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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуа.льносn темы. а рееми11х ХХП съезда КПСС отмвчеио: 

"Опережающими '!'ЕШ:tами развивать дс-5ьrчу уrля на.к6о.пее эффек'l'ИВ­

ным открытым способом на о-снове mирокоrо внедрения nроrрес­

сивноА технологии и rорнuтранспор'!'Иоrо оборудовwmя быьшой 

единичкоА моm.жюти •• ,, увеличить вьrпусв: опециuи~рован11нх 

rрувовых вагонов. ' 

Анализ повреждаемости думпкаров на rорнообогатите.лъных 

комбинатах показьrвает, что осмовная часть разруш9НИА происхо­

дит в процессе погруав:и, ког.uа элементы конструкции вагона 

систенатически noД11eprall'l'CЯ ударному воздействию падающих глыб 

болыюrо JJOO&. Очевмдко. эют режим я.вnяе'l'оя ttаВболее тЯЖ8J!1~lм 

~ работе ваrона-самос:ва.ла. 

-. ~ J На предпроектиой стадJ«И работ по создани10 tюзы.х ВШ'ОНОв, 

~ ja также no улучшени11 конструкций суmес"J"вующих необходимо про­
, ~~ ~ести теорети-rескме 11сследоD&f!ИЯ, ооновкнми задачами которых 
L. с .,lяWIЯll't'C•: 

а} выявление наиболее тяжел от режима ударного нагруже-

ния, при котором напряжения в основных несущих элементах кон­

струкций будут максимальными; 

б) оценка влияния отдельных факторов, характеризующих 

условия ударноm нагружения, на динамическую прочность конст­

рукции вагона (местоположение ударного импульса, вес и высота 

падения груза, наличие защитноm слоя); 

в) оценка динамической прочности элементов конструкции 

верхней и нижней рам думпкара при ударном нагружении одиночны­

ми грузами. 

,~'C;<n .. 

':-." ~ i-IC~ )а 
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Целью работы являетоя разработка методики и проведение 

иооледования динамических иапря~ния. возникающих в элемен­

"ах ItOflC'l'pYKЦИИ думтпtар!! при падении сосредоточенного груза 

неnесредотвенно на полувагона или на подсыпку защитного слоя. 

Метедика исследований. В работе использован метод мате­

ма~ичеекоrо моделирования с применением цифровых вычислитель­

НЪIХ мatnИfl. Оnрэде.11ение ударной силы, возникающей в зоне кон­

так"а соударяемых тел, проводилось в рамках теории С. П. Тимо­

венке с применением cnooo6a разло)!!IЭния по формам колебаний 

~O'l'e:N!J без треm~я. При исследоsании выну111денных колебаний 

думпкарев использован метод rтрrrмых. 

Научная новизна. Ро.э,аботан приближенный способ определе­

ния динамичеоккх напряжений, возникающих з элементах конструк­

ции думпкара при падении сосредоmченного груза неnосредот­

веt1не на пол заrона; .1t отличие от других предложенный опосо6 

П8$ВЕ1.11яет )''IИ't'Нватъ как местные деформации ъ зоне контакта, 

тu и кояебания ударяемой констру1щии • 

- ИG0.118.J(OJllUIO ВJ111яние мо.цу.1111 7nруrости nа.цавщеrо груза на 

ве.пкчкнн JA&pнoro ИМJ11.ПЬса; 

- ИООJ18АОВ8.НО :в.п~яние внутреннего неупругого сопротивле­

ния :в ковотр1хции .11.умпкара на зеличину ударного импульса 0 

- n}teJl.JIO:leH экоnеримsнт&.11ъно""l'еоретический опооо6 иоолеАО­

ванкя 1м.риоrо иагрJаения .1умnкаров при подсыпке зашитноrо 

О.IОЯ. 

Прах'l'Нчеоаая цеиностъ и знедроние рвзультатов работы. 

rазrаботанные методики nозво~я~т с достаточной точностьu оnреде­

.аять ~ииамичесl(.Ие наnрRаения, аоаиикаrщие в элементах кoнoт­

PJ•Wll .1JNDlt&po:8 от )"J(ВРОВ naд&DlllИMИ глыбами. 

На OCHOll&ИIDI npo:18A8HHWX носледОJl&НИЙ по у.аариому наrру-



жению перспективной конструкции восьмиооноrо думпкара реко­

мендован и принят к проектированию один из вариантов верхней 

рамы. 

Результаты работы внедрены на Калининrра.цо1t0м вагоно­

строительном зыоде и используются при создаиии перспективных 

конструкций вагонов-самосвалов и оо:верm1М~отвоваJ1ИИ еущес~ву11-

щих. 

Алгоритмы и программы ДJifl ЭВМ иоnольз,УDТСЯ в Днепропет­

ровском институте ин11енеро.в железнодорожного транспорта и в 

Институте 'l'еХнической механики АН УССР при исследованиях удар­

ноrо наrружекия думnкаров. 

Апробация. Оановиые резу.11ьтат1~1 работы доложены на Все­

союэноR конференции "Проблемъа механики железнодсрожного транс­

порта" Сдиепропетро:всх, I980), юбилейной научно- технической 

конференции специа.пистов желез-JЮдороJGЮrо трансnор>Ра.,_ посвя­

щеннои 5О-.лети11 ДИШ СднеnрооетрО!!с~t, I960) •научно-технической 

конференции МОJIОДНХ ученых IS cneциaJillC'l'O:D железнодорожного 

транспорта, посвященноЯ 63-Jle'l'ИI! ВJ1КСМ ( Днепропетровск,1981 ), 

научном семинаре "Общая 14вхакив:а" (Днепропетровск, 1982). 

Публим.ции. По материалам JtИссертацви опубликовано 5 пе­

чатных работ. 

Стрхктура. работы оС!услов.иена необходимостью постановки 

задачи, описания иатематичесuх моделей , способов решения , из­

.воиения рез7.пьтато:в с сопоставлением теоретических и экспери­

менте.n ымх данинх. 

Объем работы. Диссертация состоит из введения и постанов­

ки задачи (первая глава), четырех глав, основного содержания, 

заключения и приложений. Она содержит 110 страниц машинопис­
ного текста, 26 рисунков, 16 таблиц, список литературы из 129 
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наименований и 2 приложения. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В nel!вoR rлаве да.и кра.ти:ИА обзор состояния исследований 

процессов ударного взеимодейотвия упругих и упруrо-~шастичес­

ких тел, существующих сnооо6ов рв.счета думпкаров ка удар па­

дающей глыбой, а также обосt1ование теории удара, принятой в 

настоящей работе. 

Основы теоретических и експериментuьных методов нсСJJе­

~ванd 11 обяасти соудареки~;t упругих и неупругих тел заложе-

1111 в рабоmх отечеот:вениhlх и зарубеJКНых ученых: АRДинника, 

С.П. Тимо111ен1Ю, Н.Н. Дава.денкова, А.Ю. Ишлинского, Л.А. Г&J1и­

на1 А..П. tипишtо:ва. Я.Г. Панови:о, И.А. Кильчевского , .ii..JI. Би­

дермама, В.В. Багреева, Е.Г. Голоси:окова, Г.С. батуева, а.Гапьд­

сми-'l'Sч Р. ARpa.. У. Хопмана, Ч. Морроу. 

В разраСотку катодов р~.счма GJ1ементов ииuнернtiх конст­

рукциR на крв.тsовременнwе воuеlотвия бo.nь1ROlll BILIQ в11еu11: 

и.м. Рабинов .... А.П. Синицuн, И.И. Гол~.ден6лат, 11.н. Рв.бо·i.'нов, 

Х.А. Рахматулин. Е.В. AJiesoe.н.apoв, а.в. Cotr.OJllllHO&ИA и др. 

Исследования по разработке те?ретическнх основ, оnреАе­

.11ен111• эффективности и p&LtИOН&JIWIЫX областей нспо.11ьзоваим 

карьерного подвижного состава нашли свое отраавмие в ТРJда.х 

А.О. Спиваковского , М.а. ВаС111J1ьева, Н.А. Панькина, М.Г, Ново­

JРUова, 8t.Г. Потапова. А.И. Jlorwиoвa, В.С. Пвоткина и др. 

Теоретические и экспериментальные нсс.11едования удариоrо 

нагружения думпкаров , а тав.а оовер11енствовв.ние методов раоче­

~а перспективных 101:1отр71щиR ваr~ноа-самосва.~ов проводят ~я во 

внии вагоностроения • кииrе, иrд им. Л.А. Сr.nчинсJ:ОГv, Пр<а~-
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трансНИИпроев:те, .ll.ИИl'e, иrN АН УССР, БИl'Ме, .ПИИII'е, Кми 

нинградском :вагоностроительном заводе и др. 

Существующие способы расчета думпкаров нu удар П6J18.l!ЩеЯ 

глыбой сводятся, в основном, к статическому расчету отдельнuх 

влементов кон~трукции вагона с испо~ьsо~иен динамического 

коэффициента, onpeдe.1Reмoro по формуле Koitca. Причем, ни один 

из мих опособов не дает удовле'l'ворите.uьиого совпадения рас­

четнuх и экспериментальных эначениR nине.мичесв:их напряжений, 

возникаю11tИх в элементах верхнеn рамы думпка.ра. Очевидно, зто 

можно объяснить тем, что не прииимамся оо в1D1мание иес'l'мые 

деформации в sоне контакта (удар а6солвтно жес'l'КИй), а те..юке 

несовершенством выбранных уnрацениuх расчетиых схем (рассмат­

риваются отдельные е~емеИ'l'u &ОНотрукции) и методов раочета 

(формула Кокса применима, если массы соударяемых тел примерно 

одинаковы). 

а нашем случае масса падающего rруэа мкоL"О меньше массы 

ударяемой ко1Ютру11;ции. Из ЭКСПSJDIМВН'l'ОВ видно, что наибоJJьmие 

напряжения возникают в месте удара и no мере удаления от зоны 

удара напряжения резко снижаются. Зто РОворит о nоявпении 

мееткых дефОрмаций в эоме и:омта.ttта. В то же время осцилл()грам­

мы, эаnисанные во время опытов, nоказыве.l!т, Ч'1"О при ударе в 

11:онотрукции думпкара возни~tают 1«>лв6акия, зат;ухающИ$ через 

З-4 периода. 

Поз"ому д.nя иос.педования ударного наrружения думnкnров в 

насТО1!119Я ~:вботе nринята теория пооеречмоrо yr.pyгoro удара 

С.П. Тимошенко, rде уч11тываются как местные, так и общие де­

формацки (колебания конструкции) • 

Форма падающего груза принп'l'З шарообразной. 

Поскольку процессы ударного взаимодействи~ являD'!'С.Я быст-
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ро протекаощими во времени, инерционные и упруrовязкие свой­

ства J11елеэнодоро8Ноrо пути не учитыв0.11тся, т.е. путь принят аб­

со.вDТио :.естким. 

Во втоРоА главе описан математический аппарат исследования 

динамичесuх напраеииR, возникающих в з.1eмelt'l'aX кокст111кции 

думnкарв. при ударе пада11t11им грузом непосредственно по полу 

В8.ГС)Н8. 

При oпpe,11.uelfJlll J№PlfOR cuw Pff J, возникаD111ей в зоне 
аонтu:та, кс1ЮJ1ьзовuоо• фуНКцжжаJ1ьное уравнение теории у11.а-

ра С.П. ТИмоннко f 
tl t ~ 

41#/f- -JJ~J~~-я'~'>+ irt). со 
о ' 

Здеоь ~ - с1tорость пада111111еrо 'NJla в начальнwЯ момент кон-

такта• К - масса ll8Jl.&DULeГO тем; ,,(f)- nроrкб ударяемоl 
конструкции в то1tке удара• ii - коэффицием, зависRщиА от 

формы и материав.а соударяемwх те.ч • 

.1.ая с.аучая :вдаJIJlиваимя ара paJUCycoм R в упруrое по.ву­
nространство коэффициент Х &nреде.вяется следующим об разом 

(2) 

rде "1,р1 , i; •./'J - иоду.11ь упругости и коэффициент Пуассона 
AJJЯ u.pa и ynpyroгo полупрострr.1о1ства соответстяенно. 

В на111ем СJ1учае Jдаряемая конструкция (думпкар) изготов­

.веиа из неодинаковых материВJtов. Например, настИJ1 пола состо­

ит из стuьюах .вистов с амортизационной прокладкой между ними 

(,11.еревянные брусья, пне вмобаnло~ш и т. n.) . nоэтому Е2 будем 
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опреде.11ять X8Jt эквивалентныlt NOJtY.llЬ упwгости по скорости 

раопростре.нения упругоlt во.вны llq11 в напраВJ1енки удара. Тог-

Аа ~" O~jltp , где 
11 

::лi 
f.ll!p-~; 

Ct,. 
i•I 

1 

Здесь IZ - 1tОJ1ичество мементов конструкции в направ.11еt1ии 

удара; .,/); - MO'l'tlOCTЬ i -го 3JleN8HТ&; /ii- размер i -го 
эJJемента в иаnрав..11енИJ1 уцра; f,. - время прохождения упругОй 
во.11ны по i -му элементу. определяемое едеду11щим образ-ом 

~ h· 
l - .:::.L 

а" 
где УТ fl. -' 

l: - модуль упругости i -го uемента конструкции. 
l 

Для численного иитеrрарования ура:внеНJUI (I} необходимо 

знать зависимость прогиба ltff) ударяемой IЮНОтрJIЩИИ от }'дар­
ной силы. При определении nроrибе.. JlfJконкретные конс'l'рукции 

думnкаров моде.пирова.1Иоь дискретными системами. Иопользовмись 

два ви.аа расчsтных схем: вертикально расположенная цепочка 

упруго связанных сосредоточенных масс и пространственная 

стержневая система с сосредоточенными в узлах массами. 

Для построения первой расчетной схемы применялся метод 

приведения. Ею удобно пользоваться при рассмотрении централь­

ного удара по думпкару. 

Вторая рассчетная схема учитывает случаи падения глыбы в 

любое место кузова. 

С использованием разложения решения уравнений Лагранжа 
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11 рода, опиоываl!ЩИХ двихение принятых расчетных схем. по 

rJiавннм формам коJ1е6аний nоJ1учено выражение .ILJIЯ прогиба уда­

ряемой системы в точке удара 

ll 1 t 
'Jtff) -; f' JP(")siл ~· (t-t1 ) tl~. 

t-1 '( 
IJ 

Здесь tlл есть nepвue компоненты собственных нормированных 

векторов симемы, ооответству1щих i ~ частоте ~· свобо.1.инх 

коJiе6анИА ; Л - чио.ио отеnеней свободы раооматриваемой омете-

мн. 

Чио.иенное решение уравнения (1) nроводиаооь о nомощы 

алгоритма. предложенного А.П. Филиrmовым. При этом ударн&Я oи­

JI& на кuдом интерва.11е времени (Jt-1 )'l" ~ f < lf'Г аnпрокси-

1О1руетоя JiинеАной зависимость» 

t /J(f)-Jl,-(P,,-1{_1 )(n-1" ), Pf/I) -D. (J) 

Поuе подотановu вырuения (3) в .11евуu часть уравнения (I) 

ПО.lучо .IUIЯ nерем8-ения ll8Jl,&D11ero тuа f(A't") в момент време­

ни t-к~ сле.111111• форму.ау 

f {I, 'f J
1 r~{JJ. -А 1 

Jlflt1"J•tfJK1"... 2 "н ? [lк-1) -кJ] + 

"Р~-~ [fк-1)'1-(к-1)''] .... "" /!, ;Р ..... 1 (-/)} 

Aнuorи'IJIO .uя nporнela ударяемой системы nоJ1учаем 

lt 8.~ { _L_ . i 
,, (/(1') :; ~/ ~ " ~·1' [(}~ -Р, )J;,__I. ... " 
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(4) 

Здесь обозначено 

Тогда меотно• смятие равно 

J'f ltt') • ffK'l') -i (R-r), 

и ударная сила в ICВJUJIR момент времени опредеяяетоя по фор­

иу яе Герца 

В раdете сдеяана попытка оценить, МJС ВJIИЯ&'I' виу"реннее 

нeynPJroe ооnротивяеиие в конструкции на величину )'дариоrо 

кмnу.11ьса. При этом значитеяьне изменяется выраание ( 4) проrиба 

11 (d), коте рое ввцу e.110J1Нocm не nриво.витоя. 
~ . 

Дл11 иоспедования .nииамических напряаниR в эJ1ементах 

конструкции думnкара nркнимала.сь в общем 0J1учае nроотранотвем­

ная система сосредо'l'Оченкых масс, соединенных упру~овяs1t1111111 

овяsями. ЛQд дейстВJtеU ударного импульса в такой сист8а18 во1-

ника11Т вертика.льные ltОJ\абаиия, исследование которых 7доdно 

проводить с помощьu метеда прямых. В процессе чиоленкоrо 811-

теrрирс1ваиая диФ~~ерек~еt1!1.11ЫtНК уравиениR wетода пряwх OllJIQ8-

.1яeм нутрениие уом1111 в 1.11eмelf1'&X коиотрукции Аумnха.ра. Про­

о'l'ранотмнные cиcтitllU имен CS0Jы1oe число отеnеиеl саобо.-. 

что оу111ес'l'веино 8.1111118" на время счиа. 

Поэтому в работе nре.&11о•ен бо.11Зе npocтoR способ. На аер­

вок этапе .uумnкар ~ОАе.1ируется ПJ1оско1 рас~етиоR схекоt 111 
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5-9 Jecc. COe.JUIН8MHЫX стер11ИJ11ми о суммарноА изгибной иест­

КОС'l'ЪD RроАОJIЬНЫХ а.11ементОJ1 А)'млиара. с ПОМОВ\ЬI) метода прямых 

опре,11.8.nяетоя ма&СИМ&Jlь.ный АИнамический прогиб. 

tla втором этапе думruсар заменяе'l'Ся пространственная под­

робной етатичеохи неопределимой системой, нагру~енноА единич­

нОй оИJtой в '1'8'1Ке Jдара. С nомощь11 ммода конечных э.иементов, 

реа.11изованноrо по программе, oooтeJJJ1eннoR на кафедре строитель­

ноа мехаиики дииr, определяется статическое нап~енное состо­

яние и прогибы такой системы. 

Ма~оима.льные яинамичвские напряжения вбли~и места удара 

ВЫЧИСАЯllтся no известным статическим напряжениям пропорцио­

наJlыtО динамическому прогибу. 

В третьей г.nаве приведеиы результаты теоретических и 

tксперим&мте.JI~их иссяедований ударного нагружения физической 

модепи думruсара и натурного вагона-самосвала 2BC-I05. 

Na кафедре строительной механики ДИИТа при участии Jl!lбo­

paтop!tМ ПpoNWllUl8ИHot'O транопорта дНИИваrоностроеttИR бЫJВ ИЗ­

J"ОТОЗJ\811& физачеокая модель в I/5 натур.uыюА величины вагоиа­

оамоовава типа ВС-165. Модель бW!а изготовлена геометрически 

подобной натурному вагону, из тог-о же материма и содерм.ла 

те ие э.nеменw конструкции. 

Ударное нагwжение nроводилось СТIUIЬНОА полусфероя мас­

сой 24 кГ. В процессе испытании реrистрироВ&J1ись ударная сила 

и напряжения в опа~ых сечениях ЭJJементов верхней рамы. 

T&Ope'l'И'IBCJWe иоuедование удариого нагружения фи9ичес­

коа моде.пи A)'Nnкapa nро'ВОдилось с использованием различных 

расч8'1'11НХ ~. МакОИМIUIЬ/:1118 вначения ударной си.вы, полученные 

по раsннм расчетным схемам, удовлетворительно согласуются меж­

ду собой и с ·~ЫJИМИ даЮIЫМИ. Форма ударного ИМПУJIЬ-
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са в значительной степени зависит от выбора расчетной охвмw. 

однако, по площади импульсы, примерно, одинаковы. Это обстоя­

тельство позволяет использовать лобую из принятых расчетных 

схем при опреде.лении у,в.в.рной силы. 

На основе анализа результатов было уств.нов.аено, что 

внутреннее неупругое сопротивление в конструкции оказывает 

незначительное влияние только в конце действия ударной силы. 

Очевидно, зто объясняется тем, что максимальное значение J.iut.P­

нoй силы, в основном, зависит от перемещения падающего rруэа 

(т.е. наче..льной скорости ~ и массы грузаN) и, в 1"0раздо 

меньшей степени, от прогиба ударяемой системн в зоне удара, 

в значит, и от ее упругих и диссипативных свvйств. Сжедовател1r­

но, при определении ударной силы рассеивание энергии в ударяе­

мой системе можно не учитывать. 

Максиме..льные динамические напряиения в алемеН'fвх верхней 

paw бW!И получены с испо.11ьзоваиием престраиственной и tu10CUIA 

расчетных схем. Анализ результатов показu, что теоретичесuе 

и экспериментальные напряzения неплохо сог.аасуотся Ne-.itJ ообаt 

(максимальное отличие составило I2%). 

Отработка методики иссле.11.оваюся ударного н&ГРJ&НИЯ думн­

каров проводилась так:.э на натурном вагоне 2iЗC-I05. 

Были получены зависимости ударной сИJlы от времени и дина­

мические напрf[Jlения в элементах конструкции думrтара при па­

дении стального llapa весом 2,8 Мг с различной высоты непосред­

ственно на пол вагона. Исследовано влияние амортизационной про­

слойки в полу (слоя деревянных брусьев) на уровень АИНамичео­

ких напряжений в злемеliтах 'lерхней и нижней рам. Поuзано, 

qто амортизационная прослойка в полу сни:кает уровень АИКВ.МИ­

ческих напряжений примерно на I 4-I7% (в зависимости от выоспы 
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~ения rруза). 

Анализ результатов показывает удоuетворитеJJьное оовnаде­

ние расчетных и экспериментальных данных. М&1tсиЬ1&J1ьное превы­

шение расчетных напряжениlt над опытными составИJJо: в элемен­

тах верхней рамы - 8%, в хребтовоlt балке - IO%. 

В четверток rвазе предложен екоперимента.льно-'l'еоретичес­

кип способ исследования ударного мarpy11e!Ufя думпке.ров при под­

сыпке эащнтного сJ1оя. 

Соr.ласно техничесlа!М уОJiовиям эксплуатации на nо.л думп­

кара nеред заrрув1tой глыбами доJ1жен быть на.01.1ЩU1 3ащитныя слой 

(пеоок, мелкие фракции породы 11 т.п.). Дnя оценки еффективнос­

ти защитного слоя необходимо провести теоре1'иqеекое исследо­

вание »mамичесJtИх не.nря11!9и.d, возникающих в элементах кузова 

думпкара при падении сосредоточвнноrо груза на rодс111nку. 

Дпя исСJiедования процессов ударноrо вэаимодеиотвия arapa 

с думлка.ром через подсыпку испол&sовалооь уравщн11~tе (1), в ко­

тором вместо за:в.исимости Герца для меотtЮ1'О смятия подставле­

на зави0ИМО'СТЬ глубины проникания шара в rюдсыпку от ударной 

силы. 

Теоретическое и экспериментальное иоеледова.t1Ия проводи­

лись на фИз.ическоR модели дyl4mtapa. В качестве подсыпки ис­

ПОJIЪ90В8.Jlся лесок. Поскольку скорости соударения намного мень­

ше скорщ:'l'И з.:вука. в irecкe ("' 100 м-с-1).можно ожидать ,что 
статическая cИJlosaя характеристика. деформируемого материала 

(nеека) ие будет еущеотвенно отличаться от динамической, и , 

следовательно, ее можно исnол1>э0Ва'l'Ь для решения контактной 

вадачи при ударе. 

Статические сиJ1овые характеристики песка были получены 

в лаборатории ДИИТ ка npecce ИПС-200. Статическое нагружение 
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песка проводи.лось ста.льной полусферой маоаой 24 кГ. Получен­

ные характеристик.и после апnрокаимации nодстаа.пsшJЮь в урав­

нение (I) в качестве за.висимос'l'еR rлубины nрою1А.Кия ц~ара в 

подсыпку от ударной силы. 

В результате nроведенноrо исслеАОвания были оttрвделеuн 

ударная сила и динамические напряжения в элеме1r1'85 верхней 

рамu физическси модели при nаденин стальной полусферы весом 

2 4 Jd' с разной высоты на noдcнmr.y различной толщины. Сопоо'1'8в­

J1ение расчетных и эксnериментапьнн:к значений напряжений пока­

зало достаточно удовлетворительное совпадение. 

Подсыпка существеttНО снижает уровеиь динамических напря­

жения. Дая физической модели напряжения в раме при подсыпке 

защитного слоя песка толщиной 0,05 и снизились в 4,4 раза. 

Такое резкое умеиыпеюtе напряжений за счет подсыпки объясняет­

ся тек, что физическая модель думпкара представляет собой от­

носительно жесткую 1t0нструкциD (частота первого тона изгибных 

колебаний около 40 rц) • 

Анализ результатов также показал, что при некоторой толщине 

подсыпки наступает насыщение и дальнейшее увеличение тол­

щины подсыпки не сказывается на динамических напряжениях. 

Предложенный способ можно применять к расчету натурных 

вагонов при наличии соответствующих статических силовых харак­

теристик. 

В пятой главе разработанная методика применена к иссле­

дованию динамических напряжений, возникающих в элементах перс­

пективной конструкции восьмиосного думпкара грузоподъемностью 

145Мг при ударном нагружении. Было исследовано шесть вариан­

тов конструкции верхней рамы. Поскольку при создании новой 

конструкции особое внимание уделялось усилению консольной 
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части кузова. при про.ведении теоретических исследований рас­

сматривало.я у,1111.р A&№DlllИN rpy зом по консоли. При этом раосмат­

ривuея удар t>Jl~Q\11 кварцита mapcoбpast\08 фОрмы разлмчиоrо 

.t:teea-. 

Пос.пе ЛОС'l'рФR~и о\'IЪlтноrо образца Jaroн& Капинингра.nским 

ва.гоноетреитеJiьным эа.водои будут nромдекы nрочностные и 

еюспву~ IJО11Ъ/Т&НИЯ, в ~- ~ол• на удар ПЗJ!.&DЩИN гру­

зом" f1ри вrои в качвс-rве "бойка" бy,1te'I' исПОJJьэо:ваться чугун­

ная ПR8.111К& маоеоА L. 7 Mr с радиусом кривизны уJl.8.ря111118й t1оверх­

Н&О'fи J = 2 м. Пре;11.0'1'11.зляет ИИ'l'ерес оцеика Jl.JQIANllJЧecкиx наn­
ряsениl. кe'l'Op.we ИОf'УТ возникнуть в процессе испытаний. Поэ­

~оиу ао н~бе Ка.пиминrрадскоrо вагоностроительиоrо завода 

было проведено 'r8.1Q!8 теоретическое исследование думпка.ра на 

удар чугунной плашкой. 

Из анализа лоз~учеt1нwх зависимостей ударноn cJVJы от зре­

мени можно сделать слеА)'1ОЩИ8 выводы. 

Продолжительность соударения в значительной степени эа­

виси~ от мсщуля упругости пе.дающего груза. Так, при увеличении 

модуля fapyroc'l!IJ ударя~щеrо тела в Э,7 раза (чугун и кварцит), 
длите~ьнооть ударноrо иыпульоа уменьшается в I,8 раза. Одна­

ко. при этом максимальное значение ударной силы увеличивается 

при111ер:ио :в 1.7 раз. форма ударного импульса ПIJ!.Ктически не 
зависит от места падеtiия rлъ~бw (удар по консо.nи и центра.111>юаlil 

удар)• 

11о мавестааеА J-д~ QИJI& вwчислЯJ1ис• динамические нan­

pli118fl1U1 а 8ММ88~ Nptltd рамы думnкара. Анализ результатов 

nouзu., !WO на.11бе4-Ъ'88 наnряuю~я ~;озни~tа11.1т в поnерР.чной 

~1;.,1ке •е1*Rй pa.Мlll" p&CROJIODIHOA :е6лизи местэ. удара. На.1ря-

21ения, ~;ощие и уда,ра чу!'уНным тe.nON и rЛЪ16ой кварцита , 
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одного порядка, что ос5ъясн~е'l'ОR примерно одинаковымя ударны­

ми импульсами. 

По реэульта'l'ам статического и динамического расчетов к 

проектированию и постройке опытного образr..tа вs.гона бЫJI принят 

один из вариантов аерхней рамы. 

Для приня'l'ого варианта верхней рамы была IieCJl9дoвaнa об­

ласть допустимых значения веса сбрасываемом глыеitf кварцита и 

высоты падения. Из анализа результатов вытекает СJ!едуощее: при 

загрузке думпкара без предварительной подсыпки ме.11хи~ фракций 

породы можно сбрасывать глыбы кварцита массой 2 Мг - с высоты 

до 2,2 м; массои З Мг - с высоты до I, 7 м; массой 4 Мг - с 

высоты до I,5 м. 

8 приложении приведены технические характерис'!'Ики вагона-

самосвала 28С-105 и персnективной конструкции восьмиосноrо 

~ думпкара груэоподъемносты1 145 Мг о укороченными консо.1111Ми. 

~ 
~ ЗАКJIDЧЕНИЕ И tыВОДЫ 

Основные резуль~а'l'W, по.11ученные в диссертационной работе: 

1. Разработан nр~tближенныи сг.осос5 динамического расчета 

конструкция думnхаров при ударном нагру]l[IЭНИИ сосредоточенным 

грузом. Показано, что при исследовании процессов Jдариоr-о вsа­

имодеЯствия падающего груза с думпкаром необходим учет местных 

деформаций в зоне контакте. и колебаНllй констр)'кции. Показано, 

что с помощью учета аонечиоll скорости распространения yпpyrol 

волны в направJении уда!)& уравнение Тимо11еико c.n. NOJdtO Dрll­

менятъ А.11 Я ММОГОСJIОЙНWХ КОНСТРJ'КЦиR. 

2 .Исследовано влияние внутреннего неупругого сопртивле­
ния в конструкции на величину ударного импульса. Показано, что 
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внутреннее соnро1.'и11J1ение незмачите~ьно влияет на величину 

ударной аипы. 

J. ИС13.nедовано ВJШяние амор'l'Изационной проолойки в нас~­

ти.ле пола на ве.пичину макоиме.JIЫIЫХ динамических напряженИй в 

конструк~ии думпкара. 

4. ПредJlохе.н эксперимеитально-'l'ЕЮретический способ иссле­

дования ударного HIU"pJJll&IOIЯ думпкаров nри подсыпке защитного 

с.поя. 

5. Реsуль•ты теоретичесхих раочетов оопоотавлены с экс­

nеримеита.ль.н!D!И данными. Jдометворительное оозпадение расчет­

ных и oml'l'KЪIX аначеаd nодтверuает приемлемооть предлагаемых 

оnD'}обо:в к дина~ЧаQ!tсМf расчf.lту ,11.уШ1Каров на удар. 

~. П~ теорет~чееtt0е исследование ударного нагруже­

ния пероr.&ктивнвlt м:окотруIЩИИ :tОQЪNИОСКОГО думлкв.ра грузоподъем­

коGТь11 I~5 Мг. По рtЗ)'JlЬТ:\.тв:м исwtедомния рекомендо1№.н и при­

нят к разработке QАМн из вариантов конструкции верхней рамы. 

,ll.8'ш рек.ом~ по №t17окаемым ~чеtmям :весе. сбрасываемой 

Г JIHб" И Bll~O'l'ЪI Н шt.ll&ИИЯ • 

7. ~Ь\'a'l'W pdot'u вtl&дремы на «uмнииградском веNtно­

СТ'f!10ИТЕJ~ 3А80А8" l&кw\feO&ИR ЭЮОIЮМИЧ0СКИЙ эфф&кт от.виед­

tЩГружения дуиnкаров оо-

Ос~ 00.U~ ,IИООt)~И J,OG'l'a't'OЧНO полно отра-

118НО в OfW\Ц~ll&dlШl?C U\'OPf* отатьях: 

I. 05 иtе.Jlедоваю!И у;ц&рНIМ"Ф маrружения вагоне.-оамосзала при 

по,11.сн11Ке аваtитиеrе UQll" tp • .D.ИНГ, 1976, вып. 182/22 (со­

а:втеJt li&plSao и.r.). 
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Сканировала Камянская Н.А.

2. 06 ударном нагружении кузо:ва думп1tар!1 сосредоточенным 

грузом. Проблемы механики железнодорожного транспорта. Ки­

ев: Наук. думка, I980 (соавтор Барбас И.Г .) . 

3. О численном решении уравнения поперечного упругого удара 

С.П. Тимошенко. Тр. ДИИТ, 1980, вып. 210/27. 

4. О прочности кузовов транспортных средст:в, загружаеМ!iх в 

карьерах. Тр. ДИИТ, 1981, вып. 220/28 (ооавтор Барбас И.Г.). 
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