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ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРУ ЗМІНИ НАПРУЖЕНЬ  
У КРОМКАХ ПІДОШОВ РЕЙОК ПІД ЧАС РУХУ ПАСАЖИРСЬКОГО 

ВАГОНА НА КРИВИХ ДІЛЯНКАХ ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ 
 
 

У статті зазначено, що одним з основних показників впливу рухомого складу на 
колію є напруження в кромках підошов рейок. Проаналізовано існуючі дослідження 
по даному напрямку, за результатами яких встановлено, що в умовах впро-
вадження швидкісного руху питання визначення величин максимально імовірних 
напружень в кромках підошов рейок та характер їх зміни залежно від швидкості 
руху в кривих ділянках залізничної колії, залишаються актуальними. Мета роботи 
– встановлення залежності величин напружень у кромках підошов рейок під час 
різних швидкостей руху пасажирського вагона в кривих ділянках залізничної колії. 
Побудовані графіки залежностей максимально імовірних значень напружень від 
швидкості під час руху пасажирського вагона в кривих радіусом 419 м, 906 м, 
1530 м. Визначено величини максимально імовірних значень напружень, що вини-
кають у зовнішній та внутрішній кромках підошов рейок, залежно від швидкості 
руху. Встановлено, що величини напружень у кромках підошов рейок з підвищен-
ням швидкості руху та зменшенням радіуса кривої зростають, при цьому динаміка 
зростання має випадковий характер.  

Ключові слова: вплив на залізничну колію, напруження в кромках підошов рейок, 
пасажирський вагон, рухомий склад, осьове навантаження. 

В статье обозначено, что одним из основных показателей воздействия по-
движного состава на путь является напряжение в кромках подошв рельс. Про-
анализированы существующие исследования в данном направлении, по результа-
там которых установлено, что в условиях внедрения скоростного движения во-
просы определения величин максимально вероятных напряжений в кромках по-
дошв рельс и характер их изменения в зависимости от скорости движения в кри-
вых участках железнодорожного пути, остаются актуальными.  
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Цель работы – установление зависимости величин напряжений в кромках по-
дошв рельс при различных скоростях движения пассажирского вагона в кривых 
участках железнодорожного пути. Построены графики зависимостей макси-
мально вероятных значений напряжений от скорости при движении пассажир-
ского вагона в кривых радиусом 419 м, 906 м, 1530 м. Определены величины макси-
мально вероятных значений напряжений, которые возникают во внешней и внут-
ренней кромках подошв рельс, в зависимости от скорости движения. Установле-
но, что величины напряжений в кромках подошв рельс с повышением скорости 
движения и уменьшением радиуса кривой возрастают, при этом динамика воз-
растания имеет случайный характер.  

Ключевые слова: воздействие на путь, напряжение в кромках подошв рельс, пас-
сажирский вагон, подвижной состав, осевая нагрузка. 

 
Постановка проблеми. Одним з важливих завдань під час удосконалення констру-

кції рухомого складу є покращення його динамічних якостей та зниження силового 
впливу на елементи верхньої будови залізничної колії [1-4]. Особливо це стосується 
швидкісного пасажирського рухомого складу (пасажирських вагонів, швидкісних еле-
ктропоїздів та локомотивів) [6-10]. При підвищенні швидкостей руху поїздів зростає 
динамічний вплив на колію рухомого складу, у зв’язку з чим збільшуються вертикаль-
ні і горизонтальні сили і, як наслідок, напруження в кромках підошов рейок. Тому в 
якості основного показника впливу рухомого складу на колію приймають напруження 
в кромках підошов рейок, який є інтегральним показником сукупності сил, що діють 
від його коліс [6, 11]. Нормоване значення даного показника використовується як кри-
терій для встановлення допустимих швидкостей руху. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Із робіт [1-14] відомо, що на величину 
напружень у кромках підошов рейок в основному впливають такі фактори як тип ру-
хомого складу (осьове навантаження), швидкість руху та величина радіуса кривої на 
ділянках залізничної колії. Над дослідженнями в цьому напрямі працювало багато 
вітчизняних та іноземних учених [1-14]. Значний внесок у розвиток досліджень у цій 
галузі внесли: Веріго М.Ф., Коган А.Я., Єршков О.П., Рибкін В.В., Даніленко Е.І., Ро-
мен Ю.С., Курган М.Б., Курган Д.М. та інші. 

За умов впровадження швидкісного руху дослідження, направлені на визначення 
величин максимальних напружень, що виникають у кромках підошов рейок та харак-
теру їх зміни під час різних швидкостей руху пасажирських вагонів у кривих ділянках 
залізничної колії, залишаються актуальними. 

Мета статті – встановлення залежності величин напружень у кромках підошов ре-
йок під час різних швидкостей руху пасажирського вагона в кривих ділянках залізни-
чної колії. 

Виклад основного матеріалу досліджень.  Як об’єкт випробувань обрано паса-
жирський вагон локомотивної тяги з осьовим навантаженням 15,8 тс (155 кН). Випро-
бування проводились на коліях типових конструкцій магістральних залізничних доріг 
ПАТ «Укрзалізниці». Випробування виконувались на трьох дослідних ділянках колії з 
кривими різного радіусу. 

Дослідна ділянка № 1: крива радіусом 906 м, безстикова колія, рейки Р65, залізобе-
тонні шпали (1840 шт/км) на щебеневому баласті при товщині баласту під шпалою 
26…30 см. 

Дослідна ділянка № 2: крива радіусом 419 м з такою ж конструкцією колії, як і на 
першій ділянці, але епюра шпал 2000 шт/км і товщина баласту під шпалою 30…35 см. 
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Дослідна ділянка № 3: крива радіусом 1530 м з такою ж конструкцією колії, як і на 
першій ділянці. 

Стан колії та стрілочних переводів на зазначених ділянках оцінювався на «відмін-
но». Дослідний зчеп формувався з двох електровозів ЧС-7, вагона-лабораторії та дос-
лідного пасажирського вагона. Поїздки на дослідних ділянках з кривими радіусом 
906 м та 1530 м здійснювались зі швидкостями руху (25–114) км/год; з кривою радіу-
сом 419 м – з швидкостями (25–84) км/год. Для тарування приладів (схем) на кожній 
ділянці проводились поїздки зі швидкостями (5–10) км/год. 

Схему розміщення приладів на дослідних ділянках залізничної колії зображено на 
рис. 1. 

 
 

 – прилади для вимірювань напружень у кромці підошви рейки 
 

Рис. 1. Схема розміщення приладів на дослідних ділянках залізничної колії 
 

Для реєстрації показників взаємодії колії та рухомого складу використовувались 
тензометричні датчики з базою 20 мм. На кожній ділянці було встановлено по 16 ви-
мірювальних датчиків (рис. 1). Всього під час проведення випробувань було зроблено 
більше ніж 60 дослідних проїздів. Реєстрацію та запис процесів під час проїздів вико-
нано за допомогою вимірювальної системи, до складу якої входять: персональний 
комп’ютер, аналого-цифровий перетворювач, підсилювач сигналів та вимірювальні 
тензометричні датчики. Обробка даних на персональному комп’ютері здійснювалась 
за допомогою атестованої комп’ютерної програми «Impact Raw Data». 

Графік характеру зміни кромочних напружень в одній з точок вимірювань під час 
одиночного проїзду дослідного зчепу, зображено на рис. 2. 

За результатами обробки для кожного проїзду дослідного зчепу фіксувались мак-
симальні значення напружень, що виникають в кромках підошви рейки. Слід зазначи-
ти, що максимальні величини фіксувались для кожної осі дослідного пасажирського 
вагона. В процесі обробки даних для кожного діапазону швидкості і радіусу кривої 
визначалось: середнє значення, середньоквадратичне відхилення, максимально зафік-
соване та максимально імовірне значення кромочних напружень з довірчою ймовірні-
стю 0,994 [15]. 

Результати отриманих максимально імовірних значень напружень в кромках підо-
шов рейок зображено у вигляді діаграм на рис. 3. Результати отриманих максимально 
імовірних значень по кожній кромці підошви рейки (для внутрішньої та зовнішньої 
ниток), представлено в табл. 1–3. 
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Рис. 2. Графік характеру зміни напружень в кромці підошви рейки  
під час проїзду дослідного зчепу 

 
 

 
 

Рис. 3. Діаграми максимально імовірних значень напружень в кромках  
підошов рейок 
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Таблиця 1. Максимально імовірні значення напружень в кромках підошов  
рейок (R = 906 м), Мпа 

 
V, 

км/год 
Нитка 

Внутрішня Зовнішня 
Внутрішня кромка Зовнішня кромка Внутрішня кромка Зовнішня кромка 

25-39 38 45 31 46 
40-54 35 45 31 49 
55-69 42 56 32 56 
70-84 47 67 37 58 
85-99 52 82 38 67 

100-114 57 84 43 75 
 

Таблиця 2. Максимально імовірні значення напружень в кромках підошов  
рейок (R = 419 м), Мпа 

 
V, 

км/год 
Нитка 

Внутрішня Зовнішня 
Внутрішня кромка Зовнішня кромка Внутрішня кромка Зовнішня кромка 

25-39 58 112 46 74 
40-54 62 116 62 119 
55-69 88 109 89 120 
70-84 102 95 124 102 

 
Таблиця 3. Максимально імовірні значення напружень в кромках підошов  

рейок (R = 1530 м), Мпа 
 

V, 
км/год 

Нитка 
Внутрішня Зовнішня 

Внутрішня кромка Зовнішня кромка Внутрішня кромка Зовнішня кромка 
25-39 20 25 29 40 
40-54 30 33 28 39 
55-69 40 45 49 41 
70-84 43 53 48 48 
85-99 61 73 63 67 

100-114 84 78 77 83 
 

За результатами аналізу отриманих діаграм (рис. 1) встановлено наступне: 
– величини кромочних напружень підошов рейок під час руху пасажирського вагона 

на дослідних кривих ділянках залізничної колії різного радіусу (419 м; 906 м; 1530 м) не 
перевищують допустимого нормативного значення, яке дорівнює 240 МПа; 

– максимально імовірні значення напружень в кромках підошов рейок зростають за 
умов підвищення швидкості руху дослідного пасажирського вагона; 

– зі зменшенням радіусу кривої збільшуються значення кромочних напружень в пі-
дошвах рейок за умови однакової швидкості руху пасажирського вагона; 

– залежність кромочних напружень у підошвах рейок від швидкості руху має випад-
ковий характер і не підпорядковується жодному математичному закону, проте наближе-
но характер зміни даної залежності можливо описати експоненціальною функцією; 

– значення кромочних напружень в кривих радіусів 906 м і 1530 м для однакових 
діапазонів швидкостей руху пасажирського вагона суттєво не відрізняються (максима-
льна різниця складає 20 МПа для діапазону швидкості 40–54 км/год); 
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– значення кромочних напружень в кривій радіусом 419 м у порівнянні з кривими 
радіусів 906 м і 1530 м для однакових діапазонів швидкостей руху пасажирського ва-
гона більші у 1,9–3 рази (на кривій радіусом 906 м максимальна різниця складає 
67 МПа для діапазону швидкості 25–39 км/год; на кривій радіусом 1530 м максималь-
на різниця складає 80 МПа для діапазону швидкості 40–54 км/год); 

– динаміка зміни величин кромочних напружень в кривій радіусом 419 м зі збіль-
шенням швидкості – незначна (максимальна різниця складає 6 МПа), в той час як в 
кривих радіусом 906 м і 1530 м – більш суттєва (максимальна різниця складає 15 МПа 
та 20 МПа відповідно). 

За результатами аналізу даних таблиць 1–3 можна зробити наступні висновки: 
– під час руху дослідного пасажирського вагона з різними швидкостями по кривим різ-

ного радіусу (419 м; 906 м; 1530 м) у переважній більшості максимально імовірні зна-
чення напружень спостерігаються у зовнішніх кромках підошов рейок; 

– у кривій радіусом 906 м при швидкостях руху до 70 км/год максимально імовірні 
значення спостерігаються у зовнішній кромці зовнішньої нитки, при швидкостях понад 
70 км/год – у зовнішній кромці внутрішньої нитки. При цьому різниця між значеннями 
напружень у зовнішніх кромках внутрішньої та зовнішньої ниток при швидкості руху до 
70 км/год незначна (максимальна різниця складає 4 МПа для діапазону швидкості 40–
54 км/год), в той час як при швидкостях руху понад 70 км/год більш суттєва (максима-
льна різниця складає 15 МПа для діапазону швидкості 85–99 км/год). Максимальна 
різниця між значеннями напружень у внутрішніх кромках внутрішньої та зовнішньої ни-
ток складає 14 МПа для діапазону швидкості 100–114 км/год. Крім того, при швидкос-
тях руху понад 70 км/год відбувається стрімка динаміка зростання максимально імовірних 
значень напружень у зовнішніх кромках порівняно з внутрішніми (на рівні 17 МПа для 
зовнішньої нитки; на рівні 17 МПа для внутрішньої нитки); 

– у кривій радіусом 419 м характер зміни максимально імовірних значень має випадко-
вий характер (максимально імовірне значення для діапазону швидкості 25–39 км/год 
зафіксовано у зовнішній кромці внутрішньої нитки, для діапазону швидкостей 40–
69 км/год – у зовнішній кромці зовнішньої нитки, для діапазону швидкостей 70–
84 км/год – у внутрішній кромці зовнішньої нитки). Різниця між максимально імовір-
ними значеннями напружень у зовнішніх кромках внутрішньої та зовнішньої ниток для 
діапазону швидкості 40–114 км/год незначна (на рівні 3–11 МПа), в той час як для діапа-
зону швидкості 25–39 км/год більш суттєва (на рівні 38 МПа). Різниця між максимально 
імовірними значеннями напружень у внутрішніх кромках внутрішньої та зовнішньої ни-
ток для діапазону швидкості 40–69 км/год незначна (на рівні 1 МПа), в той час як для 
діапазонів швидкостей 25–39 км/год та 70–84 км/год більш суттєва (на рівні 12–
22 МПа). При швидкостях руху 70–84 км/год динаміка зростання максимально імовір-
них значень напружень у внутрішніх кромках продовжується (на рівні 14 МПа для 
внутрішньої нитки; на рівні 35 МПа для зовнішньої нитки), в той час як у зовнішніх 
кромках взагалі з’являється динаміка спадання (на рівні 14 МПа для внутрішньої нит-
ки; на рівні 18 МПа для зовнішньої нитки); 

– у кривій радіусом 1530 м при швидкостях руху до 70 км/год максимально імовірні 
значення напружень спостерігаються у зовнішній нитці, при швидкостях руху понад 
70 км/год – у внутрішній нитці. Різниця між максимально імовірними значеннями напру-
жень у кромках внутрішньої та зовнішньої ниток незначна (на рівні 1–9 МПа для зовніш-
ніх кромок; на рівні 4–15 МПа для зовнішніх кромок). Динаміка зміни максимально імо-
вірних значень при підвищенні швидкості руху має характер зростання для внутріш-
ньої та зовнішньої ниток. 
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Висновки.  За результатами аналізу даних, отриманих розрахунково-
експериментальним шляхом, встановлено таке: 

– максимально імовірне значення напруження в кромках підошов рейок отримано під 
час проходження кривої радіусу 419 м в діапазоні швидкості 70–84 км/год і дорівнює 
124 МПа, що суттєво менше ніж нормоване допустиме значення 240 МПа (отримане зна-
чення складає 52 % від допустимої величини); 

– максимально імовірні значення напружень в кромках підошов рейок суттєво зале-
жать від швидкості руху та радіусу кривої. При підвищенні швидкості руху та зменшенні 
радіусу кривої значення напружень в кромках підошов рейок збільшуються. При незмін-
ному радіусі кривої залежність максимально імовірних значень від швидкості руху не 
підпорядковується жодному математичному закону, однак наближено цю залежність 
можна описати експоненціальною функцією; 

– максимально імовірні значення напружень переважно виникають у зовнішніх кром-
ках підошов рейок. Найменша різниця між значеннями напружень у кромках підошов 
рейок спостерігається під час руху дослідного пасажирського вагона в кривій радіусу 
1530 м (складає 7 МПа для діапазону швидкості 100–114 км/год), найбільша – в кривій 
радіуса 419 м (складає 66 МПа для діапазону швидкості 25–39 км/год). Отже, для кри-
вої малого радіуса характерний значний розкид максимально імовірних значень у 
кромках підошов рейок і, навпаки, для кривої великого радіуса – розкид значень 
мінімальний. 
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RESEARCH ON LOAD STRESSES VARIATION IN STRAIN GAGE 
BOTTOM EDGES ON THE PASSENGER CAR RUN ON CURVED TRACKS 

 
The article deals with the load stresses in the strain gage bottom edges as one of the 

principal parameter of the rolling stock impact on the track. The study of the available 
research on this subject resulted into the fact that the determination of the maximum pos-
sible values of load stresses in strain gage bottom edges and their variation behavior in 
dependence of the running speed on the curved tracks continue to be relevant for intro-
duction of high-speed running The aim of the work is to define the dependence of the load 
stresses values in strain gage bottom edges under various speeds of a passenger car run-
ning on curved tracks. Diagrams of maximum possible load stresses versus running speed 
of a passenger car on curved tracks of 419m, 906m, and 1530m radiuses are plotted. The 
values of the maximum possible load stresses, generating in inner and outer bottom edges 
of strain gages in dependence of the speed were determined. It was found out that load 
stresses in the strain gage bottom edges increase with the speed rise and shortening of a 
curve radius, upon that the increase behavior is of random nature. 

Key words: track impact, load stress in strain gage bottom edges, passenger car, rolling 
stock, axle load. 
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