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ВІДВІД ЖОРСТКОСТІ ПІДШПАЛЬНОЇ ОСНОВИ НА ДІЛЯНКАХ 
ПЕРЕД ШТУЧНИМИ СПОРУДАМИ 

Мета. Створення конструкції колії на підходах до штучних споруд, що забезпечує плавну зміну жорст-
кості колії. Методика. Розглянута залежність між величиною осадження основної площадки і модулем де-
формації. Традиційно осадження основної площадки визначаються за методиками, які засновані на викорис-
танні методу Штейнбренера, який ще має назву «метод кутових крапок». Модуль деформації визначався із 
залежності з модулем пружності. Останній при цьому визначався практично. Проаналізувавши обидва мето-
ди можна дати однозначний висновок, що модуль деформації обернено пропорційний величині осаджень. 
Оскільки модуль пружності колії має залежність від модуля деформації ґрунту; то для досягнення поставле-
ної мети можна змінити модуль деформації шляхом заміни частини ґрунту щебенем. Результат. Розрахунок 
необхідної зміни шару ґрунту є простим, досягається необхідна плавність зміни модуля пружності.  
Наукова новизна. Новий метод покращення взаємодії рухомого складу і колії на перехідних ділянках перед 
штучними спорудами. Практична значимість. Збільшення довговічності конструкції колії на перехідних 
ділянках перед штучними спорудами. Покращення динамічної взаємодії колесо-рейка, що в свою чергу пок-
ращує якість їзди і довговічність рухомого складу. 

Ключові слова: осадження; модуль пружності; жорсткість колії; перехідні ділянки перед штучними спо-
рудами 

Вступ 

В роботі представлено характер осаджень 
земляного полотна в перехідних зонах на підхо-
дах до штучних споруд, оцінюється їх вигляд. 
Приведена методика та розрахунки величини 
осідання верхніх шарів земляного полотна. 

Мета 

Метою даної роботи є створення конструк-
ції колії на підходах до штучних споруд, що 
забезпечує плавну зміну жорсткості колії. Орі-
єнтовно необхідно змінити розрахунковий мо-
дуль пружності колії з 45 МПа до 100 МПа до-
сліджуючи залежність величини осаджень і мо-
дуля деформації. 

Методика 

Осадження основної площадки визначається 
за методиками, що базуються на застосуванні 
методу Штейнбренера більш відомого в літера-
турі як «метод кутових крапок». 

При цьому, стосовно до оцінки осаджень 
основної площадки прийняті наступні допу-
щення: 

‒ осадження визначаються під підлогою 
розрахункової шпали, вплив сусідніх шпал вра-
ховується при визначенні діючих тисків; 

‒ осадження насипу визначається як су-
марне осідання основної площадки насипу і 
основи в підрейковому перетині; 

‒ навантаження на основну площадку 
приймається рівномірно розподіленим, прямо-
кутного обрису (1), (рис. 1). 

Розміри навантаження на рівні площадки 
визначаються з виразу (2): 
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, (1) 

де 0l  і 0b  – розміри смугового навантаження в 

напрямку поперек і уздовж колії; шl  і шb  – до-

вжина і ширина шпали;   – кут нахилу до об-
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рію дотичної з гіперболічною утворюючою ко-
нусу поширення тиску в баластовому шарі, ви-
хідної з вершини и 60  °; m  – параметр гіпе-
рболічної утворюючої конуса: 16m   см при 
твердій основі під баластовим шаром, 

0m   – при основі зі звичайного ґрунту;  

бh  – товщина баластового шару під шпалою. 

 
Рис. 1. Схема формування зони пружних осаджень 

При основі під баластовим шаром із звичай-
ного ґрунту 
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Аналогічно розміри навантаження на основу 
насипу визначаються з наступних виразів 
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, (3) 

де HH  – висота насипу в розглянутому перети-
ні. 

Інтенсивність прямокутного смугового на-
вантаження на основній площадці ( 0P ) прийма-
ється рівною максимальним напругам у пере-
тині під шпалою, визначеним за правилами ро-
зрахунку колії на міцність (3). Інтенсивність 
прямокутного смугового навантаження на ос-
нову визначається як тиск від рухомого наван-
таження в перетині по осі колії на рівні основи 
з виразу 
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Величину осадження основної площадки 
можна визначити з модифікованого виразу 
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 0 ш б1,155b b h  . (9) 

де бh  – товщина баласту під шпалою, см;  
E  – модуль деформації ґрунту насипу, МПа;  
  – коефіцієнт Пуассона. 

Поправочний емпіричний коефіцієнт, що 
враховує погрішності від введення в розрахун-
кову схему Штейнбренера таких допущень як 
облік максимальних напружень на рівні основ-
ної площадки по всій площі передачі тиску, ди-
намічний характер передачі тиску і т. п.  

Фактична величина цього поправочного ко-
ефіцієнта   визначена в (4), на підставі експе-
риментальних даних (5). При цьому пружні де-
формації визначалися експериментально при 
проході тепловозів ТЭ3 і ТЭ7 зі швидкостями в 
діапазоні від 20 до 45 км/год на колії з піщаним 
і щебеневим баластом високого насипу від 0,6 
до 1,95 м із шаром торфу в основі потужністю 
від 2,0 до 3,1 м. Модулі деформацій відповідно 
приймалися (торфу H 40E   МПа ) модулі пру-

жності колії 17...20U   МПа. Осадження осно-
вної площадки при цих характеристиках скла-
дає від 1,5 до 13,0 мм при середньому значенні 

4,1   мм. У результаті поправочний коефіці-
єнт   рекомендований рівним 0,036. 

Значення пружного осадження підшпальної 
основи колії в загальному вигляді визначається 
виразом 
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де 1,33   – коефіцієнт, що враховує форму 

навантаження підшпальної основи; 
F

r 


 – 

умовний радіус штампу при навантаженні ос-
нови напівшпалою з площею F ; i  ‒ коефіці-
єнт Пуассона, 
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n
i ih

H


  . (11) 

Рекомендується приймати 2 65r   см; 
21 0,87  .  

При навантаженні 0 30P   тс; б 2,52   кг/см2 
(для Р65). 

 б75,21
оЕ


  , (12) 

де 0E  – узагальнений модуль деформації. 

Результати 

Структура приведених виразів ідентична, 
розбіжність тільки в абсолютних величинах і 
повноті обліку супутніх факторів. Можна зро-
бити однозначний висновок про те, що величи-
на осаджень обернено пропорційна модулю де-
формації. 

З огляду на те, що модуль пружності колії 
залежить від земляного полотна, знаходиться в 
прямій залежності від модуля деформації ґрун-
ту розглянемо можливість зміни модуля дефо-
рмації шляхом заміни частини ґрунту з моду-
лем деформації cE  на щебінь з модулем дефо-

рмації шE  (МПа). У зв’язку з тим, що задача 
повинна вирішуватися конкретно для ліній з 
максимальною швидкістю – 200 км/год та 
прив’язуватися до конструкції колії, що може 
буде прийнята наступною: безстикова колія з 
рейками Р65 товщиною щебеню під шпалою 

б 40h   см. 
Як уже було показано раніше (4), форму-

вання пружних осаджень колії, у частині, що 
залежить від земляного полотна, відбувається 
тільки у верхній її частині, висотою обумовле-
ною з виразу 

 0,554
б29,34aZ h , (13) 

де бh  – товщина баласту під шпалою, см. 

Стосовно, до зазначеної конструкції колії 
активна зона 227aZ   см (з урахуванням – бh  
активна зона буде складати від рівня підошви 
шпали б 267aZ h   см). 

Для збільшення модуля пружності колії з 

1 45U   МПа до 2 100U   МПа пропонується 
збільшити товщину щебеню під шпалою до ве-
личини ( б бx h ). Відповідно до рис. 2 і довід-
кових даних [3]. 

 
Рис. 2. Розрахункова схема перехідної ділянки із 

застосуванням щебеню 

Величини модулів деформації б 150E   МПа; 

30сE   МПа; ш 100E   МПа (з урахуванням 
стирання і забруднення). 

Введемо поняття коефіцієнта підвищення 
жорсткості колії 

 k

H

U
k

U
 , (14) 

де kU  – поточне значення модуля пружності 

колії, МПа; HU  – модуль пружності для типо-
вої колії. 

Тому що модуль деформації колії прямо 
пропорційний модулю деформації підрейкової 
основи в цілому, то можна записати 
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, (15) 

де 1kE   – модуль деформацій (МПа) складових 

ґрунту при модулі деформації kU ; 1kh   – скла-

дова товщина i -го шару, см.  
Для обраної конфігурації колії при  

HU U  МПа (див. рис. 2). 
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З урахуванням поняття коефіцієнта підви-
щення жорсткості k  отримано за наступним 
виразом 
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При відомому значенні k  неважко визначи-
ти глибину заміни ґрунту щебенем бx . 
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. (19) 

Приклад. Для заданої конструкції колії при 

б 150E   МПа, ш 100E   МПа, 30сE   МПа 
визначити величину заміни ґрунту насипу ще-
бенем при 100 / 45 2,22k   , 227aZ   см, 

ш 35h   см. 

 
   

 б
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При 70 / 45 1,56k   ; 227aZ   см,  

ш 35h   см. 

 
   

 б

1,56 1 227 30 1,56 35 100 30
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150 30
x

    
 


  

Висновок 

Проаналізувавши обидва методи можна да-
ти однозначний висновок, що модуль деформа-
ції обернено пропорційний величині осаджень. 
Оскільки модуль пружності колії має залеж-
ність від модуля деформації ґрунту; то для до-
сягнення поставленої мети можна змінити мо-
дуль деформації шляхом заміни частини ґрунту 
щебенем. 
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ОТВОД ЖЕСТКОСТИ ПОДШПАЛЬНОГО ОСНОВАНИЯ НА 
УЧАСТКАХ ПЕРЕД ИСКУССТВЕННЫМИ СООРУЖЕНИЯМИ 

Цель. Создание конструкции пути на подходах к искусственным сооружениям, что обеспечивает плав-
ное изменение жесткости пути. Методика. Рассматриваем зависимость между величиной осаждения основ-
ной площадки и модулем деформации. Традиционно осаждения основной площадки определяются по мето-
дикам, которые основаны на использовании метода Штейнбренера, который еще называется «метод угло-
вых точек». Модуль деформации определялись с зависимости от модуля упругости. Последние при этом 
определялись практически. Проанализировав оба метода можно дать однозначный вывод, что модуль де-
формации обратно пропорционален величине осаждений. Поскольку модуль упругости пути имеет зависи-
мость от модуля деформации грунта; то для достижения поставленной цели можно менять модуль деформа-
ции путем замены части почвы щебнем. Результаты. Расчет необходимого изменения слоя почвы является 
простым, достигается необходимая плавность изменения модуля упругости. Научная новизна. Новый ме-
тод улучшения работы подвижного состава и пути на переходных участках пути перед штучными сооруже-
ниями. Практическая значимость. Увеличение долговечности конструкции пути переходных участках 
пути перед штучными сооружениями. Улучшение динамического взаимодействия колесо-рельс, что в свою 
очередь улучшает качество езды и долговечность подвижного состава. 

Ключевые слова: осаждение; модуль упругости; твердость пути; переходные участки перед искусствен-
ными сооружениями 
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DRAIN BASE RIGIDITY SLEEPER UPSTREAM OF ARTIFICIAL 
STRUCTURES 

Purpose. Creating construction lines on the approaches to artificial structures, ensuring a smooth change of 
hardness gauge. Methodology. We consider the relationship between the size of the deposition area and the main 
module of deformation. Traditionally, the main precipitation area defined by methods that are based on the use of 
the method Shteynbrenera which is entitled «Method corner points». Module deformation determined from the de-
pendence of modulus of elasticity. Latest thus determined practically. After analyzing both methods can give a clear 
conclusion that the module is inversely proportional to the deformation of sediment. Since the modulus of elasticity 
is dependent on the track deformation modulus of soil; then to achieve this goal can change the module deformation 
by replacing part of the soil crushed stone. Findings. Calculating the change of soil is simple, achieved the neces-
sary smooth change of modulus of elasticity. Originality. A new method to improve the interaction of rolling stock 
and tracks in transition areas before the artificial structures. Practical value. Increased durability of structures built 
in the transitional areas to the artificial structures. Improved dynamic wheel-rail interaction, which in turn improves 
ride quality and durability of rolling stock.  

Keywords: precipitation; modulus of elasticity; hardness way; transition areas before the artificial structures 
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