
ISSN 2223–5620 (Print), ISSN 2411–1554 (Online) 

Електромагнітна сумісність та  

безпека на залізничному транспорті, 2014, № 8 

 
© М. П. Настечик, Р. В. Маркуль, В. Є. Савлук, 2014 

УДК 625.143-047.37 

М. П. НАСТЕЧИК – к.т.н., доцент, каф. «Колія та колійне господарство», 

Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені академіка 

В. Лазаряна, nastechik_mp@mail.ru 

Р. В. МАРКУЛЬ – каф. «Колія та колійне господарство», Дніпропетровський 

національний університет залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, 

guaranga_mr@mail.ru 

В. Є. САВЛУК – завідуючий КГНДЛ, Дніпропетровський національний університет 

залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, 331941@ukr.net 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ ЗАЛІЗНИЧНОЇ 

КОЛІЇ ІЗ ПРОМІЖНИМ РЕЙКОВИМ СКРІПЛЕННЯМ ТИПУ КПП-5 

Стаття рекомендована до публікації д. т. н., проф. А. Б. Бойніком (Україна),  

д. фіз.-мат. н., проф. В. І. Гаврилюком (Україна) 

Вступ 

Відповідно до наказу начальника При-
дніпровської залізниці від 19.02.2013 р. за 
№ 87/Н [8] та наказу служби колії Придніп-
ровської залізниці [16] були проведені екс-
периментальні дослідження взаємодії залі-
зничної колії із проміжним рейковим скрі-
пленням типу КПП-5 та рухомого складу. 

Підставою для проведення експеримен-
тальних досліджень є відсутність чітких 
науково-обґрунтованих результатів роботи 
проміжних елементів вузла скріплення ти-
пу КПП-5 підчас експлуатації [6, 9, 11]. 

Характеристика дослідної ділянки, 
методика проведення випробувань 

та обробки даних 

Експериментальні дослідження прово-
дились галузевою Колієвипробовувальною 
науково-дослідною лабораторією Дніпро-
петровського національного університету 
залізничного транспорту імені академіка 
В. Лазаряна, (КГНДЛ ДНУЗТу) при участі 
авторів з кафедри – «Колія та колійне гос-
подарство». 

Дослідження проводились на ділянці 
Нижньодніпровськ вузол - Самарівка в 
кривій, радіусом 400 м, Придніпровської 
залізниці. Дослідна ділянка розміщувалась 
в зоні кругової кривої. 

Ділянка: план лінії: крива, радіусом 
400 м; конструкція колії – ланкова колія із 
рейками типу Р65, шпали залізобетонні, 

баласт двошаровий, товщиною 35/20 см; 
епюра шпал 2000 шт/км; скріплення типу 
КБ-65. 

На ділянці виконується оборот в основ-
ному вантажних поїздів. Вантажонапруже-
ність на ділянці становить 
50 млн. т. км. брутто / км. за рік. 

По показникам стрічки вагона колієви-
мірювача, колія на даній ділянці утриму-
ється згідно [15] в стані – «відмінно». 

Для проведення експериментальних до-
сліджень, відповідно до наказу [16], було 
укладено в колію партію із 10 залізобетон-
них шпал типу СБ-3 під проміжне рейкове 
скріплення типу 
КПП-5 в межах кругової кривої, 
з’єднувальної гілки Нижньодніпровськ ву-
зол – Самарівка (195 км. ПК8) Придніпров-
ської залізниці. 

Для проведення експерименту був попе-
редньо сформований дослідний рухомий 
склад із двох електровозів типу ЧС7, двох 
піввагонів та двох вагонів для зерна. 

Поїздки виконувались із швидкістю ру-
ху 5, 40, 90 км/год. 

В процесі виконання експерименту на 
дослідній ділянці колії замірялись такі па-
раметри як: 

- напруження в рейках; 
- вертикальні та горизонтальні сили, 

що діють на рейки; 
- горизонтальні віджимання головки 

рейки; 
- вертикальні осьові прогини рейок; 
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- напруження у верхній та нижній ча-
стинах прутка клеми першої гілки; 

- напруження у верхній та нижній ча-
стинах прутка клеми другої гілки; 

Допустимі величини сил, деформацій та 
напружень в колії згідно [14] становлять: 
1. Напруження в кромках, МПа: 

- підошви рейки…………………240 
2. Горизонтальні сили взаємодії колеса та 

рейки з умов міцності роздільних рей-
кових скріплень на перегонах та стрі-
лочних переводах, кН: 

- для локомотива………...………150 
- для вагона……………………....120 

3. Переміщення рейки, мм: 
- вертикальні……………………...10 
- горизонтальні (рекомендований по-

казник, який визначається з випро-
бувань)……………………..6 

Місця встановлення приладів на дослід-
ній ділянці визначались на підставі натур-
них обмірів колії та математичного моде-
лювання взаємодії рухомого складу із ко-
лією. 

Вибір місць наклейки тензодатчиків на 
клеми типу КП-5 за умови появи по всій 
довжині її прутка максимальних напру-
жень, здійснювалось за допомогою матема-
тичного моделювання в основі якого ле-
жить теорія метода кінцевих елементів 
(МКЕ) [12, 13, 17]. 

Схема розташування тензометричних 
датчиків на клемі проміжного рейкового 
скріплення типу КПП-5 зображена на  
рис. 1. 

Схема дослідної ділянки із пристроями 
приведена на рис.  2. 

  

Рис. 1. Схема встановлення датчиків на клему типу КП-5 проміжного рейкового скріплення типу 

КПП 5 

 

Рис. 2. Схема встановлення вимірювальних пристроїв на дослідній ділянці 
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Для реєстрації напружень в рейках, в 

елементах скріплень, вертикальних сил та 

бічних сил використовувалися тензорезис-

тори КФ5П1 прямокутні з базою 20 мм 

опором 200,00,5 Ом. 

Для вимірювання просторових дефор-

мацій рейкових ниток використовувалися 

прогиноміри конструкції ЦНИ МПС. 

Для вимірювань напружень в елементах 

колії і їх деформацій використовувався тен-

зометричний комплекс «ПОНИЛ-Ц»[18, 

22]. 

Обробка та розшифрування експеримен-

тальних даних відбувалась за допомогою 

комп’ютерних програм, «PONIL Record» 

[19], «PONIL Change» [20] та «PONIL 

Decoding» [21], розроблених співробітни-

ками кафедри «Колія та колійне господарс-

тво» та Колієвипробуваньної лабораторії. 

Експериментальні дані оброблялися по 

показниках кожного датчика, при заданій 

швидкості руху дослідного рухомого скла-

ду. Створювалась первинна вибірка, на ос-

нові якої виконувалась статистична оброб-

ка експериментальних даних. 

Бокові динамічні сили, що діють від ко-

ліс на рейки в залежності від значень на-

пружень, отриманих експериментально в 

кромках підошви рейки та головки рейок, 

розраховувались за методикою 

О. П. Єршкова [4]. Кінцевим виразом для 

визначення бокових сил по даній методи-

ці є: 

п

нH B    (1) 

де H  - бокові сили, що виникають в колії, в 

кН ; 

B  - коефіцієнт для визначення сил, в 2см ; 
п

н  - напруження в зовнішній кромці пі-

дошви рейки, МПа. 

Виникаючі в колії бічні та вертикальні 

сили від дослідного рухомого складу зо-

бражені на рис. 3, 4. 

 

Рис. 3. Залежність горизонтальних сил від 

швидкості руху 

Для кожної вибірки експериментальних 

даних визначались по стандартній методиці 

основна статистика: середнє (М), середньо-

квадратичне відхилення (S), максимально 

імовірні (
МВХ ), максимально спостережу-

вальні (
МНХ ) значення, до прийнятого для 

розрахунків елементів верхньої будови ко-

лії рівня надійності 0,994 [1, 3, 10]. 

 

Рис. 4. Залежність вертикальних сил від 

швидкості руху 

Максимальні значення бічних сил не пе-

ревищують 81.27 кН, максимальні імовір-

ні – 84,06 кН, що не перевищують макси-

мально-допустимих згідно [14]. 

Максимальні значення вертикальних сил 

(рис. 4) досягають 170,7 кН, максимальні 

імовірні значення – 222,4 кН, середнє зна-

чення – 106,4 кН. 

Середні значення напружень в залежно-

сті від швидкості руху розподілялись в діа-

пазоні від 130 МПа до 172 МПа під локо-

мотивами та від 95,9 МПа до 162 МПа під 

вагонами. Максимальні спостережувальні 

96,6-172 МПа під локомотивами та 76-

142,8 МПа під вагонами (рис. 5). 
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Рис. 5. Напруження в кромках підошви рейки 

що спостерігались в залежності від швидкості 

руху 

Результати вибірки вертикальних осьо-

вих прогинів рейки (мм) зображені на 

рис. 6. 

Діапазон середніх значень вертикальних 

осьових прогинів рейкової нитки розподі-

лявся в діапазоні від 1,2 мм до 1,7 мм а по 

максимально спостережувальних значеннях 

від 1,4 мм до 1,8 мм. 

 

Рис. 6. Вертикальні прогини рейок що 

спостерігались 

Результати вибірки горизонтальних ві-

джимань головки рейки, зображені на 

рис. 7. 

 

Рис. 7. Горизонтальні віджимання головки 

рейки що спостерігались 

Згідно з рис. 7, діапазон середніх зна-

чень бокових горизонтальних віджимань 

головки рейки коливається від 1,2 мм до 

1,8 мм – під локомотивами, від 0,7 мм до 

1,2 мм – під вагонами. Максимальні спо-

стережувальні значення від 1,6 мм до 

2,2 мм – під локомотивами, від 1,3 мм до 

1,9 мм – під вагонами. 

Крутні напруження в прутках клем 

типу КП-5 у вузлі рейкового 

скріплення типу КПП-5 

З метою визначення максимально-

імовірних місць появи напруженого стану в 

прутках клем як одного із основних елеме-

нтів проміжного рейкового скріплення типу 

КПП-5, - визначались напруження. 

Були вибрані 4-клеми проміжного рей-

кового скріплення типу КПП-5. Отримані в 

певних фіксованих експериментальних пе-

рерізах дані були об’єднані у вибірці по 

кожній рухомій одиниці дослідного рухо-

мого складу для певної швидкості руху за-

лежно від нумерації осей. 

Аналізуючи експериментально-отримані 

дані, встановлено, що значення напружень 

у верхній та нижній частині прутка двох 

клем по внутрішній стороні рейкової нити-

ки відрізняються на 5 % - під локомотива-

ми, 8 %- під вагонами, на 7 % - під локомо-

тивами та 6,5 % - під вагонами. 

Значення напружень у верхній та нижній 

частині прутка двох клем по зовнішній сто-

роні рейкової нитки відрізняються на 

20,6 % - під локомотивами, 11,4 % - під ва-

гонами, та 12 % - під локомотивами, 4,3 % - 

під вагонами. 

Спостерігаються практично не змінні 

значення напружень, які виникають в двох 

клемах по зовнішній та в двох клемах по 

внутрішній стороні рейкової нитки у вузлі 

проміжного рейкового скріплення типу 

КПП-5. Згідно з цим експериментально-

отримані значення напружень, що виника-

ють в прутках клем об’єднані в чотири ви-

бірки, які характеризують напруження в 
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верхній та нижній частині прутка клем по 

внутрішній стороні та у верхній та нижній 

частині прутка клеми по зовнішній стороні 

рейкової нитки. 

Величини зміни напружень в прутках 

клеми по зовнішній стороні рейкової нитки 

в залежності від швидкості руху, представ-

лені графічно на рис.8. 

 

Рис. 8. Залежність напружень в прутках клеми 

від швидкості руху  

(зн. сторона рейкової нитки) 

Значення напружень в верхній частині 

прутка клеми по зовнішній стороні рейко-

вої нитки (група точок 6, 11, 100, 31) роз-

поділяються в діапазоні від 18 МПа до 

32 МПа – під локомотивами, від 17 МПа до 

39 МПа – під вагонами. Максимальні спо-

стережувальні значення напружень 

45-104 МПа – під локомотивами, та 

41-121 МПа під вагонами. 

Значення напружень в нижній частині 

прутка клеми по зовнішній стороні рейко-

вої нитки (група точок 8, 1, 99, 29) розподі-

ляються в діапазоні від 38 МПа до 64 МПа 

– під локомотивами, від 41 МПа до 75 МПа 

– під вагонами. Максимальні спостережу-

вальні значення 50-96 МПа – під локомоти-

вами, та 49-108 МПа – під вагонами. 

Досліджено, що експериментально-

отримані напруження в прутках клеми по 

зовнішній стороні рейкової нитки у верхній 

частині прутка клеми на 50 % менші ніж 

величина напружень у нижній частині пру-

тка клеми – під локомотивами, та на 48 % - 

під вагонами. 

Величини зміни напружень в прутках 

клеми по зовнішній стороні рейкової нитки 

в залежності від швидкості руху, представ-

лені графічно на рис.9. 

 

Рис. 9. Залежність напружень в прутках клеми 

від швидкості руху 

(вн. сторона рейкової нитки) 

Середнє значення напружень у верхній 

частині прутка клеми по внутрішній сторо-

ні рейкової нитки в залежності від швидко-

сті руху (група точок 2, 6, 111, 16) розподі-

ляються в діапазоні від 28,02 МПа до 

57,8 МПа – під локомотивами, від 

21,36 МПа до 40,51 МПа – під вагонами. 

Максимальні спотережувальні значення 58-

100 МПа – під локомотивами, 53-75 МПа – 

під вагонами. 

Значення напружень в нижній частині 

прутка клеми по внутрішній стороні рейко-

вої нитки (група точок 3, 7, 25, 5) розподі-

ляються від 64,2 МПа до 152,4 МПа – під 

локомотивами та від 114 МПа до 144 МПа 

– під вагонами. Максимальні спостережу-

вальні 135-426 МПа – під локомотивами, та 

187-416 – під вагонами. 

Встановлено, отримані значення напру-

жень в прутках клеми по внутрішній сторо-

ні рейкової нитки у верхній частині прутка 

клеми на 62 % менші ніж напруження у 

нижній частині прутка клеми – під локомо-

тивами, та на 72 % - під вагонами. 

В загальному, аналізуючи опрацьовані 

дані, встановлено, що середні значення на-

пружень у верхній частині прутка клеми по 

внутрішній стороні рейкової нитки на 45 % 

більше ніж по зовнішній частині рейкової 

нитки – під локомотивами, та на 4 % біль-

ше – під вагонами. Середні значення на-

пружень у нижній частині прутка клеми по 

внутрішній стороні рейкової нитки на 58 % 

більше чим по зовнішній стороні – під ло-

комотивами, та на 50 % більше – під ваго-

нами. 
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Порівняння результатів 
розрахунку напруженого стану в 
клемах у вузлі скріплення типу 
КПП-5 по розробленій моделі та 

експерименту 

Для перевірки достовірності математич-
ної моделі, розробленої на основі теорії мо-
делювання методом кінцевих елементів 
(далі МКЕ) були виконані розрахунки у ві-
дповідності з конструкцією дослідної діля-
нки. 

У зв’язку з цим була створена математи-
чна модель залізничної колії із проміжним 
рейковим скріпленням типу КПП-5, яка 
враховувала особливості її роботи при ви-
користанні теорії МКЕ [12, 13, 17]. Геомет-
ричні розміри проміжних елементів ділянки 
залізничної колії, що закладались в модель 
як вихідні дані, для розрахунку приймались 
згідно нормативних креслень, які представ-
лені відповідно у [6, 7]. 

На рис. 10 – 13 наочно представлені ре-
зультати розрахунків відповідно по МКЕ та 
експерименту і їх порівняння. 

 

Рис. 10. Напруження в клемі 1(вн. стор. р. н) 

при різних методиках для локомотивів 

 

Рис. 11. Напруження в клемі 1(вн. стор. р. н) 

при різних методиках для вагонів 

 

Рис. 12. Напруження в клемі 2(зн. стор. р. н) 

при різних методиках для локомотивів 

 

Рис. 13. Напруження в клемі 2(зн. стор. р. н) 

при різних методиках для вагонів 

Відповідно із вище отриманими значен-
нями можна зробити висновок, що в місцях 
технологічних згинів прутка клеми, де ви-
никають максимальні напруження від кру-
чення, підчас експлуатації будуть виникати 
концентратори напружень в металі клеми, 
що в подальшому до втрат клемою своїх 
пружних властивостей з одночасною поя-
вою релаксації [5, 9]. 

Результати 

Згідно з проведених експериментальних 
досліджень залізничної колії із скріпленням 
типу КПП-5 встановлено: максимальні зна-
чення бічних сил не перевищують 81,3 кН, 
вертикальні – 170,7 кН. 

Середні значення напружень в рейках 
розподіляються в діапазоні 130-172 МПа – 
під локомотивами, та 95,8-162 МПа – під 
вагонами. 

Діапазон середніх значень вертикальних 
осьових прогинів рейки коливається в ме-
жах 1,2 – 1,7 мм, горизонтальних віджи-
мань в діапазоні 0,7 – 1,9 мм. 
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Середні значення напружень в прутках 
клем по зовнішній стороні рейкової нитки 
на 48-50 % менше чим напруження, які ви-
никають в прутках клеми по внутрішній 
стороні рейкової нитки. 

Наукова новизна та практична 
значимість 

В даній роботі вперше було отримані 
положення та експериментальні результати 
роботи залізничної колії із скріпленням ти-
пу КПП-5. Це дозволило більш чітко дослі-
дити та проаналізувати роботу проміжних 
елементів вузла скріплення а саме найбільш 
імовірні місця появи напруженого стану в 
прутках клеми. Це пояснюється тим, що 
клеми являються одним із основних елеме-
нтів у вузлі скріплення, стабільність роботи 
яких суттєво впливає на силовий ланцю-
жок – «рейка-клема-прокладка», і на надій-
ність роботи залізничної колії вцілому. 

Одночасно від цього буде забезпечува-
тись безпека руху на залізничному транс-
порті. 

Висновки 

В цілому по експериментальних дослі-
дженнях встановлено, динамічні бокові, 
вертикальні сили, вертикальні і горизонта-
льні прогини рейки, зафіксовані підчас до-
сліджень не перевищують гранично-
допустимих згідно [14]. 

Напруження, що виникають в прутках 
клем типу КП-5 у вузлі рейкового скріп-
лення типу КПП-5 в основному не переви-
щують максимальних допустимих згідно з 
[2]. 

Згідно з експериментальними та теоре-
тичними дослідженнями підтверджується 
стабільність роботи залізничної колії із 
скріпленням типу КПП-5 в ділянках колії 
радіусом 400R м . Одночасно з цим буде і 
забезпечуватись безпека руху на залізнич-
ному транспорті з точки зору взаємодії ко-
лії та рухомого складу. 
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