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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНОГО СТАНУ В ЕЛЕМЕНТАХ ВУЗЛА 
СКРІПЛЕННЯ ТИПУ КПП-5 ПІД ДІЄЮ РУХОМОГО СКЛАДУ 

Мета. На сьогодні існує тенденція з впровадження швидкісного та високошвидкісного руху поїздів на 
дорогах Укрзалізниці, що потребує підвищення міцності та стійкості конструкції залізничної колії. Одноча-
сно із цим підвищились та розширились вимоги, пред’явлені до проміжних рейкових скріплень. Саме на 
колійні роботи з утримання та ремонту вузла скріплення припадає від 10 до 18 % трудових витрат під час 
експлуатації. Одним із основних видів скріплення, які після довготривалих експлуатаційних спостережень 
увійшли в постійну експлуатацію (5 тис. км) є проміжне скріплення типу КПП-5. Дані попередніх теоретич-
них досліджень достовірно не давали чітких науково-обґрунтованих відповідей та результатів роботи всього 
вузла скріплення. Тому метою досліду є розробка та обґрунтування методики проведення теоретичного до-
слідження роботи вузла скріплення типу КПП-5 із детальною оцінкою місць появи напруженого стану в йо-
го елементах від дії рухомого складу. Методика. В основі обґрунтування методики теоретичного дослі-
дження роботи вузла проміжного рейкового скріплення типу КПП-5 (з детальною оцінкою напруженого 
стану в його проміжних елементах від дії рухомого складу) лежить теорія методу скінченних елементів 
(МСЕ). Результати. З допомогою застосування теорії МСЕ було встановлено: одним із головних елементів 
вузла скріплення, які першими сприймають частку величини бічної сили, що передається від дії рухомого 
складу, є пружні клеми типу КП-5. Аналізуючи отримані дані, встановлено, що значення напружень у прут-
ках клеми з внутрішньої сторони рейкової нитки на 53,1−56 % більше, ніж значення напружень у зовнішній 
стороні рейкової нитки. Наукова новизна. Розроблена математична модель роботи залізничної колії із про-
міжним рейковим скріпленням типу КПП-5 під дією рухомого складу для дослідження напруженого стану  
в елементах вузла скріплення. Дана математична модель дозволяє врахувати фізико-механічні властивості 
досліджуваних елементів та геометричні умови закріплення, що представляють собою конструктивні та екс-
плуатаційні характеристики роботи всього вузла скріплення в цілому. Практична значимість. Отримані  
в даній роботі положення та результати скінченно-елементного моделювання дозволяють відобразити та 
дослідити найбільш імовірні місця появи напруженого стану в елементах скріплення типу КПП-5, в яких  
в подальшому можуть виникнути пошкодження та дефекти, що впливатиме на стабільність роботи залізни-
чної колії в цілому. 

Ключові слова: проміжне скріплення; пружна клема; підрейкова прокладка; жорсткість; сила притискан-
ня; метод кінцевих елементів 
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Вступ 

Більше ніж півтора століття практика екс-
плуатації колії наочно показала, що для всіх 
видів дерев'яних і залізобетонних підрейкових 
основ найбільш складним конструктивно і тех-
нологічно найважливішим вузлом є проміжні 
рейкові скріплення. Саме на колійні роботи  
з утримання і ремонту скріплень припадає зна-
чна частина трудових затрат під час експлуата-
ції колії. Із використанням залізобетонних 
шпал, одночасно підвищилась і жорсткість за-
лізничної колії, тим самим збільшуючи імовір-
ність появи різних дефектів та пошкоджень  
в рейках, а також і вібраційної взаємодії між 
елементами верхньої будови колії. Незадовіль-
ний вплив вищезазначених факторів певною 
мірою проявляється опором конструкції колії 
збільшеному поїзному навантаженню в попере-
чно-горизонтальній площині. Особливо це  
спостерігається в кривих малого радіуса, де ве-
личина дії бічних сил коливається від 75 до  
130 кН [12]. Результатом дії таких сил є поява у 
певних місцях елементів скріплення значного 
напружено-деформованого стану, що впливає 
на стабільність роботи елементів вузла проміж-
ного рейкового скріплення типу та КПП-5, які 
на сьогодні є основними по всій мережі Укрза-
лізниці. 

Найбільш достовірні місця напружено-
деформованого стану в елементах вузла промі-
жного рейкового скріплення, в яких в подаль-
шому під час тривалої експлуатації можуть ви-
никнути пошкодження переважно від дії бічних 
сил, визначались в основному експерименталь-
ними методами, що виконувались у 60−70-х 
роках минулого століття. 

Дані досліджень достовірно не давали нау-
ково обґрунтованих відповідей та чітких ре-
зультатів роботи всього вузла проміжного рей-
кового скріплення під дією сил, що передава-
лись на елементи проміжного рейкового скріп-
лення від рухомого складу. 

Мета 

Метою є розробка та обґрунтування мето-
дики виконання теоретичного дослідження ро-
боти вузла скріплення типу КПП-5 з детальною 
оцінкою місць появи напруженого стану в його 
елементах під дією рухомого складу. 

Методика 

Основою теоретичного дослідження роботи 
залізничної колії із проміжним рейковим скріп-
ленням типу КПП-5 з детальною оцінкою на-
пруженого стану в його проміжних елементах 
під дією рухомого складу є методика, що базу-
ється на теорії методу скінченних елементів 
(далі МСЕ). 

Розв’язання певної задачі включає декілька 
етапів, що зображено на рис. 1. 

На рис. 2 наведена остаточна схема моделі 
для дослідження та детальної оцінки роботи 
всього вузла рейкового скріплення типу КПП-5 
з метою отримання достовірних результатів 
НДС елементів внаслідок зовнішньої дії сил, 
що передаються від коліс рухомого складу. 

 
Рис. 1. Основні етапи розрахунку МКЕ та  

послідовність їх виконання 

Fig. 1. The main stages of FEM calculation and  
consistency of their performance 

 
Рис. 2. Модель конструкції залізничної колії  

із скріпленням типу КПП-5 

Fig. 2. Model of railway track construction of  
a fastening type KПП -5 
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Враховуючи велике розсіювання характери-
стик залізничної колії та екіпажів, точність ви-
мірювання вказаних величин (див. рис. 1) під 
час виконання експериментів знаходиться  
з допустимою похибкою на рівні 10 %E = . Мі-
ра змін цієї величини встановлюється коефіціє-
нтом варіації «ν ». При 10 % 10 %E = → ν = . 
Тому під час виконання дискретизації констру-
кції, кількість кроків (рівнів) розбивки області 
на СЕ в подальших розрахунках визначалось не 
більше ніж 5 %. 

На основі попередньо виконаних дослі-
джень було створено такий алгоритм: 

 ( , , , / 5 %)R f F P nМCЕ= Ω ∆ = , (1) 

де { } { }{ }1 2 1 2, , ... , , , ...ii S S SΩ = ω ω ω ,  (2) 

 { } { }{ }1 2 1 2
, , ... , , , ...

i i i ij i i ij
g g gω = ϕ ϕ ϕ , (3) 

звідси 

 { } { }{ }11 12 11 12 11, , ... ... , , , ... ...
ik k ikk yR y y y= σ σ σ σ , (4) 

де Ω  – збірка елементів колії; 
i

ω  – твердотілий 
i-ий елемент (об'єкт) сукупності елементів колії 
(клема, прокладка, рейка та ін.); 

ij
g , 

ij
ϕ  – j-ий 

елемент сукупності геометричних параметрів  
і множина фізико-механічних властивостей 
об’єкта 

i
ω  відповідно; { }

1 2
, , ...

i
S S S S=  – мно-

жина (сукупність) зв’язків між об’єктами; ,F P  
− сукупність навантажень та закріплень; n  – 
кількість циклів розрахунку; ∆  – %-на схо-
жість суміжних результатів; 

ik
σ , 

ik
y  − k-ий еле-

мент напружень та деформацій об’єкта 
i

ω ; R  – 
стан моделі відповідно розрахункам МКЕ. 

Напруження, що пов’язані із деформаціями, 
описуються співвідношенням: 

 { } [ ]{ }elDσ = ε , (5) 

де { }σ  – вектор напружень; [ ]D  – матриця жо-

рсткості; { }elε  – вектор пружної деформації. 

Вектор напружень визначається з виразу: 

 { } , , , , ,
T

x y z xy yz xz⎡ ⎤σ = σ σ σ σ σ σ⎣ ⎦ . (6) 

Вихідний масив, виражений вектором пру-
жної деформації, описується виразом: 

 { } { } { }1th D−ε = ε + σ , (7) 

де { }ε  – вектор повної деформації; { }thε  – век-

тор температурної деформації. 
Звідси 

 { } { }, , , , ,x y z xy yz xzε = ε ε ε ε ε ε . (8) 

Вектор температурної деформації визнача-
ється з виразу: 

 { } , , ,0,0,0
Tth T x y z⎡ ⎤ε = ∆ ∆ ∆ ∆⎣ ⎦ , (9) 

 REFT T T∆ = −   

де , ,x y z∆ ∆ ∆  – коефіцієнт температурного 

розширення елемента в напрямку площини 
, ,x y z ; T  – існуюча температура в певній точці; 

REFT  – температура, при якій деформації відсу-
тні. 

Вектори деформацій (ε ) в певних точ-
ках , , , , ,x y z xy yz xz  описуються такими рівнян-
нями: 

 / / /x x x x xy y y xy z zT E E Eε = ∆ ∆ + σ − ν σ − ν σ  

 / / /y y y y xy x y zy z zT E E Eε = ∆ ∆ + σ − ν σ − ν σ  
 / / /z z z z xz z z zy y zT E E Eε = ∆ ∆ + σ − ν σ − ν σ , (10) 

 xy
xy

xyG
σ

ε = ; zy
zy

zyG
σ

ε = ; zx
zx

zxG
σ

ε =   

де xε , yε , zε  – величини деформацій елемента  
в напрямку осей , ,x y z ; xyε , zyε , zxε  – дефор-
мації зсуву КЕ-точок в площинах , ,xy xz yz ; 

xσ , yσ , zσ  – напруження в елементах по осях 

, ,x y z ; xyσ , zyσ , zxσ  – напруження зсуву в пло-
щинах , ,xy xz yz . 

Згідно з виразом (5), обернена матриця опи-
сується так: 
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1

01/ / / 0 0
0/ 1/ / 0 0
0/ / 1/ 0 0

01/ 00 0 0
1/ 1/0 0 0 0

00 0 0 0 0

x yx y zx z

yx x y zy z

zx z zy y z

x

y z

E E E
E E E
E E E

D
G

G G

−

−ν −ν
−ν −ν
−ν −ν

⎡ ⎤ =⎣ ⎦
, (11) 

де E  – модуль Юнга по осях , ,x y z ; ν  – кое-
фіцієнт Пуансона; G  – модуль зсуву в площи-
нах , ,xy xz yz . 

Напруження (σ ), що виникають в елементах 
в напрямку осей , ,x y z , та напруження зсуву  
в площинах , ,xy xz yz , описуються за такими 
виразами: 

 

( ) ( )

( )
( )

2/ 1 /

/ /

/

E h E E Tzx x yx y x x

E h E Ezx yx zx yz y

T E hy y x zx yz zx

Tz z

⎡ ⎤σ = − ν ε − ∆ ∆ +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ ν + ν ν ×⎣ ⎦

⎡ ⎤× ε − ∆ ∆ + ν + ν ν ×⎣ ⎦
× ε − ∆ ∆  

 

( ) ( )

( )
( )

2/ 1 /

/ /

/ /

E h E E Tzy y zx x y y

E h E Ezx yx zx yz y

T E h E Ezx x y yx xz yx x

Tz z

⎡ ⎤σ = − ν ε −∆ ∆ +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ ν + ν ν ×⎣ ⎦

⎡ ⎤× ε − ∆ ∆ + ν + ν ν ×⎣ ⎦
× ε − ∆ ∆  

 

( ) ( )

( )

( )

2/ 1 /

/

/ /

E h E E Tz z z z zyx x

E hx zx zy yx

T E h E Ex x y yz xz yx x y

Ty y

⎡ ⎤σ = − ν ε − ∆ ∆ +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ ν + ν ν ×⎣ ⎦

⎡ ⎤× ε − ∆ ∆ + ν + ν ν ×⎣ ⎦

× ε − ∆ ∆

,(12) 

 xy xy xyGσ = ε , zy zy zyGσ = ε , zx zx zxGσ = ε   

де ( ) ( )2 21 / /h E E E Ezxy x y zy y= − ν − ν −  

( )2 / 2 /E E E Ez zxz x xy zy xz x− ν − ν ν ν . (13) 

Модуль зсуву в площинах , ,xy xz yz  опису-
ється такими виразами: 

 ( ) ( )/ 2x y x y xG E E E E Exy yx= + + ν , (14) 

 ( ) ( )/ 2G E E E E Ez zzy y y yz y= + + ν , (15) 

 ( ) ( )/ 2xz x z x z zx zG E E E E E= + + ν . (16) 

Під час дослідження напруженого стану 
елементів у вузлі проміжного рейкового скріп-
лення типу КПП-5 до моделі прикладались зов-
нішні сили (F) (див. рис. 2), які виникають  
у складних умовах експлуатації, а саме: в кри-
вих ділянках колії. 

На основі цього було детально переглянуто та 
проаналізовано значення бічних та горизонталь-
них сил, що виникають в кривих ділянках  
колії під дією рухомого складу, за експеримента-
льними звітами лабораторії КГНДЛ ДНУЗТу  
[2−5, 7, 15−16]. У ході аналізу брались до уваги 
різні види дослідного рухомого складу та параме-
три улаштування ділянок колії. 

Оцінка зміни величини бічних та вертика-
льних сил, що виникають в колії під дією різ-
них типів рухомого складу залежно від діапа-
зону радіусів, зображено на рис. 3−5. 

 
Рис. 3. Залежність бічних сил по зовнішній рейковій 

нитці від діапазону радіусів 

Fig. 3. The dependence of lateral forces in the external 
rail thread from the range of radiuses 

Величина бічних горизонтальних сил зале-
жно від діапазону радіусів носить нелінійний 
характер (рис. 3), який можна описати функці-
єю: 

 
b

y a
x

= + , (17) 

де a , b  – постійні параметри. 
Параметри функції 17, за яких вона має мі-

німум, можна описати системою рівнянь: 

 ( )2

1

n

i
i

iy ax b
a

=

∂
∑ − −

∂
 

 ( )2

1

n

i
i

iy ax b
b

=

∂
∑ − −

∂
, (18) 
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де 
i

x , iy  – виміряні координати і-ї точки; n  – 
кількість точок з виміряними координатами. 

 
Рис. 4. Значення вертикальних сил по зовнішній 
нитці кривої залежно від діапазону радіусів 

Fig. 4. The value of vertical forces in the external thread 
of the curve from range of radiuses 

 
Рис. 5. Значення вертикальних сил по внутрішній 

нитці кривої залежно від діапазону радіусів 

Fig. 5. The value of vertical forces on the internal thread 
of the curve from range of radiuses 

Характер зміни величини вертикальних сил 
як по внутрішній, так і по зовнішній рейковій 
нитках залежно від діапазону радіусів R, м (за 
результатами апроксимування) носить лінійний 
характер (рис. 4, 5) та може описуватись функ-
цією: 

 y ax b= + . (19) 

Параметри функції (19) за методом най-
менших квадратів [11] можна описати такою 
системою рівнянь: 

 2

1 1 1
,

n n n
i i i i

i i i
a x b x x y

= = =

+ =∑ ∑ ∑  

 
1 1

n n

i i
i i

a x nb y
= =

+ =∑ ∑ . (20) 

За результатами апроксимування на рис. 3−5 
можна побачити, що: 

− величина бічних сил в кривих ділянках 
колії радіусом R = ∞ до 600R =  м стрімко збі-
льшується і становить 60,5 %, в діапазонах 
кривих від 501−600 м до 401−500 м – на 8,33 %, 
від 401−500 м до 300−400 – на 20 %; 

− по зовнішній рейковій нитці величина ве-
ртикальних сил змінюється в діапазонах радіу-
сів від 601−1000 м до 501−600 м на 0,16 %, від 
501−600 м до 401−500 м – на 0,19 %, від 
401−500 м до 300−400 м – на 1,2 %; 

− по внутрішній рейковій нитці величина 
вертикальних сил змінюється в діапазонах ра-
діусів від 601−1000 м до 501−600 – на 1,68 %, 
від 501−600 м до 401−500 м – на 0,24 %, від 
401−500 м до 300−400 м – на 6,6 %. 

Результати розрахунків при різних середніх 
значеннях бічних та вертикальних сил, що ви-
никають в діапазонах радіусів R=300÷420 м; 
421÷550 м; 551÷600 м, зображені у табл. 1. 

Під час дослідження напруженого стану 
елементів у вузлі проміжного рейкового скріп-
лення типу КПП-5 до моделі прикладалась сис-
тема сил (рис. 6), яка виникає у складних умо-
вах експлуатації, а саме: в кривих ділянках ко-
лії при різних діапазонах радіусів. 

Таблиця  1  

Розрахункові значення напружень (σ, МПа)  
в клемах 

Table 1  

The calculated stress values (σ, MPa)  
in the terminals 

Значення напружень (МПа) в клемах 

Клема № 1 Клема № 2 Діапазон 
радіусів R, 

м Нижня 
частина 
прутка 

Верхня 
частина 
прутка 

Нижня 
частина 
прутка 

Верхня 
частина 
прутка 

300…420 134,945 29,956 57,716 24,512 

421…550 98,923 26,991 38,484 20,312 

551…600 72,885 23,918 36,712 17,480 
Зміна величини напружень, що виникають  

в прутках клеми прирізних значеннях сили, зо-
бражено відповідно на рис. 7. 

Проаналізувавши теоретично-отримані дані, 
що зображені на рис. 7, та згідно з табл. 1 вста-
новлено, що середні значення напружень, які 
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виникають в прутках клеми № 1 (внутрішня 
сторона рейкової нитки), значно більші, ніж 
величини напружень в прутках клеми № 2 (зов-
нішня сторона рейкової нитки). Процентне 
співвідношення яких зображено на рис. 8. 

 
Рис. 6. Розрахункова схема вузла рейкового 

скріплення типу КПП-5: 
1 – рейка; 2, 7 – клеми; 4 – підрейкова прокладка;  

5 – залізобетонна шпала; 3, 6 – ізолюючий вкладиш 

Fig. 6. Calculation model of node rail fastening,  
type KПП-5: 

1 – rail; 2, 7 – terminals; 4 – rail pad; 
5 – concrete ties; 3, 6 – isolating liner 

 
Рис. 7. Залежність напружень у прутках клем по 
зовнішній та внутрішній стороні рейкової нитки 

Fig. 7. The dependence of the stresses in the bars  
of terminals on the external and internal sides  

of the rail thread 

 
Рис. 8. Порівняльні середні значення напружень  

в прутках клем 1 та 2 

Fig. 8. Comparative average values of stresses in  
the bars with terminals 1 and terminal 2 

Згідно з рис. 8 проаналізувавши отримані 
дані, встановлено, що значення напружень  
у нижній частині прутка клеми по внутрішній 
стороні рейкової нитки на 56 % більші, ніж по 
зовнішній стороні рейкової нитки. Значення 
напружень у верхній частині прутка клеми на 
53,1 % більші, ніж значення напружень у верх-
ній частині прутка клеми, але не перевищують 
допустимих, що підтверджено також [1, 9, 14]. 

Результати 

В результаті аналізу отриманих даних, що 
зображені на рис. 8, бачимо, що значення на-
пружень у прутках клеми по внутрішній сторо-
ні рейкової нитки на 53,1−56 % більші, ніж зна-
чення напружень по зовнішній стороні рейкової 
нитки. 

Отримавши на основі теоретичних розраху-
нків, згідно з вищенаведеним алгоритмом, ви-
хідні значення напружених властивостей k-ого 
елемента конструкції, можливо проаналізувати 
найбільш імовірно-достовірні місця появи мак-
симальних напружень в елементах вузла про-
міжного рейкового кріплення типу КПП-5, осо-
бливо в клемі. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Розроблена математична модель роботи за-
лізничної колії із проміжним рейковим скріп-
ленням типу КПП-5 під дією рухомого складу 
для дослідження напруженого стану у елемен-
тах вузла скріплення. Ця математична модель 
дозволяє врахувати фізико-механічні властиво-
сті дослідних елементів та геометричні умови 
закріплення, що являють собою конструктивні 
та експлуатаційні характеристики роботи всьо-
го вузла скріплення в цілому. 

Отримані в роботі положення та результати 
СЕ-моделювання дозволяють відобразити та 
дослідити найбільш імовірні місця появи на-
пруженого стану в елементах скріплення типу 
КПП-5, в яких в подальшому можуть виникну-
ти пошкодження та дефекти, що вплине на ста-
більність роботи залізничної колії в цілому. 

Висновки 

За допомогою моделювання роботи конс-
трукції залізничної колії із проміжним рейко-
вим скріпленням типу КПП-5, що ґрунтується 
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на теорії МСЕ, було встановлено, що одним із 
головних елементів вузла скріплення, які пер-
шими сприймають частку величини бічної си-
ли, що передається під дією рухомого складу,  
є пружні клеми типу КП-5. 

У місцях клеми, де напружений стан, що 
виникає від сумісної взаємодії колії та коліс 
рухомого складу, є максимальним, під час  
експлуатації будуть виникати напруження вто-
ми [10], які в подальшому можуть призвести до 
послаблення силового ланцюжка – «рейка-
клема-прокладка». Одночасно це призведе до 
втрати стабільності роботи вузла проміжного 
рейкового скріплення типу КПП-5 та можливо-
го виникнення угону плітей безстикової колії 
[8, 10, 17−18,]. 

На сьогодні особливість утримання скріп-
лення типу КПП-5 полягає у заміні дефектних 
деталей в ході їх виявлення. Елементи скріп-
лення ремонту не підлягають і замінюються на 
нові, які визначаються натурним оглядом гео-
метричних розмірів [6]. 

На цей час існує проблема, що пов’язана  
з відсутністю методики та засобів контролю за 
станом роботою вузла проміжного рейкового 
скріплення типу КПП-5 в експлуатації, а саме: 
контроль за роботою клем типу КП-5, оскільки 
вони визначають надійність роботи вузла скрі-
плення в цілому. Виникає необхідність розроб-
ки рекомендацій щодо утримання залізничної 
колії із проміжним рейковим скріпленням типу 
КПП-5, які б дозволили підсилити роботу вузла 
скріплення з одночасним збереженням необ-
хідної величини сили притискання рейки до 
підрейкової основи протягом всього міжремон-
тного терміну експлуатації. 

Це одночасно відкрило б можливість збіль-
шення полігону укладки проміжних рейкових 
скріплень типу КПП-5, включаючи і криві раді-
усом менше ніж 400 м. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ  
В ЭЛЕМЕНТАХ УЗЛА СКРЕПЛЕНИЯ ТИПА КПП-5  
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Цель. На сегодняшний день существует тенденция по внедрению скоростного и высокоскоростного 
движения поездов на дорогах Укрзализныци, что требует повышения прочности и устойчивости конструк-
ции железнодорожного пути. Одновременно с этим повысились и расширились требования, предъявляемые 
к промежуточным рельсовым скреплениям. Именно на путевые работы по содержанию и ремонту узла 
скрепления приходится от 10 до 18 % трудовых затрат во время эксплуатации. Одним из основных видов 
скрепления, которые после длительных эксплуатационных наблюдений вошли в постоянную эксплуатацию 
(5 тыс. км), является промежуточное скрепление типа КПП-5. Данные предыдущих теоретических исследо-
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ваний достоверно не давали четких научно обоснованных ответов и результатов работы всего узла крепле-
ния. Поэтому целью опыта является разработка и обоснование методики проведения теоретического иссле-
дования работы узла скрепления типа КПП-5 с детальной оценкой мест появления напряженного состояния 
в его элементах от воздействия подвижного состава. Методика. В основе обоснования методики теоретиче-
ского исследования работы узла промежуточного рельсового скрепления типа КПП-5 (с детальной оценкой 
напряженного состояния в его промежуточных элементах от воздействия подвижного состава) лежит теория 
метода конечных элементов (МКЭ). Результаты. С помощью применения теории МКЭ было установлено: 
одним из главных элементов узла скрепления, которые первыми воспринимают долю величины боковой 
силы, передаваемой от воздействия подвижного состава, являются упругие клеммы типа КП-5. Анализируя 
полученные данные, установлено, что значение напряжений в прутках клеммы с внутренней стороны рель-
совой нити на 53,1−56 % больше, чем значение напряжений на внешней стороне рельсовой нити.  
Научная новизна. Разработана математическая модель работы железнодорожного пути с промежуточным 
рельсовым скреплением типа КПП-5 под действием подвижного состава для исследования напряженного 
состояния в элементах узла скрепления. Данная математическая модель позволяет учесть физико-
механические свойства исследуемых элементов и геометрические условия закрепления, представляющие 
собой конструктивные и эксплуатационные характеристики работы всего узла скрепления в целом. 
Практическая значимость. Полученные в данной работе положения и результаты КЭ–моделирования 
позволяют отразить и исследовать наиболее вероятные места появления напряженного состояния  
в элементах скрепления типа КПП-5, в которых в дальнейшем могут возникнуть повреждения и дефекты, 
что повлияет на стабильность работы железнодорожного пути в целом. 

Ключевые слова: промежуточное скрепление; упругая клемма; подрельсовая прокладка; жесткость; сила 
прижатия; метод конечных элементов 
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INVESTIGATION OF STRESS STATE IN THE ELEMENTS  
OF RAIL FASTENINGS, TYPE КПП-5 UNDER THE INFLUENCE  
OF ROLLING STOCK 

Purpose. To date, there is a tendency for the implementation of high-speed trains on the territory of the Ukrain-
ian Railways, which requires increasing the strength and stability of the construction of the railway track. At the 
same time requirements for intermediate rail fastening have increased and widened. It is on trackwork and repair of 
the rail fastening labor costs during the operation are from 10 to 18%. One of the main types of fastening, which 
after long operational observations was included in the permanent operation (5 th. km.) is an intermediate fastening, 
type КПП-5. Data from previous theoretical studies reliably prevented clear science-based answers and results of the 
rail fastening. Therefore, the aim is to develop a methodology and rationale for the theoretical research work of rail 
fastening, type КПП-5 with a detailed assessment of the appearance of stress state places in its elements from the 
effects of rolling stock. Methodology. The basis of study methods of theoretical research work of the intermediate 
rail fastening, type КПП-5 (with a detailed assessment of the state of stress in its intermediate elements from the 
effects of the rolling stock) is the theory of finite elements method (FEM). Findings. Using the FEM it was found 
that one of the main elements of the intermediate rail fastening, which first perceives share of the value of the lateral 
force transmitted from the effects of rolling stock are elastic type terminals, type КП-5. Analyzing the data set, the 
bars in the terminal voltages at the inner side of the rail thread 53,1-56% are greater than the stresses on the outside 
of rail thread. Originality. A mathematical model of railway track with intermediate rail fastening, type КПП-5 
under the action of rolling stock for the study of the stress state in the elements of fastening was developed. This 
mathematical model let take into account the physical and mechanical properties of the test elements and geometri-
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cal fixing fastenings as constructive and operational characteristics of the entire rail fastening in general.  
Practical value. The obtained results in this work of FE simulations allow reflecting and exploring the most likely 
places of the stress state appearance in the elements of the fastening, type КПП-5, in which damages and defects can 
be in the future. This in general will affect the operation stability of the railway track as a whole. 

Keywords: intermediate fastening; elastic terminal; under-rail pad; stiffness; pressing force; finite element 
method 
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