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Белорусский государственный университет транспорта, ул. Кирова, 34, 246653, г. Гомель, Беларусь 

Цель работы — определение осадки железнодорожной шпалы, действующих в ней внутренних 
силовых факторов под влиянием нагрузок от подвижного состава и разработка конструкции шпалы 
из термопласткомпозита. 

Железнодорожную шпалу моделировали в виде гибкого линейно-упругого элемента пути во вза-
имодействии с балластной призмой в виде нелинейно-упругих слоев конечной толщины с пере-
менным модулем упругости. Для расчета упругого основания с учетом физической нелинейности 
слоев использовали метод конечных разностей в вариационной постановке, то есть вариацион-
но-разностный подход. Для реализации указанного подхода составили программу в компьютер-
ной среде Mathematica и провели ее числовую апробацию. Результаты математического модели-
рования шпалы с использованием универсальной программной системы конечно-элементного 
(МКЭ) анализа позволили  получить значения действующих в ней напряжений и предложить оп-
тимальную для ее изготовления из термопласткомпозита конструкцию с учетом его физико-
механических свойств. 

В результате предложен новый эффективный итерационный подход для расчета шпал на нели-
нейно-упругом неоднородном основании, основывающийся на свойстве минимума функционала пол-
ной энергии системы «шпала–основание» и позволяющий определить напряженно-деформированное 
состояние основания, исследовать контактную зону, вычислить внутренние усилия и осадки шпалы. 
Полученные при нелинейном расчете значения осадок превышают результаты линейного расчета на 
39%, что приводит к возрастанию реактивных давлений в зоне контакта балки с упругим основани-
ем. Учет этого обстоятельства может позволить проектировать верхнее строение пути с необхо-
димым запасом прочности. 

Ключевые слова: шпала, нагрузка, балка, изгиб, перемещение, деформация, напряжение, термопластком-
позит, армирование. 
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The aim of the work is to determine the draft of railway sleepers and internal force factors acting in it under 
the influence of loads from rolling stock and to develop the design of sleepers from thermoplastic composite. 
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Railway sleeper has modeled as a flexible linear-elastic track element in interaction with a ballast 
prism in the form of nonlinear-elastic layers of finite thickness with a variable deformation modulus. To cal-
culate the elastic base, taking into account the physical nonlinearity of the layers, we use the finite difference 
method in the variational formulation (variational-difference approach). To implement this approach, a pro-
gram in Mathematica was compiled and its numerical testing was carried out. The results of mathematical 
modeling of sleepers using the universal software system of finite element (FEM) analysis allow us to obtain 
the values of the force factors acting in it and offer the optimal design for its manufacture from a thermo-
plastic composite taking into account its physical and mechanical properties. 

As a result, a new effective iterative approach has been proposed for calculating sleepers on a 
nonlinearly elastic inhomogeneous base, based on the property of the minimum total energy function-
al of the sleepers-base system and which allows determining the stress-strain state of the foundation, 
investigating the contact zone, and calculating the internal forces and precipitation of the sleepers. 
The values of sediment obtained during non-linear calculation exceed the results of linear calculation 
by 39%, which leads to an increase in reactive pressures in the zone of contact between the beam and 
the elastic base. Taking this circumstance into account may allow designing the upper track structure 
with the necessary safety margin. 

Keywords: sleeper, load, beam, bending, displacement, deformation, stress, thermoplastic composite, reinforce-
ment. 
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