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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ГОРИЗОНТАЛЬНОЇ 
ПОПЕРЕЧНОЇ ЖОРСТКОСТІ РЕЙКОВИХ НИТОК  
ПРИ РІЗНИХ КОНСТРУКЦІЯХ РЕЙКОВИХ СКРІПЛЕНЬ 

Мета. Розрахунок залізничної колії на міцність є одним із складних розділів загальної проблеми дослі-
дження взаємодії колії та рухомого складу. В статті описано експериментальні дослідження горизонтальної 
поперечної жорсткості рейкових ниток при різних конструкціях рейкових скріплень. Матеріали даної статті 
мають бути актуальними і дадуть можливість виконувати розрахунки залізничної колії на міцність із засто-
суванням правильних і відкоригованих характеристик горизонтальної поперечної жорсткості рейкових ни-
ток. Методика. Визначення горизонтальної поперечної жорсткості рейкових ниток при різних конструкціях 
рейкових скріплень було проведено шляхом вимірювань величин поперечних переміщень розрахункових 
точок рейки, а саме – головки й підошви. Для проведення досліджень було створено спеціальне обладнання, 
яке складалось з колійного домкрата ДК-20, обладнаного гідравлічним манометром для вимірювання тиску, 
та жорсткої горизонтальної штанги для упору в рейкову нитку, протилежну від домкрату. Бокові перемі-
щення головки і підошви рейки фіксувались та вимірювались індикаторами годинникового типу з точністю 
до сотих часток міліметра. Горизонтальне поперечне навантаження на рейку створювалось домкратом шля-
хом нагнітання тиску в робочому циліндрі, що фіксувалось манометром, вбудованим у тіло домкрату. Нава-
нтаження рейки проводилось ступенями через 2 т в інтервалі від 0 до 8 т. Для отримання достовірних ре-
зультатів вимірювання бокового переміщення головки та підошви рейки проводилось для кожного типу 
скріплень не менше, ніж в 3 перерізах. Вимірювання проводились без створення вертикального навантажен-
ня. Результати. За допомогою розробленої методики було знайдено величини поперечних переміщень роз-
рахункових точок рейки при різних конструкціях рейкових скріплень. Наукова новизна. За експеримента-
льними дослідженнями вперше були знайдені значення горизонтальної поперечної жорсткості рейкових 
ниток по головці та підошві для різних сучасних конструкцій рейкових скріплень. Практична значимість. 
Знайдені авторами значення характеристик горизонтальної поперечної жорсткості рейкових ниток по голо-
вці і підошві для різних сучасних конструкцій рейкових скріплень дають можливість виконувати розрахунки 
залізничної колії на міцність із використанням правильних та відкоригованих значень цих характеристик. 

Ключові слова: залізнична колія; рейка; жорсткість рейкової нитки; переміщення 

Вступ 

Найважливішими розрахунковими парамет-
рами залізничної колії є характеристики прос-
торової пружності рейкових, які характеризу-
ють здатність опору рейкових ниток зовнішнім 
силовим впливам. Вивчення характеристик 
просторової пружності рейкових ниток необ-
хідне для розв’язання задач з розрахунку рейок 
на міцність в повній постановці, тобто при 
спільній дії на колію вертикальних і горизон-
тальних сил. При повній постановці 
аналітичного розв’язання задачі необхідно  
з достатньою точністю враховувати дію на рей-
кову нитку всіх зовнішніх сил і при цьому 

спільно розглядати виникаючі в рейковій нитці 
деформації: вертикальний і горизонтальний 
вигин рейкової нитки і її кручення. 

До характеристик просторової жорсткості 
рейкової нитки відносять жорсткості у верти-
кальній і горизонтальній площині і жорсткості 
рейкової нитки при крученні та пов’язані із ни-
ми функціонально модулі пружності верти-
кальній і горизонтальній площині і модуль 
пружності при крученні. 

Враховуючи те, що головними зовнішніми 
діючими силами на рейкову нитку є вертикаль-
на і горизонтальна динамічні сили ( динP ; динН ), 
які передаються від колеса на рейку, а також 
беручи до уваги те, що методика інженерних 
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розрахунків на міцність під дією вертикальних 
динамічних сил динP  достатньо детально роз-
роблена і описана в довідкових виданнях [6, 7], 
в цій статті йтиметься про визначення характе-
ристик жорсткості рейкової нитки yβ . 

У затвердженій методиці інженерних розра-
хунків колії на міцність [7] вплив на роботу 
рейки горизонтальних динамічних сил врахову-
ється не безпосередньо, а опосередковано – 
тільки через застосування коефіцієнтів впливу, 
які взяті із експериментальних досліджень  
і в багатьох випадках не мають точного 
підтвердження для конкретних розрахунків. 
Тому вивчення характеристик горизонтальної 
поперечної жорсткості yβ  є надзвичайно важ-
ливим. 

Мета 

В статті описано експери-ментальні дослі-
дження горизонтальної попе-речної жорсткості 
рейкових ниток при різних конструкціях рей-
кових скріплень. Отримані значення жорсткості 
рейкових ниток дадуть можливість виконувати 
розрахунки залізничної колії на міцність із ви-
користанням правильних і відкоригованих да-
них. 

Методика 

Огляд і аналіз наукових праць, які виконані 
вченими в галузі вивчення характеристик вер-
тикальної жорсткості і характеристик горизон-
тальної поперечної та поздовжньої жорсткості 
рейкової нитки, свідчить про те, що для визна-
чення цих характеристик було приділено вели-
ку увагу. 

У великій кількості існуючих досліджень 
характеристики вертикальної жорсткості роз-
глядалися окремо від характеристик горизонта-
льної поперечної та поздовжньої жорсткості 
рейкової нитки [1, 2, 5]. У деяких із праць ха-
рактеристики горизонтальної і вертикальної 
жорсткості подані разом [8]. 

В процесі експериментальних досліджень, 
виконаних різними науково-дослідними органі-
заціями і вузами залізничного транспорту, були 
досліджені характеристики жорсткості рейко-
вих ниток, які наведені у спеціальній 
довідковій літературі і в нормативних докумен-
тах [1, 3, 5, 6, 11, 12, 13, 14] (див. табл. 1). 

Ці дані використовуються в наш час всіма 
дослідниками з проблем взаємодії колії і рухо-
мого складу, а також при розрахунках колії на 
міцність і стійкість. 

Таблиця  1  

Значення жорсткості рейкової нитки уβ   
для різних конструкцій колії 

Table 1  

The value of the stiffness of the rail thread уβ   
for different designs of a track 

Горизонтальна попереч-
на жорсткість рейкової 

нитки, кН/мм 

отримані значення 
К
он
ст
ру
кц
ія

 к
ол
ії 

Ти
п 
ре
йк
и 

К
іл
ьк
іс
ть

 ш
па
л 

на
 1

 к
м 

Ти
п 
ск
рі
пл
ен
ь 

гол
у(ср)β  під

у(ср)β  

КБ 
17−23 [3] 
18,7 [10] 

37−58 [3] 
45,4 [3] 

64,9 [10] 

К
ол
ія

 н
а 
за
лі
зо
бе
то
н-

ни
х 
ш
па
ла
х 

Р6
5 1 840 

ЖБ 
8−12 [3] 
12,0 [10] 

25−40 [3] 
31,6 [3] 

19,5 [10] 

Р6
5 

1 840 
1 920 
2 000 

Д0 
16−22 [3] 
19,2 [10] 

32−48 [3] 
35,0 [3] 

43,5 [10] 

Р5
0 

1 600 
1 840 
1 920 
2000 

Д0 

12,6 [5] 
13,5 [5] 
13,8 [5] 

- 

25,2 [5] 
27,0 [5] 
27,6 [5] 

- 

К
ол
ія

 н
а 
де
ре
в’
ян
их

 ш
па
ла
х 

Р4
3 

1 600 
1 840 
1 920 
2 000 

Д0 

10,9 [5] 
11,8 [5] 
12,1 [5] 

- 

21,8 [5] 
23,6 [5] 
24,2 [5] 

- 
Однак, по-перше, треба зазначити, що наве-

дена довідкова література була розроблена 
40−50 років тому на підставі аналізу старих 
конструкцій верхньої будови колії і конст-
рукцій скріплень, що застосовувались на той 
час, тому використання застарілих довідкових 
даних для сучасних конструкцій колії і рейко-
вих скріплень не є правильним; по-друге, аналіз 
багатьох досліджень з визначення пружно-
динамічних параметрів колії, що виконані за 
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останні 50 років, дає дуже великий і неодно-
значний спектр результатів щодо різних 
аналізованих конструкцій залізничної колії; по-
третє, як з’ясувалось, натурна жорсткість рей-
кових ниток відрізняється від розрахункових 
значень, які зазвичай приймаються для 
розрахунків колії на міцність і стійкість. Таким 
чином, постає питання про коректність викори-
стання існуючих застарілих розрахункових да-
них для реального розрахунку колії на міцність 
і стійкість. 

На кафедрі «Залізнична колія та колійне го-
сподарство» ДЕТУТ автором під керівництвом 
проф. Е. І. Даніленка було розроблено методи-
ку досліджень для визначення горизонтальної 
поперечної жорсткості рейкових ниток шляхом 
вимірювань величин поперечних переміщень 
розрахункових точок рейки, а сааме: головки  
і підошви рейки. Дослідження були виконані на 
ділянках з проміжними скріпленнями типів КБ, 
КПП-5, КПП-1, СБ-3, Д0. Для виконання ек-
спериментальних досліджень були обрані 
рейкові пліті в діючій колії із наступними 
технічними параметрами: 

− тип рейки – Р65, Р50; 
− тип шпали – залізобетонні і дерев’яні; 
− тип проміжного скріплення: при залізо-

бетонних шпалах – КБ, КПП-5, КПП-1, СБ-3; 
при дерев’яних шпалах – Д0. 

Вимірювання виконувались в 2014−2015 рр. 
протягом 6 місяців на ділянках колії, які знахо-
дяться на території ДТГО «Південно−Західна 
залізниця», а саме на головних коліях в межах 
станцій: ст. Київ−Волинський; ст. Вишневе; ст. 
Київ−Пасажирський; ст. Протасів Яр; ст. Ки-
їв−Московський. 

При дослідженнях визначали поперечну го-
ризонтальну жорсткість рейкових ниток по го-
ловці і підошві, для чого відслідковували вели-
чину поперечних переміщень кромок головки  
і підошви рейки у фіксованих перерізах, де 
прикладалась поперечна горизонтальна сила. 

Для виконання досліджень було створено 
спеціальне обладнання, яке складалось з колій-
ного домкрата ДК-20, обладнаного гідравліч-
ним манометром для вимірювання тиску, і жор-
сткої горизонтальної штанги для упору в рей-
кову нитку, протилежну від домкрата. Бокові 
переміщення головки і підошви рейки фіксува-
лись і вимірювались індикаторами годиннико-

вого типу з точністю до сотих часток міліметра. 
Загальний вигляд розстановки приладів при 

виконанні досліджень з вимірювання попе-
речної горизонтальної жорсткості рейкових ни-
ток наведений на рис. 1 і 2. 

 
Рис. 1. Загальний вигляд  
розстановки приладів 

Fig. 1. General view  
of the devices alignment 

 
Рис. 2. Загальний вигляд  
розстановки приладів  

(в перерізі вимірювань) 

Fig. 2. General view  
of the devices alignment  
(a section measurements) 

Горизонтальне поперечне навантаження на 
рейку створювалось домкратом шляхом нагні-
тання тиску в робочому циліндрі, що фіксува-
лось манометром, вбудованим в тіло домкрата. 
Навантаження рейки виконувалось ступенями 
через 2 т в інтервалі від 0 до 8 т. Для отримання 
достовірних результатів вимірювання бокового 
переміщення головки і підошви рейки викону-
валось для кожного типу скріплень не менше 
ніж в трьох перерізах. 
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Вимірювання виконувались без створення 
вертикального навантаження. 

До початку досліджень манометр горизон-
тального тиску був протарований в лабораторії 
інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона 
Національної академії наук України. 

Слід сказати, що залежність горизонтальних 
переміщень головки і підошви рейки від гори-
зонтального навантаження є істотно неліній-
ною, тому що спочатку відбувається вибірка 
люфтів в деталях кріплення рейки до шпали  
і тільки на другому етапі (приблизно після при-
кладеного навантаження Н=40 кН і більше) від-
бувається саме бокове переміщення рейкової 
нитки від дії горизонтальної сили. Тому при 
аналізі і обробці матеріалів експериментальних 
досліджень при визначенні горизонтальної бо-
кової жорсткості рейкових ниток приймались 
до статистичної обробки тільки результати за-
мірів бокових прогинів головки і підошви рей-
ки ( голу ; піду ), які були отримані при дії боко-
вих сил Н=40,60,80 кН. В результаті в остаточ-
ну таблицю (табл. 2) заносились середні зна-
чення бокових переміщень головки і підошви 
рейки, отримані по трьох перерізах ( ср

голу ; ср
піду ). 

Бокову поперечну жорсткість рейкових ниток 
знаходили при відсутності вертикальної сили Р 
і визначали відповідно до існуючої методики 
[1, 9], як відношення прикладеної до рейки си-
ли бокH  до поперечного переміщення: 
 гол ср

у гол ;Н уβ =  

 під ср
у підН уβ = . (1) 

Нижче в табл. 2 наведені результати вимі-
рювань пружних горизонтальних переміщень 
головки і підошви рейок Р65 ( ср

голу ; ср
піду ) при 

різних значеннях горизонтальної бокової сили 
Н, а також при різних типах рейкових скріп-
лень і різних видах шпал, укладених із епюрою 
1 840 шт/км. 

В тій же табл. 2 наведені значення горизо-
нтальної поперечної жорсткості рейкових ни-
ток, які визначені за формулами (1). Як наслі-
док, за результатами вимірювань бокових 
переміщень рейкових ниток по головці  
і підошві при дії бокових сил Н=40,60,80 кН 
(тобто без урахування деформацій рейок, що 
витрачаються на вибірку люфтів в деталях 
скріплень) визначались осереднені значення 

жорсткості рейкових ниток по головці і підошві 
( гол

у(ср)β ; під
у(ср)β ), як середнє арифметичне значення 

від замірів не менше ніж в трьох перерізах, при 
різних значеннях бокових сил за формулою (2). 

 

гол гол гол
( 40) ( 60) ( 80)гол

у(ср)

під під під
( 40) ( 60) ( 80)під

у(ср)

( )
3

( )
3

у Р у Р у Р

у Р у Р у Р

= = =

= = =

⎫β + β +β
β = ⎪

⎪
⎬

β +β +β ⎪β = ⎪⎭

∑

∑
 (2)

 

Діапазон бокових сил Н=40,60,80 кН при 
визначенні бокової жорсткості рейкових ниток 
розглядався як найбільш реальний діапазон цих 
сил, що реалізуються при динамічній взаємодії 
рухомого складу і колії. 

Результати 

За допомогою розробленої методики було 
знайдено величини поперечних переміщень 
розрахункових точок рейки при різних сучас-
них конструкціях рейкових скріплень і визна-
чено горизонтальну поперечну жорсткість рей-
кових ниток за розробленою методикою. Ре-
зультати наведені в табл. 2. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

За експериментальними дослідженнями 
вперше були знайдені значення горизонтальної 
поперечної жорсткості рейкових ниток по го-
ловці і підошві для різних сучасних конструк-
цій рейкових скріплень. Знайдені значення го-
ризонтальної поперечної жорсткості рейкових 
ниток по головці і підошві для різних констру-
кцій рейкових скріплень дають можливість ви-
конувати розрахунки залізничної колії на міц-
ність із використанням правильних і відкориго-
ваних характеристик. 

Висновки 

В цілому за експериментальними дослідже-
ннями встановлено значення горизонтальної 
поперечної жорсткості рейкових ниток при різних 
типах рейкових скріплень. Матеріали цієї статті  
є актуальними і дадуть можливість виконувати 
розрахунки залізничної колії на міцність із засто-
суванням правильних і відкоригованих характери-
стик просторової жорсткості. 
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Таблиця  2  

Результати вимірювань 

Table 2  

Measurement results 

Тип ВБК 
Переміщення го-
ловки і підошви 

рейки, мм 

Горизонтальна поперечна жорсткість  
рейкових ниток, кН/мм 

Тип шпал 
Тип  

рейкових  
скріплень 

Тип 
рейки 

Бо
ко
ва

 си
ла

 
Н

, к
Н

 

ср
голу  ср

піду  гол
уβ  гол

у(ср)β  під
уβ  під

у(ср)β  

0 0 0 0 0 0 0 

40 2,04 1,01 19,41 39,71 

60 3,54 1,54 16,93 38,84 

КБ Р-65 

80 4,77 2,09 16,78 

17,71 

38,21 

38,92 

КБ Р-50 − − − − 12,68 − 31,41 

0 0 0 0 0 0 0 

20 1,04 0,25 19,29 80,01 

40 2,14 0,51 18,68 77,80 

60 3,17 0,90 18,91 66,60 

КПП-5 Р-65 

80 4,37 1,23 18,32 

18,80 

65,26 

72,44 

0 0 0 0 0 0 0 

20 1,09 0,28 18,30 70,90 

40 2,25 0,58 17,74 69,26 

60 3,36 0,92 17,84 64,66 

КПП-1 Р-65 

80 4,54 − 17,61 

17,87 

− 

68,27 

0 0 0 0 0 0 0 

60 4,49 1,39 13,35 43,19 

За
лі
зо
бе
то
нн
і ш

па
ли

, 1
 8

40
 ш
т/к
м 

СБ-3 Р-65 

80 5,31 1,36 15,06 
14,20 

57,87 
51,00 

Р-65 
− − − − 19,20* − 35,73*** 

Р-50 
− − − − 13,50** - 27,00** 

Де
ре
в’
ян
і ш

па
ли

, 
1 

84
0 
ш
т/к
м 

Д0 

Р-43 
− − − − 11,80** − 23,60** 

* – за даними ВНДІЗТ 
** – за даними проф. О. П. Єршкова [5] 
*** – по перерахунку від жорсткості Р50 прийнятої за даними проф. О. П. Єршкова [2, 5] 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПОПЕРЕЧНОЙ ЖЕСТКОСТИ  
РЕЛЬСОВЫХ НИТЕЙ ПРИ РАЗНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ  
РЕЛЬСОВЫХ СКРЕПЛЕНИЙ 

Цель. Расчет железнодорожного пути на прочность является одним из сложных разделов общей пробле-
мы исследования взаимодействия пути и подвижного состава. В статье описаны экспериментальные иссле-
дования горизонтальной поперечной жесткости рельсовых нитей при разных конструкциях рельсовых скре-
плений. Материалы данной статьи должны быть актуальными и дадут возможность выполнять расчеты же-
лезнодорожного пути на прочность с применением правильных и откорректированных характеристик гори-
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зонтальной поперечной жесткости рельсовых нитей. Методика. Определение горизонтальной поперечной 
жесткости рельсовых нитей при разных конструкциях рельсовых скреплений было проведено путем изме-
рений величин поперечных перемещений расчетных точек рельса, а именно – головки и подошвы. Для про-
ведения исследований было создано специальное оборудование, которое состояло из путевого домкрата ДК-
20, оборудованного гидравлическим манометром для измерения давления, и жесткой горизонтальной штан-
ги для упора в рельсовую нить, противоположную от домкрата. Боковые перемещения головки и подошвы 
рельса фиксировались и измерялись индикаторами часового типа с точностью до сотых долей миллиметра. 
Горизонтальная поперечная нагрузка на рельс создавалась домкратом путем нагнетания давления в рабочем 
цилиндре, фиксировалось манометром, встроенным в тело домкрата. Нагружение рельса проводилось сту-
пенями через 2 т в интервале от 0 до 8 т. Для получения достоверных результатов измерение бокового пере-
мещения головки и подошвы рельса проводилось для каждого типа скреплений не менее, чем в 3 сечениях. 
Измерение проводились без создания вертикальной нагрузки. Результаты. С помощью разработанной ме-
тодики были найдены величины поперечных перемещений расчетных точек рельса при различных конст-
рукциях рельсовых скреплений. Научная новизна. По экспериментальным исследованиям впервые были 
найдены значения горизонтальной поперечной жесткости рельсовых нитей по головке и подошве для раз-
личных современных конструкций рельсовых скреплений. Практическая значимость. Найденные автором 
значения характеристик горизонтальной поперечной жесткости рельсовых нитей по головке и подошве для 
различных современных конструкций рельсовых скреплений дают возможность выполнять расчеты желез-
нодорожного пути на прочность с использованием правильных и откорректированных значений этих харак-
теристик. 

Ключевые слова: железнодорожный путь; рельс; жесткость рельсовой нити; перемещения 
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1*Dep. «Railroad and Track Facilities», State Economic and Technological University of Transport, Lukashevich St., 19, Kyiv, 
Ukraine, 03049, tel. +38 (044) 591 51 47, е-mail velinets@hotmail.com, ORCID 0000-0002-5438-5378 

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF HORIZONTAL  
LATERAL STIFFNESS OF RAILS UNDER DIFFERENT DESIGNS  
OF RAIL FASTENERS 

Purpose. Calculation of a railway track on the strength is one of the sections of the overall complex research 
problems of interaction track and rolling stock. This paper describes the experimental study of horizontal transverse 
stiffness of railway rails with various strands of rail fasteners. Materials of this article should be relevant and will 
make it possible to calculate the strength of railway track using the correct and corrected performance of horizontal 
transverse stiffness of rail threads. Methodology. Determination of horizontal transverse rigidity of rail yarns with 
different designs of rail fasteners was conducted by measuring the quantities of transverse displacement of rails cal-
culation points – namely the head and sole. For research the specialist equipment was created, made up of lineside 
jack DC-20, equipped with a hydraulic pressure gauge to measure pressure and rigid rod for horizontal rail stop in 
the thread, the opposite of the jack. Lateral movement of the head and sole of the track were recorded, and measured 
with indicators of clock type within a few hundredths of a millimeter. The horizontal lateral load on the rail jack was 
created by the injection pressure in the cylinder which was fixed with manometer into the jack. Load of rails was 
conducted over 2 tons of degrees ranging from 0 to 8 tons. To obtain reliable measurement results of lateral move-
ment of the head and the base rails, its movement was conducted for each type fasteners not less than in 3 sections. 
Measurements were carried out without the creation of vertical load. Findings. With the developed method was 
found transverse displacement magnitude of rails calculation points at different designs of rail fasteners. Original-
ity. The experimental studies were first found the mentioned horizontal transverse stiffness of rail threads in the 
head and sole of modern designs for different rail fasteners. Practical value. The values of horizontal transverse 
stiffness of rail threads in the head and sole of modern designs for different rail fasteners that were found by the au-
thor make it possible to calculate the strength of railway track using correct and corrected values of these character-
istics. 

Keywords: railway track; rail; rail stiffness thread; displacement 
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