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В настоящее время Российская трубная отрасль продолжает активно развиваться и
наращивать производство трубной продукции, что обусловлено стабильным эконо-
мическим ростом, развитием нефтехимической промышленности, прокладкой новых
и модернизацией существующих газопроводов. По оценкам экспертов рост объемов
производства в нынешнем году составит не менее 3–4%.

Наибольшая экономическая выгода достигается при перевозке труб специализиро-
ванным подвижным составом. Такие вагоны-платформы оборудованы специальными
системами крепления труб и имеют погрузочную длину более 24 м. Кроме того, спе-
циализированные вагоны-платформы, предназначенные для перевозки труб, имеют
торцевые щиты, которые препятствуют продольному смещению труб при роспуске с
горок и сверхнормативных продольных нагрузках, возникающих в эксплуатации [1].

Одним из узлов вагона-платформы для перевозки труб, который существенно вли-
яет на надежность вагона в целом, является узел заделки стойки. Выход из строя дан-
ного узла может привести к серьезным авариям, влекущим за собой значительный ма-
териальный ущерб и даже человеческие жертвы.

Нормативным документом [2] регламентировано требование, боковые стенки кузо-
вов вагонов, предназначенных для перевозки труб, бревен и других скатывающихся
материалов производить с учетом давления распора, определенного по формуле, при-
меняющейся для расчета распорной нагрузки от сыпучего груза. Такой подход, кото-
рый не учитывает особенности конкретной схемы загрузки, дает некорректный ре-
зультат. В документах [3, 4] приведены расчетные формулы для определения инерци-
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онных и ветровых нагрузок, но отсутствует методика определения распорной
нагрузки от труб. Самый новый из нормативных документов [5] требует учитывать са-
моуравновешенную нагрузку от раскатки труб, но конкретные рекомендации по дан-
ному вопросу отсутствуют, вследствие чего задача разработки нового подхода в оценке
параметров нагруженности боковых стоек вагона, стоящая перед вагоностроительны-
ми предприятиями, является актуальной.

Проведем сравнительный анализ нагруженности боковой стойки в соответствии с
[2, 5], а также с применением нелинейного динамического анализа. На рис. 1 приведе-
на расчетная схема.

В соответствии с [2], расчет боковых стенок кузовов вагонов, предназначенных для
перевозки труб, бревен и других скатывающихся материалов проводится c учетом дав-
ления распора, определяемого по формуле

где Kдв – коэффициент вертикальной динамики; γ – условная плотность груза, равная
отношению массы груза к его объему, кг/м3; g – ускорение свободного падения м/c2;
y – расстояние от поверхности груза до точки, в которой определяется давление, в
данном случае поверхностью груза будем считать точку касания верхней трубы и стой-
ки, мм; ϕ – угол естественного откоса, при перевозке труб принимается ϕ = 0°.

Условная плотность определяется по формуле

(1)

где mT – масса одной трубы, т; nT – количество труб на платформе; h – вертикальное
расстояние от поперечных балок на которых лежат трубы до высоты погрузки, мм; B –
внутренняя ширина платформы между стойками, мм; L – суммарная длина труб на
платформе, мм.

Таким образом, с учетом (1), формула распределения давления по высоте боковой
стены будет иметь вид

Преобразовав давление, действующее на боковую стенку, к распределенной нагруз-
ке, действующей на одну боковую стойку, получим

где nст – количество стоек на один штабель труб.
Градиент этой нагрузки является величиной постоянной и определяется формулой

В итоге изгибающий момент, действующий на стойку определяется по кубическому
закону

(2)

В нормативном документе [3, 4] не приведена методика расчета нагрузок от раскат-
ки труб, но предприятия, проводящие погрузку, для дальнейшего согласования в над-
зорных органах, для каждой схемы погрузки проводят расчеты, рассматривая статиче-
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Рис. 1. Расчетная схема загрузки трубами диаметром 1067 мм.
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ское равновесие каждой трубы. Приведем такой расчет для схемы, представленной на
рис. 1. Расчетные формулы и поясняющие рисунки приведены в табл. 1.

Изгибающий момент, действующий на стойку от распора труб при рассматривае-
мой схеме загрузки

По результатам расчетов (рис. 2), приведены эпюры изгибающих моментов и нагру-
зок от распорной нагрузки, определенной по [2], возникающих от раскатки труб.
Из эпюр видно, что изгибающий момент в основании стойки от распора труб в
4.6 раза больше, чем определенный по [2]. Таким образом, можно сделать однознач-
ный вывод, что методика, изложенная в “Нормах…” [2], даже без учета других видов
поперечных нагрузок для некоторых схем загрузки трубами большого диаметра дает
заниженную нагрузку, что может привести к выходу из строя данного узла, к серьез-
ным авариям, влекущим за собой значительный материальный ущерб.

В приведенных расчетах не учитываются силы трения покоя, возникающие как
между трубами, так и между трубами и стойками. Очевидно, что эти силы уменьшают
распорную нагрузку, но определить их значение аналитическими методами не пред-
ставляется возможным.

Поэтому рассматривать данную задачу наиболее рационально с применением мето-
да конечных элементов (МКЭ), на упрощенной модели (рис. 3).

Нелинейный анализ позволяет учесть как физическую нелинейность материала,
так и геометрическую нелинейность, при которой нагрузки, граничные условия и
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Таблица 1. Расчетные формулы Rs1

№
трубы Расчетная схема Уравнения равновесия Неизвестные реакции

1

2
 

3

4
 

Изгибающий момент
в основании стойки

R21
1

R21
G�

Σ = ϕ − =212 sin 0yR R G =
ϕ21 2 sin

GR

Rs1

2 R12

R32
G �

Σ = − ϕ − ϕ =
Σ = − ϕ + ϕ − =

1 12 32

12 32

2 cos cos 0
sin sin 0

x s
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3
2 sin

GR

3
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R23

G
Σ = − ϕ − + ϕ =23 432 sin 2 sin 0yR R G R =

ϕ43
2

sin
GR

Rs2

RB

4 R34

G

Σ = − ϕ =2 342 cos 0x sR R R
Σ = − ϕ − =34 sin 0y bR R R G

=
ϕ2

2
tgs

GR

= +1 1 2 2s sM R h R h
условия контактного взаимодействия меняются в зависимости от перемещений в рас-
четной модели [6].

Так как целью расчета на упрощенной модели является только оценка влияния ко-
эффициентов трения на раскатку труб, в модели (рис. 3) элементы, имитирующие бо-
ковые стойки, закреплены от поперечных перемещений, а элементы имитирующие
поперечные балки от вертикальных перемещений.

Таким образом, в расчете не учитывается податливость стойки и поперечной балки.
В рассматриваемой расчетной модели применен наиболее простой закон с постоян-
ным коэффициентом трения, не зависящим от скорости и силы нормального давле-
ния.

На рис. 4 представлены перемещения труб при отсутствии трения как между
трубами и стойками, так и между собой. Максимальные перемещения, получен-
ные в результате расчета, довольно велики и составляют более 55 мм, что, по всей
видимости, не позволяет достичь сходимости при использовании линейного реша-
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Рис. 2. Эпюры изгибающих моментов по “Нормам…” (а) и от распора труб (б).
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Рис. 3. Упрощенная КЭ-модель: (а) – 3D-модель; (б) – расчетная модель.
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теля. В табл. 2 представлены сравнительные результаты аналитического расчета и не-
линейного статического расчета для различных значений коэффициента статического
трения.

В табл. 2 приведены расхождения между аналитическими результатами, рассчитан-
ными по формулам из табл. 1 и полученными методом нелинейного статического ана-
лиза при коэффициенте трения μ = 0.

На рис. 5 приведены зависимости сил контактного взаимодействия между трубами
и между трубами и стойками в зависимости от коэффициентов трения. Как видно из
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Рис. 4. Перемещения труб при отсутствии трения (верхняя образующая соответствует недеформированной
модели).
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Рис. 5. Изменение сил контактного взаимодействия в зависимости от коэффициента трения: 1 – R43; 2 –

RB; 3 – Rs1; 4 – R32; 5 – R21; 6 – Rs2.
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представленных графиков силы контактного взаимодействия довольно существенно
зависят от коэффициентов трения. Так, например, сила взаимодействия между
трубой 4 (табл. 1) при коэффициенте трения μ = 0 составляет Rs2 = 77.5 кН, а при ко-
эффициенте трения μ = 0.35 значение данной силы будет всего Rs2 = 18.5 кН, т.е. раз-
ница более чем в 4 раза.

Несмотря на то, что рассмотренная конечно-элементная модель позволяет опреде-
лить нагрузки на стойки с учетом трения и больших перемещений, она не учитывает
количество стоек и их податливость, прогиб рамы вагона. Для учета этих факторов,
построена конечно-элементная модель реального прототипа вагона-платформы для



13ПРИМЕНЕНИЕ НЕЛИНЕЙНОГО СТАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Рис. 6. (а) – Конечно-элементная модель вагона, загруженного трубами; (б) – особенности конечно-эле-
ментной модели.
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перевозки труб (рис. 6). Модель состоит из 3D-элементов и в точности повторяет гео-
метрию CAD-модели. Учтено покрытие поперечных балок, которые служат опорами
для труб, резиновыми листами.

На вагон, загруженный трубами, действует только сила тяжести. Коэффициент тре-
ния между трубами (сталь по стали) принят равным 0.2. Коэффициент трения между
трубами и боковыми стойками, а также между трубами и поперечными балками, по-
крытыми резиной (сталь по резине) принят равным 0.3.

В результате расчета получено, что максимальные напряжения в заделке стоек со-
ставляют 127 МПа. Как правило, такой уровень напряжений от вертикальной статиче-
ской нагрузки не обеспечивает достаточной сопротивляемости усталостному разру-
шению. Кроме того, в самих трубах в зонах их контактного взаимодействия со стойка-
ми возникают напряжения 170 МПа. Следует заметить, что данное напряженное
состояние возникает после загрузки вагона трубами. Как правило, после окончания
погрузки противоположные стойки вагона-платформы с помощью механизма натя-
Таблица 2. Сравнительные результаты аналитического расчета и нелинейного статического расчета

Обозначение силы Результат аналитиче-
ского решения, кН

Результат, нелинейно-
го анализа, кН Расхождение, %

R21 21.8 23.1 +5.96
R32 65.5 71.8 +9.62
R43 87.3 92.9 +6.41
Rs1 72.1 80.0 +10.96
Rs2 72.1 77.5 +7.49
Rb 73.8 74.9 +1.49
M 163.68 кН м 176.46 кН м +7.81
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Рис. 7. Напряженно-деформированное состояние от силы тяжести.
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жения стягиваются тросами, что позволяет уменьшить изгибающий момент в зоне за-
делки стойки.

В результате моделирования стяжки стоек вагона тросами были получены напряже-
ния в заделках стоек в пределах 70 МПа. На рис. 7 представлено напряженное дефор-
мированное состояние при стягивании стоек тросами.

Аналогичные исследования были проведены для смежных отраслей производства
зарубежными исследователями [6, 7]. Специалистами ООО “ИЦПС” (Санкт-Петер-
бург) и ЗАО НО “ТИВ” (Тверь) была разработана методика ресурсных испытаний для
узла заделки стойки вагона и проведен комплекс таких испытаний применительно к
вагону-платформе для перевозки лесоматериалов [9]. Статические испытания показа-
ли, что максимальные напряжения составили в месте заделки боковой стойки и соста-
вили 195 МПа. Учитывая, что загрузка платформы лесоматериалами, вызывает боль-
шие силы распора на стойки и приводит к возникновению более высоких напряже-
ний, можно считать приведенные в исследовании результаты расчета конструкции
методом конечных элементов обоснованными.

По результатам проведенных исследований можно сделать вывод, что подход к
определению нагрузки на стойки по [2] слишком упрощен и не учитывает силы от
раскатки труб. В требованиях Приложения 14 к соглашению о международном желез-
нодорожном грузовом сообщении (СМГС) и Инструкции ЦМ-943 [3, 4] также нет од-
нозначных рекомендаций, но методы определения нагрузок, применяемые организа-
циями, разрабатывающими технические условия погрузки в соответствии с данными
документами, учитывают усилия от раскатки труб. Однако с учетом вертикальных, по-
перечных угловых ускорений и ветровой нагрузки рассчитанная таким образом нагру-
женность получается явно завышенной. Таким образом, все нормативные документы
нуждаются в доработке.

Наиболее корректные результаты будут получены на полной модели вагона с ис-
пользованием метода нелинейного анализа, который позволит контролировать нагру-
женность стоек грузового вагона с учетом таких факторов, как большие перемещения,
коэффициенты трения, податливость стоек и рамы вагона.
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Так как трубы имеют относительно низкую изгибную жесткость, влияющую на ко-
эффициент вертикальной динамики, то для более углубленного изучения вопроса в
дальнейшем планируется проведение динамических расчетов, учитывающих воздей-
ствие от неровностей пути, а также проведение экспериментальных исследований для
проверки корректности полученных данных [9].

Результаты полученной методики исследования могут быть полезны для совершен-
ствования технического обслуживания объектов машиностроения [10], а также для
определения наиболее рациональных сечений исследуемого узла при проектировании
нового подвижного состава, а также для подбора схем загрузки эксплуатируемого по-
движного состава, с учетом существующей несущей способности конструкции вагона.
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