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Оцінка стійкості рейко-шпальної решітки 

розпиранню рухомим складом 

У статrі приведено результати дослідження явища сходу з рейоJ< рухо­
мого сІ<Ладу внаслідок процесу розпирання залізничної колії. Для цього було 

розроблено модель динамічної взаємодії колії з рухомим складом у горизонта­

льній площині. Вона представлена континуальною балковою системою розпо­
ділених мас та жорстJ<остей на пру:Жній основі, яка має згинальні та крутні 
переміщення, та дискретною рухомою масою, що відображає необресорену 

частину екіпажу. За допомогою моделі виконано дослідження впливу несправ­
ностей підрейкових опор та вузлів скріплень, а також горизонтальних нерівно­
стей колії на горизонтальні віджими рейки. Встановлено залежність максима­
льної критичної сили, що н~обхідна для розпирання колії, від стану опор під­
рейкової основи, кількості дефектних шпал, швидкості руху. 

Ключові слова: горизонтальні деформації рейки, стан опор підрейкової 

основи, динамічна взаємодія колії з рухомим складом, горизонтальні нерів­

ності колії. 

Н. П. Сьrсьт, Я. В. Болжеларский, В. З. Станкевич 

Оценка устойчивости рельсо-шпальной решётки 

распиранию подвижньІм составом 

В статье приведенЬІ результатьІ исследования схода с рельсов подвижно­
го состава вследствие процесса распирания железнадорожного пути. Для :ного 

бьrла разработана модель динамического взаямсдействия пути с подвижньІМ 

составам в горизонтальной плоскости. Она представлена континуальной ба­

лочной системой распределенньІх масс и жёсткостей на упругом основании, 

которая имеет изrибо'ІНЬІе и крутящие перемещения, и дискретной движущей­

ся массой, которая явлЯется необрессоренной qастью зкипажа. С помощью 

модели вьrполненьІ исследования влияния непсправностей подрельсовЬІх опор 

1 Львівський науково-дослідний інстиrут судових експертиз (ЛНДІСЕ), 
Львівська філія Дніпропетровського національного університету залі­

зничного транспорrу імені академіка В. Лазаряна (ДПТ). 
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и узлов скреплений, а также rоризонтальньrх неровпостей пути на rоризон­

тальньІе отжимь1 рельсов. Установлена зависимость максимальной критиче­
ской силь1, необходимой для распирания пути, от состояния опор подрельсова­

го основания, количества дефектньrх шпал, скоросm движения. 

Ключевь1е слова: rоризонтальнь1е деформации рельса, состояние опор 
подрельсовоrо основания, динамическое взаимодействие пути с подвижнь1м 

составом, rоризонтальнЬІе неравиости пути. 

М. Р. Sysyn, У. V. Bolzhelarskiy, V. Z. Stankevych 

Evaluation of track stability against rail tilting Ьу rolling stock 

The article presents the results of studiing the rolling stock derailment during 
rail tilting process. For this purpose а model of rolling stock and railway track dy­
namic interaction in а horizontal plane was developed. It is represented Ьу the con­
tinual beam system of distributed mass and stiffuess оп elastic foundation. The beam 
has bending and torsional transitions, and discrete moving mass, which' is part of 
unsprung mass. With the help ofthe model were performed the research ofthe effect 
of faults of underrail supports and fastenings, and the influence of horizontal track 
irregularities on horizontal rail spin. The dependence of the maximum critical force 
for rail tilting was found. 

Кеу words: horizontal rail deformation, underrail basis condition, track and 
rolling stock dynamic interaction, horizontal track irregularities. 

Проблема та іі актуальність. Дослідження стійкості рейко­
шпальної решітки проти розпирання колесами рухомого складу 

пов' язане із актуальними практичними задачами встановлення 

причин виникнення залізнично-транспортних подій та забезпе­
чення умов попередження їх виникнення. 

На даний час дослідження роботи рейок у горизонтальній 

площині переважно стосуються роботи справних та працездат­

них конструкцЩ колії під дією справного рухомого складу. В 

дійсності більшість конструкцій колії знаходяться в технічному 
стані, що є відмінним від проектного стану, а також у частково­

працездатному стані із обмеженням швидкостей руху поїздів. 

Стійкість конструкції залізничної колії на дерев'яних шпалах 

проти горизонтального віджимання колесами рухомого складу 
значно впливає на безпеку руху поїздів, особливо при несприят­

ливій дії рухомого складу у поєднанні з погіршеним станом за-
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лізинчної колії. На роботу рейки у горизонтальній площині під 
дією бокової сили впливає низка факторів, а саме: швидкість 

проходження рухомого складу, наявність на ділянці гнилих 

шпал та їх кількість, наявність нерівності та їі величина, а також 
суміщення всіх цих факторів разом. 

Дослідженням роботи рейки у горизонтальній площині при­
свячено роботи багатьох авторів, таких як Тимошенко С. П., 

Вериго М. Ф., Коган А. Я. , Лисюк В. С., Сокол Е. М., Певзнер 

В. 0., Ромен Ю. С. [1-7]. Однак, як правило, ці дослідження то­
ркалися роботи колії у стані нормальної експлуатації, при якій 
розрахункові моделі роботи рейки під навантаженням спрощу­
ються і не враховують низки факторів. Це призводить до того, 

що при дослідженні роботи колії у граничному стані із застосу­
ванням традиційних моделей результати розрахунків віджиман­
ня рейки не збігаються із результатами експериментальних дос­
ліджень [2]. У дослід~еннях таких авторів, як Сокол Е. М. та 
Лисюк В. С. [1-2] враховано важливі фактори роботи рейки під 
горизонтальним навантаженням, а саме, сумісну роботу рейки 
на горизонтальний вигин та кручення. Разом з цим ще не дослі-

дженими залишається ряд питань, таких як: 

- вплив наявності «кущів» гнилих шпал, їх кількості та ха­

рактеру роботи окремих шпал у «кущі»; 

- наявність динамічної взаємодії рейки на кручення і вигин 
та колеса у горизонтальній площині при проходженні колесом 
горизонтальної нерівності. 

Модель динамічної взаємодії колії та рухомоrо складу. 

Під дією вертикальних та горизонтальних сил, що передаються 

від ,надресорної будови вагона через колісні пари, в рейках ви­

никають горизонтальні і вертикальні деформації. При цьому 
динамічна ширина рейкової колії в окремих випадках може зна­
чно перевищувати їі нормативне статичне значення і призвести 
до провалювання одного з коліс колісної пари в міжрейковий 

простір [1-5 ]. Для зігнутої осі прямолінійної балки на пружній 
основі Вінклерівського типу зазначені деформації описуються 
системою виведених проф. Тимошенко С. П. взаємозв'язаних 

диференціальних рівнянь [6]. У даній роботі для опису динаміч-
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ної взаємодії система взаємозв 'язаних диференціальних рівнянь: 

авторами Сокалом Е. М. [1], Певзнером В. 0., Роменом Ю. С. [7} 
доповнюється відповідними складовими інерційних властивос­
тей та демпфірування у підрейковій основі: 

a2 uz . д 4 uz (aUz d(j) ) ( h ) my--2-+EJY-4-+fz -а --а hl +Uz Uz- Іч> =qz 
дt дх t t (1) 

а2<Р 2д4<Р д2<р ·(auz дq> ) ( ) 
Jlfi-2-+Difi hlfi--4 --:Cifl--2- fz ---::;--~hl hгUz Uz-hl <Р hl + 

а t а х . д х ot ot 

дq> 
+ flfiд(t.Uifiq>=qlfi 

де u z , u q>- відповідно модулі пружності підрейкової основи по 

відношенню до горизонтального згину та кручення; h ІР - відс­

тань між центрами ваги підошви і головки рейки; h 1 - відстань 

від основи підошви рейки до центра кручення їі перерізу; Е, G 

- модулі Юнга і зсуву матеріалу рейки; с z - поперечна гори.,. 

зонтальна жорсткість рейки; F - площа паперечиого перерізу 
рейки; J г , J п - осьові моменти інерції перерізів головки і пі-

дошви рейки відносно осі У; J У • J 
0 

- осьовий і полярний мо­

менти · інерції перерізу рейки; q z , q Ч> - інтенсивності розподіле­

них сил і моментів; J <Р - момент інерції 1 м рейки відносно 

центра кручення; fz- коефіцієнт в'язкого тертя; !q> - демпфіру­

вання основи на к,ручення; т У - приведена маса колії для одно­

го погониого метра рейки: 

F
4
G JrJ nE ,_С_,:...

4 

_ (2) 
С;=-- ; D; · U =з.-

4trJo Jг+Jn • z 64EJY 

Для розрахунку динамічного навантаження на рейки до сис­

теми диференційних рівнянь (1) додаються рівняння коливань 
необресореної маси, яким враховується нерівність колії. Розді­

ливши перше рівняння на жорсткість Е J У, а друге - на D Ф h:, 
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система (1) записується у вигляді (3): 

Тут z k - невідома траєкторія руху необресореної маси; 
·• 

у""Р = f(v·t) -горИзонтальна нерівність вздовж рейки; v - швид-

кість руху рухомого складу; с hz =const - точкова жорсткість 

контакту; м k - необресорена маса рухомого складу; fhz =const 

- демпфірування у точці контакту колеса і рейки в горизонталь­

ній площині. 

Для розв' ЯЗ!<)' даної системи диференційних рівнянь вико­
нується їх інтегральне представлення Фур' є за часом t із пода­

льшим їх скінченне-різницевим поданням. Формулюючи nочат­
кові та граничні умови, виконується числовий розв' язок системи 

диференційних рівнянь та моделювання проходження необресо­

реною масою геометричної та силової нерівності підрейкової 
основи. На рис. 1 та 2 показано результати моделювання для 
вихідних даних, що відповідають колії із рейками типу Р65 на 
дерев'яних шпалах зі скріпленням ДО під навантаженнями за­

вантаженого 4-вісного піввагона при швидкості руху 25 км/год. 

ПоЗа межами нерівності на колію від рухомого складу діє Гори­
зонтальне навантаження, що відповідає кривій ділянці колії. 
Несправності колії представлено геометричною нерівністю та 

несправністю підрейкової основи - «кущем» гнилих шпал. Для 
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даних несправностей на рис. 2 показано прогини рейки за раху­
нок згину і кручення та горизонтальні сили дії на колію. На 

рис. З показано деформації поперечного перерізу рейки після 
проходження колесом несправностей колії. 
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Рис. 1. Моделювання проходження необресореною масою геометричної та силової 
нерівності підрейкової основи 
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Рис. 2. Прогини рейки за рахунок згину і кручення та горизонтальні сили дії на колію 
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Рис. 3. Деформації поперечноrо перерізу рейки після проходження колесом 
несправностей колії 

Дослідження впливу несправностей колії на горизонта­

льні деформації під колесами рухомого складу. За критерій 

оцінки стійкості рейк<J-шпальної решітки вибирається максима­

льна горизонтальна бокова сила колеса (критична сила) на рей­

ку, при якій відбувається розпирання колії. Досліджується зале­
жність цієї сили від кількості гнилих шпал у «кущі» , наявності 
комбінованого впливу горизонтальної нерівності, швидкості 
руху поїздів. Результати дослідження показано нарис. 4. 

190 

і 11<1 

f 
J І~ 

' ' ~ ~~ 
110 

~ 

""' r--., 
...________ 

~' 
~- ---- -

4 s 6 
Кущоu rммnlcn. wnм, wт 

_",. - XyU&D .. ntl.18c'noLanan.. Y..IO DІ.ItoA 

_,. -Ji:yi.QONntмМ:n.шnм,Y. J$ .м/roд 

.....-еуміщои.иt. q<I.DI)R01 ntнnoc'ri wnu ,. "'uNОtрІІ•Іко1 нсрі!Інос1і , У..ІЮ кмІrод 

._._,.Суміщенм II:)'ЩOJOЇ ntМJIOQti wпм ta ~ом.-tрІІ•ноІ мері-.!ості, v-І$ QоІ/ rод 

·--

··-

- -
7 

Рис. 4. · Залежність бокової сили, що призводить до розкантовки колії, від гнилих шпал 
та від суміщення гнилих шпал і нерівності при V=lS км/год та V=SO км/год 
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Висновки. З проведеного дослідження отримуються насту­

пні вИсновки. Збільшення швидкості рухомого складу приво­

дить до значного зменшення величини бокової сили, що необ­

хідна для розпирання колії. Вплив горизонтальної геометричної 

нерівності колії на значення критичної бокової сили при малих . . . 
швидкостях є незначним, осюльки при слщуваню рухомого 

складу з малими швидкостями динамічна сила, яка виникає при 

проходженні нерівності, близька до нуля. Між кількістю гнилих 

шпал та боковою силою, що призводить до розкантавкп колії, 
має місце обернено-пропорційна залежність: зі збільшенням 
кількості гнилих шпал у «кущі» зменшується значення бокової 
сили, необхідної для розпирання колії. При збільшенні кількості 

непридатних шпал у «кущі» понад 5 шт. підряд критична бокова 
сила майже не зменшується. Найменше значення бокової сили, 

що призводить до розкантавкп колії, виникає при несприятли­

вому накладанні несправностей геометричного стану колії та 
стану опор підрейкової основи. 

Summary. From the study the following conclusions are ob­
tained. Rolling stock speed increase leads to а significant decrease of 
the lateral force required for rail tilting. Effect of horizontal geomet­
ric irregularity on the value of critical lateral force at low speeds is 
small. Dynamic force that occurs during rolling stock passing 
through the irregularity at low speeds is close to zero. Between 
the number of deteriorated sleepers and lateral force, which leads to 
rail tilting, there is an inverse relationship: the greater number of de­
teriorated sleepers in а row, the lower the value of lateral force is. 
When the number of deteriorated sleepers in а row is over 5 pcs .• 
critical lateral force hardly reduces. The lowest value of lateral force, 
which leads to rail tilting appears at unfavorable combination of 
track geometry faults and underrail basis condition. 
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