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ЖОРСТКІСТЬ ПРИКРІПЛЮВАЧІВ ПРОМІЖНИХ СКРІПЛЕНЬ 
ДЕРЕВ’ЯНИХ ШПАЛ ПРИ ДІЇ ГОРИЗОНТАЛЬНИХ  
ПОПЕРЕЧНИХ СИЛ 

Мета. Незважаючи на постійне збільшення протяжності ділянок із безстиковою колією на залізобетон-
них шпалах, дерев’яні шпали – це один із варіантів підрейкових опор, що експлуатуються на достатньо ве-
ликій кількості напрямків, зокрема, залишаються безальтернативними в кривих радіусами до 350 м, а також 
у головних коліях метрополітенів. Основними видами прикріплювачів у найбільш розповсюджених типах 
проміжних рейкових скріпленнях для дерев’яних шпал є колійні костилі та шурупи. Оскільки існуючі в кри-
вих ділянках колії особливості контактування системи «колесо-рейка» мають суттєвий вплив на процеси 
взаємодії залізничної колії та рухомого складу, в роботі необхідно визначити жорсткість колійних шурупів 
та костилів, які безпосередньо приймають участь у формуванні просторової жорсткості вузлів проміжних 
рейкових скріплень при дії горизонтальних поперечних сил. Методика. Дослідження жорсткостей прикріп-
лювачів проводились експериментально для двох типів проміжних рейкових скріплень – ДО та «Метро». 
Для проведення експериментальних випробувань було обрано 10 дослідних ділянок на коліях регіональної 
філії «Південна залізниця» ПАТ «Укрзалізниця», та 8 – на головних коліях КП «Харківський метрополітен». 
Кожна з дослідних ділянок знаходилась у приблизно однакових експлуатаційних умовах, але мала різну ве-
личину пропущеного тоннажу. Результати. Отримані значення жорсткості колійних костилів та шурупів. 
Наукова новизна. Авторами вперше були отримані експериментальні дані щодо зміни жорсткостей прикрі-
плювачів (колійних шурупів та костилів), залежно від терміну експлуатації для магістральних залізниць та 
колій метрополітенів. Це дає змогу виконувати розрахунки величини горизонтальних поперечних сил у кри-
вих ділянках колії (зокрема в кривих із радіусами менше 350 м), а також прогнозно оцінювати зміну їх рівня 
в процесі експлуатації. Практична значимість. На основі отриманих експериментальних даних було вста-
новлено, що зміна жорсткості колійних шурупів та костилів, залежно від терміну служби, носить нелінійний 
характер. Проведені дослідження дозволяють більш раціонально підходити до питання визначення оптима-
льної конструкції проміжних рейкових скріплень, виходячи з конкретних умов експлуатації, а також сприя-
тимуть розробці заходів щодо підвищення надійності роботи вузлів проміжних рейкових скріплень для де-
рев’яних шпал. 

Ключові слова: рейкова опора; проміжні рейкові скріплення; верхня будова колії; шпали; рейки; 
жорсткість; експериментальні дослідження 
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Вступ 

Конструкція колії на дерев’яних шпалах бу-
де застосовуватись на магістральних залізницях 
України ще досить тривалий час. Це зумовлено 
тим, що найбільш розповсюджена конструкція 
– безстикова колія на залізобетонних шпалах – 
має обмеження при застосуванні. Насамперед 
такі обмеження стосуються кривих ділянок ко-
лії з радіусом менш ніж 350 м. Відмінною ри-
сою взаємодії колії та рухомого складу в кри-
вих ділянках колії є виникнення значних гори-
зонтальних поперечних сил. 

Мета 

Метою цього дослідження є експеримента-
льне визначення жорсткостей прикріплювачів – 
костилів або шурупів при дії горизонтальних 
поперечних сил на підкладки проміжних скріп-
лень для дерев’яних шпал та встановлення за-
лежностей змін цих параметрів під час експлу-
атації колії. 

Методика 

Для виконання досліджень взаємодії колії та 
рухомого складу в кривих малих радіусів слід 
використовувати переважно числові методи 
досліджень, оскільки саме такі методи дають 
можливість, на відміну від експериментальних 
досліджень в колії, отримувати результати при 
точно відомих вихідних даних. 

В роботах [2−4] розглянуто роботу п’яти 
типів скріплень для дерев’яних шпал, які засто-
совуються на магістральних залізницях, та 
скріплення типу «Метро». Отримані математи-
чні залежності, які описують роботи цих скріп-
лень під дією вертикальних та горизонтальних 
поперечних сил. 

Числові дослідження взаємодії колії та ру-
хомого складу для умов магістральних заліз-
ниць здійснюються в основному з використан-
ням плоских розрахункових схем [5, 6]. При 
цьому колія розглядається у вигляді балки, що 
спирається на суцільну пружну основу. Основні 
недоліки такої розрахункової схеми були висві-
тлені раніше в роботах [7−10]. 

В роботах [1, 5, 6] жорсткості колії в точці 
контакту «колесо-рейки» у вертикальному та 
горизонтальному поперечному напрямку при-
ймати постійними на основі досліджень 

[11−13]. Але результати аналізу, зробленому  
в роботах [2−4], свідчить, що на величину гори-
зонтальної поперечної жорсткості рейкових 
опор суттєво впливає рівень вертикального на-
вантаження. 

Математичні моделі динамічних систем 
«екіпаж–колія» повинні включати в себе, зок-
рема, моделі формування просторових жорст-
костей підрейкової основи, наприклад, просто-
рових жорсткостей вузлів проміжних рейкових 
скріплень. 

Як правило, пружні лінійні і кутові перемі-
щення рейки на опорі складаються з перемі-
щень за рахунок деформацій пружних елемен-
тів у вузлі проміжного скріплення і пружних 
переміщень шпал в баласті. 

Для визначення горизонтальної поперечної 
жорсткості одного з основних проміжних рей-
кових скріплень для дерев’яних шпал типу ДО 
в роботі запропоновано розрахункову схему, 
яка наведена на рис. 1. Ця схема застосовується 
за таких умов: дія горизонтальної поперечної 
сили уС σ  викликає тільки горизонтальне пере-
міщення рейки без її кручення; між підошвою 
рейки, підкладкою і костилями зазори відсутні. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема вузла  

скріплення типу ДО 

Fig. 1. Diagram of DO-type fastening node 

Умова рівноваги у вузлі скріплення має ви-
гляд: 
 z тр кR F m Q= + , 

де Fтр – сила тертя підкладки по шпалі; Qк – 
опір одного костиля поперечному віджиманню; 
m – кількість основних і обшивочних костилів  
у вузлі скріплення. 
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До подолання сили тертя Fтр, горизонталь-
них поперечних деформацій у вузлі скріплення 
не відбувається. 

Тоді умови прояву і формування горизонта-
льної поперечної жорсткості скріплення ДО 
можна подати наступними виразами: 
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де yR  і zR  – діючі на вузол скріплення верти-
кальна і горизонтальна поперечні сили, кН; 
fпод – коефіцієнт тертя підкладки по шпалі;  
Ск – жорсткість костиля при його поперечному 
віджиманні, кН/м. 

На коліях метрополітенів застосовується 
проміжні рейкові скріплення типу «Метро» 
(рис. 1), та дерев’яні шпали, які закладені у мо-
нолітний бетон. Специфіка конструкції скріп-
лення типу «Метро» в тому, що воно не ство-
рює опір рейкам при їх кутових переміщеннях 
(крученні), тому жорсткість опори при крученні 
рейки у цьому випадку буде дорівнювати нулю. 

Крім того, горизонтальні поперечні перемі-
щення дерев’яних шпал, які омонолічені у бе-
тоні не можливі, тому горизонтальна поперечна 
жорсткість опори для колій метрополітену 
складається виключно з горизонтальної попе-
речної жорсткості скріплення. 

Розрахункова схема для визначення горизо-
нтальної поперечної жорсткості системи «під-
кладка – колійні шурупи» наведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Розрахункова схема вузла скріплення  

типу «Метро» 

Fig. 2. Diagram of «Metro» -type fastening node 

Ця схема застосована за таких умов: горизо-
нтальна сила yR  викликає тільки горизонталь-
не переміщення рейки без її кручення; між пі-
дошвою рейки, підкладкою і шурупами зазори 
відсутні. 

Умова рівноваги у вузлі скріплення буде 
мати вигляд 
 y mp шR F m Q= + ⋅ , 

де Fтр – сила тертя підкладки по шпалі; Qш – 
опір одного шурупа поперечному віджиманню; 
т – кількість шурупів у вузлі скріплення (т = 4). 

До подолання сили тертя Fтр горизонталь-
них поперечних деформацій у системі «підкла-
дка – колійні шурупи» не відбувається. 

Тоді умови прояву і формування горизонта-
льної поперечної жорсткості виражаються ви-
разами 
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де шC  – жорсткість шурупа при віджиманні, 
Н/м. 

Для визначення жорсткості костилів при їх 
поперечному віджиманні, узгодження роботи 
яких визначає жорсткість скріплення ДО при 
горизонтальних поперечних вигинах рейки, був 
використаний пристрій, загальний вигляд якого 
наведений на рис. 3. 

 
Рис. 3. Прилад для визначення поперечних  
переміщень елементів скріплення ДО  

відносно шпали: 
1 − рамка; 2 − захоплювачі; 3 − пластина; 4 − домкрат 

Fig. 3. The device for determining the transverse  
displacement of DO fastening elements relative  

to the sleeper: 
1 − frame; 2 − grippers; 3 − plate; 4 − jack 
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Пристрій складається з рамки, має спеціаль-
ні відгини, за допомогою яких захоплюється 
головка і підошва рейки з боку осі колії. Наван-
таження на торець шпали задавалося гідравліч-
ним домкратом ДГ-5, шток якого упирався  
в торець шпали, а основа – в приварену до рам-
ки пластину. Значення навантаження фіксува-
лися по манометру, вмонтованому в циліндр 
домкрата. Переміщення шпали щодо підошви 
рейки визначалися індикатором ІЧ-10. 

Перед початком дослідження костилі доби-
валися, баласт у торця шпали відкопувався на 
глибину 10 см. Для виключення впливу сил те-
ртя шпали по баласту рейкову нитку вивішува-
ли на висоту 15–20 мм двома домкратами ДГП-
8. Після цього на шпалу встановлювався при-
стрій, домкрат, індикатор переміщення і почи-
налися випробування. 

Навантаження на шпалу прикладалося схід-
часто по 5 кН до досягнення переміщень шпали 
рівних 0,6 мм, що є реальними переміщеннями 
підошви рейки в колії при русі в кривій радіу-
сом 350 м. Достатнім виявлявся рівень наван-
тажень, як правило, 38–40 кН для нових шпал  
і 20–25 кН для старопридатних. 

Випробування були виконані на восьми ді-
лянках, експлуатаційні характеристики яких 
наведені в табл. 1. На кожній ділянці було ви-
пробувано не менше ніж 25 шпал. 

Для визначення жорсткості шурупів були 
виконані випробування за допомогою при-
строю, загальний вигляд якого наведений на 
рис. 4. Пристрій складається з гідравлічного 
домкрату з зусиллям 20 кН, шток якого упирав-
ся у реборду підкладки, а основа домкрата пе-
редавала зусилля на зразковий статичний ди-
намометр ДОСМ-5. Динамометр, в свою чергу, 
передавав зусилля на опор, який опирався  
у підошву рейки з протилежного боку колії. 
Переміщення підкладки щодо шпали визнача-
лись індикатором ІЧ-10. 

Перед початком дослідження за допомогою 
динамометричного ключа контролювався рі-
вень натягнення шурупів скріплення або доби-
вання костилів. 

Для ліквідації люфтів і зазорів підкладку 
попередньо навантажували силою, яка дорів-
нювала 6,5 кН з подальшим повним розванта-
женням. Після цього починалось випробування. 

 
Таблиця  1  

Характеристики дослідних ділянок для визначення параметрів  
вертикальної жорсткості колійних костилів при віджиманні 

Table 1  

Characteristics of test sites to determine the parameters  
of vertical rigidity of track spikes when displaced 

№ діля-
нки 

Величина  
вантажонапруженості  

Встановлена  
швидкість руху 

Радіус кривої 
ділянки 

Термін служби колії 
(років) 

1 20 65 400 7,5 

2 9 60 330 2,5 

3 15 65 344 5,9 

4 18 70 320 6,8 

5 17 70 300 3,8 

6 22 70 310 0,8 

7 14 60 365 8,3 

8 5,5 75 340 9,1 
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Рис. 4. Пристрій для визначення жорсткості шурупів 

при їх віджиманні 

Fig. 4. The device for determining the screw rigidity 
during displacement 

Навантаження, на підкладку прикладалося 
східчасто з кроком 3,5 кН до досягнення пере-
міщень, які складали 0,2 мм, що відповідає реа-
льним переміщенням підкладки в колії при русі 
в кривій R = 300 м. Випробування були викона-
ні на 10 ділянках колії регіональної філії «Пів-
денна залізниця» ПАТ «Укрзалізниця» та на 8 
ділянках КП «Харківський метрополітен», які 
відрізнялись термінами експлуатації. На кожній 
ділянці було випробувано не менше ніж 10 
шпал. 

Вплив експлуатаційних чинників в колії на 
величини жорсткості шурупів при горизонта-
льному навантаженні оцінювався коефіцієнтом 
кореляції. 

Результати 

В процесі експлуатації жорсткість костилів 
та шурупів зменшується, залежності цих вели-
чин від термінів служби нелінійні (рис. 5, 6). 

Експериментальні дані були апроксимовані 
показовим рівнянням: 

 С R= ∆ , (3) 

де t – термін експлуатації колії (роки). 

Середня помилка апроксимації для рівняння 
(3) складає 7,8 %. 
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Рис. 5. Графік залежності жорсткості колійних кос-

тилів від терміну експлуатації колії 

Fig. 5. Graph of dependency of track spike rigidity  
on the track life 
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Рис. 6. Графік залежності жорсткості колійних шу-
рупів від терміну експлуатації колії 

Fig. 3. Graph of dependency of track screw rigidity  
on the track life 

Експериментальні дані були апроксимовані 
показовим рівнянням: 

 шC  = 121,17·103 – 0,604·103 t0,191, (4) 

де t – термін експлуатації колії (роки). 
Середня похибка апроксимації для рівняння 

(4) складає 8,7 %. 
Вплив інших експлуатаційних чинників на 

жорсткість шурупів, в тому числі момент натя-
гу, виявити не вдалося. Дослідження показали, 
що момент натягу шурупів впливав тільки на 
величину початкової сили, при якій починалось 
вибірка люфтів і зазорів. 

 

100



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 6 (66) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

doi 10.15802/stp2016/90483                    © О. М. Даренський, Ю. Л. Тулей, Д. О. Потапов, А. С. Малішевська, 2016 

Наукова новизна та практична  
значимість 

В роботі на основі даних експерименталь-
них робіт були отримані значення жорсткості 
прикріплювачів для проміжних скріплень для 
дерев’яних шпал – костилів та шурупів. 

Вперше на відміну від інших робіт були 
отримані зазначені параметри не тільки у фік-
сованому часі, а і залежно від часу експлуатації 
колії. Така інформація дає можливість викону-
вати розрахунки горизонтальних поперечних 
сил в кривих малих радіусів (менше ніж 350 м), 
оцінювати зміни цих сил під час експлуатації. 
Слід зазначити, що на сьогодні в таких кривих 
укладаються тільки дерев’яні шпали. 

Отримана інформація дозволяє визначати 
оптимальні конструкції проміжних скріплень 
для таких умов з точки зору динаміки взаємодії 
колії та рухомого складу. 

Висновки 

Отримані емпіричні залежності жорсткості 
костилів та шурупів проміжних скріплень для 
дерев’яних шпал при дії горизонтальних попе-
речних сил від термінів експлуатації колії. Ці 
дані є складовими вихідних параметрів для ви-
конання числових досліджень взаємодії колії та 
рухомого складу. 
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ЖЕСТКОСТЬ ПРИКРЕПИТЕЛЕЙ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ 
СКРЕПЛЕНИЙ ДЛЯ ДЕРЕВЯННЫХ ШПАЛ  
ПРИ ДЕЙСТВИИ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ 

Цель. Несмотря на постоянное увеличение протяженности участков с бесстыковым путем на железобе-
тонных шпалах, деревянные шпалы – это один из вариантов подрельсовых опор, которые эксплуатируются 
на достаточно большом количестве направлений, в частности, остаются безальтернативными в кривых ра-
диусами до 350 м, а также в главных путях метрополитенов. Основными видами прикрепителей в наиболее 
распространенных типах промежуточных рельсовых скреплениях для деревянных шпал являются путевые 
костыли и шурупы. Поскольку существующие в кривых участках пути особенности контакта системы «ко-
лесо-рельс» имеют существенное влияние на процессы взаимодействия железнодорожного пути и подвиж-
ного состава, в работе необходимо определить жесткость путевых шурупов и костылей, которые непосред-
ственно участвуют в формировании пространственной жесткости узлов промежуточных рельсовых скреп-
лений при воздействии горизонтальных поперечных сил. Методика. Исследование жесткости прикрепите-
лей проводилось экспериментально для двух типов промежуточных рельсовых скреплений – Д0 и «Метро». 
Для проведения экспериментальных испытаний было выбрано 10 опытных участков на путях регионального 
филиала «Южная железная дорога» ОАО «Укрзализныця», и 8 – на главных путях КП «Харьковский метро-
политен». Каждый из опытных участков находился в примерно одинаковых эксплуатационных условиях, но 
имел разную величину пропущенного тоннажа. Результаты. Получены значения жесткости путевых косты-
лей и шурупов. Научная новизна. Авторами впервые были получены экспериментальные данные по изме-
нению жесткостей прикрепителей (путевых шурупов и костылей) в зависимости от срока эксплуатации для 
магистральных железных дорог и путей метрополитенов. Это позволяет выполнять расчеты величины гори-
зонтальных поперечных сил в кривых участках пути (в частности в кривых с радиусами менее 350 м), а так-
же прогнозно оценивать изменение их уровня в процессе эксплуатации. Практическая значимость. На 
основе полученных экспериментальных данных было установлено, что изменение жесткости путевых шу-
рупов и костылей, в зависимости от срока службы, носит нелинейный характер. Проведенные исследования 
позволяют более рационально подходить к вопросу определения оптимальной конструкции промежуточных 
рельсовых скреплений, исходя из конкретных условий эксплуатации, а также могут способствовать разра-
ботке мероприятий по повышению надежности работы узлов промежуточных рельсовых скреплений для 
деревянных шпал. 

Ключевые слова: рельсовая опора; промежуточные рельсовые скрепления; верхнее строение пути; шпа-
лы; рельс; жесткость; экспериментальные исследования 
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RIGIDITY OF INTERMEDIATE FASTENING SCREWS  
AND SPIKES FOR WOODEN SLEEPERS  
UNDER THE ACTION OF HORIZONTAL LATERAL FORCES 

Purpose. Despite the steady increase in the length of sections of continuous welded rail on concrete sleepers, 
wooden railway sleepers, as one of the options of under-rail bearings, are still operated on a sufficiently large num-
ber of areas, in particular, remain uncontested in the curve of up to 350m radius, as well as on the main ways of 
subways. The main types of fasteners in the most common types of intermediate rail fastenings for wooden sleepers 
are track screws and spikes. Since the «wheel-rail» system contact peculiarities existing in track curved sections 
have a significant impact on the processes of interaction between the railway track and rolling stock, it is necessary 
in this work to determine the rigidity of the track screws and spikes, which are directly involved in the formation of 
spatial rigidity of the intermediate rail fastening nodes under the influence of horizontal transverse forces.  
Methodology. The study of the track screw and spike rigidity was conducted experimentally for the two types of 
intermediate rail fastenings – D0 and «Metro». To carry out experimental tests, 10 test sites were selected on the 
roads of the regional branch of «Southern Railway» of «Ukrzaliznytsia», and 8 – in the main routes of KP «Kharkiv 
Metro». Each of the test sites was in approximately the same operating conditions, but had different values of passed 
tonnage. Findings. The values of the track screw and spike rigidity were obtained. Originality. The authors first 
obtained the experimental data on variation in rigidity of track screw and spike, depending on the useful life for the 
main railways and subway routes. This allows calculation of the horizontal shear forces in track curved sections 
(particularly in curves of up to 350 m radius), as well as the forecast evaluation of their level change during opera-
tion. Practical value. Based on the experimental data, it was found that variation in rigidity of track screw and spike 
depending on the lifetime is nonlinear. These experiments allow a more rational approach to the issue of determin-
ing the optimal design of the intermediate rail fasteners, based on the specific operating conditions, and may also 
contribute to the development of measures to improve the reliability of the components of intermediate rail fasten-
ings for wooden sleepers. 

Keywords: support rail; intermediate rail fasteners; track structure; railway sleepers; rail stiffness; experimental 
research 
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