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ООащ.я характвриот.ииа раОотн 

А1ту8.11Ьвость раОотн • ДКрективами ХХ11 оъевда КПСС по ПЯ'l'•­

••тввму nпвву развития вародноrо хозяйства СССР ва 1971-1975 r.r. 
предуоматряваетол дапьвеllmее усмпевие вврхнеrо строевая пути за 

счет 71U1aД1U1 аепезоОетоввuх mnвж,Оеоотыковоrо пути • термичео.ки 

оОраОотавннх реnьоов,повншения уровял мехаяизации путевuх раОот. 

Ыаооовое nримевение zелевооетонвнх вшап требует решения 

ряда техnич1с1U1Х проОпем в том чиопе вопроса надеаноrо прииреп­

певая реnьоов к zепезооетовннм подРеnьоовнм опорам • 

В этой овяви в настоящее врем.я уделяется Oonьmoe внммвние 

разработке новых и оовершенотвоваяию существующих типов проме­

ауточных скреплений. Задача попучевия окреппений, которые 1дов­

жетворЯJJ..И Он всем требованиюа,пред'ЬllВплемым к ним, яе моает Онт~ 

решена Оез определения оптимальных расчетных параметров • 
TalUtМ оОразом,определвние оптимал.ьвuх параметров промеау­

точян.х скреплений представляет вааву~ задачу,рвшевие JOTOJIOI 

позволит улучmкть работу скреШ1евий • пути в цепом,а т8181 ови­

эить затраты на ero текущее содержание • 
Цель работы. диссертационная работа поовл1Q11ва теоретичео­

кому • вксперимввтадьному исследованию основных оптимапьвнх pao­
чerнlll параметров промежуточвн.х скреллев81 д.11я аепевооетовннх 

шпал, rпаввое направление исспедования - уотавовпеви1 В881111Jп1:х 

параметров в том числе оптимальной zвстиооти узпа окреп.пения и 

вrо отдепьвых епрментов в вертииапьвой n.поояооти. 

Работа оодер1t.1т иcтop.l!IJ вопроса, теоретичsсиую и вкопер ... 11-

та.nьвую ~аоть,ав8J1ВЗ материалов ваопюдsвий sa работой опнтв~а 
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tJШов оареn1енв1 в ус.11овиях ахоп:вуаtвции,практические выводы 

• рекоuеuдац1111 • 

Нахчпая нови~uа ра6оtы aaJUIJ)чaetcя в определении рацио­

В&J.ЬНJа: aнaчellJIЙ uoдy.u ynpyl'OO'l'll подреШ.ООВОl'О OCHOBaJlllЯ по 

lllОКО.ПЪКВU OOHOBllЫM кр11тер1L1Ш,состав.11ен1111 Ц818ВОА функцив,р1-

••11•е котороl на ЭВ11 даеt воэмО&11ость усtавовить оuтимапъ1101 

а11ач11111 моду.11.11 упруl'ост11 ( U опт) расчвfным путем • На оо­
вован1111 lloпm вычис.11е11ы основные оптишuu.вые параме!'ры 
ПPQWl&yfoчнLIX окре11.1ен11J джя ае.11езоdе~онных: 111.П&.I • 

ПD1ктич101gа цgнuрств работы закJШчаеfся в равраuотке 

UITOДIQ(ll опредв.11вв11Я OПTllUВJlЬHOl'O МОдуJIЯ упруl'ОС'l'И ПDдрlдЪОО­

ВОl'О осво:вшtf[Я - ваанейшей расчетной харакrеристI1Ки пути • 

уточнеuв.и ero ч11с11вннш ведичш~ • 

РавраОотавные aвl'opитl(hl поево.11яют проиввести расчеты оа­

'1'11А18.1.ЬНОl'О моду.пя уuруrости 11 уточнить &l'O численные значения. 

На основв раочв-rных значени/1 U опт повучены важней­
IП.lе параметры окрепяениR : оптиWinъная аесткость узла скрепве­

вu в целом я ero отдвnъных: упруr.их звеWJнтов в ввртикально/1 

ILllOCKOCTИ • 

Оптишuu.ные расчетные параметры мо.ино использовать при 

проектировании новых типов скреплений ,а так.w:е для оценки су-

1118С!'вующих. На OCHOBll Н8ЙДОННЫI и рекомвн.цувАll.lх значе11ий опта­

UВ.l!ЬНЫХ :жарактеристак 11вс!'ности моrут 61.1ть удучшвuы пврсuактав-

11ы11 конструкции окрвпдвний • 

Рвадиза11w1 реэу11ьт11тов исспвпования. Резу.аь!'аты иссдедо­

вавая наm1111 приuанание при 

корректировк1 парьметров промвауточньа: скрвпданай д.11.Я 

••••&ode!'OBIЫI mпа.а i 



7~учшеяИ8 кoвc'l'py.ltЦllJI 01D1твнх окреплевиl типа Б11 • 1ЕР • 
Оововвое оодер1tSвке раеlо!В 

В пврвоВ rпаве иалоаевн оостоян•е вопрооа и цепи иоспе-

дования. Приво.ц11тоя иритическиА аваJLИа раавития кояотруRЦИI 

окреплениn д.11Я аепезобетовннх JDIIaл,a такае даетоя ава.1111в •оо.ае­

доваввй по раочетннм параметрам вт.их скр1ппенв1. 

Вторая rлава ваввава wТеорет.ичеоиое •сопедовав•е раЦ10-

ВВJ1Ьноrо модуля упруrоотв по.црепьоовоrо оовоsанвя по оововнW1 

критериям "• 
1становленве опт.11М8J1Ьвоl упруrости пути в вертик8J1ЪRоl 

IШооиости один ив отераиевнх вопрооов, тр1С1ую1Ц1Х решения пр• 

•спо.пьвовавия аелезоС!етоввнх ашал. ЧJ:олевно вта характеристика 

может Сlнть оценена модулем упруrооти по.цреаьоовоrо оововавая, 

который яв.uяетсв вaEleЙlllll раочетноl характер•отикоl пут• в 

целом. 

При опредвлеяия рационuьвоtl 7пруrоств пути раочетннм пуt111 

моаво исходить ив ряда ооноввнх условиl s оС!еопечевия ва.мевь­

llКI с.вловнх воздейотвий 88 путь, 88JIJll8BЫИl:t ивr•Сlвнх • иов­
тактвнх напр.яаении в репьоах,вв.имевьuеrо оопротивлев11Я дDIWBBИll 

поезда, ваименыпJDС напрЯ11евий в ашалах, Сlалиаоте, ва основной 

пло1118дке эемляяоrо полотна. 

ltllя бnочвнх по.црепьсовнх ооноваввtl теоретвчес.квй расчет 

рационального мсдуля упруrости по одному из ат.их кр.итер.иев Сlн.а 

выполнен доц. ю.д.ВолоШRо • 
Нами Сlнnи расомотревн и внчвсnены рациональные значения 

модуля упруrости длл аелезоС!етонннх шпал по всем названным иpи­

'l'ep.l.Rll. В итоrе Сlн.па составлена целевая функция, объединяющая 

ати критерии. Эта фувиция позволяет опрвдв11J1ть оптИМ8JIЬвое 
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118111118 110.QU yцpyl"OO!'I ПОдрl.IЬООВОl'О OOBOBUllЯ по совокупное -

11 расомаtрава111Ы1 1р1r1р11в. 

11Я оцреде.111вая рацао11швоrо 11оду.u упруrост1 по критерию 

обеопечев1J1 1а.1111в•шеrо уроввя 11авс.1111.а.1Ъвоrо .Цlllllillllчecкoro вов-

р тах · ртах 
~еlот:ва.я 10.111оа на peuo 9и.н = mLn ) .вwрuев.111 gи.н 

ICCJllДOBUOCЬ ма 111.ВIAIЗll в 88В.llCWIOQ!'.ll от упруr.11;1 xap&K!'&pllc'l'U: 

Пу!'I • 

Исо.11едовав11 ва lllUl.lllYll UAKCИIUUIЬBOI ДКНIUllЧICKOI KO.Jl80HOI 

вarpyвRI ва первый ввrа.ад 110&&!' оааватьоя веправоuерныu,rав аах 

ваrруваа от коаsоа на ps.u.o явв.яется саучааяоа в1.11.11ч.иво1.Исо.11е­

довав.11е •• ва 11.11В11Uу11 с.1учаАвоl веuчuы не яuее!' оuыс.1а. Однако 

реч• JIJ(e!' 06 исоведована. на ШU1auy11 не самой о.1учаlной ведичвны. 

а 88 110118В!'ОВ - UA!'IUA!'IЧICKOl'O оаидавия 11 двсперса• • 

В исс1едованиа пр.1U1ято 1 что пр.11 неизменных параметрw~: сис­

!'IМЫ уиазанвuа характер.11с!'а.ка: с1учайsой веяич.11Ны Яllд.FOOtcя кoвo­

!'&B!'IUll. Пр11 11з11еневu параметров свстамы 0111 ставов.нтоя пер1111ев­

вы1111 (во не с1учайвЫ1111) 11 1 аа.к вояК11е пере11енные 1 моrут 6ыть исс.11е­

довавы ва вко!'реuуu • 
р та.х . 

Jllя решевая постав.11енной ввдач• по кр11тер1111 9и.н -rnLn 
в иачео!'ве о!'рук!'урвоа оововы пр.111111 форuуду аз npoeкta реда.1СЦ111 

О!'ВОрр8В!'ИрОВ8НВЫJ: nПp&BBJI проИВВОДС!'ВI расчетов верхнеrо строе­

вая ае.аезводороавоrо пути на прочность", 1970 r. • прео6рааовавu 

вtоА формуu,выпо.11вев11ые в дИИТ"е ( сu.о6орнвк rрудов JIИИ1"'а.Вып. 

249 1 1967 r.) 

ртах =Rcp + .1 Sl + ~-+е + 'iбк' f 1:76c~--В([Ji2·2!lo> 
9ин 9uн V Р ifкJf] , ' 

6 



rде 

2 р2 2 
а= 'f q ер V" 

IJ. _ _:j!_2 2 ·2. Q . ) 17Ч 
и - 'f,г q 1't l иом + ,00436 ( 1-q, (1Г ~ i (2 ) 

-2 \{!2 р 2. 
е,- vr-q cp?J" Lгеом 

с= 0,25 с><.: a,2y~a'J( q,,. 

06оэsачеs.и.я в формулах (I) а (2) те ае ,что а в nПраВ&118Х " ... 
и прАо6разованиях ,выполненных в ДИИТ"е ( см.о6орваи трудов 

ДИИТ"а,выn.249,1967 r.). 

Pma.x 
Функция gин D11еет вкстремум отвосите11Ьно ко!Щфициента 

относительной аеотности ре.nьса • подревьсовоrо освовавия 1<' 

Рациональные звачеБия К • Upau, 6нu иаJдевы ив 
урав11ен.ия 

,1!11я решения уравнения (3) относвтельво параметра к ва­

ми 6ып разработан апrоритм мноrовариантных расчетов и проrр811118. 

Все расчеты проИЗВОДИJlИСЬ ва Э.11.1 nНаири". 

Нами С!ыпи най,цены {)_ рац дпя широкоrо диапазоsа rеомет-
ричес.ких уило11ов неровностей пути 1..геом "' О - 2,1 °/оо о 

учетом особенностей воздействия всех основных типов подв.иавоrо 

состава • 

Следует. отметить,что на величину рациональноrо моду.ая упру­

rости LLpaц большое вл.ияние оназнваnт вепичивы у.1U1овов rео­
uетрических неровностей nути (Lzeoм) 

7 



В arol о:вав• вопрос о вые!ор1 раочеrвоrо авачеuая t< 
D111r оч1вь ваавое аначевве. Уровень reouerpвчecaa:x вepoвuoorel 
ваввовr or оооrоав11Я аута. 

В нaoros1111I paelore вспо.в.ьsуюrоя данные Clo.u.moro цаR.11& всож1-

яов&1811проведеавых под руководством проф. Г.М.1Dаху1.я11ца. Этв 

800J1едовав1:.11 поааа~1 чrо пр• оrJ1.1чвом оод1р.анвв пут• о 1е.1езо-

d1rовны1&11 llШBJI~ даапавов Lгеом oocraBIJllt о.75-0.97 °/оо. 
Расчеты покавuа1 чrо прв i 2 еом = о. 9 ° /оо в JW&Jiaвoвe cкopoc­

ral 80-120-IIO км/ч uoдy.u. упруrоста вuеат ц1жеооое!разво1 зваче-

111 по раоомаrрвваемоuу крвтер1111 or 250 до 450 кr/o.JI- • 
НсожедовавllЯ р&Ц11онажьвоl 11оrкоотв по оста.tьвыu кркrервяu 

одежавы тапе пр• i геом • 0,9 ° /оо .-кроuе roro проведаны расчеты 
.Jt1S JWфoкoro двапавова rеоuетрвчеокКJ: веровностеа в предежах от 

О до 2,I 0/оо. 

Iая опредеJ1авия рациова.аьвоrо uодупя упруrоста по кpaтapJll! 

( ;.::-аз2 . } 
ое!еспеченк.я ва.rшеньш.rп иэ1·.1JС!ных вапрЮ1анм:1 в рельсах u рел ;тt.л 

dы.10 восJ11довано ва uввиuуu вырuанве дlUI 6к (кромочных напря­

аев81). В р1ву11Ьтате С!ыJ10 повучено сведую111111 уравневвв 

р;~н Ге-кх.(si.лкх-соsкх-·2кхсоsкхJ-l]S- ~i2•f25/n =О К {I 1 к ' , 0V J 

l'J(I 

S, -~ -4 к~ЁJ ~ е, • it-5-~ 3[j:-j(;~G~-{[7)2' 

~" f 1к~ЕJ + f2к 26f ]+ 9бск'(ЕJJ2] 

8 
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В результате ремев11Я Jраввеная (4) ва Э.111 "Вавра" по.аучевв 

рацв:ояаJIЬяые ввачения моду.а.я yapyroora по.цре.аьоовоrо освоваs.1.11 

( И рац) по .критерD G;,~~i-miл 
Эrв значевия вахомrоя 11 пре.це.аах вереальвш: веuчu 110.цуu 

упруrоств 25000-28000 .кr/ом2 
Рациона11Ьяые звачевия мо.цупя уаруrоотв по.црежьоовоrо оовова­

вм по Rр11тери.ям обеопечения ваJ1Менъ111.П вапряиеваl 11 IШ8.IU 

{6ш. = mLn) • бамаоте (6о11 л= rnin) бнли получены ив уравнения 

P;:,J 2 е-кх(соsкх. +sinк:x.-2к:x.sinк.x)+f}S,+ 

+25S2..._ f.25кJJ.,,O 
' 1 , 

Решение уравнения (5) осущеотвпмооъ ва Эlll "Наири" 

ПО KpИTepltЯll 6UL = тiл 8 Ооо" =тi.л ,81 Dpl:вnaJl'f 
30 кr/ом2 • 

(б) 

В1ulянве упруrооти пуrи на вепичиву ковtакtвш: вааряаеввl в 

peu.oax ( ~оцт) моино раосмотретъ, вопоnво11ав вырааение,ареж­
аоаенвое проф. Н.М. Беляевым 

y!.V
DJI 2. 

6. =сх-'дчи 
конт (6) 

r.це о1... - Rоофtициент,вависящий от O'l'BOШBHllJI ра.цвусов по-

верхностей катания .колеса и реп.ьса ; .цпя четырехоовш: ваrовов 

ос_ " О,44 ; R - радиус Rодеоа 
р тах 

Подставив в формуду (6) звачев.ве 9и11 в воодедовав 

ero на минимум, получим уравнение, 8В8}1оrвчвое выраженВll (3) • 

Отсюда Ll.paц по критерию Gкoнntmin для реа.яьвоrо пути 
будет таRЖе в диапазоне 250-450 кr/ori!-

Дnя определения рациовальвоrо модудя упруrооти по Rрвtер.вю 
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оd1оп11111вu 1aa111o111ro ooпporu.111вu двв1нвю ко.11оа по p1.u.oy 

• 111aot'a аав11ОЯ11111I or пуr• (W") 

пp1.uoa1BHWI проф. 11.Ф.Верпо 

воопо.u.ауеuоя выраа1н11м , 

,,0 = 2sо'Рк" z 
Ц/п и! , (7) 

l'ДI - OplДJlll Дllll&МlllllOKOI Д81U18118 КО.11808 на pe.u.o, 
• Jtl' ; 

Z - параметр рассе.яв.u анерrии в пути 1 в и/о.1- • 

Ава.ава arol форму.аы покааываеr,чrо с ув1.11J1чена1м иесткосrа 

по.цр1.1ьоовоrо оововавая сопротив.1ен11 дввк1в111J ковеса по ре.111осу 

уМ8ВЫВ88'fСЯ. 

На рис.• показан rраф.ик изменев.ия в зависимости or 

коЗФI~ацвен'fа К • Из рас. видJlо, lll'l!O VJ" Не /IW8eT ВКОТре-

мума. С увевичевиеu жесткости пути 'U.Jn асимптоrичес1U4 прибда­

каеrся и ну.пю. Однаио,начаная or К = 0,019 ( что соответствует 

uодуJШ упруrоста 3000 кr/с.1- при рельсах Р65), с увевичением 
коlЩфжцаевrа отвосатеаьноА иесткоста репьев и подредЬсовоrо ос­

нования ?ffn уменьшается вевначателыо • 

В атоl связи цевесоо6разно оrраничить вначения рассматривае­

моrо модуля упруrосrи по названному критерию до 3000 кr/cti2. 

Нам.и 6ыJШ определены рационавьные значения модуля упруrоста 

по критерию обеспечения наиuенъоuu: напрю~.вна~ на основной п.110-

11111дие ВеАUIЯВОГО ПOJIOTHa (Оп - (nlЛ) • форuудЬl ДЛЯ определения 
LLpaц ,всведствие rромоздкости, эдесь не приводятся. Функция 

G:i= j {к) вмеет экстремум. В реэу.nьтате иссведовl!НllЯ этой функ­

цu на WUl&yM повученное Ll.onm по навванному критерию не 
пp1BЫ8Rll' 10 Kl'/c.1- • 

•См. стр. 24. 
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В третье! rn/Ule приводитоя методам& • раочет оово:ввнх: оп­
ТИМ8J1ЬВЬIХ расчетных параметров промежуточных с.вреплен•I .ция 

•влеsобетонных 1Шап • 
,/J}lл тоrо,чтобн найти оптимальное решение с уче'!'ом ряда кри­

териев необходимо составить целевую функЦИD,иоторую спеду&'l' 81111&­

мв:sировать • 
Полуqеввые значения рациональноrо модуля упруrости по ряду 

основных критериев имеют раз11J1чные значения. 

В этой связи окончательное оптимальное зиачвяие втоrо моду­

ля опреде.пяпось по соnместному учету воех раосматри:ваемнх усло­

вий при помощи математичесRИХ методов OП'l'JIМ8JlЬHЬIX решен••· 

.Dля определения оптимальноrо зваченИJt модуля упруrости вами 

составлена целевая фунаЦ1Я,которал BRJ!l)Чaeт sавиоимооть ивrибньп: 

и контактных напряжений в рвпьсах,максИМВJ1Ьноrо .цивамичеокоrо воз­

действия колеса на путь,напряженd в mпапах • балласте от ynpyrп 
характеристик пути - модуля упруrости по.црепьсовоrо освовавия ( UJ 
и козqфициента отнооительной аеоткости рельса • по.цреаъсовоrо ос­
нования к 

р гпах из~ 

Z =р d 9uн + р ~ Gр~л +р _d_G.=щ_ + 
•dк 2. к 3 d..к 

(8) 

- масштабные коэ~циенты • 
В нашем случае они равны единице, т.к. фувкции,входяDIИе в состав 

целевой,вычисллются не в приведенных единицах измеревая,а натур­

ных ( кr/c,i2- , кr ) • Определение значений целевой функции в за-

висимости от К производилось в пределах О,00762~1<~0,01780 
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( ЧfО OOOf:ВlfO!':Вylf рц.u.ноuу MOдyDI yпpyroc'l'a IOOEU..~3000 IU'/ci). 

Ц111вая фувкцая :в ва.цавном 1111тер:важе азмевен.11.Я к 

мум, rав каи каадыа ч1а1 етой функции амееt Мll.В.IDIYM в зtou а:яtер­

:вuе ввачеваl 1\ 

Оtде.11Ьяо pacouo'l'peвнue краtараи наам1иып11е вапршен.11.Я ка 

оововвой WIODl!lдKI BIWl.ЯllOro по11оtва (Оп ) • ваимеиьw11 сопро­
tuаевае дв.uев.ID ко11оа по ре.11Ьоу ( ю") , заu:ся11111 от пу'l'а:, в 

состав це1евоl фувкЦ11& ве бы.аа вк.1111ч1вы. Первый отJJ.1чаеrоя rро­

новдкостью матемаt11чеоКИJ: :вычао1ева1, :второй - oтoy'l'O'l'lllleu виоtр1-

мума • 
Одвако,весuотря на укававвое обстоятеJ.Ьст:во,цеnе:ав.я фувкЦ11J1 

достаточно tочно отражаоt вl.IЯНа:е раосuотревных: ва.uв критер111в 

ва ввачвнае опт.11ШU1Ькоrо uсдуnя упруrоота, так как детальвое ао­

о.111до:ав.в.1111 фувкцкй Wn 11 Ьп показеu, что на.1u.tв11ьшае сопро­
т.11ввев11е дв.liDl.внию uоезда оказывает путь,uодуJIЬ упруrост.11 котороrо 

отрвuитра к беоконвчности,а на1Шеньwае напрше11ая ва основной 

•ало~в зеШ1ЯНоrо по11от1:1а я:uвют u11сто при незначительной ваnи­

чине uоду.пя упруrост11 - до 10 кr/oiiJ • В втой связ.11 можно считать, 
что оба зтя крятер1111 оказывают ДIUUleтpanьвo противопо11ОJU1ое влия-

нае ва эначенм U 0 "rn 11 отсутствие их в целевой функЦИ11 не вы-
вuваеt ввачитеп.ьншt изменений в ус'!'вновпенаи оптww.льноrо uодуА.Я 

упруrости по;цре.п.ьоовоrо основания. 

Ддя опредевения ч11сnенных значений оптим.а11ьноrо модуля yпpy­

roota вами разработан шорв:тм на входном языке ЭВМ "На.ир.11". 

В резуJ.Ьтаtе решеная це11евой функцu ва ЭВМ "Наиря" HВWI 

ао1учевu оптDU1.1.Ьвu1 вначевя.я модуля упруrоста: в завясимоо~и 

ot оредв111 аваченJ.1 уоJU1онов rвoмetpaчecltlX неровносtей 

DJ!'8 ( ом. ~801. 1) • 
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ТаQв!Ща I 

"Т" 

L 2еом 
о о.3 о.б о.9 I,2 I,5 0/оо ' 

Иопm 
1900-2200 800-ПОО 500-600 300-400 200-300 до 200 

K'Jl)C'..;. 

Указанные преде.аы И onm YЧ•'l'ЬIB&l)'f :в.IUIЯll•e rвпа подвDВОl'О 
состава я скорость ДВJD[евая поездов • 

В частноо'!'я 6ЫЛJI расоuотревы 'l'aКJ:e '1'.lllDi ПОДВJD[ВОl'О сасrава : 

rепвововы серяа ( ТВПIО,ТЭ?,ТЭ10.П,ТЭ3) , ахекrрововu серий (ВJIВО, 

ВJI23,ВШ:О,ЧС4,ЧС2 1Ф0 ) 1 ваrовы ( чеruрехосвые !'рузовые повуваrовы 

с телаакаuя I.U:IИИ-IЗ-0 а All'-50, wecrяocвue с теваака.w~: КВЗ-lu • 

УВЭ-эU на подшипниках сковuавяя • качения). IJ.. onrn рассмат-
ривался в диапазоне окоростаа 80-120-160 Юl./Ч 

Как видно яз таол.l ва uна!!енаа Uonrn существенное влu-
. о 

н•е оказывает величина L·геом • Ддя L геом • О, 9 /оо оптяuа.аь-

ныа модуль упруrости имеет целесоо6разное 8Начеваа в предевах 

300-400 кr/с.1-
Зная величину оптюшвьноrо модуля упруrоста подреаьоовоrо 

основания, мо:а110 определить оптимв..11Ъную жесткость опоры 

ж:f/m= LL
0
""' С • rде е -раастощ~яо uежду оояuа: cuauwx 

опор. 

В нaareu свучае оря U. 0 "m • 300-400 кr/c.l- ж:пт на­
ходится в дшша8оне lб,5.!08-21,8.108 кr/ом 

опт) В форuирована:в жоооrкоста ОД11.Ночво11 опоры ( Ж0 учаоrвJИ 

жесткость Y8JJB скроПJJевая (Ж,) в вооткооrь 11Па.1,6ацаоr101'0 

CJJOЯ В 88UJJJW01'{) ПOJJO'flla ( Ж~) • AJIUB!IЧIOU 8!8 ов.n• :lllp&Ul8 

06щ11118весrво1 ваваа IOIOC'fЬll 
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( { 1 
- =- + - (9) 
Жо ~. Ж2 

Нuбо.пее часто встреч811щиес.я звачв11ия Ж 2 ваходятс.я 

в првдеnвх 33.I03-49,4.I03 с учетом веизбе.11.11ых сезонных изме­

нений модуп.я упруrости по.цреJIЬсовоrо основания • 

Подставляя в выр8Jlение (9) значвние по-

лучим оптимальное значение жесткости отдельного узла скрепления • 
Ж, находите.я в диапазоне 33.IОз-40.IОз Rг/см • 

Лабораторные опнт~,проваденвые в ЦНИИ МПС,а Т8Юlе зRспврямен­

тальные исследования на действующем пути,проведенныв дИИТ"ом при 

участии автора, поУ.азывВ1Jт,что жесткость уз.па опытных конструкций 

окреплений типа БП и 1БР достаточно близка к расчетным оптималь­

ным ЗНаЧе!IJIЯМ • 

Для проектирования скреплений очень важными параметрами 

явЛJШrоя опт.имальная жесткость отдельных упруrих з.пементов узла 

скрепления • К ним относятся оптим.апьная .11:есткость пружинных 
опп 

прИRреn.ителей ( Жк ) .и оптИ№UlЬвая .11:есткость упруг.их проuа-

.~.ои (ж:пт). Между НИМll существует следую1118.я связ.ь 
опт опт onm 

Ж, = Жк. т JJCn (IO) 

Кпк извьство,при воздействии колесной нагрузки: первовачаль­

вое натяжение клвммных С!оnтов умвньшаетсл. 

О,цнако при правИJJЬво запроектированных скреплениях упругого 

амового "размыкания" системы не дояж.110 быть • Это требование 

явn.яется 11вобходимнм, во не достаточным • Пря наибольшем заrруае­

аив: уз.па скрепления колесной нагрузкой для предотвращения угона 

пути натяжение кпвммных С!о11тов на должно быть меньше величины, 

7ста11авпи:ваемой из условия исключения проскальзывания рельса по 

промадкв • 
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В вrol о:а.о• в вu6оа11 раопроо'!'равевв~а ко11о'l'ру1Щ1.Я1 01rp1п-

J11н•I O'l'llOllllH81 Жп В Ж" KO&lбJll'l'OЯ В DPIДllJIU 0'1' 6 

ДО 10 • • А1я раоче'!'ов Dр88.11111м ор1дв111 ввачев•• 

~=В (II) 
Ж-к 

Реwав СОВМIО'l'НО ураввен.а (10) • (II) .ао&уЧIМ 
ot1m опт 

:Ж:.1(. • 3700 - 4500 аr/ом • Жп • 29300 - ]5500 п/Oll.. 

З'l'll данные моано оч•таrъ оптимальной •есrаостьD COO'l'Bl'l'O'l'BI&-

( опт) опm) во пруuин~а: пр11.Кр11111'1'1.111 Ж к • JПруrп проuадоа(Ж 11 • 

Гдра чеtверtм OOДIP&Jlf " Зкоп1р11М8Нtа.u.кы1 ВООАIДОВа-

ная работы проuеауточных: окрепаен•I о а1оrкост1>11.6А.81коl а ОП'l'В-

ма.аьноlt" • 
С цеJIЬю оценкв ра6о'l'ы опытных проuе.ау'l'очных сареп.uенкl '1'11118 

.Бll в: IБР. r.шеющих основные параuетры.6.uязкке а опr11.WU1.Ьвым. в 

аксппуаrацяонных услоВИЮ!: ,JJJ1ИT"ou под руководствам проф.U.А.Фрu­

МliНа и при уqастии автора 6ыnв проведевн вкопериuента.nьные •соде­

дования и аксплуатацв:онные на6.пюдвн.и.я за pa6orol атя:х скреnденвl 

в течение двух ват • 

Аnя учота различных условкt,изusреная провоДJЦиоъ на двух 

опытных участках,расположенных в прямой к кривой рад11усоu 500 м • 

06а типа скреП11аний на каждом опuтвом участка ук.uвдuваJ1в:съ в 

продепах одноl! пвети 6есстыковоrо пут.и: по т11u coo6pueн11JDo1.ч'l'o6ы 

'lo состолнию пути ,пропущенному тоннажу, rрузонапрн.аенности, tlШ&a 

ПОДВ14.аНОГО СОСТIШ8,СКОрости ДВИЖ8НIUI пое~дов,поrоднuu в: 11Л11.М.8'1'8-

Ч8СКIШ фuкторШ! условия 6ыли 6ы одинаковuии • 

Испuтаняя производились под npoxoдяlЦIULI по1вдам11. Пр• l'l'OМ 

скорости грузовых по11вдов быв• 70 км/чао, пaaoa.кpcJ[J(I - 90 .м/~14 • 
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Бн11.В внпопневн •вмеревия 

r.leoтRocт• пути ва опнтвых участках с железобетонными mпа­

.11ами со скрвплвн.11ем типа БJ 11 IБР,а таав для сравненвя КБ,К-2 • 

2.ВерТЯК811ЬННв си11J1 1 первдаваемые от колес подвиавоrо соста­

ва ва рельс • 
J,Вертикапьннв перемещения кромок подошвы репьса,реборд 

ПОД!t.118.ЦltИ д11J1 ПО.ЦIUIВДОЧННХ ОRрепле1111й типа БП,а таае mпапн по 

об• стороны ПO.ЦIUlaдlUI 11111И ПОДОIIВЫ рельса д11J1 беСПО.ЦIUIВДОЧНЬIХ 

окреплений • 

4.Монтажвые 11 динамичесRИВ усмм в В81U18ДННХ болrах • 

Измерения жесткооти пути производились о помо111Ью ваrона-па­

сlоратории по принципиально новой методике,рвзрасlотзнной в ДИИГе • 

Особенность этой методшut состоит в опедующвм свайЮI вынесены 

ва обочину эв.мплноrо полотна; измерение прооадон рельсов под 

наrрузной ооущеотвпяетоя о помоwью специальной иеотиой рамы 

конотру.кци.и ияа.В.И.КдИМова,эап.иоь перемещений рельса и дейсr­

вующих сил nро•эводитоя двухиоордиватным оамопяоцем,поввоJ1Я1111111М 

получать крl!Вне эаrрув1t11 и раэrруваи реп.ьсов в виде петпи rаоте­

реэиса • 
На6JIЮденая ва работой опнтньа: сирвапвний в условиях: эксплуа­

~8ЦIUI производилось на трех участках ( оиреплеsие T.l!.IIa БП о 
1U1аотинчатой и прутковой 1U1еммой и скрепление типа ЖБР). 

В проrрамму наблюдений входило : измерение ширины колеи и 
положевил реп.ьоов по уровню,осмотр всех элементов скреплений, 

авмерение степени натяжения закладных бопто~,рвсход рабочей с.илы 

на текущее содержание • 
Анаn.из эксперЯ!Лентальных измерений модуля упруrости показал, 

что на участках с же11езо6етон1:1ыми шпалами получены весьма низкие 
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вваченая атоrо моду.в.я. По орав11ен1111 с данныма 11вмер11111 проuых 

aet,aorдa проr11Ооu1ры JqllliaAllOЪ 18 MfblpJD: HIПOOplдD'l'BIBBO в 

llП&ЖЬННХ ЯDUIИaJi BdJUIBll РIJ1ЬООВ,ор1дв111 аначен/IJI UOдy.IJI oxaвa­

.ll.ICЬ в два-тр11 раза в11а1х1 
11я оопоотаваеная чиопенв~а: ве.11.1ч1в uоду•я yopyroota под­

реАЬоовоrо основания,попученвнх ара раааачноl uеtодакв авuере­

н111,ороввдевы спеЦ118АЬВыа акопараuанты • 

Отношение срад11их uoдyдll упруrоста,наtценвШ( ора aвuepe­

HJIJ:II по pEUiЦCe и по штырям д.в.я пути о а1двзоб1тонвыuа шпа..ааuа в 

антерва.nе наrрузок 4-8 т оосrав.1111ат 0,3 • 

Подученные по уоов1рw1нсrвованноl uвrодике ор1д1111 вначе­

вия UOдyJUI yпpyroc\'Jol (и ер ) д.nя пути с &81:880б11'1'0НВЫМ11 ШПBJL&d 

11 стандартны~ш снреп.пенwши тиаа КБ а К-2, коrорые наибодеа о­

рока пр.w.сенi!l!тся в ваотоящее вреuя в 1Нi'&рва1ах наrрузоа 4-8 т 

и 0-16 t oocтaвл.flllt 220-2?0 кr/~ • На ванеаном участие rра-
фииа у =f ( Р) значенu U ер нuодяrоя в пр11деаu 410-

460 ~1см2 • При атом среднеквадрат11часко11 отклонавиа коиабаеrся 

в диапазоне 30-90 iw/~ • 

Дпя скреппе11111я ти11а Б11 11 IБР uoдyJtЬ yпpyrocra ааuт :в 

пределах 200-240 кr/сu2,ср1двеквадратич1саоа оrКJiовениа при 

этом 5 = 33-69 iw/c.l-. В 11нтарвuе .11.111abol заuоьосr• 

LL ер "" 360-400 кr/cu2 
Полученные при теорет11часюо: расчетах опr11Ма.пь11ые ввачев1111 

uoдyJIЯ упругости подре.пьсовоrо ооновавая оказааас• веоы11 б1:11з­

кв:мв: к тем,которыа OнJUI азuере1ы ор11 окр1ПJ111111J11 rапа SI • IБР. 

Одновременное 11зuврав11е п1рвu1111ев11t подооы р1.u.оа,,р1бо11д 

х) Вопроо атот до.воаен пytetoaol кOU11oou ВТС lllC • •доdр11 
29 окrяdря 1974 r. 
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Днinроnетровського нацiонального 

унiверситеrу эалiз.ничного трзнсnорту 
lменi академ1ка В.Лазарf!на 



поД1U1адок а поверхвоота UШ&.IUil поавоаяет оценить ве то11Ько общую 

проо&ДJ{у алемевтов пута,во а степень участ11J1 ка..цоrо yпpyroro 

вжемента в формировании проrиба пути,а ТВ1.Же опреде11.111ть •еоткоо­

та элементов узда скреПJiен.l!lЯ. 

При скреплен.иях типа БП Н8М.1 производились два цикла измере­

ний. В первом ЦИJtДе толlQИНа верхней и &.ианей проЮiадок была оди­

ВВRовой ( по 8 мм) • Во втором ЦИRJie измерений подрельсовая 

прокладка была заменена утолщенной проRJtадко.1!: (II мм) • 

В результате измерений быди получены значен.ил жесткости оди­

ночноrо узла cкpeПJieH.l!lJI и ero отдельных элементов ( см.табв.2). 

Таблица 2 

т и п llИRJl 
Сретт1ве сжатие мм 1 СТКОСТЬ т/мм 

окреПJiв- изме-
узда по.црель- подп од- узла I1одрель- подп од-

ния рений 
скреп СОDОЙ Кд8ДОЧ- скреп- СОВОЙ кладоч-
пвния uрокдад- ВОЙ пения промад- НОЙ 

RИ RИ 

1БР I 0,95 - 0,95 3,3 - 3,3 

БП-65 о 1 0,62 0,22 0,40 5,2 14,7 8,7 
прутковой 
меммой п 1,12 0,68 0,44 2,6 4,5 6,9 

FП-65 с I I,65 0,8 0,85 I,7 3,5 3,3 
11118СТИНЧ8 
той мем-

п 2,I1 I,43 О,'11 1,3 I,9 3,9 
МОЙ 

Ддя оценки опытных скреплении необходимо сравнить эксnери­

ментаяьвыв значения жесткости скреплений в целом и ero отдельных 

в11ементов о полученrшми в .чабора.торных опытах ЦНИИ МПС и вычис-

девныаш оптимальным путем минимизации целевой функции • 
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lасткость скреплен.llЯ 1БР хорошо соrвасуетоя с опт/Вl.ВдъНоl; 

в лабораторных усдовиях ЦНИИ МПС она составила Б т/uм 

iесткостъ скреплвн.llЯ БП о пдаставчатой 1U1.е1&1ой оиаза.аао• 

uеньшв,а о прутковыШI КJ1.eU11auв нвuноrо оольше оптиuа.11Ъной. 

С учетом разброса вкспврамеuта.n.ьнЫI sиачеииа аеоткоствl 

воех трех видов проЮ1адок uоано отметятъ,что 1:1 аеоткости одно­

rо порядка с теuи,что поnучвин в 1а6ораторных условиях в ЦНИИ llIC. 

При указанных характеристиках модуль упруrооти подРв.о.ьоово­

rо основания находитоя в пределах 200-370 кr/ctl- Таков •• ш 
несколько Оольwвв значение моду.пя упруrости по.nучено и при изме­

рвш~т. в статикв с помощью сшщиаnьноrо нагрузочuоrо устройства, 

что свидетельствует с правильности методики изuвреи11Я uоду.ая 

упругости" 

Нам.и Оыли вычислвны тдкае ддя опытных скрвплениа величины 

.кесткостеll пруuнны:х прикрепите.пеll ( Ж и ) /4 упругих про1U1а-

док ( Жn]. Для скрепле11ия типа БП с пластянчатоll цеuмо/1 он.к 

оказались Ж1< •о, ПJ т/ми. , JICn • 1 ,50 т/14М , с прутковой 

кле.шюА - Жк = 0,58 т/мм , Жп = 4,62 т/мu , мл скрепле­

ния типа ЖБР Жк • 0,37 т/w , Жп "2,93 т/ым • Сравнивая 

sначе11ая жесткостеА элементов опытных скреплениа типа БП 11 1БР о 

вычисленным.и оптимальными, следует отматить,что параметры пру­

аинuых ирикрепитвлей скрепления типа IБР ввсыш 0JlИЗКИ к опта­

uальншс • Жесткость прутковым IUIBUМ при скреплениях типа БП в 

1,4 раза выше ,а пластинчатых в 2,1 раза нw~:в оотJUШльных 

значаниа и НУ•давтся в корректировка • 

Этк расчеты дают возuоавость о6'Ь/lснить накоторыв н1доотата8 

скреплений типа БП,выю~ленныа в ороцвосе з1опАуата~. В частнос­

ти, сравнительно 6uстро1 раскруч11:11ав11 ra11,зa1t18JUIW1 dоатоа а 
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о&учае .примеввная прутковых 1Ule181, связано с избыточной авс'1'кос­

'1'Ь11 атп MВllN. ""1я варианта о ПJIВО'fИВЧВ'l'ЫМll МВММВN" наб.JШД&В!ОЯ 

ввачитвnвый ( БОО-600 JJ!/D в rод ) ив.пw мв•,ввиду бо.пьпuа 
жефорыацвА.провоходяlQl:Х под поевдвоl ваrрувкой •з-ва МlUIOI aeorr-

Нами проиэвоД1111ясь такае всо.педован11111 работы првкреПJ1те.11ей. 

ОпрвдеJJЯJJ..Ись мов'l'аавые ус.IЛИЯ в заlUlадных бо.птах,а затем Д11118М8-

чео1t11е рвзrрувн под действием ко.11всвой 11аrруэu,ве1111сь экоПJiуа­

тационные иамервнвя ве.пвчавы вa~Я&IUI rаек э8.RJ1адных болтов. На 

основе этих материалов предложены cpoR.JJ сплошной звт.яи1t1 rаек 
вакладвнх боптов ( см. табл.3) 

Табл11ив 3 

тв п ГрузонапрJDКев- Ре комв 11.цуемые 

OJфettJleH.ВЯ 
в ость орок.я сплошной 

МJ1В ткм/l!М брутто зат.ани rаек 

в rод 
закладных 8'олтов 

БП о о.пвотавчатой 
1U1e11111ol 75 IB мес. 

Б11 о 11р3тковоl 
75 12 uеммой мес. 

&БР 75 IB мес. 

Выпо.11веввые '!'еоретвчеокив и экспsриме11тальныs исслелоnа11м 

пов:воп.мв дать оценку опытным скреплен.я.нм ти!Iа БП и ЖБР и розра­

ботв'l'.r. ре.комендации по оовершенствотшию их ио11стrующи • 
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06Щ118 ВЫВОДЫ .i: пр8даО.J:еНJIЯ 

I. В итоrе теоретических исоnедований уота.новвены рацlilона.аъные 
значев11J1 uодуnя упруrоотя подреnьсовоrо ооновавия no оnедую­

ЩIП( в8.111Jейш1U1 критериям : обвоnеченвя наиыевьшвrо вовдейст:вия 

nодвпноrо состава ва .путь,нwшеньших 14ЭJ>И6нш напряжений в 

рв.аьоах,на~шенъши:х напр.1D111ний в шпапах,балnаств и оововной 

пnощадив зeW1JU1oro поnотна, на1U1ВНЬUIИ)( контактных напряиеuяt 

в реnъсах,наиыеньшеrо сопротивления двwиению поеsдов • 

2. JLпя уст1шовл1111ия оптимального зна'Jения uодудя упругости no­

nyчeua цедевая фуUКЩIЯ , которая объединяет вышеуиазанные кра­

терии 

3. Разработанный алгоритм 1111оrовар11антнш расчетов позвоnявт о 

.помоЩk.ю эnu нfl.ltти оптиыаnьuое значение модуля ynpyrocт11 в 

зависимости от средuих значаний уклонов rвоuетрическJП неров­

ностей пут.и ( iиом). Bro значения находятся в прадедах 300-

400 нr/см2 ( up14 Lzeoм = О, 9 ° /оо). Величина L 2 ioм = 0,9 ° /оо 
приннта на ооновнuии иссдедованиLI МИИТ"а, Ц11ИИ, .Q}!ИТ"а 

4. В результате экспериментаnъuщ исследований уотавов.nепо,что 
модуль упругости подрелъсовоrо основания по усовершеватвова.н­

ной методи1н1, разраоотuн11ой в ДИИТ"е, ДJlJl пути а .кедезобетон­

нш.а.и шпалами и скреплениями, .и.ме1нц1ш11 упруr11е влвмевты ,на­

ходится в пред~лнх 220-400 кr/сы2 
5. На основе 011т.l4Аl.Влы1ш: расчет1шх параывтров и акапаримавта.111t­

вых иоадвдоваыий укаэа1шых акреп.nен1111 под подвlПНОll 11аrру1-

ко11 дана оценка работы опытнuх акраплвнай тllПа БП • 1БР • 
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6. На основе ароведеввнх исследованиА в двосертации раэрабо­
'l'SВН ковкре'l'Вне предпоиения по ооноввнм параметрам окреп­

пений,совершено'l'вовав.ID коВО'f'РУ1W.ИА Jпнтннх сиреплев.ий 

типа БП к ПiР 

Внводы по диссертации , изложенные в п. 3,4 

одобрены комиссией НТО МПС от 29 октября 1974 rода • 

Основное содержание диссертации оnублииовано в 

работах 

!.Воробейчик Л.Я.,Раднчук В.А. Исследование работы прикрепи­

тепеlt на учас'l'ке о опытными с.11:реппени.ями тшtа БП-65 и IБР--65. 

В кн. Исследовав.IJЯ вз1UIМодействия пут.и и цодвШIWоrо состава. 

ДНепропетровск,1974, с.90-96 .(Труды Двепрgпетр.ЮJ-та инж. 

ж.-д. транспорта.Вып. 148 ) • 
2.Радычуи В.А. Теоретическое исследование оптимальной упруrос­

т.и подРельсовоrо основания и узла оирепления в вертикальной 

плоскости при жвл~зобетонннх шпалах. В кн.: Иооледования 

вэаимодейотвия пут.и и подв.ижноrо ооотава. днепропетровок, 

1974,о 98-108 (Трудн д/lепропетр • .ин-та инж.ж.-д. транспорта. 

Вып.151 • 
3,ФрШllМаН М. А. ,ВоробеЙЧИК л.я. , Орловоuй А. Н. ,Радычук В. А. 

ЭкопериuевтадЬное иоследование работы пути о новыми промежу­

'l'очнымв окреплениями. В кн.:ИооледованJ.Щ взаимодеяотвия пу­

ти я подв.ижноrо ооотава. ,ПJlепропетровск,1974, с. 3-13 (Тру­
ды Jlнепропетр.ЯJJ-та ина.а.-д. транспорта. Выn.151). 

4.ФpllJlllolau М.А.,Воробейчик Л.Я.,Радычук В.А.Как служат опытные 

окреп.аеиая.nПуть и путевое хоэяйство",1975,И 3, с.14-16 
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Реsуnьтаты работы быnи доnоаевы 

r. На XIIYI иаучво-техничеокой конференции кафедр авотитута в 
Iарьковском институте инаенеров аеnвзнодороаворо транспорта 

иы. С.М.КИрова, Iарьков, 25 ноя6ря 1974 r. 

а. На расширенном sаовданиа ваучно-tвхвичеокоrо ое1&1111ара а.нае­

нерно-технячеоюа рв6отнJ11.Ков сnуа6ы пути Dro-Зaпaдuol аеnев-

ной дороrи,Кllев. октябрь 1973 r. 

3. На рвоширенноы ввоеданШI научно-технячеокоrо семинара авае­

нврно-техническв:х pa6oтBJIU(OB сnуа6ы пути Одеооко-Кluпивевокоt 

аедезвоl дороrя, Одесо&, апреJJЬ !974 r. 

4. На sвсвдани.и кафедры nПуть и путевое ховайство" Jll!епропет­
ровскоrо института инавнеров аеnввнодороаноrо транспорта 

1111вни М.И.Кавинина. Днепропетроliоl, 22 октя6рs 1974 r., 

17 сентября 1975 r. 

Б. На ааседан/4.11 коuиооии путевоrо хоаяlства а •омпn11оно1 

мехавааации путевых ра6от НТС WIC 29 октября 1974 r. 



Сканировала  Камянская Н.А.
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Зак. 670. &1> 31585. 30.09.1975 г. Объеu 1,5 п,л, 
Тиrш11 150. 

Рот~пrинт 11БТИ Миндорстроя УССР. 
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