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1. ВВЕДЕНИЕ 

Повышение скоростей движения ;щ 100 км/час для грузо­
вых и до 120- 140 км/час для пассажирских поездов, наме-
1;аемое шестым пятилетним планом в связи с ростом объема 
перевозок на железных дорогах СССР, вызывает необходи­
мость увеличения общей мощности конструкции верхнего 
с1 роения пут11. 

Повышениt> скоростей движЕ:нин доJiжно быть обеспечено 
н на сгреJюч11ых переводах. Прн движении по основному пути 
до настоящего време1Iи ско1.юсти движ,ения не ограничива­

лись, однако значительное их повышение 1юJможно при тсшой 

конструкции стре:Iок, при которой напряжения в остряках не 

превышали бы допускаемых. 

Повышение скоростей движении на бокОFюЙ путь связано 
с создание:v1 переводов новых более пологих марок крестовин. 
чем применяемые в настоящее время 1/9 и 1/11. для кот.Jрых 
скорость движении на бокоuой путь устаноuлена в 40 км.'час. 

Решение \:казанных нопросов может быть в значительной 
:v1epe облегчено при помощ// расчета основных элементов стрел­
ки на прочность. Несмотря на то, что в последнее время 1<0.1и­

чество исследований как экопериментального. так 1:1 теорети­
ческого характера в области изучения работы стрелочных пе­
реводов значительно возросло. нее же ряд вопросов требует 
дн.11ьнейшего уг:~убJiенного изучения. 

В диссертации рассматривается расчет остряков на пrюч-
1юсть по.:~. действием нертикальных и горизонтальных сил, ноз -
11икающих под подвижной нагрузкой. Расчетом пре,сtстаuляе'ГСН 
воз:vюжность определять напряжения как в 1<р1шоли11ейных, 
так и в 11рю10линейных остряках. а также уста11авJшнать до­
пvскае"'1ые скорости движения 110 основному пути. 

В пределах стретш экспер.имента,;1ыю определяJiа.сь бо1<0-

ван жесткость ре.11ьсовых шпеii. Установ.i!ен1iе боковой жест­
косп1 дает воз:vюжность определять величины отжатий rельсо-
1:3ЫХ нитей в горнзонrальной плоскости. 



В работе приводится сравнение напряжен1-;Й. возникающих 
в остряках лафетных и безлафетных стре.1ок, а также боко­
вых жесткостей рельсовых нитей для них. 

Данные. необходимые для расчета остряков н<1 прочность, 
частично были получены расчетным путем и Ilутем постюювю1 
автором специальных опытов. Были также использованы мате­
риалы ранее производившихся экспери:-.1ентальных исследова­

ний в ДИИТе. ЛИИЖТе. UНИИ. 

2. РАСЧЕТ ОСТРЯКОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ СИЛ 

В расчетах обычного же.1езно.:~.орожного пути на прочность 
используются схемы расчета балки бесконечной длины кэ.к на 
сплошном упругом основании. так н на отдельных упругих 

опорах. 

Остряк представляет собой баJIКУ конечной д.'1Ины перt'мен­
ной жесткости с переменной жесткостью основания. Изменение 
жесткости балки выразить простой зависимостью не представ­
ляется возможным, а следовательно, общее решение в эле\1ен­
тарных функциях по схе\'!е балкн, .·~ежащей на сп.1ошном уп­
ругом основании. не может быть получено. Для получения ча­
стного решения придется применять приближенные приемы, 
напрю1ер, численное интегрирование дифференциального урав­
нения. 

Такой способ всJ1едствие своей громоздкости ~южет приме­
ниться только для проверочных расчетов. Более эффективным. 
в данном случае. оказывается применение способа расчетr1 по 
схеме балки на отдельных упр\тих опорах. При это:v1 срзвни­
те.i1ьно легко построить линии в:1ияния и3гибающих моментов. 
которые в да.1ьнейше:vr :-.югут быть нспользонаны для ра1счета 
на Jiюбую нагрузку. Кроме того, при расчетах остряков необ­
ходимо учитывать совместную работv и рамного рельса. У-чет 
СОВМеСТНОЙ работы ОСТРЯКа И раМНОГО рельса \'!ОЖеТ быть осу­
ЩеСТВ.l!еН двvмн способами. 

При нерпам способе рассматрива<:>тсн ба.ша с приве­
дL'НIIЫМ моментом инерции lnp, равным: 

где \о 
\р 
,, 
1 

1 n р = 1 о )- r' 1 р ( 1 ) 
мо~1е11т инерции остря](а, 

момент инерции рамного рельса, 

коэффициент, учит~.,шающий ;~олю у•1астин ра~1-
ного рельс<1 в совместной работе. 

Taкoii способ vчета совместной работы острнка и рамного 
rельса при ра,счете был пrименен канд. техн. наук В. Ф. Яков-
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.1евы:v1 в своей диссертации. Коэффициент опреде.i!ялся t<ак 
отношение просадки бруса под рамным рельсо\1 к просадке 

бруса ПОJ. остряком (при нагрузке, находящейся на остряке) 
и пр1шимался рав11ым едини1(е на всем протяжении, где остря·к 

нп~1отную п1т:1егает к ра:-.11-1ом\' pt'Jiьcy. и 0.9 на остальном 
проп1женин. Необходимо от:v1етить. что коэффицнент i' следует 
опреде.·rять не юж отношен11е 111юсадок брусьев, ;i как отноше­

ние прогибов pa:v1нoru J)L\rrьca и остряка. Недостатком pac·c:v1aт­
p11вae\10I'.(J сл~J;::оба учета со~\1естной работы острнка н рамного 
1н~.-1ьса яы.•1нетrн то, что уже в начале расчета необходимо иво·­
;щть ко-эфф11ш1е1;т :~.·н1 определения знач<0>11ия приведеннот 
\ю:vrента и11е1щни !пр. Из:.1енение значений. КlJ-эффицнента :, 
в зависимости от п1ткрепителей и от усло11иii сlJдержанин 

стрелки 111ншедет к необходимости перерасчета. 
Пр11 вл>J)LН! способе сою1естнан работа острнка н ра:-лно­

rо рельса учитьшаетсн распреде.пением вертика.;1ьных си.·1 'V!еж­

ду остряком и 1н1:1-1ныч рельсом. 

G ра3:1ичных сечениях острнка ра:-.1ныi'1 рельс восприню1ает 
ра:тую долю общей Hat'J)\"3IOI. Опреле.•1ение 1ш1н уси,r1ий, вoc-
111>111IИ'•li''-'\юii l)(l\1!IЫ.\I f)(»'IЫ'(\:\i, \ЮЖЕ:Т быть 11ронзведенr: г~у­
тем иJме1н:'11ин осе11ых напряжений: ы подошве рамного ре.;~ьса 
прн нагруз"е. находящейся на остряке, и при нагрузке, находя­
щеi1сн на рамном рельсе. Отношение указанных напряжений и 
оп1>едс.1яет долю общей нагрузки, восприн11маемую 1н1:-.1ныч 
ре.:1 ьc'J\I е различ11ых сечениях. 

При та1ю:-.1 способе учета совместной. работы остряк можно 
рассчитывать как отде:rьную балку на ту часть нагрузки, ·кото­

рая им восп1m11имается. Таки\'! образо\•I, расчет не зависит от 
распреде.i111ин нагрузюr между остряко:1-1 11 •рамным ре.льсом и 

остается н OИjJe при .·11060:11 раопределении. Учитывать долю 
восприню1аемоii нагрУЗI<И остряко:vr необходимо только при 
определении напрюкениii в нем. 

Р;Jньше V~10\IИ!1<.~лось, что при расчете придетсн пр11ме 1 !ЯТL 
приближенные приемы решения, так как остряк имеет перемен. 
ную жест•.;ость и uпираеЕя на нерашюупругие опоры. Приб­
лижение состоит в том, что, рассмат1ривая балку на сплошном 
упругом основании на отде.1ьных учас-гках, жесткость балки :i 

основанин приводится к постоянному значению. Расчет будет 
те\'1 точнее. че\'1 больше та·ких участков будет на длине балки. 
Однако при \·ве:шчении числа участков гро:.юздкость вычис­

ле11иii значите.'rьно возрастает. Расчет остряка как неразрезноii. 
n;1л1ш на отдеJ1ьных упругих опорах 'Можно рассматривать прн 

любо\'1 изменении жесткости опор. Приводить к постоннному 
значению 11еобхо;.1.имо только жесткость балки в пределах 
1-;аждого про.'1ета, что повышает точность расчетов. 
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Итак, на основании изложенного :.южно зак.;1ючить, что 
при расчетах остряков более приемлемой будет расчетная схе­
ма, в которой остряк расоматривается как неразрезная балка 
на отдельных упругих опорах. При этоы при опреде.1енин на 
пряжений в остряке учитывается ;1.о.1я нагруз1~и. воспринюн1е­
мая OCTPЯKO:VI. 

В диссертсш.ии расс:vютрен пuдµобный расчет 1<ривошшей­
ного остряка длиной 6515 :v1:v1, пониженного профиля к рель­
сам типа Р-43. 

Моменты инерции остряковс.;го ре:1ьса 11одсчи1 ыва.н1сь в нача­
;1е остряка, в сечения.\ 5 \l:V1, 20 :v·1:v1, 50 \l:\I, 70 VJ:VI н н полноУJ се­
чении. Моменты инерци11 опре,J,елн:1ись двучя способам·и: 
1) пои помuщи деления сеченш1 на правн:1ь1-1ые геометрические 
фигуры и 2) при помощи интегратора А:v1сщ'ра ЦНИИ. 

Жесткость каждой опuры Д определялась расчетны:v1 11у­
тем. Для этого в преде.1ах стрс.ши uпре:~е.'1а"1ась просадк~1 
брусьев в сечениях под ре.1ьсовыми нитю1и, при при:южени!1 
к ним двух рывных cиJI Р Для определе11ия значений просадок 
бруса, последний рассматрю:1<1.;1ся как ба.;1ка на сплошно:v~ уп­
ругом основании. Расчет произвuдилсн :v1етодо:v1 нача:iьных па -
ра:v1етрсв. Жесгкuсть опор опредс .. ·1я.;1ась для брусьев типа ,<0'> 
с мо:v1енто~~ ннерцни поперечного сеченин lx=-11500 c:v!'1. Коэф­
фициент постели бруса «С» принн:v1а:1ся µав11ы:v1 6 кг с:--1 3 (1.1,.:1н 
1цебеночного баJiласта) 
К расчетv пр1н1пта деснп;прu:1етнан бао·~ка l р;шны;,1и :~рu­

лета:vш 1ю ;J5,5 см (типо1юе распо:южение брньt:в для марок 
1 9 и 1/11 при реJ1ьсах Р-43). 

В расчет не вводи.;1сн «ф.;1югарuчный» прuлет, так как в это:v1 
сечении острнк не воспринимает вертикальной нагрузки. Перtюй 
опорой расчетной балки приннт вто:юй «ф:1юга!ючный» брус 
( Еулевая опора) В кuнце острнка гюс.ilеднеi1 uпupoii с.'1уж,и·r 
брус 10, Яl:\JIЯЮЩИЙСЯ стыковым ;J . .'IЯ КЩ1НР остряка. в ОТЛ!-!ЧИl' 
01 вс~х шарнирных опер, на опоре 10 в нача.·1ьно:v1 вщн1а1Пl' 
принята жесткая заде.нка. иск.нючающая вu3мuжнuсгь по1ю 

рота этого сечения. Такое допущение значите.i1ьно унеJ1ичи:1 1 ) 
жесткость этого сечения. Из:v1е11ение степени упругостн з:~де.11-
К'И в соответствии с констJ)Укш1еi1 стыка может быть c1Ja1:111и­
тejJЬJIO просто учтено в системе уравнений, что в .:~лльне~iшо1 

и было проделано для шкворневого креr1ле11ин остряка 1~ 
корне. 

За основную систе:v1у ~l.ЛН расчета прю:и:v1<:.;1<1сь та же (1;1.'1-
1.;а, но разделе!-!нан шарнирам1-i на ряд 0Jнu11ро.·1етных бa.:ioi;, 

11 которой за неизвестные принимались изгибающие моменты. 
действующие в опорных сечениях и обозначенные соответ-
ственно опорам через М 1 , м~ ........ M1u. 
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При'.1еняя теорему о пяти моментах. можно f~аписать сле­
дующее уравнение: 

где 

r~"'" Mn i м" + i + 

М11 - 2 - взаимный поворот сечений нз опоµе n, ко­
торый вызываетс5' двумя рш~ными и 11110-
тивоположными моментами Mn-'2; 

1 М11- 1 - взаимный поворот сечений ш1 то~·1 же 
опоре, вызывае\1ый :-.юмента:v1и Mn-1 
и т д.; 

U. пр - поворот сечений на опоре n, вызванныri 
внешней нагрузкой Р 

Коэффиц11енты ураннений вычисляются с помощью эпюр 
илибающих :vюментов от М,=1, M~=l и т. д. В реJультан.· 
подсчетов коэффициентов получена си~тема пятичленных ю1-
неi1ных уравнений, состоящая из десяти неизвестных. 

Наиболее рациональным для решения кансническнх ура11-
не11иi'r являетсн метод последоватедьного исключения не11J-

1~естных, так называемый сокращенный алгоритм Гаусса. До­
стоинствами метода являются табличная форма решения 11 
непрерывный контроль вычислений. Для по.'!учения по.!l'IОГ<> 
решения выполнялся прямой ход при помощи сокращенного 
а:1горитма Гаусса. причем rешение проводилось без учета сво­
t'Jол.ных членов, что позвслило по.1учить общее r>ешение для 
дашюй балки. Обратный ход выпоJmялся пrи по:v~оши таб"1ич" 
ной формы решения, предложенной пrоф. И. В. Урбшюм. 

При выполнении обратного хода путе:-.1 использования г.1а~­
ных коэффици~нтов '~ 1 • 1 , '~ 1 ~.~ ~ 1 10 , 10 нр~образованных 
уравнений и вспомогательных коэффициентов '-1,2 , '-J1:1• о:~.,1 
и т. д" заполня"1ась таблица обратного хода, непосредственно 
дающая числа ~iк. Так как система си:v~метr>ична, то вы­
чисдялась только половина коэффициентов. 

В общем виде решение может быть представлено так 

1- ~~. 10 К1п 

Здесь через К обозначены свободные члены. 
По полученным решениям были построены .1инии в.r~иян11н 

опорных :vюментuв. Ординаты линий влияния опорных :v1о•лен· 
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тон вычислялись в сеf)едине и четнертнх каждо1·0 щю.·1е·и1. J lo 
ординатам линий влияния опорных моментов легко найти из­
гибающие моменты в JJюбом сечении. Например, в сечении Z 
изгибающий момент может быть найден по форму"·1е: 

о lп - z _
1 

Мп _z_ Mz = Mz + Мп+I ---
1 lп 

где M0 z ·-изгибающий момент в сечении Z однопро:1етноir 
балки; 

Мп, Мп-1 - значения опорных моментов. 
По ординатам линий вJJияния видно. что 1-1'1 десятоi'r опор~ 

момент значительно больше смежных опорных моментов. Это 
объясняет~ся те.м. что 'В расчетной схеме было принято 11а этой 
опоре жесткое закрепление, допускающее только верп1ка.:1ы1L1~ 

перемещения и не допу·скающее поворота сеченин. 

Для уточнения расчетной схемы автором был прове.-.Lен опыт 
с целью опреJ.еления жесткости опорного сечения. Опыт про­
водился следующим образом. 

Над опорным сечением. на головку рельса наклеивался 

проволочный датчик и прикреплялся чувствительный уровень 
(клинометр Стопани) с ценой деления уровня около 411 Прч 
нагруженном остряке измерялись напряжения в головке и и:3-

мерялся угол поворота сечения. Затем определялся угол пово­
рота, приходящийся на единицу момента. С учетом полученных 
данных было изменено десятое уравнение. Решение системы 
уравнений с измененным десяты:v1 vравнение:v1 показало, что 

·ОJпорный момент на десятоi'r опоре сvщественно у:vrеньш11.11сн 
(с 20,ОР до 12,35Р). Изменение значений опорных \юментон н 
прилегающих щюлетах таконо. что практичесюr не и:-.1еет с~ 

щес-гвенного значения на расстоян1ш трех пролетов от десятоi'1 
опоры. 

В соот13етстнии с принятоii cxe'>IOii расчета ост1н1ка, сов­
~лестная pd(L1тa его с Pd~!Htnr [JC':;LCC\I J,o.:r;1~i-i<1 yчrпыi3aruc.~ 

распределением между ними вертика.11ьной нагрузки. Распре­
д~=:щ·1-1111:~ вертикальной нагрузки меЖJ.V рамныVI р~.;н,;:0\1 н ост­

ряком опреJ,елялось при постановке специальных опытов. Были 
использованы также данные опытов, проводившихся 

в ЛИИЖТе. 
При определении напряжений принято, ч10 остряк в rаз-

личных сечениях воспринимает следующую долю нагрузки: 

в сечении 20 :vr м 7 % 
в сечении 50 :vr:v1 48 °1;, 
в сечении 70 мм 60 % 
н корне остряков 60 % 
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Опре.J.еJ1ение статичес.ких напряжений в раз.,1ичных сече­
ниях остряка показало. что наибольшие напряжения но~ни­
кают в нарvжной кромке подошвы остряка о сечении 7() мм. 

Для определения ди1;:1амических напряжений, динамические 
вертикальные силы могvт быть подсчитаны по формулам. 
приведенным в правилах производен.а расчетов железнодо-

1южного пути на прочность. 13 формv"·1ы д.·iя оr 1 реJ.е.1енкя Р дин 
входят значения модуля основания U и коэффицие11та относн­
тельной жесткости К. Значение U в предела:--: стрелки опреде­
:1яется просто через жесткость опор Д. Значение К можно оп­
ределять по формуле: 

к i"/ lJ r 4Еlпр 

J пр опреде:1нется по форму:1е ( 1). 
Так как lпр зависит от коэффициента Р. то изменение Р nо-
11лияет на значения К и сJiедовательно. на Р дин. Принимая во~~­
:vrожное изменение коэффиц11еыа i' в преде.r1ах от 0,5 до 0,9 

11 вичисляя соответствующие значения К. nодсчитываJiись зна­
чения Рдин дJJя разных .1юкомотивоп. Сравнение значениii 
Рдин, ·соответст.вующих значениям ;, = 0,5 и р = 0,9 показало. 
что ·максимальное расхождение не Пf)Е-вышает 2 % . 

Поэто'Vlу, даже при отсvтспши ТОL•ных данных о значени11х 
для рассчитываемой стрелки. его значение можно принимать 

1~ пределах от 0,5 до 0,9, что не внесет существ~нноii погреш­
ности при определении Р дин. 

Учет внецентренного при:южения вертика.1ьных С'и.1, :i 

также поперечных горизонтальных CP.il при движе1шi1 по ос­

новному пути может быть осущест·влен пр1и помощи коэффи­
циента f. В пер1во~1 приближении значения этого коэффиuнента 
прини:-1аются таю1VIи же как и для пrямых унастков обычнопJ 
пути. Отношения опытных КIЮ\ючных нап1н1же1;ий к осевыч 
в остряках показывают. что для OC'llORHoгo пути значения ко­

эффициента б"1изки к таковым для nбычного nуп1. 
Пои определении напряжений в лря1мол11нейных остrяках 

могут быть использованы ординаты .1иниll влияния, получен­
ные для тех же сечений криволинеi11юго остряка. Пr>и этом 
погрешность может быть за счет разной жесткосги опор. Наи­
большая величина та·кой погрешности не превышает 3- 4 % . 

В таблице 1 приведены расчетные напряжения в прямо­
линейных остряках типа Р-43, не имеющих износа. При рас­
чете принимались бруrсья типа «0», балласт - щебень. На­
пряжения определялись в наиболее напряженных сече11иях 

ОСТРЯ'I<;а. 
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'l'аблнца 1. 

" 
Кромочные напряжения в подошве 

остряка 

Сечение Расчетное _Паровоз .ФЛ • Паровоз .нс· 

остряка колесо lv- 50 у- 85 v- 50 у-,-100 v - 130 
1 

км/час км/час км/ 1 1ас 
1 

км-час км-час 

1 

1 сц. 1400 1850 1350 1890 1 2320 
50 мм 

ш нед. 1620 1970 1670 2100 :26:.!О 

1 CI\. 1500 2000 1520 2 l·IO :.!()41) 
70 мм 

1.11 нед. IH20 2:220 1940 2420 зоuо 

1 
flолвое 1 CI\. 1300 1720 1250 1760 2150 

сеqение Ш ве;\, 1520 1860 l.'i80 2000 :2450 

Из таблицы l видно. что скорость движения для некоторых 
локомотивов по основно:vrv пути может ограничаваться по на­

пряжениям в ос'Гряках типа Р-43, даже не имеющих износа. 

В работе также рассматривались расчетные схемы остря­
ков как балки пятипролетной и семv.лролетной. Было получЕ'· 
но, что при пятипро.11етной балке расчетные напряжения лрак­

тнчески совпадают в среднем пролете с расчетными напряже­

ниями, полученны:vш для десятипролетной балки. Д.1я семи­
пролетной балки расчетные напряжения совпадают в трех 
средних пролетах. 

Погрешность от таких упрощений в расчетах при локомо­
тивной нагруз,ке (т. е. п.ри действии системы грузов) будет 
составлять для па1ровозов около 10% и для электровозов и. 
тепловозов около 5 % (для остряковых рельсов к типу Р-43). 
Объем вычислений 'В этих ,случаях значительно сокращается. 
Так при рассмотрении пятипролетной балки достаточно решить 
систему, состоящую из четырех vравнений, а длн сем~rпролет­
ной балки - из шести ~равнений. 

Такие расчетные схемы могут быть использованы щ1я спре_ 
деленин напряжений в остряках с различным износом, при 

8 



остряках разной дJIИНы, а также при разных типах остряко­
вых рес1ьсов (пятипроJiетная балка). Расчетную ·схему семи­
про"1е~ч-юй балки целесообразно применять при опреде.r~(·нни 

напряжений в ослабленной зоне гибких острнков. 

3. ИССЛЕДОВАНИЕ БОКОВОЙ ЖЕСТКОСТИ 
РЕЛЬСОВЫХ НИТЕЙ В ПРЕДЕЛАХ СТРЕЛКИ 

Поперечные горизонта:1ьные сиJiы, вознi1кающие ilpи дви­
жении подвижного состава по боковому П\ТН в стре"1очных пе­
реводах вызывают упругие боковые отжатия ре.1ьсовых ннтеii 

и дополнительные напряжения в рель::ах. Определение рас­
четом величин упругих отжатий ре"1ьсовых нитей, а также на­
пряжений при дейсl'вии поперечных горизонта"·1ьных сил мо­
жет быть осуществлено при известной боковоii жесткости ре.·1ь_ 
сопых нитей ~1. Между тем бо1<0вая жесткость рельсовых 
нитей в стрелочных переводах до сих пор НЕ: исследована. 

В ди•ссертации приводятся данные о боковой жеспюстн 
рельсовых нитей в пределах стреюш. Жесткость была получе­
на опытным путем для лафетной стрелки с рельсами Р-43 при 
костыльном прикреплении, а также д/JЯ безлафетной стрелки 
того же типа при шурупном прикреплении. 

При Оllьпах и1-шикаторами изме[)ялись упру~ ие отжатия 
1·0.тювки и пс-дошзы р~~1t1< 1 Г\' ре~11:.са •:ри разли~.;ных бскОl'ЫХ 
силах, нри.l!ожен~ых к Г':>.1оr.кс ре.-:~,са. И:{мерение отжатl!i'1 
!!роизводилось в трех ::еl!е1;11ях остrя!<а: в сечениЕ ~О :\IM, 

7U M:\i !1 1ю второму упорно:v~у болтУ. Бо~швое :tап'!ен11е :~о~ю· 
/(алось до 6000 кг с интервалами через 1000 н 

Жесткость определялась по фop:v1\'.r1e: 

где Н - боковое давление 
Х - упругое отжатне. 

н 

Опыты проводились в два этапа. При первим этапе измеря­
лись у!lругие отжатия рамных рель::он при снятых оrтr~ках. 

В этом случае в nер1вых двух сечениях получена один2ковая 
жесткость ~ В т.ретьем сечении жесткость была бо.r1ьшей, 
что можно объяснить близостью корневого стыка. 

Во втором этапе ппи совместной оаботе опрякон и ра:мны\: 
рельсов жесткость была большей и изменялась по длине. 

Всего пои опытах бь;л ппоизведе!\ 51 цик.1 загружений. И! 
них 27 было при 11аличии вертикальной нагрузки. 

В связи с тем, что при сою1есгной работе остряков и ра\r­
ных рельсов жесткость изменяетсн по длине стре.'IКИ, появлй-
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с>тсн необходн:vюстЬ определения ж~tткости ~ расчетом в 
любом сечен1~и. Использvя полученные жесткости ~ из опы­
тов можно опоеделить модуль у11ругости 

тальной плоскостµ Ur по формуле: 
'i '/.: 
' ----

'V 64Ely 
Ur 

оснпвания в rоризон-

Величина \Юд\:ля Ur остается постоянной ·каi< при сонмест!-lой 
rаботе рамного рельса и остряков, так и при работе одного 
только рамного рельса. Это объясняется -т;ем. что ос1ряки к 
oпopa:vi не прикпепляются и не оказываю~ влияния на ве.r.нчи-

11у :v~одуля Ur. 

Т<Jким образом, зная модуль упругости основания. :>мJжно 
:1егко определить :коэффиц~tент относительной жест•<0сти н то­

бо:-.1 сеченни, по формуме: 

Ur 
4Ely 

Значение ly принимается как сумма моментов инерции острн· 
ка и рямного рельса для того сечения, 'В котором опrеделяет­

ся Кг. 

Величина отжатий Х головки рям1юго рельса может ()ыть 
определена расчето:-.1, по формуле: 

х = н 

8EiyK 
r 

Сравнение опы1ных и расчетных величин отжатий показыР<~ет. 
что расхождение не 11ревышает 1 О%. Следовательно, длн рас­
четов величин отжатий остпнк и рамный ре.~ьс с некоторы~1 
приближением можно рассматрнвать как балку бес1;онечной 
длины на сплошном упругом основании. 

При совместном дейст:вии вертикальных н поперечны'-: го­
ризонтальных сил отжатие определяется по формуле: 

х = 
Н - Pf 

8EiyK 
r 

(2) 

г .:i.e коэффициент тrеюн1 стали пс дереgу, который проф. 
К. П. Королев рекомендует принимать равным О, 15. Измере 
Нl!я пок~3а:ш, что жесткость для лафетной стr;елки дa}l(t> с 1\\)­

сты.1ьным прикрепленис:\1 ы1 21' п бvльше че\<1 безлафстноii. 

10 



4. РАСЧЕТ ОСТРЯКОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ 

ДеИстgие горЕзо1па.1ьных поперечных си.1 прн oпpeдeJIOJJH! 
напряжен11Г1 р, ре:1ьс<Jх обычного пути учитьшается коэффицн­

енто\1 f, значения которого определ-=ны на базе многочис.тте.н­
ноrо опытного материала. При расчете ос1ря1<0в можно в пер­
во:vr nриближениv. Щ)Именнть значен11е коэффициента f только 
при р2счете нап•рнжений в остряках основного пути. Значешш 
этого коэффициента для ·кривых обычного пути при опрел.е­
.:rении напряжений в криво.шнейных остряках, ведущих Н'В бо­
коной путь, не МОГ\Т быть ИСПОЛЬЗСIЧIНЫ, НСJ\едствие конст­
РУIПИВНЫХ особеЕностей и специфичrских ус .. ·ювнй взаимо11ей­
ствнн по;щ!~ЖНОГО СОСТа!3(] и ПУТИ. 

Зш1чения коэфф1щиентов f дJ1я расчета кр11во.,1инейных ост­
рнков можно также установить при помощи эксперимеt!та.nь­

ных нсследовани~i. которых в настоящее время проведено еше 

не.1_остаточно. Указанные обстоятельства прн опреде.:1~нии на­
пряжений в остряках и рамных рельсах от ;1ействия боковых 
сил, приводят к необходи~юсти про\fзводств:~ расчета их на 
изгиб в горизонтальной п.поскости. Острfiк и рамный рельс 
прIА: это\1 необходюю расс'v1атривать как сnставную бя.11ку 
бесконечной д:1нЕы с ПС'ременноi! жесткостью в месте ппн.пега­
нии остряка. Модv·:1ь упр\1 госги основания !i пределах· опря­
ков также изменяет свое :~начение (в зоне v·порных бОJпо.в) 
Расчет на дсФ01н1ацию изгиба в горизонта,1ьной: плоскост1 1 

острнка и paviнoro рельса можно производить по двvм сх·~­

ма:v1: 

1. Расо1атривается составная ба.1ка на CП.'JOIJJHO'vt yпi)yгo'vI 
ОСНО3<11[1!11. 

2. р (lC'C\1 (ITj)ИBileTCЯ COL'ТilBHa Я ба.1 "Сl На OT,'J.e.lb Н ЫХ уп f)УГИХ 
опора\. 

Та1.;: Жl\ I«Jк 11 при \)Rсчетах в велпша.:;ьнон nлоскост1f спо­
собh1 pac 1re1 а бvд\'Т приближенНЫ'vlИ. При р<Jсчетах по пerв()ii 
cxe'v1e изгнбающиii :v10\1снт опf)Еле.11яется по форму.1е. 

Н - Pi 
,h,I\ = ----

4Кг 
(3) 

В формулу (3) по.1,став..'1яется значение Кг. вычис.:1енное для 
расс\!атриваемого сечения. 

Этой фо1н1улой не учитыв<Jется влияние '.1еняющихся значе­

нии жесткостсй балки и основания справа и с.1ева т рас~\1ат­

риваемого сечен·ия. Применение такой фоrмулы допустим(' по­
тому, что изменение мо~1ента инерцни остряка происходи r 
плавно и поэтому погрешность не будет пре~зышать 1 О%. 
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Для нроизводства расчетов по схеме балки на LНдельных 
упругих опорах, иопо:тьзуется принцип, который был применен 
при расчете остряка в вертикалытй шюс1юсти. В связи с тем, 
что в расчетах была принята десятипролетная балка для двух 
крайних пролетов изгибающий момент опреде.j!ИТ'ся с некото~р·с-й 
погрешностью. При второй cxe:v1e расчета учитывается влияю~.~ 
на величину изгибающих моментов изменение жесткости балки 
и опор слева и справа от расчетного сечения. Изгибающие мо­
менты при это'\1 можно определять как для середины пролета, 

так и на опоре, что при расчете стрелок ЯР.пяется важным. 

При расчете по пер1вой схеме, модуль упругости основанш1 

определялся относительно центра изгиба, а по второй (:Хе·МС' 
определялась жесткость каждой опоры Д по фop:vry"1e 

D = Ur Х 1 

НаИденный общий изгибающий момент в гор1;зо;1та:rыюi'~ пло­
скости распределяется .между остряком и pa:v1 н ы .\1 ре.11 ьсL>М про­

порционально их моментам инерции. 

Для определения напряжений в остряках и ра:v111ых ре.:1ьсах 
от боковых сил, необходимо определить з11ачение этих сш1 прн 
движении по боковому пути. 

В работе значения боковых сил определены расчетом по 
способу проф. К. П. Королева для перевода М 1/11 ПРi·! движе_ 
нии по боковому пути паровоза «Фд». Значения боковых сил 
на стрелке при радиусе остряка 300 м по.1учились, пример110. 
на 35% больше чем J.JIЯ такого же радиуса криных обыч110г(! 
пути. Это объясняется отсvтствие:-.1 гюзвыше11ия наружноr:> 
рельса в стрелочных переводах. 

При известных упругих отжатиях и жесткостях реJ1ьсов1)1.\ 
нитей, с некоторым приближением боковые усилия :vюжно так­
же определять по формуле (2). 

Как rюказываю1· расчеты и опытные данные, напряжения в 
криволинейных остряках больше, че:v1 в прямо.1инейных пр11 
одной и той же скорости. Для наших наиболее часто астреЧR­
ющихся марок крестовин 111 1 и l/9 движение на боковой путь 
разрешается со скоростью не более 40 км,'час. Для не:1зно11iен­
ных криволинеСшых остряков расчетные напряжении 3 наруж·· 
ной кромке подошвы при пропуске паровоза ФД по боковом\' 
пути со скоростью 40 км,'час были ма·ксимальными в сечениi1 
70 мм и равнялись 2280 кг/см 2 . Из таблицы 1 видно, что даже 
при скорости движения пароноза ФД ПО ОСНОВ-НО\!\' пути, rн1в-
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ной 85 км/час, 1-1апряжения в наружной кромке подошвы лря· 
молинейноrо остряка в том же сечении 70 \1\1 равюJ;iИСь 
2220 кr/,см 2 

Следует отметить, что при сравнении ПОJlУLiенных нами рас­
четных напряжений с опытны:v~и. по.1ученными в ЦНИИ, рас­
хождение в среднем составляло 10 % Максю1а,1ьное расхож­
дение не превышало 20 % . 

Таким образом, расчетами ка1< пря:v~олинейных. так и кри­
во.1инейных остряков можно не только определить макси:v~аль­
ные напряжения. в них возникающие. но и скорости движения 

подвижного состава. при которых напряжения не превосходяг 

допускаемых. 

В работе специа:1ьны~i расчет ра.\1ных ре.1ы.:он 11е рассчат· 
µивалсн. так как уста~ювJ1ено. что при совместной работе рам­
ного ре.пьса с остряком в не:v1 вознш<ают меньшие напряжения. 

че:v1 прн работе то.1ько ОJ.ного ра:-.шого ре:1ьса. В последне\r 
СЛ\'Чае его можно рассчитывать как рельс обычного пути. 

ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ 

1. В работе 1~редлагаетси с110соб расчета остряков на проч­
ность при сов:v~естно:\1 действин uертикальных и поперечных 
горизонта:1ьных сил. 

2. Подробный расчет по 111н~нято\1\· способу :.~.ан ;.1..:1я ос1 ря­
ков типа Р-43 длиной 6515 :v1м. для котсрых построены :1и1111ц 
влияния опорных :v~о\1ентов. Испо:1ьзvя .:шнии в.:шнния, пrед­
стаtвляется возможны\1 опре;1е.1ять значения изгибающих :vio­
:vieнтoв для любой наrр\·:ши и, с:1едовате:11:нс, опреде:1нть 11а-
11ряжения в сечениях острякон. 

По р<~счетным напрнжениям в 11рн:v10.-1ннейных остряках 
11редставJ1яется возможны:v1 устанав.·1ив<::ть допус1,;ае:\1ые ско· 

расти движения по основно:v1у путн. 

3. В работе расс\ютрено несколько вариантов расчетов i)3С-
11етных cxe:'l1. Остряк при этсм рассматривалсн как пяп1111юJ1ет-
11ая, семипролетная и 11есятипро.11етная балка. З11ачен11н изги­
(}<Jющих моментов в с,·1учае пятипро.:1етноii ба.1ки практически 
совпадают для среднего пролета. пр11 сравнении их со значе 

ниями, полученными для десятипро.:1стноii баJ11ш. Пrи rасчет~ 
сб111щю.;~етной балки значения :vюментов совпадают для трех 
средних 11ролето1::1. Так как в это\1 случае расчет ведется на 

сдиночный груз, то значения изгибающих :'lш:v1ентов д.1я остря-
1ювых рель-сов типа Р-43 уве.1ичи.ваются по сравнению с рас­
четом на систе:v~у грузов для паровозов на 10% , а для электро­

возов и тепловозов - на 5 % . 
13 
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Таким образом, расчетными схемами пятиnролетных и се·· 
мипролетных балок :\Южно пользоваться при расчетах остря­
ков большой длины, другого типа. остряков с различным из­

носом, а та'Кже при расчетах Рс:1аб.11е>11ноii зоны г11бких остря­
ков. 

4. Расчеты ноказьшают. что на11боо·1ьшие нанряжения воз­
никают в наружной кром·ке подошвы остряка н сечении 70 :VI\1, 
где остряк воспринимаетпосравненнюс ра:v1ны:v1 рельсо:v1 боль­

шую часть вертикальной нагру:.~ю1. При д.:1ннных остряках. 11 

в с·вязи с vвет1ченне:v~ расстонн11н между рамным рео1ьсом 11 
остряко:--1, :\южно ожидать. что часть нагрузки, приходящано1 

на остряк, возрастет еще бо:1ы11<:'. В т"ких случаях целесооб­
разно пр·именять ре.:1ьсо-острнки. Это 111н11:Jсщ·т к увеличению 
момента инерции острнков 11 всртикальноii 11.:1оскости, <1 также 

к улучшению кщтевоrо креп .. :1е1111н 11\·те:v1 ycтpoiicт:Ja жесп<ого 
стыка в 1юрне. 

5. Исс:1едонания боковоИ жесткосл1 рt':1ыовых 111пeii в Jlf-1l'­
дeлax стре,1ки показывают. что .·1m!н~п1ые стрелки и:v1еют зна­

чительно бо.1ьш\·ю жесткость по сравнению с бе:1.-~;1фетны\111, 
что приводит к более устойчивой нх р<1боте. 

Расчетные напряжении в ост1н1-кс1х :r;нj.Jсп;ых cтpt'."ILJI\ 111н1 
действи1-1 вертика.1ьных и rюпереч11ых горизон1 а.тrьных си:~, 111н1-
:v1ерно. на 20 1 ~111 ниже напрнжt·1111ii в остряках без.:~ифt'тных 
стрелок. 

Полученные материа.·1ы 1ю изуче11~1ю наIIрНЖl'Нного состоs1-
ния остряков ~шк лафетных, так и fJе3,:~с1фетных стрелок, мог:ут 
быть использованы длf! оценки сvществующнх конструrщи:i 
стреJiок или при конструнрованин новых. 

СПИСОК ОПУБЛИКС)ВАННЫХ PAGOT ПО TEMI: 
ДИССЕРТАЦИИ 

1. «Расчет стреJ1ки на п1ючность». Сборнн;{ liаучных IJ<1(J·.1т 
по воIIросам путевого хозяйства. Издан кaфeilpoii «Ппь 11 11\"­

теное хозяikrво» ДИИТа, ДорНТО и с:I\'Жбой II\TИ- C1,1:111i1-
cкoii жeJI. дор. 1957 г. · -

2. «Исследование бокс11ю/.i жесткости ре.:rыоuых 11итсii в 

1 ~-№•j'fS~{~:::бор·ник TJ)\'Jloв ДИИТа, выIIуск 27 Транс-
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