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ОБҐРУНТОВАНІСТЬ СХЕМИ УКЛАДАННЯ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 
ШПАЛ ЗАМІСТЬ НЕПРИДАТНИХ ДЕРЕВ’ЯНИХ 

У даній роботі проводився аналіз можливості появи резонансних явищ в конструкції колії. Теоретично 
доведена неможливість виникнення резонансних явищ у колії при існуючій конструкції колії та затвердже-
них УЗ швидкостях руху рухомого складу. 

В данной работе проводился анализ возможности появления резонансных явлений в конструкции пути. 
Теоретически доказана невозможность возникновения резонансных явлений в пути при существующей кон-
струкции пути и утверждённых УЗ скоростях движения подвижного состава. 

In the given paper the possibility of occurrence of resonant effects in the rail structure was analyzed. Such phe-
nomena impossibility is theoretically proved under existing structure of the rail track and the motion speeds of the 
rolling stock permitted by the UZ. 

За роки незалежності України середня річна 
вантажонапруженість, в порівняні з радянськи-
ми часами, значно зменшилась, зросли міжре-
монтні строки, і головним в забезпечені безпе-
ки руху на ділянках колії з дерев’яними шпа-
лами стає фактор виходу з ладу дерев’яних 
шпал по гнилості. Також дерев’яні шпали є ду-
же дефіцитним матеріалом верхньої будови 
колії (далі ВБК). 

З метою подолати цю проблему УЗ дозволе-
но укладання залізобетонних шпал замість де-
рев’яних при поодинокій заміні та розрядці 
«кущів» непридатних дерев’яних шпал при по-
точному утриманні і ремонтах колії. Була ство-
рена конструкція колії з комбінації залізобе-
тонних та дерев’яних шпал (далі КРШР), що 
закріплено відповідними нормативними доку-
ментами: до 18.11.2005 – [3], з 19.11.2005 – [2]. 

При проектуванні схеми була врахована 
можливість появи резонансних явищ в конс-
трукції колії на мостах та в рухомому складі. 
Дана обставина була  врахована в [2, 3] вимо-
гою: «Залізобетонні шпали укладають таким 
чином, щоб не було закономірності у чергуван-
ні однакової кількості підряд замінених залізо-
бетонних та дерев’яних шпал», тобто щоб не 
створювалось постійної динамічної нерівності 
однакової довжини. Аналіз можливості появи 
резонансних явищ в колії при розробці [2, 3] не 
проводився. Нижче автор проведе теоретичний 
аналіз можливості появи резонансних явищ в 
конструкції колії. 

Аналіз впливу на колію резонансних явищ  

Виникнення резонансних процесів теорети-
чно можливе лише в процесі динамічної взає-

модії колії та рухомого складу. Наведемо осно-
вне диференційне рівняння динамічної взаємо-
дії механічної системи «колесо-колія», згідно 
[6] воно має вигляд: 

о ресР + Р=  , (1) 

де mk , mп – необресорена маса колеса та приве-
дена маса колії відповідно, кг; y − прогин рей-
ки, м; жп – жорсткість колії, Н/м; ηк − ордината 
нерівності на колесі, м; ηп − ордината нерівнос-
ті колії, м; Ро − статичне навантаження від коле-
са, Н; Ррес - навантаження від стискання ре-  
сор, Н. 

Розглянемо розв’язання цього рівняння 
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де t − час руху навантаження, с; ξ − коефіцієнт 
приведеного в’язкого тертя, с−1; zφ − амплітуда 
вільних затухаючих коливань, м; φ0  − циклічна 

частота вільних згасаючих коливань, 1
2 cπ ⋅

;    

θφ − початковий кут (фаза) вільних коливань;    
Ei − і-тий силовий фактор (наприклад, від дії 
ізольованої нерівності колії), Н; ni − коефіцієнт 
динамічності при відповідному силовому фак-
торі і; wi − циклічна частота вимушених (при 
проходженні колесом нерівностей) коливань, 
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; θi − початковий кут (фаза) вимушених 

коливань; ei − фаза запізнювання. 
З формули (2) бачимо, що y(t) зростає про-

порційно ni . 
Розберемо детальніше коефіцієнт динамі-

чності ni , приймемо за і ізольовану нерівність у 
колії, тоді nп  матиме вигляд 
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де φ − частота вільних затухаючих коливань, 
с−1: 
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де v – швидкість руху навантаження, м/с; lн – 
довжина ізольованої нерівності, м. 

Розглянемо складові формули (3): 
• жп , mп  − визначаються конструкцією 

колії та згідно [1] приймаються величиною по-
стійною;  

• mk – має постійне значення, залежить 
від типу рухомого складу; 

• lн приймається постійною величиною, 
тому що nп розглядається в межах однієї нерів-
ності. 

Вищенаведені складові на характер форму-
вання nп не впливають, тому беремо їх в межах 
існуючих параметрів конструкцій колії та ру-
хомого складу. 

Розглянемо залежність коефіцієнту динаміч-
ності nп від швидкості руху v та коефіцієнту 
приведеного в’язкого тертя ξ: 

 ( )пn = f v,ξ . (6) 

Для прикладу розрахунку використовуємо 
наступні вихідні дані  

• приймаємо колію на дерев’яних шпалах 
з модулем пружності U = 25 МПа, тип рейок 
Р50; 

• жп = 44172.7 кН/м; 
• mк  = 2230 кг; 
• mп   = 2921 кг; 
• lн      = 3.0 м; 

Слід зауважити, що згідно формули (6) при роз-
рахунках з іншими вихідними даними характер 
залежностей не зміниться. 

Отже графік функції ( )п ξn = f v,  з вищенаве-
деними вихідними даними має вигляд (рис. 1). 

З формули (3) та рис. 1 бачимо, що пn →∞ , 
тобто резонанс виникає лише при ξ = 0 та при 

( )пw v → ϕ . Згідно [9], для конструкцій колії, 
що експлуатуються, ξ лежить в межах      
50…120 с−1. 

 
Рис. 1. Коефіцієнт nп  в залежності від v та ξ 

Проаналізуємо окремо вплив сил тертя. 
Приймаємо wп - сonst та пw →ϕ  ( згідно рис. 1 
для заданих умов резонанс досягається при 
швидкості руху приблизно 500 км/год.), тоді 

( )пn = f ξ . Будуємо графік (рис. 2) цієї функції 
при вищенаведених вихідних даних (для біль-
шої деталізації графік обмежений значенням   
nп = 5. 

 

Рис. 2. Графік функції ( )пn = f ξ  

З графіка бачимо, вже при мінімальному зна-
ченні ξ = 50, зростання амплітуди коливань 
складає лише 4 %. Це дозволяє зробити висно-
вок про теоретичну відсутність резонансних 
явищ при проході рухомим складом ізольованої 
нерівності при існуючих силах тертя та затвер-
джених УЗ швидкостях руху.  

Проаналізуємо можливість появи резонанс-
них явищ − з постійно зростаючою амплітудою. 
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Розглянемо рух колеса по безперервній нерів-
ності. 

 
Рис. 3. Модель колії у вигляді  

безперервної нерівності 

У відповідності до правила суперпозицій 
при рішенні диференційних рівнянь 
проаналізуємо окремо вплив нерівності даного 
типу. Рух виражається рівнянням виду 
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Якщо при розгляді вищенаведеного рівнян-
ня (7) зневажити силами тертя, то при проході 
колесом нерівності величина власних коливань 
φ приведеної маси колії mп та необресореної 
маси рухомого складу mк  стане рівній величині 
вимушених коливань wп. З плином часу буде 
відбуватися накладення власних частот на ви-
мушені, що і викликає резонанс, рівняння якого 
матиме вигляд: 

 ( ) k

k п
cos

2
mA t trez t =

m + m Tw Tw
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⎝ ⎠

, (8) 

де А – амплітуда коливань, м; Tw – період ви-
мушених коливань, с.  

Як бачимо з рівняння (8), амплітуда коли-
вань А зростає пропорційно часу t. Графік 
функції цього рівняння має вигляд (рис. 4): 

 
Рис. 4. Резонанс при дії безперервної  

нерівності колії 

Формула (8) професора С. П. Тимошенко [7] 
отримана за умови відсутності сил тертя у 
колії. Розглянувши рівняння (7), ми бачимо, що 

власні коливання згаснуть через деякий час та 
залишаться лише вимушені коливання. Розв’я-
зання рівняння (7) без врахування сил тертя теж 
представляє лише теоретичний інтерес, бо не 
відображає дійсної роботи колії під наванта-
женням. 

Вищенаведені теоретичні викладення під-
тверджуються відсутністю врахування резонан-
сних явищ при аналізі впливу додаткових сил 
від дії безперервної нерівності на колесі при 
розрахунках колії на міцність. 

Теоретично доведено [7] та у [1] затвердже-
но, що максимальне значення додаткового про-
гину від нерівності становить: 

 1.47maxy = f⋅ , (9) 

де ymax – максимальна величина додаткового 
прогину від дії безперервної нерівності, м; f − 
величина нерівності, м. 

Сили тертя у колії 

Вище була теоретично доведена неможли-
вість резонансних явищ у колії при існуючих 
конструкціях верхньої будови колії завдяки іс-
нуванню сил тертя. Тепер встановимо основні 
джерела сил тертя у колії: 

• внутрішні сили тертя в матеріалах, з 
яких складається конструкція колії; 

• сили тертя в місцях контакту елементів, 
що складають верхню будову колії; 

• сили тертя, незалежні від навантаження 
(рис. 5), Wш бокових поверхонь шпали 1, що 
коливається в баластному шарі 2. Вони зале-
жать від тиску Еш призми обрушення 3 баласт-
ного шару та від коефіцієнта тертя баласту о 
бокову поверхню шпали; 

• сили тертя Wб (див. рис. 5), що залежать 
від навантаження. Сила Р, що передається на 
шпалу, створює тиск на баласт інтенсивністю р. 
Під впливом цього тиску смуга abcd, стискую-
чись під навантаженням, намагається випучи-
тися та прийняти бочкоподібну форму (на    
рис. 6 зображене штриховою лінією). На верти-
кальних стінках ab та cd цієї полоси виникає 
боковий розпір µρ, де µ – коефіцієнт бокового 
розпору. При коливаннях шпали та баластної 
смуги abcd з’являються вертикальні сили тертя 

 
б

б
о

h

W f dh= µρ∫ , (10) 

де f  – коефіцієнт тертя баласту о баласт; hб − 
товщина смуги abcd. 

Вищерозглянуті сили тертя існують в усіх 
конструкціях колії, що експлуатуються.  
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Рис. 5. Схема дії сил тертя у конструкції колії 

Як бачимо, сили тертя існують в незалежно-
сті від типу шпал, матеріалу баласту, елементів 
конструкції колії, а їх значення  знаходиться в 
межах, достатніх для відсутності резонансних 
явищ (ξ = 50…120 с−1). 

З наведених вище даних ми можемо зробити 
висновок, про відсутність резонансних явищ як 
у конструкції з однотипними шпалами, так і в 
конструкції з різнотипними шпалами через до-
статні сили тертя в конструкції ВБК. 

Висновки 

У відповідності до теоретичних даних та 
практичних результатів, що містяться в джере-
лах [6, 8, 9, 10, 11], була теоретично доведена 
неможливість виникнення резонансних явищ 
існуючих конструкцій ВБК при затверджених 
УЗ швидкостях руху.  
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