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Вступ 

Безстикова колія – прогресивна конс-

трукція, у техніко-економічному відношен-

ні вигідна для залізничного транспорту. 

Однак вона вимагає не тільки підвищеної 

культури утримання, безперервного вдос-

коналювання, але й ретельного контролю. 

Тому саме контролю утримання та забезпе-

ченню безпеки експлуатації на ділянках 

безстикової колії приділяється особлива 

увага. 

Одним з напрямків підвищення безпеки 

експлуатації безстикової колії є визначення 

напружено-деформованого стану рейкових 

плітей, що дає змогу попереджати й запобі-

гати відмовам безстикової колії. Як відомо, 

саме значні поздовжні зусилля є причиною, 

що обмежують температурний режим 

утримання безстикової колії і можуть при-

вести до викиду.  

Аналіз публікацій 

На сьогодні існує кілька методів оцінки 

напружено-деформованого стану рейкових 

плітей, як починаючи з візуального огляду, 

так і з застосуванням сучасних вимірюва-

льних пристроїв [1]. 

За багаторічний термін розвитку та удо-

сконалення теорії температурного напру-

женого стану безстикової колії було ство-

рено декілька принципово різних методів 

розрахунку величин поздовжніх критичних 

сил у рейках.  Назвемо найбільш поширені 

з них. 

Метод диференціальних рівнянь. Поля-

гає в розв’язанні диференціального рівнян-

ня  викривлення рейко-шпальної решітки 

під дією поздовжніх температурних сил. 

Найбільш повну реалізацію метод набув у 

роботах А. Я. Когана [2], які були продов-

жені у дослідженнях А. В. Лебедєва [3]. 

Метод імітаційного моделювання. На 

підставі рівняння обрису осі пружної ви-

гнутої балки М. Ф. Вериго була розроблена 

модель стійкості безстикової колії, у якій 

були застосовані елементи врахування ди-

наміки розвитку процесу втрати стійкості 

від дії поздовжніх і вертикальних сил [4]. 

Метод кінцевих елементів. На сьогод-

нішній день метод кінцевих елементів ши-

роко застосовується в різних фізико-

математичних задачах. В основному це мо-

делювання напруженого стану конструкцій 

та пружних середовищ. У тому числі все 

частіше з’являються роботи щодо викорис-

тання методу кінцевих елементів для 

розв’язання задач стійкості безстикової ко-

лії. Це, наприклад, модель безстикової колії 

Безрукова – Ісаєнко [5], Суслова – Покаць-

кого [6] та низька інших розробок.  

Енергетичний метод розрахунку. За 

умову рівноваги прирівнювання до нуля 

суми елементарних робот (узагальнених 

сил) або знаходиться екстремум потенцій-
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ної енергії системи. Результатом є значення 

критичної стискаючої сили. Широке засто-

сування метод набув у результаті робот 

С. П. Першина [7]. В подальшому енерге-

тичний метод було розвинено в роботах 

В. І. Новаковича [8]. 

Всі вказані методи визначення стійкості 

безстикової колії проти викиду базуються 

на складних фізико-математичних моделях, 

виконання розрахунків за якими потребує 

застосування громіздкого математичного 

апарату і унеможливлює їх застосування у 

такому вигляду на рівні інженерних розра-

хунків. Тому, як правило, галузеві інструк-

ції щодо питань утримання безстикової ко-

лії [9] містять результати досліджень у ви-

гляді конкретних чисельних рекомендацій 

стосовно температурних режимів безстико-

вої колії для певних варіантів конструкції і 

умов експлуатації, а не самі методики. Це 

може обмежувати інженера в прийнятті об-

ґрунтованого рішення, особливо в умовах 

від’ємності вихідних параметрів від стан-

дартних. 

Мета 

Тому метою даною статті є представ-

лення методики розрахунки критичної сти-

скаючої сили, яка може привести до пору-

шення безпеки утримання безстикової колії 

через її викид, на рівні інженерного розра-

хунку. 

Методика 

Подальші дослідження будуть базувати-

ся на енергетичному методу визначення 

стійкості безстикової колії. При певній ве-

личині стискання потенційна енергія, яка 

накопичується в рейках стає настільки ве-

ликою, що рейко-шпальна решітка в зада-

ному положенні стає нестійкою. Наслідком 

цього може бути викид колії в сторону або 

доверху, який супроводжується звільнен-

ням «залишкової» потенційної енергії. За 

рахунок цієї енергії відбувається різкий ви-

гин рейок, при якому долається вага рейко-

шпальної решітки, опір баласту і інші фак-

тори, завдяки чому енергія стискання зме-

ншується. ЇЇ запас в рейках остаточно де-

формованої колії відповідає новому стану 

стійкої рівноваги між факторами протидії 

викривленню та стискаючий силі, яка має 

значно меншу величину. Таким чином, роз-

рахунок стійкості зводиться до визначення 

умов рівноваги стиснутої подовжніми си-

лами рейко-шпальної решітки і величини 

останніх. 

Проф. С. П. Першиним [7, 10] була за-

пропонована методика, яка встановлює 

зв’язок між стискаючою силою і її проявом 

у вигляді прогину ділянки рейки певної до-

вжини на певну стрілу вигину. В остаточ-

ному вигляді повна формула для визначен-

ня сили, яка приводить до вигину ділянки 

рейки довжиною l  на стрілу вигину f , 

має вигляд 
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де E  – модуль пружності рейкової сталі; 
I  – момент інерції рейко-шпальної решітки 
відносно горизонтальної вісі; 
c  – модуль деформації (аналог сили, що 
прикладена до одиниці довжини балки та 
визиває зміщення на одиницю); 

f – стріла від додаткового прогину, що 

виникає при появленні стискаючих сил; 

l  – довжина хорди викривлення, якою за-
мінюють довжину викривленої частини 
пліті; 

1 , 2  – емпіричні коефіцієнти, що зале-

жать від значень n  і k ; 
n  – коефіцієнт, що виражає відношення 
повної довжини деформованої ділянки до 
довжини скривленої частини; 
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k  – коефіцієнт, що враховує форму пруж-
ної балки; 
a  – відстань між осями шпал; 

0m  – реактивний момент, який визначаєть-

ся в залежності від затягування клеми; 

0f  – стріла початкового викривлення, що 

характеризує стан колії; 
R  – радіус кривої. 

Унеможливлює безпосереднє застосу-
вання формули (1) те, що залишається неві-
домим, при яких саме значеннях довжини і 
стріли прогину згін рейки буде незворот-
ним, тобто приведе до втрати стійкості. Для 
знаходження саме критичної сили потрібні 
варіантні розрахунки для всіх можливих 
значень l  і f . В більшості випадків дов-

жина хорди викривлення може коливатися 
в межах 300…1600 см, стріла прогину –  в 
межах 0,05…2,0 см. На початку процесу 
вигину, звичайно, для більшого викривлен-
ня потрібна більша стискаюча сила. Для 
постійної довжини ділянки згину, критична 
сила буде відповідати межі, за якою пода-
льше викривлення буде потребувати меншу 
силу, чим попереднє. Менша з сил, які від-
повідають такій межі для можливих зна-
чень довжини викривлення, і буде критич-
на сила, що може привести до втрати стій-
кості безстикової пліті. Наглядно процес 
визначення критичної сили показано на 
рис. 1 у вигляді залежність стискаючої сили 
від стріли прогину рейки для різних дов-
жин ділянки прогину для кривої з радіусом 
600 м та початковою нерівністю 3 ‰. 
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Рис. 1. Залежність стискаючої сили від стріли 

прогину рейки для різних довжин ділянки 

прогину: 
1 – 800 см; 2 – 900 см; 3 – 1000 см; 4 – 1100 см 

Для практичних розрахунків проф. 

С. П. Першиним була запропонована фор-

мула, отримана апроксимацією результатів 

багатоваріантних розрахунків 

 1 2 3

с

к

Ak k k
P
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де A  і   – параметри, які залежать від ти-

пу рейки та плану лінії; 

1k – коефіцієнт, що залежить від опору 

шпал зсуву поперек колії: при опорі 6,0 кН 

1k =1,17; при опорі 4,5 кН 1k =1,0 кН; при 

опорі 2,25 кН 1k =0,71;  

2k  – коефіцієнт, що залежить від епюри 

шпал: при епюрі 1600 шт/км 2k =0,91, при 

1840 шт/км 2k =1,0; при 2000 шт/км 

2k =1,07; 

3k  – коефіцієнт, що залежить від зусилля 

затяжки клемних болтів. При i =2‰ прий-

мається рівним 3k =0,9; 1,0; 1,07 відповідно 

при затягуванні клемних болтів скріплень 

моментом 100, 200, 300 Нм. За тих же зна-

чень моментів і при i =3‰ відповідно 

3k =0,95; 1,0; 1,03; 

i – середній ухил початкової нерівності, 

який приймається i =2‰ для прямих діля-

нок колії і i =2,5…3‰ для кривих. 

сK – коефіцієнт запасу на стійкість, у прак-

тичних розрахунках приймається 1,5. 

При появі нових конструкцій колії або 

інших умов експлуатації виникає необхід-

ність в корегуванні параметрів, що увійшли 

у формулу (2). Наприклад, такі багатоварі-

антні розрахунки за формулою (1) викону-

валися при введені в експлуатацію на заліз-

ницях України рейок типу UIC60 [11, 12]. 

Значення параметрів A  і   для практи-

чних розрахунків за формулою (2) наведено 

у табл. 1. 

Таким чином більшість параметрів, що 

впливають на значення критичної сили, 

ввійшли у формулу (2) у вигляді коефіцієн-

тів, що створює певні межі застосування 

цієї формули і потребує інтерполяції для 

проміжних значень вихідних даних.  
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За результатами варіантних розрахунків, 

що були виконані в рамках науково-

дослідної роботи [11], було проведено ана-

ліз, які саме значення приймають довжина і 

стріла ділянки вигину у залежності від різ-

ного співвідношення вихідних даних. 

Приклад вибірки результатів аналізу на-

ведена у табл. 2, яка містить значення па-

раметрів l  і f , при яких спостерігається 

наявність критичної сили, для різних варіа-

нтів вихідних даних. 

Таблиця 1 

Параметри  A  і   для визначення критичної сили 

Тип рейок Параметр 
Радіус кривої, м 

400 600 800 1000 ∞ 

Р65 
A  2 480 3 150 3 610 3 830 5 830 

  0,232 0,335 0,385 0,410 0,585 

UIC60 
A  2 451 3 091 3 525 3 763 5 637 

  0,252 0,344 0,392 0,422 0,589 

Р50 
A  2 380 2 950 3 320 3 600 5 170 

  0,300 0,365 0,410 0,450 0,600 

Таблиця 2 

Довжина і стріла прогину ділянки згину при досягненні критичної сили в залежності 

від параметрів колії 

Радіус кривої, м Ухил початкової нерівності, ‰ 

2,0 2,5 3,0 

Прогин / довжина хорди, см 

400 1,0

1000
 

1,25

1000
 

1,5

1000
 

600 0,75

800
 

1,0

700
 

1,0

700
 

800 0,75

800
 

0,75

800
 

1,0

800
 

1000 0,5

800
 

0,75

800
 

1,0

800
 

 

Виконаний аналіз показав, для більшості 

варіантів співвідношення вихідних даних 

можна прийняти, що дія критичної сили 

спостерігається при довжині ділянки виги-

ну у 800 см на викривлення колії на 1 см. 

Прийнявши ці параметри у якості констант, 

повну формулу (1) можна спростити до 

можливості застосування у інженерних ро-

зрахунках 
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Таким чином за формулою (3) можна 

отримати значення критичної сили для ре-

йок різного типу ( I – момент інерції рей-

ки), різних типів скріплень ( 0m  – реактив-

ний момент від затягування клеми), епюри 

шпал ( a – відстань між осями шпал), радіу-
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су ( R ) та середнього уклону початкової не-

рівності ( i ). 

Для оцінки можливості використання 

запропонованої скороченої формули (3) бу-

ли виконані відповідні варіантні розрахун-

ки критичної сили. Результати розрахунків 

та порівняння з повною методикою (1) та з 

апроксимацією (2) показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Порівняння результатів розрахунку 

критичної сили за різними виразами: 
1 – за формулою (1); 2 – за формулою (2); 3 – за 

формулою (3) 

Для можливості зіставлення розрахунки 

за формулами (2) і (3) виконувалися без 

урахування коефіцієнту запасу на стійкість. 

Для формули (3) значення реактивного мо-

менту прийнято 0m =24000 кг/см, яке для 

формули (2) відповідає параметру 3k =1,0; 

відстань між осями шпал для формули (2) 

прийнято a =54,3 см, яке для формули (2) 

відповідає параметру 2k =1,0 (епюра шпал 

1840 шт/км). Аналіз зіставлення (див. 

рис. 2) показує що запропонований вираз 

(формула (3)) дає гарне співпадання з базо-

вою формулою (1), причому наявна розбі-

жність спрямована у бік заниження крити-

чної сили, що не спричиняє погіршенню 

ситуації з точки зору безпеки утримання 

колії. 

Висновки 

Визначення параметрів напруженого 

стану безстикової колії для запобігання 

можливості викиду є складною науковою 

задачею, про що свідчить наявність декіль-

кох методів, які базуються на принципово 

різних фізико-математичних моделях.  

Запропонована методика визначення 

критичної стискаючої сили, що може при-

вести до викиду колію, у вигляді аналітич-

ного виразу дає змогу виконувати розраху-

нки на інженерному рівні. Змінні вихідні 

дані, що залежать від параметрів ділянки, 

входять до методики в явному вигляді і не 

потребують застосування таблиць, графіків 

або інтерполяції. Отримані результати не 

суперечать розрахункам, виконаним за роз-

горнутою інтерпретацією енергетичного 

методу.  
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