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1 РОЗРАХУНКОВА  СХЕМА  НАДРЕСОРНОЇ  БАЛКИ.
СИЛИ, ЩО ДІЮТЬ НА НЕЇ

Вибір розрахункової схеми вагонної конструкції – це своєрідна
система  “на  оптимум”.  Треба  шляхом  мінімального  відступу  від
дійсної конструкції максимально наблизити її розрахункову схему до
реальної  картини  напружено-деформованого  стану.  Чим  більше
розрахункова схема імітує реальний об'єкт відносно його головних
параметрів, тим більше вона адекватна, але ж і більш складна.

Такою  складною  є  розрахункова  схема  надресорної  балки  у
вигляді просторової статично невизначної системи, що складається
із дискретних пластин.

Проте  для  оцінки  загальної  міцності  надресорної  балки
двовісного  візка  вантажного  вагона  придатна  більш  проста
розрахункова схема її  у вигляді статично визначної балки на двох
опорах.

Опорами  у  вертикальній  площині  є  ресорні  комплекти

(рисунок 1,а), що розташовані в середніх прорізах бокових рам, а у

горизонтальній площині -колонки бокових рам (рисунок 1,б).

В існуючій навчальній літературі [1], [2], [3] наведені методики
розрахунків  надресорної  балки,  в  яких,  на  жаль,  допускається
суттєва помилка – усі можливі навантаження вважаються діючими
одночасно.

Однак  згідно  з  вимогами  [4]  при  розрахунках  вагонних
конструкцій  необхідно  розмежовувати  поєднання  певних  сил,
діючих  одночасно,  відповідно  до  двох  основних  розрахункових
режимів ("I" та "III").

Кожен  з  цих  режимів  ураховує  найбільш  сприятливе
сполучення  навантажень  на  конструкцію  при  відповідних  умовах
експлуатації вагона. Зокрема, при розрахунку надресорної балки за
режимом "I" поєднуються такі основні навантаження: 

 вертикальне статичне, що зумовлене вагою брутто;
 вертикальне,  що виникає при дії  поздовжньої  сили інерції

завантаженого кузова;
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 поздовжня сила інерції маси візка;
 поперечна складова поздовжньої квазістатичної сили.

Рисунок 1  Розрахункові схеми надресорної балки та
епюри згинальних моментів
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Вертикальне статичне навантаження , кH,  визначається за

формулою

де  вага брутто вагона, кH;

  вага частин візків вагона, що передають навантаження на

рейки від надресорних балок, кH;

  кількість  надресорних  балок  вагона,  для  чотиривісного

вагона  = 2; для восьмивісного .

Вага брутто дорівнює

де   тара вагона, т;

  вантажопідйомність вагона, т;

  прискорення вільного падіння, м/с.
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де   число двовісних візків вагона;

  маса двовісного візка, т;

  маса надресорної балки,  т. 

Вертикальна динамічна сила (додаток)  , кH, що зумовлена

поздовжньою силою інерції  завантаженого кузова,  визначається за
формулою 

де   поздовжня сила інерції кузова брутто, kH;

  відстань  від  центра  мас  завантаженого  кузова  до  осі

автозчепу, м;

  база вагона, м.

Сила  дорівнює

де   зовнішня  поздовжня  сила  удару,  що  прикладена  до

автозчепу, згідно з [4]  = 3500 kH;
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  маса кузова брутто, кг;

  маса брутто вагона, кг;

Величина визначається за виразом 

де   відстань  від  центра  мас  завантаженого  кузова  до

геометричної осі колісної пари, згідно з [4]   м;

  радіус середньо зношеного колеса,  м;

  висота  поздовжньої  осі  автозчепу  над  головкою  рейки,  

мм.

Поздовжня сила інерції маси візка , kH дорівнює 

При  русі  поїзда  з  малою  швидкістю  в  кривих  мають  місце
горизонтальні  поперечні  сили  взаємодії  між  вагонами  (поперечні
складові поздовжніх сил). Вони прикладені від п'ятників кузова до
підп'ятників надресорних балок візків.
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Така поперечна сила , kH, визначається за формулою

де   квазістатична  сила,  що  прикладена  вздовж  осі  корпусу

автозчепу, =2,5мH =2500 кH [4];

  відповідно  база  вагона,  відстань  між  упорними

плитами автозчепів  та  довжина вагона за  осями зчеплення
автозчепів;

  можливе бокове переміщення шкворневого перерізу кузова

за рахунок зазорів колісної пари в рейковій колії, зазорів у
буксових прорізах і в з'єднаннях п’ятників з підп’ятниками,

пружних деформацій ресорного підвішування,  = 0,04 м;

  розрахункова довжина корпусу автозчепу,  = 1 м;

  радіус кривої ділянки колії,  = 250 м.

Для визначення відстані між упорними плитами автозчепів  

можна скористатись таким виразом:

де  внутрішня довжина кузова відповідного вагона, м;
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  довжина переднього упора, = 0,39 м;

  товщина упорної плити, = 0,057 м.

Коли розрахунок надресорної балки треба виконати за режимом
"III", то поєднуються такі навантаження:

 вертикальне статичне;
 вертикальне динамічне;
 горизонтальна бокова відцентрова сила.

Величина вертикальної статичної сили  приймається такою

ж, як і для розрахункового режиму "I", згідно з формулою (1).

Вертикальна  динамічна  сила  , кH,  визначається  за

формулою в роботі [5].

де   коефіцієнт вертикальної динаміки.

де   математичне  очікування  коефіцієнта  вертикальної

динаміки ;

  параметр розподілення,  = 1,13 [5];
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  імовірність ,  = 0,97.

Безрозмірна величина  дорівнює 

де   безрозмірний коефіцієнт для обресореної надресорної балки,

 = 0,1;

  конструкційна швидкість руху, м/с;

  статичний прогин ресорного підвішування вагона,

 = 0,05÷0,06 м;

  кількість осей візка або групи візків під одним кінцем вагона.

Для  визначення  поздовжньої  сили  інерції  маси  візка  

користуємось формулою (7).

При цьому приймаємо =1000 кH.

На підп'ятник надресорної балки діє горизонтальна бокова сила
H від  п'ятника  вагона,  що  зумовлена  відцентровою  силою.  Вона
дорівнює
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де    коефіцієнт, величина якого згідно з [4] = 0,075.

2 ВНУТРІШНІ СИЛОВІ ФАКТОРИ У ВИЗНАЧАЛЬНИХ
ПЕРЕРІЗАХ НАДРЕСОРНОЇ БАЛКИ. 
ОЦІНКА ЇЇ МІЦНОСТІ

Сумарне вертикальне навантаження на підп'ятник надресорної

балки (рисунок 1,а) складає:

 (14)

(15)

Формула  (14)  використовується  для  розрахункового  режиму
"I"; відповідно формула (15)  для розрахункового режиму "III".

В  обох  випадках  навантаження   урівноважується

вертикальними  реакціями  опор  (ресорних  комплектів),  величина

кожної з яких  дорівнює
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Епюра  згинальних  моментів  (площина  )  у  перерізах

надресорної  балки  від  дії  сили   зображена  на  рисунку  1, в.  Як

видно, максимальна величина згинального моменту   має місце

посередині  балки  –  у  перерізі  по  осі  підп'ятника.  Вона  дорівнює,
кH×м,

У  вертикальній  площині  на  надресорну  балку  діють  і

горизонтальні  бокові  (направлені  паралельно  осі  )  сили

(залежно від розрахункового режиму):  чи .

Вони  урівноважуються  однаковими  горизонтальними

реакціями лівої та правої опор , кH, що дорівнює відповідно:

Формула  (18)  використовується  для  розрахункового  режиму
"I"; відповідно формула (19)  для розрахункового режиму "III".

Горизонтальні  сили   чи   викликають  у  перерізах  балки

розтягувально-стискувальні  напруження,  що  залежать  від  площі
поперечного перерізу. Окрім того, оскільки лінії їх дій не збігаються
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з нейтральною віссю , то вони зумовлюють появу згинальних

моментів. Проте, через малі відстані між лініями сил та віссю 

величини згинальних моментів малі і ними можна нехтувати.

Згідно  з  обома  розрахунковими  режимами  в  горизонтальній
площині  oyx надресорна  балка  навантажена  поздовжньою  силою

інерції (рисунок 1,б).

Сила  врівноважується двома реакціями  величиною           

 кожна.  Від  дії  усіх  цих  сил  у  перерізах  балки  виникають

деформації  згинання  і  відповідні  внутрішні  згинальні  моменти.

Епюра  згинальних  моментів  у  горизонтальній  площині  

зображена на рисунку 1, г.
І  в  цьому  випадку  максимальний  згинальний  момент

величиною  посередині балки.

Звичайно,  величина  згинального  моменту   в  будь-якому

перерізі надресорної балки дорівнює 

де   відстань від лівої опори до певного перерізу, м, у межах 0-b.

Найбільші  нормальні  напруження  у  надресорній  балці  ,

кПа, складають:
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де ,    згинальні  моменти  відповідно  у  вертикальній  та

горизонтальній площинах, кН×м;

,   моменти опору перерізу балки відповідно для головних

центральних осей інерції  та , м2;

  поздовжня  (для  надресорної  балки)  сила,  кН;   =  

(розрахунковий режим "I"),  (розрахунковий режим “III”);

  площа поперечного перерізу, м2.

Міцність надресорної балки визначається за умови

де  – допустиме напруження матеріалу надресорної балки, МПа.

Треба  пам'ятати,  що  величина   різна  для  кожного

розрахункового  режиму.  Допустимі  напруження  за  режимом  “I”

вибираються  близькими  до  границі  текучості   матеріалу,  а  за

режимом “III” – близький до границі витривалості .

Надресорні балки двовісних візків сучасних вантажних вагонів
виготовляють у вигляді стальних відливків марки 20 ГФЛ.
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Згідно  з  [4]  приймається:   =  0,85   для  розрахункового

режиму “I”;  = 150 МПа  для розрахункового режиму “III”

Для сталі марки 20 ГФЛ  =314 МПа.
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