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ВИЗНАЧЕННЯ СТІЙКОСТІ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ  
З УРАХУВАННЯМ ПАРАМЕТРІВ ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ 

Мета. Для перспективного підвищення швидкостей у роботі передбачено розглянути складні умови ди-
намічної взаємодії залізничної колії з рухомим складом. Характер і рівень цієї взаємодії залежать як від кон-
струкції одиниці рухомого складу, її стану та швидкості руху, так і від конструкції та стану самої колії. 
Методика. Оцінку можливого впливу на колію рухомого складу досліджено аналітичним методом. Напру-
жений стан колії визначено розрахунковим способом із застосуванням залежностей між силовими фактора-
ми та характеристиками напружено-деформованого стану колії. Під час визначення статичного тиску колеса 
на рейку розглянуто вплив перекосів рухомого складу в рейковій колії за схемою «ялинка», за якої 
додатковий боковий вплив колісних пар візків на колійну структуру є максимальним. Результати. У ході 
проведення теоретичних досліджень отримано залежності коефіцієнта запасу стійкості від витискання 
поздовжніми силами з урахуванням різних видів сил інерції від нерівностей як на колесі, так і на рейковій 
нитці. Також отримано величини коефіцієнта тертя в контакті колеса та рейки від швидкості руху. 

Наукова новизна. Уперше поєднано правила розрахунку залізничної колії на міцність і визначення динамі-
чної навантаженості рейкового екіпажу. Наведене вдосконалення дає можливість розраховувати величину 

конструкційної швидкості вагона на основі осьових навантажень, сил інерції від нерівностей на колесі та 

рейках, а також ураховувати повздовжні квазістатичні сили, які виникають в поїзді за режимів гальмування. 
Практична значимість. Визначення коефіцієнта запасу стійкості від витискання з використанням наведе-
ної методики дозволить більш ретельно розглянути та обґрунтовувати причину сходження колісних пар із 
рейок. Застосування означеної методики розрахунку сприятиме визначенню міцності залізничної колії та 
баластного шару з урахуванням нерівномірності навантаження рейкових ниток у разі перекосів вантажного 
рухомого складу під дією стискних квазістатичних поздовжніх сил. 

Ключові слова: безпека руху; коефіцієнт запасу стійкості від витискання; поздовжні сили; розрахунок 
колії на міцність; швидкість руху 

Вступ 

Наявний вагонний парк вітчизняних заліз-
ниць за своїми конструктивними особливостя-
ми, технічними характеристиками та станом 
вирізняється досить великою неоднорідністю. 
Як вантажний, так і пасажирський парки мають 
у своєму складі поряд із сучасними в конструк-
тивному значенні одиницями велику кількість 
вагонів зі значним терміном експлуатації. Хоча 
ці вагони за технічним станом ще цілком пра-
цездатні, їх наявність у поїзді в ряді випадків 
викликає необхідність обмеження швидкості 
руху. 

Максимально допустиму швидкість поїзда 
на ділянках мережі визначають із техніко-

економічних міркувань. Однак для окремого 

екіпажу, зокрема вагона, установлення макси-
мально допустимої швидкості є суто технічним 
завданням, пов’язаним із визначенням його 
конструкційної швидкості. Максимальну шви-
дкість безпечного руху сучасних несамохідних 
вагонів визначають виключно за умовами ди-
намічної взаємодії колії та ходових частин. 
Звідси випливає, що поняття «конструкційна» 

швидкість вагона є умовним, оскільки без ура-
хування конструкції і стану колії воно позбав-
лене практичного сенсу [1, 4, 5]. 

Конструкційною швидкістю вважають таку 

максимальну швидкість, за якої забезпечується 
необхідна міцність, стійкість і плавність ходу 
вагона на прямій ділянці колії сучасної типової 
конструкції, яка повністю задовольняє встанов-
леним нормам утримання. Для колії менш дос-
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коналої конструкції або з низькими показника-
ми технічного стану, для кривих ділянок, стрі-
лок і т. под. встановлюють найбільш допустиму 

швидкості вагона, яка в ряді випадків нижча за 

конструкційну. 

Із визначення конструкційної швидкості ви-
пливає, що її перевищення призводить до по-
рушення вимог безпеки руху вагона або до по-
яви прискорень і вібрацій, недопустимих за 

впливом на організм людини або вантажі.  
З огляду на те, що реальна колія, причому най-
досконалішої конструкції, у процесі експлуата-
ції може перебувати в різному стані, найбільш 
допустиму швидкість вагона навіть для прямої 
ділянки слід установлювати нижчу за констру-
кційну. Ступінь зниження допустимої швидко-
сті відносно конструкційної потрібно встанов-
лювати з урахуванням впливу на динаміку ва-
гона допустимих відхилень від норм поточного 
утримання колії. Рівень конструкційної швид-
кості встановлюють для технічно справного 
вагона з урахуванням допустимих відступів  
і зносів, обумовлених нормами утримання [1, 4, 

7, 10]. 

Мета 

Для більш точного перспективного плану-
вання підвищення швидкостей у роботі перед-
бачено поєднати методики правил розрахунку 
залізничної колії на міцність та визначення ди-
намічної навантаженості рейкового екіпажу. Це 

дозволить розраховувати величину конструк-
ційної швидкості вагона на основі осьових на-
вантажень, сил інерції від нерівностей на колесі 
та рейках, а також ураховувати поздовжні ква-
зістатичні сили, які виникають у поїзді за ре-
жимів гальмування. 

Методика 

До визначення величини конструкційної 
швидкості вагонів підходять по-різному. Най-
частіше її встановлюють за результатами ви-
пробувань, але іноді за результатами розрахун-
ків. У будь-якому випадку визначають голов-
ним чином поперечні (бокові) сили взаємодії 
ходових частин екіпажу та колії, а також прис-
корення та переміщення частин екіпажу в гори-
зонтальному поперечному і вертикальному на-
прямках [1, 6–10]. 

Установлення максимальної швидкості 
здійснюють порівнянням бокових сил і приско-
рень із допустимими значеннями. Ураховують 
також, що значне розвантаження коліс за наяв-
ності великої поперечної сили може служити 
причиною сходження рухомого складу з рейок. 
Величину конструкційної швидкості вагона 
встановлюють розрахунково-експерименталь-

ним шляхом із застосуванням теоретико-

ймовірнісного методу на основі допустимих 
значень запасів стійкості проти перекидання та 

сходження з рейок, міцності несучих частин 
екіпажу, допустимих показників плавності хо-
ду. 

За динамічними показниками, які визнача-
ють розрахунковим та експериментальним ме-
тодами, обчислюють коефіцієнти запасу стій-
кості колеса проти сходження з рейок через 
вкочування гребеня колеса на головку рейки. 
Значення коефіцієнтів динаміки порівнюють із 
прийнятими за нормами для розрахунку вагонів 
на міцність та встановлюють фактичні запаси 
міцності несучих частин екіпажу. Крім того, за 
значеннями коефіцієнтів динаміки оцінюють 
вплив вагона на колію. 

Залізнична колія хоча і являє собою зовні 
просту інженерну споруду, але працює в над-
звичайно складних умовах динамічної взаємодії 
з рухомим складом. Характер і рівень цієї взає-
модії залежать від конструкції одиниці рухомо-
го складу, її стану та швидкості руху, а також 
від конструкції і стану самої колії. Справна за-
лізнична колія – це єдина комплексна констру-
кція, усі елементи якої працюють спільно, вза-
ємно обумовлюючи загальний напружений 
стан. У динамічному відношенні його слід роз-
глядати як частину загальної динамічної систе-
ми «екіпаж – колія» [1, 4, 5]. 

Сили впливу на колію коліс рухомого скла-
ду в місцях контакту з головкою рейки викли-
кають високі контактні напруження, а також 
вигин і кручення рейкових ниток. Крім верти-
кальних і поперечних горизонтальних сил, на 
колію діють поздовжні сили – це сили гальму-
вання або прискорення під час розгону, сили 
угону та температурні сили [7, 8]. 

Загальний рівень динамічного впливу рухо-
мого складу на колію за всіх інших рівних умов 
залежить від величин осьових навантажень та 
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швидкостей руху. Останні чинять досить істот-
ний вплив на роботу колії, зокрема на її стабі-
льність та напружений стан. Однак робота колії 
за тривалий період часу, накопичення в ній за-
лишкових деформацій і виникнення різних по-
шкоджень утомного характеру залежать не 
тільки від рівня динамічного впливу, а здебі-
льшого від кількості таких впливів за певний 
відрізок часу, тобто від вантажонапруженості. 

У ряді випадків, наприклад, для оцінки мо-
жливого впливу на колію спроєктованого ру-
хомого складу, максимальні швидкості руху 
доводиться визначати розрахунковим спосо-
бом. Розрахунки необхідні і для переходів від 
експериментальних результатів, отриманих 
щодо певної конструкції колії, до оцінки на-
пруженого стану колії іншої потужності.  
У цьому випадку можна застосувати «Правила 
розрахунків залізничної колії на міцність і стій-
кість», у яких використано залежності між си-
ловими факторами й характеристиками напру-
жено-деформованого стану колії. 

Вплив коливань у системі «колесо – колія»  

і вплив нерівностей на колії та колесі врахову-
ють силами інерції, що виникають під час взає-
модії означеної системи, при цьому визначають 

чотири різновиди додаткових вертикальних 
сил, котрі виникають у системі, додатково до 
дії статичних сил [1, 2, 4, 5]: 

рP  – додаткова сила коливань надресорної бу-
дови, кН; рнP  – інерційне зусилля, яке виникає 
за рахунок руху колеса по плавній нерівності 
рейкової нитки, кН; інкP  – сила інерції необре-
сореної маси екіпажу, колесо якого має ізольо-
вану нерівність, кН; бнкP  – сила інерції необре-
сореної маси екіпажу, колесо якого має безпе-
рервну нерівність, кН. 

За розрахункове динамічне навантаження 
беремо максимальне ймовірне значення від су-
купності дій постійної статичної та змінних ди-
намічних сил: 

 
max

розр дин ф ,Р P Р S     (1) 

де Р  – середнє значення динамічної сили, кН; 
S  – середньоквадратичне відхилення, кН;  

ф  – нормуючий множник ( ф 2,5  ) для зада-
ного рівня імовірності 0,994Ф  . 

В практичних розрахунках колії на міцність 

середньоквадратичне відхилення сили S , що 
діє від колеса на рейку, визначаються за насту-
пною залежністю [1, 2, 4, 5]: 

 2 2 2 2
р рн інк бнк0,05 0,95 ,S S S S S       (2) 

де рS , рнS , інкS , бнкS  – середньоквадратичні 
відхилення відповідних сил. 

Середнє значення динамічного навантажен-
ня визначається за формулою: 

 рст ,Р Р Р   (3) 

де стР  – статичний тиск колеса на рейку, кН 
(береться з паспортних даних рухомого скла-
ду); рР  – середнє значення сили інерції, що 
викликається коливаннями надресорної части-
ни екіпажу, кН. 

При визначенні динамічного навантаження 
від одиночного колеса на рейку враховується 
лише паспортна вага рейкового екіпажу. Зага-
льно відомо, що при квазістатичному стиканні 
поїзда вагони в процесі руху встановлюються  
з перекосами. Найчастіше такі перекоси вини-
кають за схемою «ялинки», при якій додатко-
вий боковий вплив колісних пар візків на ко-
лійну структуру є максимальним [3, 7, 8]. 

Зі збільшенням квазістатичного стискання 
поїзда перекоси (рис. 1, а, б) збільшуються, ви-
кликаючи збільшення бокового й вертикально-
го впливу коліс ходових частин вагона на ко-
лійну структуру. Тобто під час визначення ста-
тичного тиску колеса на рейку необхідно вра-
ховувати вплив поздовжніх сил квазістатичного 
характеру, які виникають у зоні контакту коле-
са та рейки за режимів гальмування. 

Основу методики визначення вертикальної 
та бокової реакції рейки на набігаючому колесі 
від дії поздовжніх сил складають дослідження, 
наведені в роботі [8]. Рух екіпажу в кривій дос-
ліджено за різних по обидві сторони вагона: 
кутах нахилу кузовів до площини колії 1  та 

2 ; кутах повороту автозчеплень відносно осі 
колії 1  та 2 ; враховано поворот кузова ваго-
на в межах зазору в колії на кут   та наявність 
ексцентриситету закріплення хвостової частини 
автозчеплення е . На вагон (рис. 2) діють стис-
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кні поздовжні сили, а сам екіпаж установлений 
у рейковій колії за схемою І – «ялинка», із від-
хиленням п’ятників поперек колії (в різні боки 
від початкового відхилення поздовжньої осі 
вагона) на величину 0 . 

Сили, що діють на вагон спроєктовані на 
площину колії та їй перпендикулярні – поздов-
жню відносно осі колії та поперечну. Наведені 
на рис. 2 позначення, а також параметри, які 
використовують за визначення коефіцієнта 
стійкості від витискання поздовжніми силами, 
зведені в табл. 1. 

а – a 

 

б – b 

 

Рис. 1. Розташування вагонів у складі поїзда в разі передачі поздовжнього зусилля:  
а – установка вагонів у вертикальній площині з перекосом;  

б – у горизонтальній площині у випадку перекосу за схемою «ялинка» (схема I);  
хордове розташування (схема II) 

Fig. 1. Arrangement of cars in the train in case of transmission of longitudinal force: 

a – arrangement of cars in the vertical plane with a skew; 

b – in the horizontal plane in the case of skew according to the herringbone pattern (scheme I);  

chordal arrangement (scheme II) 
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Рис. 2. Схема сил, що діють на вагон у випадку установки за схемою «ялинка» 

Fig. 2. The scheme of forces acting on the car in case of arrangement according to the herringbone pattern  

Таблиця  1  

Параметри для визначення коефіцієнта стійкості від витискання поздовжніми силами 

Table  1  

Parameters for determining the car lift resistance coefficient by longitudinal forces 

Позначення Параметр Розмірність 

N  
поздовжня квазістатична сила в автозчепленні в разі дії на вагон стис-

кнчих сил 
кН 

0G  вага кузова вагона кН 

рH  рамна сила, що діє на колісну пару кН 

візG  вага візка кН 

гС  горизонтальна жорсткість ресорного підвішування візка кН/м 

вС  вертикальна жорсткість ресорного підвішування візка кН/м 

1 , 2  
кути у вертикальній площині через різницю рівнів осей автозчеплень у 

з’єднанні двох вагонів 
рад 

  кут повороту центральної осі кузова вагона в разі встановлення в колії 
з відхиленням п’ятників поперек колії рад 

1 , 2  
кути в горизонтальній площині за стискання вагона в разі встановлення 

в колії з відхиленням п’ятників поперек колії рад 

1 , 2  різниця рівнів осей автозчеплень попереду й позаду вагона м 
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Продовження  таблиці  1  

Cont inuation of  Table 1  

Позначення Параметр Розмірність 

е  
ексцентриситет хвостової частини автозчеплення в результаті відхи-

лення від проєктного положення під час виготовлення 
м 

2b  відстань між центрами шийок осей колісних пар м 

02  
сумарний поперечний розбіг рами кузова вагона відносно осі колії в 

напрямному перетині за шкворнем 
м 

з2L  довжина вагона за осями зчеплення м 

2  база вагона м 

2L  відстань між упорними плитами автозчеплень м 

R  радіус кривої м 

a  довжина корпусу автозчеплення від осі зчеплення до кінця хвостовика м 

2S  відстань між колами кочення коліс м 

ah  висота осі автозчеплення над рівнем головок рейок м 

врh  висота над рівнем площини головок рейок до верхньої площини цент-
рального ресорного комплекту 

м 

r  радіус середньо зношеного колеса м 

цh  висота центра ваги вагона над рівнем головок рейок м 

вh  
висота над рівнем площини головок рейок до центра ваги бокової по-

верхні кузова вагона 
м 

непа  непогашене прискорення м/с2 

g  прискорення вільного падіння м/с2 

  коефіцієнт тертя між колесом і рейкою  

2  коефіцієнт тертя між колесом і рейкою на ненабігаючому колесі  

  кут нахилу, утворений конусоподібною поверхнею гребеня колеса, до 
горизонтальної осі  

Зусилля, зображені на рис. 2, визначаємо 

відповідно до методики, наведеної в роботі [8]. 

З урахуванням сил інерції у кривій і тиску вітру 

на бокову поверхню кузова вагона вF , вертика-
льну та бокову реакції рейки на набігаючому 

колесі визначаємо таким чином: 

                   
 

22
вр вр цст в

в ваг кр ін в
г 0

1
2

8

a a
а

h h hh hN
P P N P F

С e S S S S S
                          

;           (4) 

   
 

22
врст

ваг
г 0

б
вр ц в

кр ін в

2
1

8
2 2 2 2 2

а

a
а

hN
P

С e S
P

h hh h
N P F

S S S S

  
                

                                          

,  (5) 
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де ст
вагP  – статичний тиск вагона (від колеса на-

бігаючої колісної пари переднього візка (3) – 

(4)) на залізничну колію з урахуванням зневан-
таження від поздовжньої сили, кН, причому: 

 ст
ваг ваг е ,

b
P P N

S
     (6) 

тут ваг o віз2P G G   – вага вагона, кН; е  – кут 
повороту кузова вагона у вертикальній площи-
ні, викликаний наявністю різниці рівнів осей 
автозчеплень попереду й позаду вагона, рад, 

який визначаємо за виразом: 

 е 1 21 1 ;
L L              

   
 (7) 

інР  – сила інерції від непогашеного прискорен-
ня, кН, що становить 

   неп неп
ін o віз ваг2

a aР G G P
g g

      ; (8) 

швр r rh r    – висота над рівнем площини 

головок рейок до верхньої площини централь-
ного ресорного комплекту, м. Найчастіше цей 
параметр у ряді досліджень беруть рівним раді-
усу середньо зношеного колеса; а  – кут, 
утворений поздовжньою віссю корпусу автоз-
чеплення й віссю хребтової балки рами вагона 
в горизонтальній площині, рад, його можна 
встановити так: 

 
 0

2
2 ,а

e L L

а
        

 
 (9) 

 – кут повороту вагона, який залежить від роз-
ташування у кривій, рад, причому 

 з
кр

2
.

L

R
   (10) 

Узявши статичний тиск колеса на рейку  

в залежності (3) тотожним та рівним вертика-
льній реакції рейки на набігаючому колесі , 

отриманій за залежністю (4), подальший розра-
хунок проведемо відповідно до нормативних 
методик, наведених в [1, 2, 4, 5]. 

Складні коливальні процеси, які виникають 
під час руху рухомого складу, визначають його 

динамічний вплив на колію. Ці процеси обумо-
влені існуванням різного роду нерівностей на 
рейках, недосконалістю поверхонь кочення ко-
ліс, особливим характером руху жорстких баз 
екіпажів у колії, пружною деформованістю ко-
лії, ресор та інших елементів ходових частин. 
Під час теоретичних дослідженнях зазвичай із 
комплексного процесу виділяють окремі види 
коливань і розглядають їх із рядом спрощува-
льних передумов. 

Відповідно до тривалого досвіду експлуата-
ції залізниць та експериментальних досліджень 

установлено, що під час вивчення вертикальної 
динаміки вагона необхідно враховувати в осно-
вному такі види періодичних нерівностей: довгі 
безперервні пологі нерівності уздовж рейкової 
ланки або її половини; короткі безперервні не-
рівності, викликані хвилеподібним зносом 
рейок, овальністю або ексцентричністю кола 
кочення коліс; короткі переривчасті (ізольова-
ні) нерівності типу рейкових стиків із періодом 
повторень, рівним довжині рейкової ланки,  
і типу повзунів на колесах із періодом повто-
рень, рівним довжині кола кочення колеса. До-
вжини хвиль та періоди повторюваності зазна-
чених видів нерівностей практично заздалегідь 
відомі. 

Максимальне значення сили та її середньок-
вадратичне відхилення від коливань надресор-
ної ваги вагона (кузова) можна визначити та-
кими засобами: через максимальний прогин 
ресор, через статичний прогин ресор або через 
коефіцієнт вертикальної динаміки: 

 

  max
р р д ст к0,08 0,08 ;S P k P q       

 д
ст

0,1 0,2 ,
v

k
f

   (11) 

де дk  – коефіцієнт вертикальної динаміки; кq  – 

вага необресореної частини екіпажу, віднесена 
до одного колеса, кН. 

Середнє значення сили від коливань надре-
сорної ваги екіпажу беремо як 75 % від її мак-
симального значення: 

  max
р р д ст к0,75 0,75 .Р P k P q       (12) 
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Інерційне зусилля, яке виникає за рахунок 
руху колеса по плавній нерівності рейкової ни-
тки рнP , та середньоквадратичне відхилення 
сили від перекочування колеса по рейці з нері-
вністю рнS  визначаємо відповідно до: 

 max 7 z к
рн 1 ш2,56 10 ;

U q
P Рv

k

     (13) 

 max
рн рн0,707 ,S P   (14) 

де 1  – коефіцієнт, що залежить від типу шпал; 
  – коефіцієнт, що враховує вплив типу рейок 
на виникнення динамічної нерівності (залежить 
від моменту інерції рейки);   – коефіцієнт, що 
залежить від типу шпал;   – коефіцієнт, що 
залежить від виду баласту; ш  – відстань між 
осями шпал, см; Р  – середнє динамічне наван-
таження, кН; zU  – модуль пружності підрейко-
вої основи, МПа; k  – коефіцієнт відносної жо-
рсткості основи та рейки, 1см ; v  – швидкість 
руху, км/год. 

Силу інерції необресореної маси екіпажу, 
колесо якого має ізольовану нерівність інкP , та 
її середньоквадратичне відхилення інкS  визна-
чаємо за залежностями: 

 max 3 z
інк 0 00,05 10 ;

U
P е

k
    (15) 

 max
інк інк0,25 ,S P   (16) 

де 0  – коефіцієнт, що залежить від типу шпал; 

0е  – глибина ізольованої нерівності на колесі, м. 
Силу інерції необресореної маси екіпажу, 

колесо якого має безперервну нерівність бнкP , 

та її середньоквадратичне відхилення бнкS  ви-
значаємо за такими співвідношеннями: 

 

4 2
0 z кmax

бнк
2 1 2 2

z к

0,231 10
;

10 3,26 10

U v q
P

d kU k q



 

 


 
 (17) 

 max
бнк бнк0,225 ,S P   (18) 

де d  – діаметр колеса, м. 
 

 

Максимальне еквівалентне навантаження 
для розрахунків напружень у рейках від дії зги-
нального моменту визначаємо за залежністю: 

 I max
екв дин .i iP P P    (19) 

Максимальне еквівалентне навантаження 
для розрахунків прогинів рейок, а також на-
пружень і сил в елементах підрейкової основи 
визначаємо відповідно до: 

 II max
екв дин .i iP P P    (20) 

Функції i  та i  знаходяться залежно від 
відстаней від розрахункового перерізу до кож-
ного колеса. Згинальний момент у будь-якому 
перерізі динM  та силу тиску рейки на опори 

динQ  визначаємо за формулами: 

  I
дин екв розр

1 1
;

4 4
i iM P Р P

k k
     (21) 

  IIш ш
дин екв розр .

2 2
i i

k k
Q P Р P     (22) 

Напруження в рейках по осі головки та пі-
дошви від дії згинального моменту визначаємо 
за залежностями: 

 
дин дин3 3

п г
п г

10 ,  10 ,
M M

W W
      (23) 

де пW  та гW  – моменти опору рейки у вертика-
льній площині відповідно знизу та зверху голо-
вки, 3см . 

Напруження зминання у шпалах під підкла-
дкою визначаємо залежно від величини сили 
тиску рейки на опору динQ : 

 
дин

ш
ш

10,
Q

  


 (24) 

де ш  – площа підкладки, 2см . 

У результаті протидії сил тертя деформаці-
ям на ділянці перед рухомим колесом балка не 
встигає набути обрисів ідеальної пружної лінії  
і має зменшені ординати, а на ділянці позаду 
колеса її ординати дещо збільшені. Вплив ди-
сипативних сил позначається тим сильніше, 
чим вища швидкість руху. За високих швидкос-
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тей руху починають відігравати суттєву роль  
і сили інерції розподіленої маси колії, тому стає 
винятково важливою вимогою рівноміцності 
всіх елементів колії та її поздовжньої рівноп-
ружності. Розрахунки показують, що більша 
частина всього динамічного додатку до статич-
ного тиску викликана нерівнопружністю колії. 

Нерівнопружність залізничної колії є одним 
із факторів ускладнення розрахунків напруже-
но-деформованого стану. Останніми дослі-
дженнями встановлено, що наявність локально-
го зменшення пружності підрейкової основи 
(просадки) може збільшувати напруження  
в рейках на 25 % [5]. 

Із точки зору напруженого стану залізничної 
колії наведена на рис. 2 розрахункова схема 
вантажного вагона не є наднебезпечною. Кіль-
кість несприятливих варіантів установлення 

вагонів у колії з урахуванням розтягувальних та 

стискних сил становить дев’ять [8]. У цих ви-
падках залежність для визначення коефіцієнта 
запасу стійкості від витискання поздовжніми 
силами буде мати відмінності у виразах для 
визначення еквівалентного кута повороту е  

від дії вертикальних складових поздовжньої 
сили та статичного тиску вагона з урахуванням 
зневантаження від поздовжньої сили ст

вагP  від-
повідно для переднього та заднього візків. Для 
розрахунків напружень у рейках від дії згина-
льного моменту максимальне еквівалентне на-
вантаження необхідно визначати за схемами, за 
яких колісні пари візків будуть значно дован-
тажені поздовжньою силою [8]. 

Як було зазначено вище, розвантаження ко-
ліс за наявності поперечної сили може служити 
причиною сходження рухомого складу з рейок. 
Для дослідження впливу сил інерції від нерів-
ностей на колесі та рейках застосовано схему 
(рис. 20, яка рекомендована нормативним до-
кументом [3]. 

У роботі [8] наведена залежність для визна-
чення коефіцієнта запасу стійкості від витис-
кання поздовжніми силами ствK  з урахуванням 
сил інерції інP  і тиску вітру на бокову поверх-
ню кузова вагона вF  у кривій ділянці залізнич-
ної колії: 
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, (25) 

В основу визначення коефіцієнта запасу 
стійкості закладена статична розрахункова схе-
ма без урахування складного динамічного про-
цесу взаємодії між окремими частинами рейко-
вого екіпажу та між самим екіпажем і колійною 

структурою під час руху. 
Уважаючи наведені вище сили інерції, що 

виникають під час взаємодії системи «вагон – 

колія», прикладеними в точці контакту колеса з 
рейкою, отримаємо таку залежність: 
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, (26) 

де ік1P , ік2P  – сума вертикальних сил іне-
рції додаткових до дії статичних сил, що вини-
кають під час взаємодії системи «вагон – колія» 

відповідно на набігаючому та ненабігаючому 
колесі: 

 рік1 ік р н інк б2 нк.P PP P P P     (27) 

Такий підхід дозволить ураховувати різні 
види сил інерції від нерівностей як на колесі, 
так і на рейковій нитці. Вплив швидкості руху 
колісної пари на величину коефіцієнта тертя в 
контакті гребеня колеса та рейки на підставі 
експерименту враховано в роботі [8]: 

  i 0 1 0,00 .2v     (28) 
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де v  – швидкість руху в км/год; 0  – коефіці-
єнт тертя на межі зчеплення за 0v  , який у 

розрахунках для залізничного рухомого складу 
рекомендовано брати рівним 0 0,3 0,33   . 

Результати 

На рис. 3–4 наведено результати розрахун-
ків величини коефіцієнта запасу стійкості від 
витискання поздовжніми силами під час руху 
порожнього й завантаженого піввагона моделі 
12–532 по ділянці колії радіусом 250R   м із 
піднесенням зовнішньої рейки 150h  мм та 

поперечним розбігом рами кузова вагона відно-
сно осі колії в напрямному перетині в 50 мм [3]. 

Вплив величини поздовжньої квазістатичної 
стискної сили показано без урахування сил тер-
тя і з урахуванням тертя в контакті гребеня ко-
леса й рейки, а також за наявності вертикаль-
них сил інерції додаткових до дії статичних 
сил, що виникають під час взаємодії системи 
«вагон – колія», відповідно на набігаючому та 
ненабігаючому колесі в інтервалі швидкості 
руху 10 120v    км/год. Під час розрахунків за 

залежністю (25) коефіцієнти тертя взято рівни-
ми 1 2 0,25   , а за залежністю (27) 

 1 0 1 0,002v     та 2 0,25  . 

У кривій 250R   м допустима швидкість 

руху становить 65 км/год, а допустиме значен-
ня коефіцієнта запасу стійкості колісної пари 
проти сходження з рейок у разі витискання ста-
новить  ств 1,2K   [3]. 

Для розрахунків ураховано різницю у висоті 
між поздовжніми осями автозчеплень у ванта-
жному поїзді, яку допускають не більшою за 

1 80   мм попереду групи порожніх вагонів, 

розташованих за завантаженими вагонами  
у складі потяга [3]. Позаду досліджуваного ва-
гона різницю рівнів осей автозчеплень узято 

рівною 2 0   мм. Сила тиску вітру на бокову 
поверхню кузова вагона вF  та ексцентриситет 
закріплення хвостової частини автозчеплення 

е  в нашому дослідженні не враховано. 
Параметри залізничної колії, необхідні для 

визначення сил за залежностями (12), (13), (15), 
(17), обрано відповідно до [1, 2, 4, 5] для рейок 
Р65, залізобетонних шпал на щебеневому бала-

сті, пори року – літо [2]. Під час визначення 
коефіцієнта запасу стійкості колісної пари про-
ти сходження з рейок у разі витискання поздо-
вжніми силами ствK  будо враховано такі зу-
силля: сила інерції необресореної маси екіпажу, 
колесо якого має ізольовану нерівність інкP ; 

інерційне зусилля, яке виникає за рахунок руху 
колеса по плавній нерівності рейкової нитки 

рнP ; сила інерції необресореної маси екіпажу, 
колесо якого має безперервну нерівність бнкP . 

Сили рнP , інкP  та бнкP  прикладено до набігаю-
чого й ненабігаючого коліс першої колісної па-
ри переднього візка вагона окремо й одночасно. 

Отримані значення коефіцієнта запасу стій-
кості від витискання для порожнього піввагона 
(рис. 3, а, б) демонструють втрату запасу стій-
кості в разі 440 кН за залежністю (25) і в серед-
ньому в разі 360 кН за залежністю (26). Наяв-
ність сил рнP , інкP  та бнкP  на набігаючому коле-
сі (рис. 3, в, г) за залежністю (25) не вносить 
значних змін у значення ствK , а за залежністю 

(26), навпаки, запас стійкості зберігається до 
поздовжньої сили у 380 кН. Урахування озна-
чених зусиль на ненабігаючому колесі (рис. 3, 

д, е) показує значний вплив сил рнP , інкP  та 

бнкP  на значення коефіцієнта стійкості від ви-
тискання. Втрата запасу стійкості за залежніс-
тю (25) відбудеться під час руху з допустимою 
швидкістю у 65 км/год за 280 кН, а за залежніс-
тю (26) уже за 200 кН. Випадок одночасної на-
явності означених додаткових сил на обох ко-
лесах набігаючої колісної пари (рис. 3, ж, з)  

є малоймовірним, але результати розрахунків 
показують збереження тенденції переважного 
значення зусиль на ненабігаючому колесі. За-
лежність (26) у цьому випадку має навіть біль-
ші значення поздовжньої сили у 240 кН. 

Досліджуваний піввагон у завантаженому 
режимі (рис. 4) зберігає встановлений запас 
стійкості для вантажних вагонів у разі дії допу-
стимої нормативною документацією квазіста-
тичної стискної сили величиною в 1 МН під час 
руху з допустимою швидкістю 65 км/год у всіх 
розглянутих варіантах розрахунку. 
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а – a        б – b 

          

в – c        г – d 

          

д – e        е – f 

         

ж – g       з – h 

             

Рис. 3. Коефіцієнт запасу стійкості від витискання порожнього піввагона з урахуванням  
і без урахування сил тертя в контакті гребеня колеса й рейки відповідно: 

а, б – без додаткових вертикальних сил інерції; в, г – із додатковими вертикальними силами інерції на набігаючому  
колесі; д, е – із додатковими вертикальними силами інерції на ненабігаючому колесі;  

ж, з – із додатковими вертикальними силами інерції на обох колесах набігаючої колісної пари одночасно 

Fig. 3. Lift resistance coefficient of the empty gondola, taking into account and without taking into account the fric-

tion forces in the contact of the wheel flange and rail, respectively: 
а, b – without additional vertical forces of inertia; c, d – with additional vertical forces of inertia on the climbing wheel;  

e, f  – with additional vertical forces of inertia on the non-climbing wheel; g, h – with additional vertical forces of inertia  

on both wheels of the climbing wheel set at the same time 
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а – a        б – b 

              

в – c        г – d 

            

д – e        е – f 

           

ж – g        з – h 

           

Рис. 4. Коефіцієнт запасу стійкості від витискання завантаженого піввагона з урахуванням і без урахування 
сил тертя в контакті гребеня колеса і рейки відповідно: 

а, б – без додаткових вертикальних сил інерції; в, г – із додатковими вертикальними силами інерції  
на набігаючому колесі; д, е – із додатковими вертикальними силами інерції на ненабігаючому колесі;  

ж, з – із додатковими вертикальними силами інерції на обох колесах набігаючої колісної пари одночасно 

Fig. 4. Lift resistance coefficient of the loaded gondola, taking into account and without taking into account the fric-

tion forces in the contact of the wheel flange and rail, respectively: 
а, b – without additional vertical forces of inertia; c, d – with additional vertical forces of inertia on the climbing wheel;  

e, f – with additional vertical forces of inertia on the non-climbing wheel; g, h – with additional vertical forces of inertia on both 

wheels of the climbing wheel set at the same time 
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Значення напружень у рейках по осі головки 
та підошви від дії згинального моменту, отри-

мані за залежностями (19), (21), (23), наведено 
на рис. 5. 

а – a        б – b 

        

в – c        г – d 

        

Рис. 5. Напруження в рейках по осі головки та підошви від дії згинального моменту: 

а, б – приведений знос 0 мм; в, г – приведений знос 9 мм 

Fig. 5. Stress in the rails along the head axis and base from the action of the deflection moment: 

а, b – reduced deflection 0 mm; c, d – reduced deflection 9 mm 

Розрахунки напружень у рейковій нитці ви-
конано за залежностями (22) – (23) за приведе-
них зносів 0 мм (рис. 5, а, б) та 9 мм (рис. 5, в, 

г). Як було зазначено вище, обрана розрахунко-
ва схема перекосу вантажного вагона в рейко-
вій колії не є наднебезпечною з точки зору міц-
ності, але навіть у цьому випадку отримані ре-
зультати демонструють значне збільшення на-
пружень у разі підвищення швидкості руху. 
Отримані величини напружень у рейках мо-
жуть бути збільшені на 25 % за наявності лока-
льного зменшення пружності підрейкової осно-

ви (просадки). 
Напруження зминання у шпалах під підкла-

дкою, визначені за залежностями (22), (24), по-
казали, що залізобетонна шпала зберігає вста-
новлений запас міцності у 4 МПа. Отримані 
значення стосуються лише шпали під набігаю-
чим колесом першої колісної пари переднього 
візка, яка перебуває під дією зневантаження від 
вертикальної складової поздовжньої стискної 
сили, та вказують на необхідність визначення 
напружень під кожним колесом окремо. 
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Наукова новизна та практична  
значимість 

У ході проведення теоретичних досліджень 
удосконалено залежність коефіцієнта запасу 
стійкості від витискання поздовжніми силами. 

Отримана залежність порівнянно з дійсною на-
була подальшого розвитку та дозволяє визнача-
ти стійкість колісної пари з урахуванням різних 
видів сил інерції від нерівностей як на колесі, 
так і на рейковій нитці, а також величини кое-
фіцієнта тертя в контакті колеса та рейки від 
швидкості руху. Крім того, наведена методика, 
на відміну від наявної, дозволяє враховувати 
силу тиску вітру на бокову поверхню кузова 
вагона та ексцентриситет закріплення хвостової 
частини автозчеплення. 

Застосування методики поєднання правил 
розрахунку залізничної колії на міцність та ви-
значення динамічної навантаженності рейково-
го екіпажу дозволить розраховувати величину 

конструкційної швидкості вагона на основі 
осьових навантажень, сил інерції від нерівнос-
тей на колесі та рейках, а також враховувати 
поздовжні квазістатичні сили, які виникають у 
поїзді за режимів гальмування. 

Визначення коефіцієнта запасу стійкості від 
витискання з використанням наведеної методи-
ки дозволить більш ретельно розглянути та об-
ґрунтовувати причину сходження колісних пар 
із рейок. Крім того, застосування означеної ме-

тодики розрахунку дозволить визначати міц-
ність залізничної колії та баластного шару  
з урахуванням нерівномірності навантаження 
рейкових ниток у разі перекосів вантажного 
рухомого складу під дією стискних квазістати-
чних поздовжніх сил. 

Висновки 

На підставі проведених теоретичних дослі-
джень стійкості вантажного екіпажу можна 

зробити такі висновки: 
– значний вплив на величину коефіцієнта 

запасу стійкості від витискання поздовжніми 
силами ствK  має наявність сил рнP , інкP  та бнкP  

на ненабігаючому колесі; 
– у завантаженому стані досліджуваний пі-

ввагон зберігає встановлений запас стійкості 
для вантажних вагонів у разі дії допустимої но-
рмативною документацією квазістатичної стис-
кної сили величиною в 1 МН під час руху з до-
пустимою швидкістю 65 км/год у всіх розгля-
нутих варіантах розрахунку; 

– отримані результати розрахунків показали 
необхідність подальшого дослідження напру-
жено-деформованого стану залізничної колії та 
підрейкової основи за наявності нерівномірнос-
ті навантаження рейкових ниток у разі переко-
сів вантажного рухомого складу під дією поз-
довжніх сил. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ  
С УЧЕТОМ ПАРАМЕТРОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 

Цель. Для перспективного повышения скоростей в работе запланировано рассмотреть сложные условия 
динамического взаимодействия железнодорожного пути с подвижным составом. Характер и уровень этого 
взаимодействия зависят как от конструкции единицы подвижного состава, ее состояния и скорости движе-
ния, так и от конструкции и состояния самой колеи. Методика. Оценку возможного воздействия на путь 
подвижного состава исследовано аналитическим методом. Напряженное состояние колеи определено  

расчетным способом с применением зависимостей между силовыми факторами и характеристиками  
напряженно-деформированного состояния пути. При определении статического давления колеса на рельс 
рассмотрено влияние перекосов подвижного состава в рельсовой колее по схеме «елочка», при которой  
дополнительное боковое влияние колесных пар тележек на путевую структуру является максимальным.  
Результаты. В ходе проведения теоретических исследований получены зависимости коэффициента запаса 
устойчивости от выжимания продольными силами с учетом различных видов сил инерции от неровностей 
как на колесе, так и на рельсовой нити. Также получены величины коэффициента трения в контакте колеса  
и рельса от скорости движения. Научная новизна. Впервые объединены правила расчета железнодорожно-
го пути на прочность и определения динамической нагруженности рельсового экипажа. Приведенное усо-
вершенствование дает возможность рассчитывать величину конструкционной скорости вагона на основе 
осевых нагрузок, сил инерции от неровностей на колесе и рельсах, а также учитывать продольные квазиста-
тические силы, возникающие в поезде при режимах торможения. Практическая значимость. Определение 
коэффициента запаса устойчивости от выжимания с использованием приведенной методики позволит более 
тщательно рассмотреть и обосновать причину схода колесных пар с рельсов. Применение указанной мето-
дики расчета будет способствовать определению прочности железнодорожного пути и балластного слоя  
с учетом неравномерности нагрузки рельсовых нитей в случае перекосов грузового подвижного состава под 
действием сжимающих квазистатических продольных сил. 

Ключевые слова: безопасность движения; коэффициент запаса устойчивости от выжимания; продольные 
силы; расчет пути на прочность; скорость движения 
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DETERMINATION OF THE STABILITY OF FREIGHT CARS TAKING 

INTO ACCOUNT THE RAILWAY TRACK PARAMETERS 

Purpose. For prospective speed increase in the work is aimed to consider the complex conditions of the dynamic 

interaction of the railway track with rolling stock. The nature and level of this interaction depends both on the  

design of the unit of rolling stock, its state and speed, and on the design and condition of the track itself.  
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Methodology. Evaluation of the possible rolling stock impact on the track was investigated by the analytical meth-

od. The track stress state was determined by calculation using dependencies between force factors and the character-

istics of the stress-strain state of the track. When determining the static pressure of the wheel on the rail, the influ-

ence of rolling stock skews in the rail track according to the “herringbone” scheme is considered, in which the addi-

tional lateral effect of the wheel pairs of the bogies on the track structure is maximal. Findings. When conducting 

theoretical studies, the dependencies of the lift resistance coefficient by longitudinal forces were obtained taking into 

account various types of inertia forces on irregularities both on the wheel and on the rail thread. The values of the 

friction coefficient in the wheel-rail contact on the movement speed were also obtained. Originality. For the first 

time, the rules for calculating the railway track for strength and determining the dynamic loading of the rail carriage 

are combined. This improvement will make it possible to calculate the structural speed of the car based on the axial 

loads, inertia forces due to the wheel and rails` irregularities, and also take into account the longitudinal quasistatic 

forces arising in the train during braking modes. Practical value. Determination of the car lift resistance coefficient 

using the above methodology will allow a more thorough consideration and justification of the cause of wheelset 

derailment. The application of this calculation method will allow us to determine the strength of the railway track 

and the ballast layer, taking into account the uneven load of rail threads in the case of distortions of the freight roll-

ing stock under the action of compressive quasistatic longitudinal forces. 

Keywords: traffic safety; lift resistance coefficient; longitudinal forces; track strength calculation; movement 

speed 
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