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ОСОБЛИВОСТІ ТЕОРЕТИЧНОГО МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ 
ПРУЖНОДИНАМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  

СТРІЛОЧНИХ ПЕРЕВОДІВ 
 
 
У статті поданий розрахунково-теоретичний метод визначення пруж-

нодинамічних характеристик колії та стрілочних переводів і практичну 
інженерну методику розрахунку. Виконано практичні розрахунки жорстко-
сті рейкових ниток та модуля пружності підрейкової основи й отримано 
залежності розподілу пружножорсткісних параметрів по довжині стрілоч-
них переводів сучасних конструкцій. 

 
В сатье представлен расчетно-теоретический метод определения упру-

годинамических характеристик пути и стрелочных переводов, также 
практическую инженерную методику расчетов. Выполнены практические 
расчеты жесткости рельсовых нитей и модуля упругости подрельсового 
основания и получены зависимости распределения упругожесткостных па-
раметров по длине стрелочных переводов современных конструкций. 

 
The theoretically-calculated approach for determining elastodynamic railway track and 

turnouts characteristics is developed and the practical engineering calculation methodology 
and the appropriate software for their implementation are created. The practical calcula-
tions of stiffness of the rail line and the modulator of the rail base elasticity are accom-
plished and the relationship between the elastic stiffness parameters distribution along the 
length of the turnouts of such modern structure models as R65 1/11 and 1/9 are received. 

 
Ключові слова: залізнична колія, стрілочні переводи, хрестовини, підрейко-

ва основа, пружно-динамічні параметри колії, динамічні сили. 
 
Вступ та постановка проблеми. Загальновідомо, що безпечність роботи за-

лізничної колії та стрілочних переводів визначається у першу чергу міцністю 
конструкції, яка підбирається залежно від величин сил, що діють від коліс рухо-
мого складу на колію. У свою чергу для теоретичного визначення відповідних 
сил взаємодії як вихідних характеристик безумовно потрібно знати пружно-
динамічні параметри колії.  

До пружнодинамічних параметрів належать: жорсткість колії, модуль пруж-
ності підрейкової основи, модуль пружності підшпальної основи, пружні проги-
ни під дією динамічних колісних навантажень, приведену масу колії, що бере 
участь у взаємодії з рухомим складом.  
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Інформація про вказані характеристики абсолютно необхідна для вивчення 
роботи як звичайної конструкції колії, так і стрілочних переводів під дією рухо-
мого складу, а також для прогнозування міцності та стійкості конструкцій в різ-
них експлуатаційних умовах. 

Найбільшу складність являє вибір вказаних параметрів при дослідженні ро-
боти та проектуванні різноманітних конструкцій стрілочних переводів. Так об-
числення вертикальної жорсткості й модуля пружності рейкових ниток у межах 
довжини стрілочного переводу має свою специфіку, що відрізняє її від 
розв’язання подібної задачі для звичайної колії, оскільки стрілочний перевід, на 
відміну від колії, має змінну по довжині кількість ниток, що розташовуються до 
того ж на змінній відстані одна від одної й при цьому зв’язуються між собою 
брусами змінної довжини. Крім того, у межах стрілочного переводу рейкові 
нитки змінюють по довжині свою жорсткість і конструкцію (рейка, гостряк з 
рамною рейкою, хрестовина, контррейка). Додатково треба враховувати взаєм-
ний вплив одна на одну завантажених і ненавантажених ниток, хрестовини й 
лафету, рейки й контррейки та ін. 

Огляд попередніх досліджень. У практиці досліджень існують експеримен-
тальні і теоретичні методи визначення жорсткості колії та модуля пружності. 
Найпоширеніше та практичне застосування мають експериментальні методи. 
Теоретичні методи до останнього часу (до 1990 – 2000 рр.) не отримали 
розповсюдження передусім через відсутність розрахункових методик, які б за-
безпечували достатній рівень точності та результати, близькі до реальних харак-
теристик на діючій колії. Загалом вивченням пружнодинамічних параметрів 
колії займалось багато дослідників та окремі наукові школи, серед яких перш за 
все слід згадати ВНДІЗТ (Росія), ЛІІЗТ (Росія), ДІІТ (Україна), ДЕТУТ 
(Україна). Дослідженнями пружних параметрів колії на стрілочних переводах 
переважно займались наукові школи ДІІТу та ЛІІЗТу, при цьому вертикальний 
модуль пружності основи визначався шляхом вимірювання жорсткості рейкових 
ниток стрілочних переводів [1].  

У технічній літературі [1 – 4] наводяться результати багаточисельних до-
сліджень, виконаних провідними колійними науковими школами, однак було от-
римано великий і зовсім неоднозначний спектр результатів, стосовно пружноди-
намічних параметрів для різних конструкцій колії та стрілочних переводів. При 
цьому у вимірюваннях різних дослідників було отримано досить широкий діапа-
зон значень жорсткості та модуля пружності, які в ряді випадків відрізняються у 
1,7÷2,0 і більше разів для ідентичних конструкцій колії. Також з’ясувалося, що 
натурна жорсткість колії в межах стрілочних переводів суттєво відрізняється від 
звичайно прийнятих значень жорсткості, що застосовуються при проектуванні 
стрілочних переводів на залізобетонних брусах. 

Різноманітність результатів з визначення пружнодинамічних параметрів пояс-
нюється, перш за все, станом досліджуваних конструкцій колії та, в деяких випад-
ках, відмінністю методик, недостатньою точністю та помилками вимірювань. 

Врешті аналіз виконаних експериментальних досліджень з визначення пруж-
но-динамічних параметрів колії та стрілочних переводів свідчить, що дуже важ-
ко вибрати потрібні вихідні дані, необхідні для розрахунків міцності або проек-
тування конкретних конструкцій колії чи стрілочних переводів. Оскільки маючи 
настільки широкий спектр результатів, практично неможливо правильно вибра-
ти вказані характеристики для конкретної конструкції. 
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Теоретичних досліджень щодо визначення пружнодинамічних параметрів ба-
гатониткової конструкції колії в межах стрілочного переводу за аналогічний 
період у вітчизняній та зарубіжній практиці можна нарахувати лише одиниці. 
Фактично ж найвідомішою є робота к.т.н. І. І. Семенова [5]. Отримані в даній 
роботі розрахункові значення вертикального модуля пружності підрейкової ос-
нови наведені на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Графік розподілу модуля пружності по довжині стрілочного переводу 

типу Р65 марки 1/11 на дерев’яних брусах та щебеневому баласті  
(за даними [5]): І – зовнішня рейкова нитка; ІІ – внутрішня рейкова нитка  

 
Розрахункові результати к.т.н. І. І. Семенова тривалий час залишалися єди-

ними в даній сфері досліджень і на них наводяться посилання у відомій техніч-
ній літературі, наприклад, фундаментальній книзі професорів Веріго М. Ф. і 
Когана А. Я. «Взаємодія колії й рухомого складу» [6]. Однак, як з’ясувалося 
пізніше, у розрахунковій методиці, розробленій к.т.н. І. І. Семеновим, були не-
точності, внаслідок чого в розрахунках шукані характеристики отримані недо-
статньо правильно.  

Лише досить недавно (в середині 1990-х років) з’явилася нова розрахунково-
теоретична методика визначення пружнодинамічних параметрів колії, запропо-
нована д.т.н., проф. Е. І. Даніленком [7 – 10], яка досить точно враховує всі 
вихідні характеристики колії як багатониткової конструкції та вплив на ро-
зрахунковий переріз всіх інших завантажених і незавантажених рейкових ниток 
й може однаково успішно бути застосована як для звичайної (двониткової) кон-
струкції колії, так і для стрілочних переводів. У подальшому, у 1995–2000 рр., 
при експериментальних дослідженнях стрілочних переводів на дерев’яних і 
залізобетонних брусах вона засвідчила досить надійну збіжність із експеримен-
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тальними даними. У 2004 р. дана методика була офіційно рекомендована «Пра-
вилами розрахунків колії на міцність і стійкість» [10].  

Основною метою даної статті є показати особливості застосування вказаної 
методики саме для стрілочних переводів та надати отримані результати ро-
зрахунків. 

Основний матеріал досліджень. Теоретично розв’язання задачі з визначен-
ня жорсткості колії й модуля пружності підрейкової основи в межах довжини 
стрілочного переводу виконується поетапно: насамперед, розглядаючи кон-
струкцію колії як балку, покладену на окремих пружних опорах (рис. 2, а), і при 
цьому роботу кожної опори (шпали або бруса) під впливом навантажень, пере-
даних від рейок, варто розглядати як роботу балки обмеженої довжини, що ле-
жить на суцільній рівнопружній «вінклерівській» основі (рис. 2, в). 

 
 
Рис. 2. Механічна модель пружної роботи колії: а – як багатошарової 

конструкції; б – окремої точкової опори під рейкою; в – бруса як балки  
на суцільній рівнопружній основі 

 
Особливості розв’язання зазначеної задачі, безумовно, залежать від схеми, 

що розглядається, розташування рейкових ниток на пружних опорах основи. 
Для складних багатониткових схем з’єднань і пересічень колій рішення буде 
більш складним, для звичайної колії з паралельним розташуванням дворейкових 
ниток на постійній відстані одна від одної – рішення найпростіше. Однак уціло-
му алгоритм розв’язання розглянутої задачі буде спільним для всіх схем розта-
шування рейкових ниток і може бути поданий у вигляді узагальненої схеми 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Алгоритм розрахунку пружнодинамічних характеристик 

стрілочних переводів 
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Кожен укрупнений розрахунковий блок поданого алгоритму являє собою 
окрему задачу, тому за вказаним алгоритмом авторами розроблено більш де-
талізовані блок-схеми і складено відповідні програми для розрахунку. При 
цьому кожна із задач розв’язувалась окремо, а отримані результати по черзі ви-
користовувалися в подальших розрахунках.  

Наведемо деякі пояснення щодо застосування поданого алгоритму.  
При виконанні розрахунків для багатониткових конструкцій колії на першо-

му етапі (блок № 2) визначаються прогини стрілочних брусів із розв’язання ди-
ференціального рівняння вигину балки обмеженої довжини, що лежить на 
суцільній рівнопружній основі, завантаженій системою зосереджених верти-
кальних сил (див. розрахункову схему рис. 2, в). Разом з тим, для звичайної колії 
даний розрахунок необов’язковий, оскільки коефіцієнти вигину шпал можна 
знайти в довідковій літературі. 

Сумарна жорсткість точкової опори для багатошарової пружної основи (див. 
рис. 2, а, б), розрахунковий модуль пружності підрейкової основи та загальна 
жорсткість рейкової нитки (блоки алгоритму №№ 3, 4, 6) визначаються 
відповідно до правил [10]. При цьому для колій звичайної конструкції розрахун-
кові жорсткості для обох рейкових ниток приймаються однаковими (з урахуван-
ням гіпотези про рівнозавантаженість рейкових ниток) і постійними по довжині 
рейкової нитки для прийнятої епюри розкладання шпал. Для стрілочних пере-
водів, потрібно визначати розрахункову жорсткість кожної рейкової нитки, з 
урахуванням впливу на неї інших ниток, а також хрестовини, контррейок та 
змінної епюри розкладання брусів, при цьому значення жорсткості буде змінним 
по довжині рейкової нитки. 

Урахування впливу незавантажених рейкових ниток (блок № 5) здійснюється 
шляхом введення приведених моментів інерції завантажених ниток, що врахо-
вують збільшення жорсткості цих ниток за рахунок спільного вигину з незаван-
таженими рейками [11]. Приведені моменти інерції знаходяться через коефіцієн-
ти взаємного впливу незавантажених і завантажених рейок при вигині брусів, 
які в свою чергу визначаються з розгляду якісної картини прогинів бруса на 
пружній основі, що навантажується одиничними силами при різному їхньому 
розташуванні й сполученні (рис. 4, а). 

 

 

Рис. 4. Епюри прогинів бруса  
від дії одиничних сил Qі=l 
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Так, аналізуючи епюру прогинів від одиничного навантаження, прикладеного 
до рейкової нитки 1 (рис. 4, б), можна бачити, що її вплив на переріз під незаван-
таженою рейковою ниткою 3 виражається прогином бруса z3 під даною ниткою. 
Брус, прогинаючись, захоплює за собою рейкову нитку 3, величину прогину якої 
можна прийняти також рівною z3 (умовно вважаючи прикріплення абсолютно 
жорстким). Таким чином, коефіцієнт впливу завантаженої нитки 1 на незаванта-
жену нитку 3 можна виразити через відношення прогинів II zzK 1313 

. Викори-
стовуючи принцип рівності зовнішніх та реактивних сил при взаємодії двох 
об’єктів, можна зробити висновок, що вплив незавантаженої нитки 3 на заванта-
жену зовнішньою силою рейкову нитку 1 виразиться тим самим співвідношенням 
прогинів II zzKK 131331 / 

. Інакше кажучи, при роботі бруса на вигин від 
навантаження, прикладеного до рейкової нитки 1, ця рейкова нитка бере участь у 
вигині всією потужністю свого перерізу, а незавантажена рейкова нитка втягуєть-
ся в роботу на вигин частково або, що те саме, використовуючи частину потуж-
ності свого перерізу, виражену співвідношенням прогинів II zz 13 / . 

Таким чином, при завантаженні 1-ї та 2-ї рейкових ниток приведені моменти 
інерції визначатимуться як:  
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Тут I1; І2; І3; І4 – моменти інерції відповідних рейкових ниток при вертикаль-
ному вигині з урахуванням їх конкретного конструктивного оформлення й з 
урахуванням взаємодії окремих конструктивних елементів, що визначає ступінь 
участі кожного з них у роботі на вигин (у випадку рейкової нитки збірної кон-
струкції, що складається з декількох елементів, що спільно працюють на вигин).  

При цьому слід враховувати, що у разі появи від’ємних прогинів (такі випадки 
можуть мати місце для довгих брусів), коефіцієнти впливу відповідних незаван-
тажених ниток треба приймати рівними нулю.  

За описаною вище методикою на кафедрі «Залізнична колія та колійне госпо-
дарство» ДЕТУТ було розроблено відповідні алгоритми та більш деталізовані 
блок-схеми й складено комп’ютерні програми з використанням яких було прове-
дено багатоваріантні розрахунки пружнодинамічних параметрів для різноманіт-
них сучасних конструкцій стрілочних переводів.  

Отримані результати та висновки. Розрахунки проводились окремо по кож-
ному брусу в місцях зміни їх типорозмірів згідно з епюрою стрілочного переводу, 
а результати роздруковувались у вигляді принт-листів для подальшого аналізу та 
узагальнення. Для прикладу на рис. 5 подано роздруківки визначених пружноди-
намічних параметрів стрілочного переводу типу Р65 марки 1/11 на дерев’яних 
брусах, які можна співставити з результатами к.т.н. Семенова І.І. [5]. Зокрема при 
порівнянні з [5] спостерігається подібний рівень величини модуля пружності по 
довжині стрілочного переводу в межах 40÷55 МПа, подібною є й різниця між його 
значеннями по зовнішній та внутрішній нитках переводу 2÷5 МПа, однак у стиках 
відсутні значні стрибки значень.   

Зведені графіки розподілу розрахованих пружнодинамічних параметрів по до-
вжині стрілочного переводу типу Р65 марки 1/11 на залізобетонних брусах подані 
на рис. 6.  
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Рис. 5. Результати розрахунку пружнодинамічних параметрів стрілочного 
переводу типу Р65 марки 1/11 на дерев’яних брусах            
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Рис. 6. Розподіл пружнодинамічних параметрів по довжині стрілочного  
переводу типу Р65 марки 1/11 на залізобетонних брусах (проект № 1740) 
 
Аналізуючи результати виконаних розрахунків для різних конструкцій 

стрілочних переводів можна виділити такі характерні особливості отриманих 
параметрів жорсткості: 

1) вертикальний модуль пружності колії, визначений для внутрішніх рейко-
вих ниток стрілочного переводу має в середньому на 7,32 % вищі значення ніж 
для зовнішніх ниток; по довжині переводу спостерігаються відносно невеликі 
коливання Uz (близько ± 3,5 %) щодо середньої величини, і лише в зоні хресто-
вини є дещо більше зростання на 7,6 %;       

2) сумарна жорсткість зовнішніх рейкових ниток відносно рівномірна по до-
вжині переводу з коливаннями ± 7,5 % щодо середньої величини; жорсткість 
колії по внутрішній рейковій нитці локально зростає до 14,5 % в зоні хрестови-
ни; у хрестовинній частині також спостерігається значна різниця (до 26 %) між 
жорсткістю по внутрішній та зовнішній нитках; 

3) точкова жорсткість підрейкових опор при інших рівних умовах значною 
мірою залежить від жорсткості баласту і основи колії; в свою чергу жорсткість, 
що залежить від пружного осідання баластового шару й земляного полотна під 
брусом, характеризується сталістю по довжині переводу і різницею в межах 
8,3÷22,7 % по внутрішній та зовнішній рейкових нитках, яка пояснюється харак-
тером вигину брусів для конкретних підрейкових перерізів; 

4) враховуючи, що отриманий рівень сил взаємодії без урахування додатко-
вої динаміки в зоні нерівностей стрілочного переводу відносно сталий, то за-
лежність динамічних прогинів по довжині переводу фактично має характер, 
оберненопропорційний жорсткості рейкових ниток; 
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5) розрахункова жорсткість колії для стрілочних переводів на дерев’яних 
брусах нижча в порівнянні з переводами на залізобетонних брусах на 
33,6÷45,8 %. 

Отримані результати розрахунків пружнодинамічних параметрів стрілочних 
переводів у кінцевому результаті дозволяють давати практичну оцінку силової 
завантаженості, міцності та стійкості основних елементів стрілочних переводів, і 
на їхній основі раціонально проектувати нові конструкції колії і стрілочних пе-
реводів та вирішувати завдання оптимізації відповідних параметрів та кон-
струкцій.  
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