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вступ

Залізничний транспорт є складовою частиною національної економіки усіх індустріально розвинутих держав, а в Україні він є основою її транспортної системи, що забезпечує понад дві третини загального обсягу вантажо- і пасажироперевезень.

Протягом кількох останніх десятиліть Україна виконала великий обсяг робіт з реформування залізниць, яка спрямована на підвищення ефективності, безпечності, інтермодальності, конкурентності та забезпечення світових стандартів якості роботи галузі. Інтеграція українських залізниць в міжнародну систему транспортних коридорів Європа–Азія, забезпечення міждержавних пасажирських, вантажних, контрейлерних перевезень, впровадження  швидкісного руху поїздів – все це вимагає цілої низки заходів, серед яких  першочерговим є модернізація існуючої інфраструктури залізничної колії.

Розвиток колійного господарства передбачає врахування сучасної інженерної думки та досягнень технічного прогресу, впровадження нових конструкцій і технологій, удосконалення основних елементів залізничної колії. 

В свою чергу найбільш складними і найбільш відповідальними конструкціями верхньої будови колії (ВБК) є стрілочні переводи, які працюють у специфічних, порівняно із звичайною колією, більш важких умовах експлуатації. На відносно короткій протяжності колії стрілочного переводу її характеристики перетерплюють суттєві зміни. Своєрідність конструкції стрілок та хрестовин неминуче створює нерівності на шляху кочення коліс як у вертикальній, так і в горизонтальній площинах. У зв’язку зі змінністю конструкції стрілочного переводу по довжині та ширині також змінюються по довжині переводу ширина колії, жорсткість рейкових ниток і підрейкової основи під ними. Усе це породжує додаткові динамічні сили, котрі в деяких випадках мають ударний характер. Вони призводять до більш швидкого зносу металевих частин в порівнянні зі звичайною колією та накопичення залишкових деформацій. Відповідно, в галузі стрілочного господарства постає ряд важливих науково-практичних задач, які потребують кваліфікованого розв’язання на основі відповідного наукового обґрунтування.  

Для оцінки міцності та надійності елементів звичайної колії застосовуються практичні методи розрахунків, однак до теперішнього часу у вітчизняній практиці відсутні відповідні методики для міцнісних розрахунків стрілочних переводів, що пов’язано насамперед зі складністю визначення динамічних сил взаємодії системи «колія-рухомий склад» в межах переводів. Крім того, має місце недостатність експериментальних і теоретичних досліджень роботи стрілочних переводів в умовах експлуатаційних навантажень, особливо для сучасних конструкцій на залізобетонних брусах, в тому числі це стосується досліджень роботи хрестовин – найбільш відповідальних конструкцій стрілочних переводів, на яких реалізуються найбільші сили взаємодії.

Водночас, стрілочні переводи на залізобетонних брусах характеризуються підвищеною жорсткістю, що відбивається зростанням рівня силової взаємодії, а за певних умов експлуатації призводить до значного зниження ресурсу їх роботи.

Оцінка пружнодинамічних характеристик та рівня силової завантаженості стрілочних переводів в зоні хрестовинного вузла може дозволити знайти шляхи удосконалення даних конструкцій, встановити максимально допустимі швидкості руху поїздів по них та визначити раціональні сфери застосування відповідних конструкцій стрілочних переводів.

Дана дисертаційна робота присвячена встановленню пружнодинамічних характеристик сучасних стрілочних переводів на дерев’яних і залізобетонних брусах та визначення на їх основі динамічних сил взаємодії системи «колія-рухомий склад» при проході вертикальних нерівностей на жолобчастих хрестовинах.

Актуальність теми. Забезпечення безперебійного і безпечного руху поїздів по колії та стрілочних переводах, з впровадженням на залізницях України високошвидкісного руху та урахуванням тенденції зростання обсягів перевезень, потребує постійного удосконалення технологій експлуатації та модернізації конструкцій верхньої будови колії. Стрілочні переводи є найбільш відповідальними конструкціями верхньої будови колії та найбільш складними у технічному виконанні, оскільки забезпечують переїзд екіпажів з однієї колії на іншу та працюють у більш складних умовах експлуатації, ніж звичайна колія на перегонах, і потребують більших витрат при утриманні. Тому проектування конструкцій стрілочних переводів із забезпеченням оптимальних показників міцності та жорсткості, оцінка їх роботоздатності та надійності – являє собою складну наукову та інженерну задачу і має базуватися на обґрунтованих науковими дослідженнями закономірностях. Водночас, у вітчизняній залізничній науці можна констатувати недостатність відповідних досліджень, особливо для сучасних конструкцій переводів на залізобетонних брусах, що з’явились на наших залізницях лише в останні 15÷20 років.
Удосконалюватися повинні також методи розрахунків конструкцій колії, однак до теперішнього часу у вітчизняній науці відсутні загально прийняті методи розрахунків міцнісних та деформативних характеристик стрілочних переводів.
Не достатньо вивченим, також, є питання впливу нерівностей на поверхні кочення хрестовин стрілочних переводів на рівень динамічних сил взаємодії колії та рухомого складу, від чого залежить встановлення допустимих швидкостей руху стрілочними переводами.

Актуальність даної дисертаційної роботи саме і полягає у тому, що вона присвячена вирішенню зазначених вище питань. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема дисертації пов’язана з планами виконання науково-дослідних робіт 2004÷2012 рр. по кафедрі «Залізнична колія та колійне господарство» Державного економіко-технологічного університету транспорту (ДЕТУТ) в напрямках: досліджень сил взаємодії між колесами рухомого складу і рейковою колією та стрілочними переводами; удосконалення методів розрахунків колії на міцність і стійкість; розробки нормативно-технічної документації для галузі колії та колійного господарства Укрзалізниці. Автор дисертації безпосередньо брав участь у науково-дослідних роботах, що виконувались за завданням Головного управління колійного господарства Укрзалізниці: «Наукове обґрунтування та розробка раціональних типів і конструкцій верхньої будови колії для нових умов експлуатації і швидкісного руху поїздів на залізницях України» № 16-2004 Б-ЦТех Київ, КУЕТТ, 2004 р.; також в розробці наступних нормативно-технічних документів для Укрзалізниці: «Правила розрахунків залізничної колії на міцність і стійкість» ЦП/0117 (наказ УЗ № 960-ЦЗ від 13.12.2004 р.); «Інструкція з улаштування та утримання колії залізниць України» ЦП/0138 (наказ УЗ № 427-Ц від 22.12.2005 р.); «Гарантійні строки служби та умови забезпечення гарантійної експлуатації металевих елементів стрілочних переводів» ЦП/0162 (наказ № 512-Ц УЗ, 2006 р.); «Інструкція з улаштування та утримання колії залізниць України» ЦП/0269 (наказ УЗ № 072-Ц від 01.03.2012 р.); «Положення про систему ведення колійного господарства на залізницях України» (наказ УЗ № 807-Ц від 22.12.2010 р.); а також в розробці ряду інших науково-дослідних робіт: № 605/03-74/03-Ц від 2005 р., № 321/05-58/05 ЦТех від 2005 р., № 320/05-57/05-ЦТех від 2006 р., № 12/07-ЦТех – 376/07-ЦЮ від 2007 р., № 13/07-ЦТех – 377/07-ЦЮ від 2007 р.

Тема дисертації відповідає загальній галузевій програмі модернізації колійного господарства Укрзалізниці, підвищення швидкостей руху поїздів на головних напрямках міжнародних транспортних коридорів та вдосконалення системи експлуатації стрілочних переводів залізниць України.

Метою дисертаційної роботи є дослідження пружнодинамічних параметрів колії на стрілочних переводах та встановлення рівня силової навантаженості стрілочних переводів при проході коліс рухомого складу по вертикальних нерівностях на жолобчастих хрестовинах.

Завдання досліджень. Відповідно до зазначеної мети в роботі поставлено та вирішено наступні задачі:

1. Провести комплексний аналіз існуючих способів встановлення пружнодеформативних характеристик стрілочних переводів, методик розрахунку динамічних сил взаємодії системи «колія-рухомий склад» та експериментальних досліджень нерівностей на поверхні кочення жолобчастих хрестовин.

2.  Довести до рівня практичної інженерної реалізації теоретичний метод визначення пружнодинамічних параметрів колії та стрілочних переводів на дерев’яних і залізобетонних брусах, розроблений проф. Е. І. Даніленком. Розробити програми та методику визначення на ПЕОМ пружнодеформативних параметрів колії та сучасних конструкцій стрілочних переводів.

3. Провести експериментальні дослідження вертикальних нерівностей в межах хрестовин стрілочних переводів масового застосування на залізобетонних брусах та отримати характерні середньостатистичні траєкторії для можливості оцінки відповідних динамічних сил взаємодії.

4. Розробити удосконалену математичну модель та методику визначення динамічних сил взаємодії рухомого складу і колії в зоні хрестовин стрілочних переводів, в тому числі сил взаємодії між елементами підрейкової основи. Виконати практичні розрахунки на ПЕОМ динамічних сил для хрестовин сучасних конструкцій типу Р65 марок 1/11 і 1/9.

5. Розробити методику визначення розрахункових параметрів для детермінованої схеми взаємодії колії та рухомого складу у вигляді механічної системи, складеної з ряду послідовних мас, з’єднаних пружно-дисипативними зв’язками.

6. На основі отриманих результатів розрахунків пружнодинамічних параметрів стрілочних переводів та динамічних сил взаємодії розробити практичну методику розрахунку внутрішніх зусиль у стрілочних брусах з урахуванням впливу незавантажених рейкових ниток.

Об’єкт дослідження – процеси силової взаємодії колії та рухомого складу при русі поїздів по нерівностях на поверхні кочення хрестовин стрілочних переводів.

Предмет дослідження – пружно-жорсткісні параметри колії, характеристики нерівностей рейкових ниток і параметри процесів силової взаємодії в зоні стрілочних переводів на дерев’яних і залізобетонних брусах.

Методи досліджень. При вирішенні поставлених задач застосовуються методи емпіричних і теоретичних досліджень. Для аналізу напружено-деформованого стану рейкових ниток і стрілочних брусів застосовується теорія розрахунку балок на суцільній пружній основі та метод початкових параметрів; для визначення динамічних сил взаємодії застосовуються методи комп’ютерного математичного моделювання та методи чисельного розв’язання систем звичайних диференційних рівнянь; для встановлення форм вертикальних нерівностей на поверхні кочення хрестовин стрілочних переводів застосовується метод експериментальних вимірювань та методи наближення функцій для їх апроксимації. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:
1. Удосконалено розрахунково-теоретичний метод визначення пружнодинамічних параметрів колії та стрілочних переводів проф. Е. І. Даніленка, вперше у вітчизняній науці доведено до рівня практичних інженерних розрахунків теоретичне рішення даної задачі з розробкою відповідних алгоритмів і комп’ютерних програм; виконані практичні розрахунки й визначені пружно-жорсткісні параметри для сучасних конструкцій переводів типу Р65 марок 1/11 і 1/9 на залізобетонних і дерев’яних брусах.

2. Вперше в Україні отримано залежності розподілу пружнодинамічних параметрів (жорсткості рейкових ниток, модуля пружності підрейкової основи, вертикальних динамічних прогинів рейкових ниток) по довжині стрілочних переводів сучасних конструкцій типу Р65 марок 1/11 та 1/9 на дерев’яних та залізобетонних брусах. 

3. На основі проведених експериментальних досліджень вертикальних геометричних нерівностей в межах хрестовин стрілочних переводів отримано характерні середньостатистичні нерівності для сучасних конструкцій стрілочних переводів типу Р65 марок 1/11 та 1/9 на залізобетонних брусах, при цьому середньостатистичні нерівності для переводів марки 1/9 отримані вперше.

4. Розроблено нову удосконалену математичну модель та метод розрахунку динамічних сил взаємодії системи «колія-рухомий склад» в межах хрестовин стрілочних переводів, яка дає можливість визначати рівень динамічних сил як в зоні контакту колеса та рейки, так і сил між елементами підстрілочної основи, залежно від форми вертикальної нерівності на хрестовині та швидкості руху екіпажів.

5. Розроблено нову методику розрахунку внутрішніх зусиль в стрілочних брусах по усій довжині стрілочного переводу з урахуванням впливу незавантажених рейкових ниток. При цьому реакції незавантажених рейкових ниток визначаються з урахуванням роботи вузла скріплення в напрямку «уверх».
Практичне значення отриманих результатів. 

1. Розроблена практична інженерна методика розрахунку пружнодинамічних характеристик колії і стрілочних переводів та відповідне програмне забезпечення дають можливість отримати вихідні параметри для перевірки несучої здатності конструкцій залізничної колії. Зокрема, дана методика була використана при розробці галузевого нормативного документу Укрзалізниці «Правила розрахунків залізничної колії на міцність і стійкість» (ЦП/0117). 

2. Отримані результати розрахунків пружнодинамічних параметрів стрілочних переводів дозволяють давати практичну оцінку силової завантаженості, міцності та стійкості основних елементів стрілочних переводів, і на їх основі раціонально проектувати нові конструкції колії та стрілочних переводів і вирішувати задачі оптимізації їх параметрів та конструкцій. Таким чином було обґрунтувано введення на Укрзалізниці нової розрідженої епюри залізобетонних шпал 1680 шп./км в прямих ділянках колії замість існуючої епюри 1840 шп./км, а також введення розрідженої епюри залізобетонних брусів для стрілочних переводів нової конструкції типу Р65 марок 1/11 і 1/9 за проектами 65 111 Ж-01 і 65 109 Ж-01 замість типових переводів проектів 1740 і 2215.

3. Визначені за представленою методикою сили динамічної взаємодії в межах хрестовин дають можливість встановити раціональні умови експлуатації сучасних стрілочних переводів із забезпеченням безпеки руху поїздів та служать критерієм для встановлення допустимих швидкостей руху.

4. Запропонована методика розрахунку внутрішніх зусиль в стрілочних брусах з урахуванням впливу незавантажених рейкових ниток найбільш точно моделює роботу стрілочних брусів на згин та може бути рекомендована для практичного проектування нових та оптимізації існуючих конструкцій залізобетонних брусів.

5. Виконані експериментальні й теоретичні дослідження знайшли впровадження у 5-ти нормативно-технічних документах для Головного управління колійного господарства Укрзалізниці (перелік документів наведено в авторефераті).

6. Розроблені комп’ютерні програми та результати проведених досліджень були використані в наукових розробках кафедри «Залізнична колія та колійне господарство» Державного економіко-технологічного університету транспорту.

Особистий внесок здобувача. Формування теми та завдань досліджень виконано спільно з науковим керівником. Положення та результати, що виносяться на захист дисертаційної роботи, отримані здобувачем особисто. Серед них: проведення аналізу способів розрахунку динамічних сил взаємодії в межах стрілочних переводів; розробка практичної методики розрахунків пружнодинамічних параметрів колії та стрілочних переводів зі складанням алгоритмів і прикладних програм та виконання відповідних розрахунків; розробка удосконаленої математичної моделі динамічної взаємодії системи «колія-екіпаж» в зоні хрестовин стрілочних переводів зі складанням алгоритму і програми та проведення практичних розрахунків; розробка методики визначення напружено-деформованого стану стрілочних брусів із урахуванням впливу незавантажених рейкових ниток із відповідними розрахунками. Експериментальні дослідження з визначення форми і параметрів нерівностей на поверхні кочення хрестовин із залізобетонними брусами у різні періоди експлуатації виконувались під керівництвом наукового керівника, де автор брав участь як співвиконавець при розробці відповідних тем НДР. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати дисертації доповідалися на 1, 2, 3, 5-й міжнародних науково-практичних конференціях з проблем та перспектив розвиту транспортних систем (Київ, грудень 2003 р., листопад 2004 р., листопад 2005 р., листопад 2011 р); на наукових семінарах кафедри «Залізнична колія та колійне господарство» Державного економіко-технологічного університету транспорту (Київ, червень 2005 р., вересень 2007 р., травень 2008 р., лютий 2012 р.). 

Повністю дисертаційна робота доповідалась і обговорювалась на міжкафедральних семінарах кафедр «Залізнична колія та колійне господарство», «Будівельні конструкції та споруди» і «Теоретична та прикладна механіка» ДЕТУТ в грудні 2011 р. та січні 2013 р.
Публікації. Основний зміст дисертації опублікований у 13 наукових працях, з яких 6 є наукові статті, що видані у наукових фахових виданнях, у тому числі 1 в закордонному збірнику, 3 роботи є тезами наукових міжнародних конференцій, 4 роботи є нормативно-технічними виданнями, а також у 7 звітах з НДР кафедри «Залізнична колія та колійне господарство» ДЕТУТ. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, шести основних розділів, загальних висновків, списку використаних джерел і додатків. Повний обсяг складає 269 сторінок друкованого тексту, в тому числі: 88 рисунків на 75 сторінках, 21 таблиця на 26 сторінках, список літератури зі 143 найменувань на 16 сторінках, додатки на 12 сторінках.

висновки

1. Аналіз результатів раніше виконаних багаточисельних досліджень пружнодинамічних параметрів колії та стрілочних переводів, отриманих різними авторами, свідчить про їх суттєву розбіжність. Так значення жорсткості та модуля пружності колії, у низці випадків відрізняються в 1,7÷2,0 разів та більше. В такому різноманітті дуже складно використати результати попередніх досліджень для практичних цілей. 

2. Для вирішення вказаної задачі у дисертації вперше у вітчизняній практиці розрахунків колії на міцність розроблено практичний інженерний спосіб визначення пружнодинамічних параметрів колії та стрілочних переводів розрахунково-теоретичним методом, на основі теоретичного рішення проф. Е. І. Даніленка з удосконаленнями автора дисертації. Розроблено алгоритм і прикладні програми для ПЕОМ, виконано багатоваріантні розрахунки та отримано практичні результати величин пружнодинамічних параметрів колії, які увійшли у якості довідкових даних в галузеві нормативно-технічні документи для колійного господарства Укрзалізниці. 

3. На основі розробленої методики та відповідних комп’ютерних програм встановлено розподіл вертикальної жорсткості та модуля пружності по довжині стрілочних переводів сучасних конструкцій типу Р65 марок 1/11 і 1/9 на залізобетонних і дерев’яних брусах з урахуванням впливу незавантажених рейкових ниток та отримано вихідні дані для подальших розрахунків силової взаємодії системи «колія-екіпаж», а також оцінки напружено-деформованого стану елементів підстрілочної основи.

4. Розроблено нову методику розрахунку внутрішніх зусиль у стрілочних брусах, яка дозволяє найбільш точно, в порівнянні з попередніми розв’язками цієї задачі, визначати напружений стан елементів підстрілочної основи з урахуванням дії незавантажених рейкових ниток стрілочного переводу. Для практичного інженерного застосування методики виведено відповідні робочі рівняння, наведено загальний алгоритм та розроблено комп’ютерну програму для розрахунку.

5. Проведено експериментальні дослідження вертикальних нерівностей на хрестовинах стрілочних переводів типу Р65 марок 1/11 та 1/9 на залізобетонних брусах. При цьому типові нерівності для стрілочних переводів марки 1/9 на залізобетонних брусах отримано вперше. Встановлено найбільш характерні форми нерівностей на поверхні кочення жолобчастих хрестовин на різних стадіях їх експлуатації, отримано середньостатистичні вертикальні нерівності. Досліджено характер їх формування при поступовому напрацюванні пропущеного тоннажу при середньому рівні зносу та близькому до максимального, звідки встановлено, що форма нерівностей після набуття початкового виду практично зберігається протягом подальшої експлуатації, але при цьому глибина та ухили збільшуються. 

6. Вперше на основі визначених пружнодинамічних параметрів колії теоретичним способом визначені розрахункові механічні параметри для прийнятої детермінованої схеми взаємодії колії та рухомого складу у вигляді системи, складеної з ряду послідовних мас, з’єднаних пружно-дисипативними зв’язками.

7. Розроблено нову удосконалену математичну модель та методику визначення динамічних сил взаємодії рухомого складу та колії в зоні хрестовин стрілочних переводів. Складено відповідні алгоритми та комп’ютерну програму, за якою виконано багатоваріантні розрахунки динамічних сил взаємодії системи «колія-екіпаж» при різних формах геометричних нерівностей для хрестовин марок 1/11 та 1/9 на дерев’яних і залізобетонних брусах. Удосконалена математична модель дозволила отримати сили взаємодії не лише на рівні контакту «колесо-рейка», а також між окремими елементами конструкції колії: хрестовина – брус – баласт – земляне полотно. Результати розрахунку показують, що сили взаємодії на рівні контакту колесо-хрестовина для переводів марки 1/11 на залізобетонних брусах при допустимій швидкості руху для вантажних поїздів 90 км/год знаходяться в межах 120÷270 кН, що нижче максимально допустимої величини ΔРдоп=340 кН. Отримані сили добре кореспондуються з результатами відповідних експериментальних досліджень, розбіжність знаходиться у межах 10÷15 %. Розроблена методика може бути рекомендована для визначення допустимих швидкостей руху поїздів по стрілочних переводах за умовами допустимої силової взаємодії.

8. Загальна ефективність дисертаційних розробок складається з економічної ефективності від впровадження нових конструкцій колії, застосування розроблених програмних продуктів для визначення нових нормативно-технічних показників для колійної галузі, зниження витрат на наукові дослідження, а також науково-технічної та соціально-економічної ефективності, яка виражається підвищенням рівня безпеки руху поїздів по стрілочних переводах, приростом нових наукових знань, що використовуються в науковій роботі, у навчальному процесі та на виробництві та ін.
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