Практическое задание №   8
Расчет температуры закреплений плетей. 

Время выполнения работы: 4 часа.
Цель:  научиться определять возможность укладки бесстыкового железнодорожного пути, научиться определять границы интервалов закрепления плети. 
Задачи работы:

1. Определите фактическую ТA и допустимую температурную амплитуду [Т] для заданной железнодорожной станции. 
2. Проверьте возможность укладки бесстыкового железнодорожного пути на прямых и кривых участках железнодорожного пути.

3. Рассчитайте интервалы закрепления плетей. 
4. Определите границы интервалов закрепления плетей.
5. Используйте пример расчета при выполнении 1, 2, 3 и 4 пунктов.
6. Изучите порядок составления  плана укладки бесстыкового железнодорожного пути.
7. Ответьте на контрольные вопросы.
Оборудование и материалы: листы формата А4, ручка, карандаш

Краткие теоретические сведения.
1) Расчет фактической  (ТA) и допустимой [Т] температурных  амплитуд.

Возможность укладки бесстыкового железнодорожного пути в конкретных условиях устанавливается сравнением допускаемой температурной амплитуды [Т] для данных условий с фактически наблюдавшейся в данной местности амплитудой колебаний температуры ТA.  Если ТA ≤ [Т], то бесстыковой железнодорожный путь можно укладывать.

Значение ТA определяется по формуле (1):

                             ТA = tmax max - tmin min , °С 

                                (1)

где tmax max – наивысшая температура рельса в данной местности, °С (таблица 1);

tmin min – наинизшая температура рельса в данной местности, °С (таблица 1).

  Расчетные максимальные и минимальные температуры рельсов в некоторых пунктах железнодорожной сети приведены в таблице 1.
Таблица 1 – Расчётные температуры рельсов для сети железных дорог России

	Железнодорожная станция
	Температура рельсов, (С

	
	летняя 
t max max
	зимняя 
t min min

	1. Ачинск, Красноярская
	59
	-60

	2. Барабинск, Западно-Сибирская
	58
	-48

	3. Барнаул, Западно-Сибирская
	58
	-52

	4. Кемерово, Западно-Сибирская
	58
	-55

	5. Мариинск, Западно-Сибирская
	59
	-54

	6. Мундыбаш, Западно-Сибирская
	58
	-52

	7. Промышленная, Западно-Сибирская
	56
	-53

	8. Топки, Западно-Сибирская
	57
	-51

	9. Тюмень, Свердловская
	60
	-50

	10. Головинская, Восточно-Сибирская
	55
	-52


Амплитуда допускаемых изменений температур рельсов определяется по формуле (2): 
                             [T]=[∆tу]+[∆tр]-[∆tз], °С, 




(2)

где [∆tу] - допускаемое повышение температуры рельсов по сравнению с температурой их закрепления, определяемое устойчивостью железнодорожного пути против выброса при действии сжимающих продольных сил (таблица 2); 

 [∆tр] - допускаемое понижение температуры рельсовых плетей по сравнению с температурой закрепления, определяемое их прочностью при действии растягивающих продольных сил (таблица 3); 

 [∆tз] - минимальный интервал температур, в котором окончательно закрепляются плети; по условиям производства работ для расчетов он обычно принимается равным 10°С. 

Допускаемое повышение температуры рельсовых плетей [∆tу] устанавливается на основании теоретических и экспериментальных исследований устойчивости железнодорожного пути. Данные для уложенных вновь или переложенных повторно с переборкой рельсошпальной решетки рельсовых плетей при различных конструкциях верхнего строения железнодорожного пути приведены в таблице 2.
Таблица 2 – Допускаемые повышения температур рельсовых плетей
	Тип рельсов
	Эпюра шпал
	Повышение температуры рельсовой плети [∆tу], °С допускаемое по условию устойчивости железнодорожного пути   

	
	
	в 

прямом 

участке
	в кривых радиусом, м.

	
	
	
	2000
	1200
	1000
	800
	600
	500
	400
	350
	300
	250

	со щебнем из скальных пород
	
	

	Р75
	2000

1840

1600
	58

54

47
	53

50

43
	51

47

41
	49

46

40
	47

44

38
	45

41

36
	42

39

34
	39

36

-
	36

33

-
	-

-

-
	-

-

-

	Р65
	2000

1840

1600
	58

54

47
	53

50

43
	51

47

41
	49

46

40
	47

44

38
	43

41

36
	41

39

33
	38

36

-
	34*

32

-
	29*
-

-
	28*
-

-

	с асбестовым балластом
	
	

	Р75
	2000

1840

1600
	55

51

46
	52

48

42
	48

45

39
	47

44

37
	45

42

36
	43

40

34
	40

36

31
	37

35

-
	34

32

-
	-

-

-
	-

-

-

	Р65
	2000

1840

1600
	55

52

46
	52

48

42
	48

45

39
	47

43

37
	44

41

36
	42

39

34
	39

36

31
	35

32

-
	32

29

-
	-

-

-
	-

-

-


Допускаемое понижение температуры рельсовых плетей [∆tр] определяют расчетом прочности рельсов, основанным на условии, что сумма растягивающих напряжений, возникающих от воздействия железнодорожного подвижного состава и от изменений температуры, не должна превышать допускаемое напряжение материала рельсов. 
Допускаемое понижение температуры рельсовых плетей для бесстыкового железнодорожного пути с термоупрочненными рельсами типа Р65 первого срока службы на железобетонных шпалах и щебеночном или асбестовом балласте в зависимости от типа обращающихся локомотивов, реализуемой скорости движения и радиусов кривых приведено в таблице 3.
Таблица 3 - Допускаемые понижения температур рельсовых плетей

	Скорость, км/ч
	Допускаемое по условию прочности рельсов понижение температуры  [∆tр], °С   

	
	в 

прямом участке
	в кривых радиусом, м.

	
	
	2000
	1200
	1000
	800
	600
	500
	400
	350
	300
	250

	Электровоз ЧС2, ЧС2Т
	
	

	60

80

100

120

140

160
	121

116

111

106

100

95
	121

116

111

105

100

94
	121

117

112

106

101

96
	121

116

111

105

100

-
	116

110

104

98

-

-
	110

103

97

-

-

-
	106

99

92

-

-

-
	102

94

-

-

-

-
	100

92

-

-

-

-
	97

90

-

-

-

-
	95

-

-

-

-

-

	Электровоз ЧС4, ЧС4Т
	
	

	60

80

100

120

140

160
	119

113

108

102

96

91
	118

113

107

101

95

90
	118

113

108

103

97

91
	116

111

105

99

93

-
	108

102

95

88

-

-
	100

93

85

-

-

-
	96

88

80

-

-

-
	91

83

-

-

-

-
	89

81

-

-

-

-
	87

78

-

-

-

-
	85

-

-

-

-

-

	Скорость, км/ч
	Допускаемое по условию прочности рельсов понижение температуры  [∆tр], °С   

	
	в 

прямом участке
	в кривых радиусом, м.

	
	
	2000
	1200
	1000
	800
	600
	500
	400
	350
	300
	250

	Электровоз ЧС7

	60

80

100

120

140

160
	118

113

108

102

97

92
	117

112

107

102

96

91
	118

114

109

104

99

94
	117

112

107

102

97

-
	112

107

101

96

-

-
	108

102

96

-

-

-
	106

99

93

-

-

-
	103

97

-

-

-

-
	102

95

-

-

-

-
	100

94

-

-

-

-
	99

-

-

-

-

-

	Электровоз ЧС8

	60

80

100

120

140

160
	117

112

107

101

96

90
	117

111

106

101

95

90
	118

113

108

103

97

92
	116

111

106

101

95

-
	111

106

100

94

-

-
	107

101

95

-

-

-
	105

98

92

-

-

-
	102

96

-

-

-

-
	101

94

-

-

-

-
	99

92

-

-

-

-
	98

-

-

-

-

-

	Электровоз ЧС200

	60

80

100

120

140

160
	122

118

114

109

105

100
	122

118

113

109

104

100
	123

119

115

110

106

102
	122

117

113

109

104

-
	117

113

108

103

-

-
	113

108

103

-

-

-
	112

106

101

-

-

-
	109

104

-

-

-

-
	108

102

-

-

-

-
	107

101

-

-

-

-
	106

-

-

-

-

-


Для других вариантов верхнего строения железнодорожного пути указанные данные принимают со следующими поправками:

- для бесстыкового железнодорожного пути с рельсами Р75 [∆tр] увеличивают на 7°С по сравнению со значениями для рельсов типа Р65;

- при применении плетей из рельсов Р50 [∆tр] уменьшают на 22°С в прямых и кривых радиусом 800 м и более и на 25°С в кривых меньшего радиуса по сравнению со значениями для рельсов типа Р65;

- при старогодних плетях, уложенных в железнодорожный путь после профильной шлифовки рельса [∆tр], принимают как для рельсов первого срока службы, а без шлифовки - уменьшают на 5°С;

- при укладке бесстыкового железнодорожного пути с гравийным балластом значения [∆tр] уменьшают на 3°С, а с песчано-гравийным - на 5°С по сравнению со значениями для щебеночного балласта.
2)  Расчет интервалов закрепления рельсовых плетей.

Расчетный интервал закрепления рельсовых плетей  определяется по формуле (3): 

                          ∆tз = [∆tу] + [∆tр] - ТA , °С 

                 
           (3)

Границы расчетного интервала закрепления, т.е. самую низкую (min tз) и самую высокую (max tз) температуры закрепления, определяют по формулам (4,5):

                               min tз = tmax max - [∆tу], °С 
                                (4)

                               max tз = [∆tр] - tmin min , °С
 
                      (5)

Плеть на всем протяжении должна быть закреплена в одном интервале температур, границы которого определяются наиболее высокой из рассчитанных min tз и наиболее низкой из рассчитанных max tз. 
Закрепление плетей любой длины при любой температуре в пределах расчетного интервала гарантирует надежность их работы при условии полного соблюдения требований технических условий, касающихся конструкции и содержания бесстыкового железнодорожного пути. 
При этом следует учитывать, что закрепление плетей при очень высоких температурах может в отдельных случаях привести к образованию большого зазора при сквозном изломе плети в холодную погоду или к разрыву болтов в стыках уравнительных пролетов с большим расхождением концов рельсов.
Максимальное значение зазора, который может образоваться при изломе плети, не должно превышать 50 мм.
После определения температурных интервалов для всех элементов плана пути, определяется итоговый интервал и сравнивается с оптимальной температурой закрепления (таблица 4). В выводе указывается оптимальная температура закрепления, если она не ограничивается итоговым расчетным температурным интервалом.
Таблица 4 – Оптимальные температуры закрепления плетей в дирекциях инфраструктуры

	Дирекция инфраструктуры
	Оптимальная температура 

закрепления плетей tопт, °С

	1. Октябрьская
	35±5

	2. Калининградская
	35±5

	3. Московская
	35±5

	4. Горьковская
	35±5

	5. Северная
	35±5*)

	6. Северо-Кавказская
	40±5

	7. Юго-Восточная
	40±5

	8. Приволжская
	40±5

	9. Куйбышевская
	35±5

	10. Свердловская
	35±5*)


    Продолжение таблицы 4
	Дирекция инфраструктуры
	Оптимальная температура 

закрепления плетей tопт, °С

	11. Южно-Уральская
	35±5

	12. Западно-Сибирская
	35±5*)

	13. Красноярская
	30±5*)

	14. Восточно-Сибирская
	35±5*)

	15. Забайкальская
	35±5*)

	16. Дальневосточная
	35±5*)


*) – на участках с минимальными температурами рельсов tmin min -50°С и ниже разрешается закреплять плети при температурах 30±5°С
3)  Пример определения возможности укладки бесстыкового пути и расчета границ температурных интервалов закрепления рельсовых плетей.
Исходные данные для примера определения возможности укладки бесстыкового пути и расчета границ температурных интервалов закрепления рельсовых плетей приведены в таблице 5.  
Таблица 5 – Исходные данные

	Наименование
	Параметр 

	1. Станция, дирекция инфраструктуры
	Головинская, Восточно-Сибирская

	2. Рельсы
	Р65, новые термоупрочнённые 

	3. Балластный слой
	щебень

	4. Эпюра шпал, шт/км.:

для прямых

для кривых
	1840

2000

	5. Длина блок-участка, км.
	2,0

	6. Радиус 1 кривой, м.
	800

	7. Скорость движения, км./ч
	130

	8. Радиус 2 кривой, м.
	400

	9. Скорость движения, км./ч
	95

	10.Серия электровоза
	ЧС4Т

	11.Максимальная скорость для прямого участка пути, км./ч
	140


Определение возможности укладки бесстыкового пути

Расчет фактической  (ТA) и допустимой [Т] температурных амплитуд 
Наибольшая температура рельсов (по таблице 1)  tmax max = +55 °C, наименьшая tmin min = -52 °C. 

Наибольшая температурная амплитуда по формуле 1:

ТA = 55 – (-52) = 107 °C.

Чтобы рассчитать амплитуду допускаемых изменений температур рельсов по таблицам 2 и 3 определяем допускаемое повышение [∆tу] и понижение [∆tр] температуры рельсов для каждого из элементов плана по формуле (2):

для прямых участков и V = 140 км/ч.

[∆tр] = 89 °C, 


[∆tу] = 54 °C, 

тогда 
[T] = 89 + 54 – 10 = 133 °C;

для кривой радиусом 800 м. и V = 130 км/ч.

[∆tр] = 87 °C, 


[∆tу] = 47 °C, 

тогда 
[T] = 87 + 47 – 10 = 124 °C;

для кривой радиусом 400 м. и V = 95 км/ч.

[∆tр] = 90 °C, 


[∆tу] = 37 °C, 

тогда 
[T] = 90 + 37 – 10 = 117 °C

Т.о. для всех элементов плана [T] > TA, т.е. укладка указанной в таблице 5 конструкции бесстыкового железнодорожного пути возможна.

Расчёт границы температурного интервала закрепления плетей

Расчёт температурных интервалов закрепления плетей для каждого из элементов плана определяется по формулам (4,5):

Для прямых участков:

min tз = 55-54 = 1 °С; 



max tз = 89-52 = 37 °С;

Для кривой радиусом 800 м.:

min tз = 55-47 = 8 °С; 



max tз = 87-52 = 35 °С;

Для кривой радиусом 400 м.:

min tз = 65-37 = 18 °С; 


           max tз = 90-52 = 38 °С.

Плеть на всем протяжении должна быть закреплена в одном интервале температур, границы которого определяются наиболее высокой из рассчитанных min tз и наиболее низкой из рассчитанных max tз. 

При определении расчетного интервала для всей плети длиной 2000 м принимается наибольшее значение min tз и наименьшее max tз. 
Отсюда tmin = 18 °C и tmax = 35 °C.

Оптимальный интервал температуры закрепления для плети на Восточно-Сибирской железной дороге составляет 30±5°С, и не ограничивается итоговым интервалом ни верхняя граница оптимальной температуры закрепления (tmax = 35°C ≥ tопт = 35°C), ни нижняя (tmin=18°C ≤ tопт= 25°C).

Итог расчета: укладка бесстыкового пути на блок-участке возможна. Плети должны быть закреплены в интервале от +25 до +35 °С.
4) Обследование места укладки бесстыкового железнодорожного пути.

Для принятия обоснованного решения о целесообразности укладки бесстыкового железнодорожного пути на конкретном полигоне, т.е. в пре​делах дороги, дистанции пути или перегона, составляются карты «барьерных мест».

Для этого тщательно изучаются материалы, имеющиеся в ПЧ (тех​паспорт АГУ-4, схемы железнодорожных станций и др.) и производят обследование участка.

При обследовании выявляют больные места земляного полотна, опре​деляют объемы работ, и возможные сроки выполнения оздоровительных работ до начала укладки бесстыкового железнодорожного пути. Измеря​ют длину рельсовых плетей между фиксированными точками (изолирующие стыки, железнодорожные переезды с изолирующими стыками, стрелочные переводы, начало и конец искусственных сооружений и т.д.).

На карты «барьерных мест» наносятся сведения обо всех «барьерных местах», где укладка бесстыкового железнодорожного пути невозможна.

Длина железнодорожного пути между стрелочными переводами определяется расстояниями между внешними стыками стрелочного пере​вода. Между концами рельсовых плетей типа Р65 укладывают три пары уравнительных рельсов длиной по 12,5 м. если соединяемые смежные полуплети имеют суммарную длину 600 м н более, две—при суммарной длине двух соединяемых полуплетей 401—600 м. и одну — при 400 м и менее. На прямых участках длину плетей измеряют по левой или правой рельсовой нити (по одной). В кривых измеряют наружную рельсовую нить. В конце кривой подсчитывают расчетную величину укорочения внутренней нити кривой.

                                             λ=S∙L/R,                                                (6)
где S – расстояние между осями рельсовых нитей (наружной и внутрен​ней), м.;

L – длина круговой кривой, м;
R – радиус круговой кривой, м.
После тщательного обследования выявляются перегоны, чистые от «барьерных мест». Составляется перспективный план укладки бессты​кового железнодорожного пути и план детального обследования желез​нодорожного пути.

Главной задачей составления плана укладки рельсовых плетей явля​ется определение длин плетей по обеим рельсовым нитям и их местопо​ложение (привязка начала или конца плети к пикету).
Длины плетей зависят от того, какие плети — короткие или длин​ные — уложены на проектном полигоне укладки, от конструкции изо​лирующих стыков, от плана линии и от протяженности уравнительных пролетов. Длины плетей должны быть в установленных пределах мак​симальными. План укладки составляется в следующей последователь​ности.
В масштабе 1:10 000 наносится проектный план линии с указани​ем на нем радиуса кривой, угла поворота, длины круговой кривой, длин переходных кривых.
В графу «ситуация» выносятся стрелочные переводы, светофоры, изолирующие стыки, мосты, тоннели и все барьерные места. Указывают​ся наименования промежуточных участков и их длины. Рассчитываются длины уравнительных пролетов. Рассчитывается количество звеньев в уравнительных пролетах.
Определяется место положения изолирующих стыков и концов пле​тей. При этом надо иметь в виду, что допускается сдвижка изолирующих стыков относительно светофоров по направлению движения на 10,5 и на 2 м против движения поезда. Сдвижка изолирующих стыков от входных светофоров допускается в обе стороны не более чем на 2 м.
Рассчитываются длины плетей для левой и правой рельсовой нити с учетом сторонности кривых и углов поворота линии с точностью до 1 см. Плети нумеруются по ходу увеличению километража.

Порядок выполнения работы:

1. Пользуясь примером расчета и формулами, определите фактическую ТA и допустимую температурную амплитуду [Т] для заданной железнодорожной станции. 
2. Проверьте возможность укладки бесстыкового железнодорожного пути на прямых и кривых участках железнодорожного пути.

3. Рассчитайте интервалы закрепления плетей для прямого участка и двух кривых. 
4. Определите итоговый интервал, который будет удовлетворять всем элементам плана пути, выбрав из верхних и нижних границ интервалов закрепления плетей по одной температуре.
5. Сравните итоговый интервал с оптимальной температурой закрепления, внесите ограничения в оптимальную температуру закрепления при необходимости.
6. Изучите порядок составления  плана укладки бесстыкового железнодорожного пути.
7. Ответьте на контрольные вопросы.
Варианты заданий:

Практические задания составлены в пяти вариантах. Вариант определяется по последней цифре номера студенческого и по таблице 6.

Таблица 6 – Исходные данные

	Наименование
	Последняя цифра номера

	
	1,6
	2,7
	3,8
	4,9
	5,0

	
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1. Станция
	Кемерово
	Топки
	Мариинск
	Мундыбаш
	Промышленная

	2. Рельсы
	Р65
	Р65
	Р65
	Р65
	Р65

	
	новые, 

термоупрочнённые
	старогодные 

без шлифовки
	новые, 

термоупрочнённые

	3. Балластный слой
	щебень
	асбест
	асбест
	щебень
	щебень

	4. Эпюра шпал, шт/км:

 для прямых

для кривых
	1840

2000

	5. Длина блок-участка, км.
	2,1
	2,2
	2,3
	2,4
	2,5

	6. Радиус 1 кривой, м.
	1000
	800
	600
	1200
	600

	7. Скорость движения, км/ч
	100
	80
	80
	120
	60

	8. Радиус 2 кривой, м.
	2000
	1200
	1000
	800
	600

	9. Скорость движения, км/ч
	120
	100
	100
	80
	80

	10.Серия электровоза
	ЧС2
	ЧС4
	ЧС7
	ЧС8
	ЧС200

	11.Максимальная скорость для прямого участка железнодорожного пути, км./ч
	120
	100
	100
	120
	100


Оформление отчета.
В отчете указать номер практического занятия, тему, цель, привести краткие теоретические сведения, расчеты. Сделать вывод.
Вопросы для подготовки к защите.

1. На бесстыковом пути при искривлении всей путевой решётки в вертикальной или горизонтальной плоскостях может произойти?
2. Главной особенностью бесстыковых плетей являются температурные напряжения, для того чтобы разрядить стыковые плети, применяют?
3. При повышении температуры рельсовых плетей бесстыкового железнодорожного пути по сравнению с температурой в момент закрепления в них возникают?
4. При восстановлении лопнувшей рельсовой плети бесстыкового железнодорожного пути на первом этапе восстановления обычно вырезается дефектное место, длина его составляет? 
5. Во сколько этапов и каких обычно производится восстановление лопнувшей рельсовой плети? 
6. Зачем в особо жаркие дни следует следить за положением бесстыкового железнодорожного пути?
7. Работами по разрядке температурных напряжений бесстыкового железнодорожного пути руководит?

8. Что проверяют перед рихтовкой на бесстыковом железнодорожном пути?
9. Что происходит в плетях бесстыкового пути при понижении температуры? Грозит ли это чем-нибудь?
10. Как  проводят контроль за положением рельсовой плети относительно балласта?
11. Как  проводят контроль за положением рельсовой плети относительно шпал?
