NIМИ не ВН11ОJ1н11етоя, цепесообраано изменить 
конС!'{JУ1ЩЮО устроАС'tа кpemretolЯ ~сонМяиеров к м&'lфор.rе так, что

бы зазоры не nроявам11сь, ми ~w.цоаuь уnоры маТФОJЮI специа

J1ЬНЫ1оСИ 8МОр'1'113И'РУJ'.81И11d1 tC'fpGЙC'fUМll. 
Результаты пр1188Д8"11ЫХ JICCJl~D внед1)8НЫ в Гпавноw уп

рав.1еним ваl"ОККОt'О ХОЭdС'1'ва МJС. СООР. 

ЗАЮВЮJiИВ и 8ЫЩЦЫ 

I. Разрабоnна ММОДИ11а 1IOCl&AOaat8 И8ЩU111еННО-деформирован
ноrо COC'l'OIDOOI 'Хоно"R\i'IЩВ .~ JIОИНЙнерDВ при Н&f11УЗ

хах:, npe,IJJ'CМO'rpetlll№C -~- 18'1'81Щарr.Н iI'OCl' 20259-80). 
Приведею.i pacq8tl8'8 __... _...,,_. trp088C'fl1 У"f'ОЧИенный знвпиэ 
наnрявеиноl'О OOC'I01DIJUI осно18М11Х ·J18Cl1Мt uе.нrюв. 

2. ПроВQено COllD09" ... allalJtoNЧ80~ИCCJleДf)8'1iJIR с эхс
nерИМIЭН'.1'8Ulf, DDA.,......... 11О8М18НОС1fь. ·8CDOnSOtl8ЯИll рвэрабо'tан
ной u~одиа Щ оqвнu ~ ~ при каrруаках,nре
.цусмо'fреиньас lqlaмl8'И ~ ~ аоН'l'ейНеро:в. 

З. Н& ooнoJ8JfВI[ • .._.... 800.l8АО8'1ИИ1 раsработены(совмест
но с технопоrическl81 ~ ~ермоrо проиэвор,С'l'ва ИСРЭ} ре

коменд~ .по оС>ве~ ~ контеАИера. Годовой 

экономич~8 е(фек-r ott J1Нер8И111 • JIРИ880АС7ЗО новых экономич
ных коНС'l'юпщd з ~- с ,_~танными рехом81\О,аци.11J.1и 
СОС'1'8ВJIЯ8'!' ISD t'JilC.a wб. 

4. Разрв6Dт8На tl&Мllв_.ecaя мо.ааь. &lt'opwrм и программа 
.цая llCCJ[eдohlUIИ Д8МUJIOUI. ~ ••1•1юдоро11НU rшa'lфop.ia -
контеянер-rруз" Цр1 ЩllWШЫIEUI )?Щ18• 

5. П\Х)цо.еио.llСОЛ~ ~иоА н~ЩtНости крупно
'l'Оннааньrх: ко~. ~(111 DJ»,llOAlluX 7да'РВХ• ВООЮIХ8ЩИХ в про-
11ессе их еаспq..,. на .U88~ 'l'"pa!ICDOP'l'e. Рассмотрено 
ВJ[ИЯНИ8. O'l&DeIOf ~ аафораr llDH'l'eAК8Jl&МИ~ ВеJIИЧИНЬI 
еаэоров а- fC'IPOIC'l'ВllX xpeuitlla 11D119е1Иврое к DJia'l'фo:pre. сшособа 
earwэu кol:l'1'e8tl8pD& • ~Nllopuqioвaннoe сос'l'ояние тор
цеаоа C'1'lilНD и dollOltOlt JlflOAaDНOI ddu .-иеа p11ai1. 

б. PeeyJПi'ra!l'lil ~ ..... ~l:Jll: f1811\)аенн11 t ВОЭЮОt8111tИХ 
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в элемен'l'ах констwкции круШiО'l'ОННажных контейнеров при соударе

ниях вагонов,испОJ!ьзованы Главныи управлением вагонного хозяйства 

МПС СССР д.пя выработки рекомендац~tй по способам креnления крупно

тоннажных контейнеров к железнодорожной nnaтфoIJ.te. 
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