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РОЗРАХУНОК ЕЛЕМЕНТІВ З’ЄДНАННЯ ЗБІРНОГО  
ДЕРЕВ’ЯНОГО БРУСА ДЛЯ СТРІЛОЧНИХ ПЕРЕВОДІВ 

Мета. Дефіцит матеріалів для елементів верхньої будови колії (ВБК) призводить до необхідності перег-
ляду норм повторного використання старопридатних об’єктів після їх заміни або ремонту. Як приклад, мо-
жна привести наступний факт: після зношення в підрейковій зоні дерев’яних шпал і брусів або інших дефек-
тів, які забороняють їх подальшу експлуатацію, гостро постає питання щодо їх планової заміни. Зазвичай, 
необхідний мінімальний запас шпал завжди є у розпорядженні обслуговуючих колію бригад. Що стосується 
дерев’яних брусів, довжина яких на стрілочному переводі досягає 5 м, – не завжди в короткий термін існує 
можливість оперативно їх замінити, зважаючи на відсутність даного типорозміру. Тому в роботі запропоно-
вані та обґрунтовані геометричні розміри елементів з’єднання двох полубрусів або шпал в єдину жорстку 
конструкцію, яка за своїми характеристиками не відрізняється від суцільного бруса. Методика. Авторами 
розглянуто алгоритм розрахунку поєднання дерев’яних елементів та математичні моделі, які описують пру-
жні властивості основи. Визначено найбільш адекватну методику, яка в повній мірі характеризує процеси 
взаємодії бруса у вигляді балки кінцевої довжини на баласті. Результати. Якісна й кількісна верифікація ре-
зультатів показала дуже добрий збіг отриманих значень згинальних моментів, поперечних сил і прогинів 
методом кінцевих різниць (МКР) та аналітичним методом. Це дає підстави стверджувати, що отримані гео-
метричні розміри нагельного з’єднання можна рекомендувати працівникам колійного господарства для по-
єднання дерев’яних шпал у брус на стрілочних переводах і навіть з’їздах. Наукова новизна. Дослідниками 
були обґрунтовані геометричні розміри нагельного з’єднання двох дерев’яних шпал у брус для застосуван-
ня на стрілочних переводах. Практична значимість. Запропонована конструкція з’єднання дає можливість 
повторного застосування старопридатних відремонтованих дерев’яних шпал і брусів. Дану конструкцію 
можна застосовувати не тільки для поєднання звичайних дерев’яних шпал у брус потрібної довжини, а й для 
створення з полушпал єдиної конструкції для малонавантажених ділянок станційних і під’їзних колій. 

Ключові слова: шпала; брус; пружна основа; нагельне з’єднання; метод кінцевих різниць 

Вступ 

Одним з пріоритетів розвитку залізничного 
транспорту України впродовж кількох останніх 
років є зменшення питомих витрат енергоресу-
рсів та матеріалоємності основних фондів [14]. 
Цей напрямок стосується як Укрзалізниці в ці-
лому, так і роботи його окремих господарств. 
Колійне господарство, як невід’ємна частина 
залізничного транспорту, за яким закріплена 
функція обслуговування та ремонту колійної 
інфраструктури, безпосередньо може вплинути 
на знос основних фондів всієї галузі. Зокрема 
залізничної колії, на долю якої припадає більше 
половини загальної вартості основних фондів 
залізниці [11]. 

Скоротити витрати на поточне утримання  
і ремонт колії та стрілочних переводів можна за 
рахунок нових ідей щодо удосконалення існу-
ючих елементів і їх конструкцій [10]. Одним  
з таких напрямків є впровадження ресурсо-
зберігаючих технологій з ремонту та укладання 
дерев’яних брусів. 

Внаслідок великої вартості деревини виго-
товляти суцільні дерев’яні бруси, довжина яких 
досягає 5,00 м, достатньо дорого. До того ж те-
рмін зростання лісу, як сировини для виробни-
цтва, що належить до категорії не повністю по-
новлюваних ресурсів, складає приблизно 20−25 
років, а виконання поточного утримання  
і ремонтів необхідне впродовж всього періоду 
експлуатації колії. Тому пропонується зменши-
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ти витрати деревини при виготовленні брусів за 
рахунок поєднання нових або старопридатних 
відремонтованих шпал у брус за допомогою 
нагельного з’єднання, що складається з двох 
накладок та болтів, які об’єднують все в єдину 
конструкцію [4] (рис. 1). 

 
Рис. 1. Порядок розташування нагелів: 
а − пряме розташування; б − розташування  

в шаховому порядку 

Fig. 1. The order of the nog: 
a − direct location; b − staggered location 

Мета 

Утримання і ремонт колії у справному стані 
– одне з найголовніших пріоритетних завдань 
робітників колійного господарства. Від своєча-
сних та якісних заходів з відновлення основних 
функцій залізничної колії безпосередньо зале-
жить не тільки безпека руху, а й регламент 
встановленого перевізного та пропускного про-
цесу. Враховуючи вище сказане, необхідно за-
пропонувати таку конструкцію з’єднання двох 
напівбрусів або шпал, яка б дозволила не тільки 
знизити витрати часу на ремонт та заміну,  
а й скоротити затрати матеріальних ресурсів. 

Методика 

Розрахунок нагельних з’єднань виконується 
за умовою міцності на: 

− згин нагеля; 
− зминання елементів з’єднання. 
Несуча здатність циліндричного нагеля на 

один шов з’єднувальних елементів визнача-
ється за формулою [4]: 

 
o

зг зг n в α н

o
зм зм n в α н

;
min

,

T T m m k k
T

T T m m k k

⎧ =⎪= ⎨
=⎪⎩

 (1) 

де o o
зг зм, T T  − розрахункова несуча здатність ци-

ліндричного нагеля при згині та зминанні від-
повідно; nm  – коефіцієнт, який враховує поро-
ду деревини; вm – коефіцієнт, який залежить 
від температурно-вологих умов експлуатації; 
αk – коефіцієнт напрямку дії навантаження; нk  

– коефіцієнт, який залежить від типу нагеля. 
Розрахункова несуча здатність нагеля  

в з’єднанні приймається найменшою зі значень 
o
згT  і o

змT . Для зменшення розтріскування шпал, 
які поєднуються у брус, оберемо шаховий по-
рядок розташування нагеля (рис. 2). 

 
Рис. 2. Розрахункова схема  

нагельного з’єднання двох шпал накладками 

Fig. 2. Connection nog design scheme  
of two elements by plates 

Кількість нагелей (болтів) в з’єднанні ви-
значається за формулою [4]: 

 н ш 2,n N T n= ≥  (2) 

де N – розрахункове зусилля; T – найменша 
розрахункова несуча здатність одного нагеля 
(болта) в з’єднанні; nш – кількість розрахунко-
вих швів одного нагеля. 

Число 2 в формулі  (2) вказує на те, що кіль-
кість болтів не повинна бути менше ніж вказане 
значення. 

Для стальних циліндричних болтів S1=7d, 
S2=3,5d, S3=3d [4]. Відповідно до рис. 2 
h=2S2+2S3=13d. При висоті обрізної шпали  
типу І h=18 см діаметр отворів повинен склада-
ти d=14 мм. 
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Далі необхідно визначити товщину накла-
док b1. Припустимо, що в стику з’єднання тіль-
ки накладки чинять опір прикладеному наван-
таженню. Тоді, використовуючи умову міцнос-
ті при згині за найбільшими нормальними на-
пруженнями (беручи до уваги, що поперечний 
переріз накладки має прямокутну форму), отри-
маємо товщину однієї накладки: 

 [ ] 2
1 max3 ,b M h≥ σ  (3) 

де maxM  – максимальний згинальний момент; 
[ ]σ  – допустимі напруження в накладках. Для 
сталі, наприклад, марки Ст5 складає 200 МПа [1]. 

Максимальний згинальний момент можна 
визначити, розглянувши балку кінцевої довжи-
ни, яка лежить на суцільній пружній основі. 

На сьогодні існує багато розрахункових мо-
делей ґрунтової основи, які, наприклад в [12], 
чітко класифіковані та критично проаналізова-
ні. Але для практичного застосування найчас-
тіше застосовують однопара-метричну модель, 
яка заснована на гіпотезі Фусса-Вінклера [3, 8, 
13, 17] і більш складну двопараметричну мо-
дель Власова і Пастернака [6, 17, 18]. 

Як показує досвід, для інженерного розра-
хунку, достатньо моделі Фусса-Вінклера [2]. 
Пов’язано це, перш за все, з тим, що баластний 
шар, на відміну від звичайного ґрунту, має на-
багато більший розмір частинок, і, відповідно, 
інший зв'язок між ними. Тому для подальшого 
аналізу розглядаємо модель пружної основи 
Фусса-Вінклера. 

Оберемо систему координат балки (рис. 3), 
для якої приймемо наступне: 

− розподілене навантаження q та зосере-
джена сила F додатні, якщо вони направлені 
вгору; 

− згинальний зосереджений момент М 
додатний, якщо він направлений за годиннико-
вою стрілкою. 

 
Рис. 3. Система координат балки  
на суцільній пружній основі 

Fig. 3. The coordinate system of the beam  
on a continuous elastic foundation 

Загальноприйняті диференційні співвідно-
шення для балки постійного перерізу на су-
цільній основі мають вигляд: 

 ( ) ;z
dy z

dz
ϕ =  (4) 

 ( )2

2 ;z d y zM
EI dz

− =  (5) 

 ( )3

3 ;z d y zQ
EI dz

− =  (6) 

 ( )4

4 ,z z d y zq r
EI dz
−

=  (7) 

де φz, Qz, Mz, qz – кут повороту, поперечна сила, 
згинальний момент та зовнішнє поперечне на-
вантаження; ЕІ – поперечна жорсткість балки; 
rz – реактивний опір основи, який складає: 

 ( ) ,r k y z=  (8) 

k – коефіцієнт пропорційності: 

 0 ,k k b=  (9) 

k0 – коефіцієнт постелі балки; b  – ширина бал-
ки понизу. 

Для розв’язання рівнянь (4)−(7) застосуємо 
наближений числовий метод – МКР. Підтвер-
дження правильності отриманих результатів 
виконаємо за допомогою аналітичного методу, 
так званого методу граничних параметрів. 

Перший метод заснований на заміні дифе-
ренційного рівняння задачі системою лінійних 
алгебраїчних рівнянь через різницю значень 
функції в конкретних точках [9, 15]. Тобто зна-
чення похідної функції y(z) в точці дорівнює 
відношенню різниці значень функції в сусідніх 
суміжних вузлових точках до відстані між вка-
заними вузловими точками: 

 1 1 ,
2

i i

i i

y ydy y
dz z S

+ −−∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞≅ ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (10) 

де S – крок (інтервал) між вузловими точками. 
Використовуючи формулу (10), запишемо 

вирази для похідних більш високого порядку: 

 
2

1 1
2 2

2 ;i i i

i

y y yd y
dz S

+ −⎛ ⎞ − +
≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (11) 
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3

2 1 1 2
3 3

2 2 ;
2

i i i i

i

y y y yd y
dz S

+ + − −⎛ ⎞ − + −
≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (12) 

 
4

2 1 1 2
4 4

4 6 4 .i i i i i

i

y y y y yd y
dz S

+ + − −⎛ ⎞ − + − +
≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (13) 

Враховуючи  (7) та  (13), остаточно отри-
маємо рівняння, яке безпосередньо пов’язує 
прогини з навантаженням у вузлах:  

2 1 14 6 4i i i iy y y y+ + −− + − +  

( ) ( )
4

2 , 0, 1, 2, ... .i i
i

q r S
y i n

EI−

−
+ = =  (14) 

Розіб’ємо балку на n рівних частин (рис. 4). 

 
Рис. 4. Дискретизація балки  
на суцільній пружній основі: 

а − загальна схема можливого завантаження кінців; 
б − умовна лінія прогинів під навантаженням 

Fig. 4. The beam discretization  
on a continuous elastic foundation: 

a − general scheme of possible load on the beam ends; 
b − conventional deflection line from the load 

Якщо записати рівняння для кожної контак-
тної точки, то отримаємо n+1 лінійних алгебра-
їчних рівнянь з n+5 невідомими. 

Значення прогинів за кінцями балки y−2, y−1, 
yn+1, yn+2, встановлюються на підставі граничних 
умов закріплення балки та врахуванням вище-
згаданих виразів. 

− для точки 0 

 
( ) 4

0 0
2 1 0 1 24 6 4 ;

q r S
y y y y y

EI− −

−
− + − + =  

− для точки 1 

 ( ) 4
1 1

3 2 1 0 14 6 4 ;
q r S

y y y y y
EI−

−
− + − + =  

− для точки n-1 

 
( ) 4

1 1
1 1 2 34 6 4 ;n n

n n n n n
q r S

y y y y y
EI

− −
+ − − −

−
− + − + =  

− для точки n 

 
( ) 4

2 1 1 24 6 4 .n n
n n n n n

q r S
y y y y y

EI+ + − −

−
− + − + =  

При z=0, M=M0, Q=Q0 

 
2

0
1 0 12 ;M Sy y y

EI− = − + −  

 ( )
2

2 0 0 0 1 2
2 4 4 .Sy Q S M y y y
EI− = − + − +  (15) 

При z=l, M=Mn, Q=Qn 

 
2

1 1 2 ;n
n n n

M Sy y y
EI+ −= − − +  

( )
2

2 2 1
2 4 4 .n n n n n n

Sy Q S M y y y
EI+ − −= − + + − +  (16) 

У випадку, коли кінці балки ненавантажені, 
тобто M=M0=Mn=0 та Q=Q0=Qn=0, значення 
прогинів можуть бути визначені у матричному 
вигляді: 

 { } [ ] { } { }( )
4

1 ,Sy A q r
EI

−= −  (17) 

де {y}={y0, y1, …, yn} – вектор невідомих про-
гинів в кожній контактній точці; [A] – матриця, 
елементами якої виступають значення при не-
відомих прогинах y; {q}={q0, q1, …, qn} – век-
тор зовнішнього навантаження в вузлах балки; 
{p}={p0, p1, …, pn} – вектор реактивного тиску 
у відповідних вузлах балки. 

За визначеними значеннями величин проги-
нів в кожній точці встановлюються відповідні 
кути повороту, згинальні моменти та поперечні 
сили. 

Розглянемо аналітичний метод (АМ). Для 
балки, яка лежить на пружній основі, рівняння 
пружної лінії має вигляд [13] 
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o
x z x o z x zEI y EI y A EI Bϕ

= + +
β

 

2 3 ( ),o o
z z x

M QC D EI f z+ + + β
β β

 (18) 

де oy  − прогин в лівому перерізі; oϕ  − кут по-
вороту лівого перерізу; ,o oM Q  − згинальний 
момент та поперечна сила для лівого перерізу 
відповідно; ( )f zβ  – вплив навантаження, яке 
знаходиться в межах балки (табл. 1). 

Таблиця  1  

Функції f(β·z) та їх похідні 

Table 1  

Functions f(β·z) and their derivatives 

Значення функції 
Схема за-
вантаження ( )f zβ⋅

 
( )f z′ β ⋅

 
( )f z′′ β ⋅
 

( )f z′′′ β ⋅
 

 

3
z aFD −

β
 

2
z aFC −

β
 

z aFB −

β
 z aFA −  

 
, , ,z z z zA B C D  − гіпербол-тригонометричні 

функції (функції Крилова), які визначаються за 
формулами [13]: 

  ch( )cos( );zA z z= β β  

 [ ]1 ch( )sin( ) sh( )cos( ) ;
2zB z z z z= β β + β β  

 1 sh( )sin( );
2zC z z= β β  

 [ ]1 ch( )sin( ) sh( )cos( ) ,
4zD z z z z= β β − β β  (19) 

де β – основна характеристика рівняння згину 
бруса як балки на пружній основі, см−1; 

 4 .
4 x

k
EI

β =  (20) 

Для отримання рівняння кутів повороту проди-
ференціюємо рівняння (18), використовуючи 
дані табл. 2. 

 

Таблиця  2  

Функції Az, Bz, Cz, Dz і їх похідні до розрахунку 
балок на суцільній пружній основі 

Table 2  

Az, Bz, Cz, Dz functions and their derivatives for 
calculating continuous beams on elastic foundation 

Похідні 
Функції 

Перша Друга Третя Четверта 

Az –4βDz –4β2Cz –4β3Bz –4β4Az 

Bz βAz –4β2Dz –4β3Cz –4β4Bz 

Cz βBz β2Az –4β3Dz –4β4Cz 

Dz βCz β2Bz β3Az –4β4Dz 

4x z x o z x o zEI EI y D EI Aϕ = − β + ϕ +  

2 ( ).o o z
z x

M Q CB EI f z′+ + + β ⋅
β β

 (21) 

Рівняння для згинальних моментів та попе-
речних сил отримаємо, продиференціювавши 
вираз (18) двічі і тричі відповідно, а також по-
множивши на EI (оскільки жорсткість при зги-
нанні входить до диференційного рівняння зі-
гнутої осі балки): 

24 4z x o z x o zM EI y C EI D= − β − βϕ +  

( );o
o z z x

QM A B EI f z′′+ + + β ⋅
β

 (22) 

3 24 4z x o z x o zQ EI y B EI C= − β − β ϕ −  

4 ( ).o z o z xM D Q A EI f z′′′− β + + β ⋅  (23) 

Брус завантажений двома зосередженими 
силами Q1 і Q2 та реакціями ненавантажених 
рейок R1 і R2 (рис. 5). Приймемо, що на обидві 
рейкові нитки передаються однакові наванта-
ження: 

 ІІб
1 2 екв ,

2
lQ Q Pβ ⋅

= =  (24) 

де бl  – відстань між опорами; ІI
еквP  – сила, що 

еквівалентна від дії усіх коліс екіпажа [2]. 
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Рис. 5. Схема дії сил на дерев’яний брус 

Fig. 5. The action of forces on a wooden beam 

Реакції ненавантажених рейок можна враху-
вати таким чином [5]: 

 k oR K y cbl= − , (25) 

де kK  – коефіцієнт, який враховує конструкти-
вні зв’язки ненавантаженої рейкової нитки та 
пружної основи; oy  – прогин бруса в перерізі 
під ненавантаженою ниткою від впливу сил на 
навантажені рейки; c  – коефіцієнт постелі бру-
са; l  – довжина бруса. 

Розіб’ємо брус на 5 ділянок (рис. 5), щоб 
границі кожної з них закінчувались зміною на-
вантаження (тобто визначались прикладеними 
силовими факторами). 

Необхідно записати рівняння , , ,z z z zy M Qϕ  
для кожної окремої ділянки бруса, тобто для 
ділянок 0−1, 1−2, 2−3, 3−4 та 4−5, але такий 
запис буде мати багато рівнянь. Оскільки балка 
лежить вільно на пружній основі, тому гранич-
ні умови для цього закріплення зліва: 

 0 0;о xQ Q
=

= =  

 0 0;о xM M
=

= =  

 0 0;о x=ϕ = ϕ ≠  

 0 0о xy y
=

= ≠ . (26) 

Запишемо універсальні рівняння для усього 
бруса: 

 

3

2

2

3 2

1 ;

4
1 ;

4 4
1 ;

4 4

,

i

i

i

i

i

i

i

i

o
x z x o z x z

i z a
a z

x z x o z x o z

i z a
a z

z x o z x o z

i z a
a z

z x o z x o z

i z a
a z

EI y EI y A EI B

F D

EI EI y D EI A

F C

M EI y C EI D

F B

Q EI y B EI C

F A

−
∀ <

−
∀ <

−
∀ <

−
∀ <

ϕ⎧ = + +⎪ β⎪
⎪ +⎪ β⎪
⎪ ϕ = − β + ϕ +
⎪
⎪ +⎪ β⎨
⎪ = − β − βϕ +⎪
⎪

+⎪
β⎪

⎪
= − β − β ϕ +⎪

⎪ +⎪⎩

∑

∑

∑

∑

 (27) 

де Fi – поперечні сили, що діють на брус. 
Запишемо частинний розв’язок диференцій-

ного рівняння (18) для випадку, зображеного 
нарис. 5, враховуючи величини R1 і R2, і вклю-
чимо в рівняння індекси характерних перерізів 
«2», «3», «4» та «5», в межах яких діє прикла-
дене навантаження: 

( ) ( 113 2

1
x z aEI f z Q D −β ⋅ = − −

β
 

)2 3 41 2 23 4 5
.z a z a z aR D Q D R D− − −− + −  (28) 

Визначимо дві інші граничні умови для цієї 
розрахункової схеми, маючи на увазі,  
що правий кінець балки також не закріплений. 
Отже, при 0о x lQ Q

=
= = , 0о x lM M

=
= = , 

0о x l=ϕ ≠ ϕ ≠  та 0о x ly y
=

≠ ≠  з двох останніх 
рівнянь системи  (27) отримаємо y0 і φ0: 

12

3 2

4 4

4 4
x o l l

x o l l

EI y C D
EI B C

−
⎡ ⎤− β − β⎡ ⎤

= ×⎢ ⎥⎢ ⎥ϕ − β − β⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

1

.
i

i

i

i

i l a
a z

i l a
a z

F B

F A

−
∀ <

−
∀ <

⎡ ⎤−⎢ ⎥β⎢ ⎥×
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑
 (29) 

Як приклад, розпишемо для кожної ділянки 
бруса остаточні рівняння визначення згиналь-
них моментів: 
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 2
1[0 ) : 4 4z x o z x o zz a M EI y C EI D∈ = − β − βϕ  

2
1 2[ ) : 4 4z x o z x o zz a a M EI y C EI D∈ = − β − βϕ −  

113
1

z aQ D −−
β

 

2
2 3[ ) : 4 4z x o z x o zz a a M EI y C EI D∈ = − β − βϕ −  

( )1 21 13
1

z a z aQ D R D− −− −
β

 

2
3 4[ ): 4 4z x o z x o zz a a M EI y C EI D∈ = − β − βϕ −  

( )1 2 31 1 23
1

z a z a z aQ D R D Q D− − −− − +
β

 

2
4[ ) : 4 4z x o z x o zz a l M EI y C EI D∈ = − β − βϕ −  

( )1 2 3 41 1 2 23
1

z a z a z a z aQ D R D Q D R D− − − −− − + −
β

 

Розрахунки колії на міцність для визначення 
максимально ймовірних сил, що передаються від 
рейок на брус, в цій роботі виконані для най-
більш розповсюджених типів рухомого складу 
відповідно до затвердженої методики [2]: 

− вантажний локомотив ВЛ8; 
− пасажирський локомотив ЧС7; 
− вантажний вагон з чотиривісними віз-

ками ЦНИИ–Х3–О. 
Розрахунки показали, що на брус від під-

кладки під рухомим складом при вертикально-
му модулі пружності U=46 МПа передаються 
такі навантаження: 

− ВЛ8 – Q=55 кН, при V=80 км/год; 
− ЧС7 – Q=58 кН ,при V=140 км/год; 
− вантажний вагон з візками ЦНИИ–Х3–

О – Q=61 кН при, V=90 км/год. 
Бачимо, що найбільш суттєво впливає ван-

тажний вагон з візками ЦНИИ–Х3–О, отже, 
остаточно у подальших розрахунках приймаємо 
саме цей рухомий склад. 

Під час теоретичних досліджень було вияв-
лено, що величини найбільших згинальних мо-
ментів в межах стрілочного переводу виника-
ють під брусами довжиною 3,5 м. Результати 
розрахунку згинальних моментів для вказаної 
довжини бруса МКР і аналітичним методом 
наведені в табл. 3. 

 

Таблиця  3  

Результати розрахунку згинальних  
моментів МКР та аналітичним методом 

Table 4  

The calculation results of bending moments  
by finite difference and analytical methods 

z MМКР, кН·м MАМ, кН·м | ∆M |, % 

0,00 0,00 0,00 -  

0,28 1,87 1,93 2,96 

0,55 7,38 7,62 3,10 

0,55 7,38 7,62 3,10 

0,75 1,74 1,80 3,44 

0,95 -2,19 -2,25 2,84 

1,15 -4,59 -4,69 2,22 

1,35 -5,43 -5,64 3,76 

1,35 -5,43 -5,64 3,76 

1,75 0,60 0,62 2,68 

2,15 11,87 12,18 2,55 

2,15 11,87 12,18 2,55 

2,35 7,36 7,62 3,36 

2,55 3,95 4,11 3,99 

2,75 1,40 1,45 3,51 

2,95 -0,61 -0,63 2,79 

2,95 -0,61 -0,63 2,79 

3,23 -0,26 -0,27 3,88 

3,50 0,00 0,00 -  
 
Бачимо, що різниця результатів двох мето-

дів складає не більше ніж 5 %, що знаходиться  
в межах похибки при інженерному розрахунку. 
Числова верифікація свідчить про адекватність 
виконаних розрахунків. 

Для наочності отриманих результатів для 
аналітичного методу побудуємо епюри проги-
нів, кутів повороту, згинальних моментів та 
поперечних сил (рис. 6−9). 
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Рис. 6. Епюра прогинів y(z) 

Fig. 6. The diagram of deflections y(z) 

 
Рис. 7. Епюра кутів повороту φ(z) 

Fig. 7. The diagram of rotation angles φ(z) 

 
Рис. 8. Епюра згинальних моментів M(z) 

Fig. 8. The diagram of bending moments M(z) 
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Рис. 9. Епюра поперечних сил Q(z) 

Fig. 9. The diagram of shear forces Q(z) 

При max 12,18 кН мM = ⋅ , [ ] 200 МПаσ =   
і h=0,18 м товщина накладки згідно з форму-
лою (3) дорівнює: 

 1 2
3 12,18 0,57 см 0,6см.

200 0,18
b ⋅
= = ≈

⋅
 

Згідно з [4] несуча здатність одного шва бо-
лтів 

− згин болта o 2 2 2
зг 1,8 0,02 2,5 ;T d a d= + ≤  

− зминання в середніх елементах конс-
трукції o сер

зм 0,5 ; 25 см;T cd с b= = =  
− зминання в крайніх елементах 

з’єднання o кр
зм 10,8 , 0,6 см.T ad a b= = =  Оскіль-

ки крайні елементи вузла сталеві, тому врахо-
вувати їх несучу здатність на зминання не по-
трібно. 

 o
зг 3,53 кН 4,90 кН;T = ≤  

 o сер
зм 17,5 кН.T =  

Розрахункова несуча здатність з врахуван-
ням породи деревини і температурно-вологих 
умов: 

− згин болта  

 зг 3,53 1,1 0,85 3,41 кН;T = ⋅ =  

− зминання в середніх елементах 

 сер
зм 17,5 1,1 0,85 16,36 кН;T = ⋅ ⋅ =  

 н 1,868 2.n = ≤  

Приймаємо два болти діаметром 14 мм. 

Для більшої жорсткості накладки централь-
ний ряд болтів збільшимо на 1. Згідно з рис. 2 
будемо мати: 

 нак 16 42 588 мм.l S d= ⋅ = =  

В ході теоретичних досліджень було про-
аналізовано вплив модуля пружності підрейко-
вої основи на товщину накладки з’єднання, 
який показав, що зміна проходить за неліній-
ним законом (рис. 10). Збільшення модуля  
пружності в чотири рази призводить до змен-
шення величини товщини накладки всього на 
1−1,5 мм. Тому пропонується остаточно прийн-
яти 1 6 мм.b =  

 
Рис. 10. Вплив модуля пружності  

підрейкової основи на товщину накладки 

Fig. 10. Influence of elastic modulus  
of the rail foundation on the pad thickness 
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Отже, спираючись на результати теоретич-
них досліджень в цій статті, доцільно перегля-
нути додаток 5 [7], і внести зміни щодо розмі-
рів накладки для поєднання двох шпал  
у брус. 

Результати 

Порівняння розрахованих за допомогою 
аналітичного методу і МКР значень показує 
незначну абсолютну похибку, що знаходиться  
в межах похибки інженерних розрахунків. Чис-
лова верифікація двох методів підтверджує 
правильність отриманих результатів. Отже,  
з конструктивних міркувань на допуски у виго-
товленні, нагельне з’єднання буде мати вигляд, 
зображений на рис. 11. 

 
Рис. 11. Остаточні геометричні розміри  

нагельного з’єднання 

Fig. 11. The final geometrical sizes  
of nog connection 

Таким чином, можна вважати, що запропо-
нована конструкція нагельного з’єднання двох 
шпал у брус відповідає умовам міцності для 
максимального експлуатаційного навантажен-
ня. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Запропоновано конструкцію з’єднання двох 
нових або відремонтованих шпал у єдиний жо-
рсткий брус. 

Теоретичні результати дослідження засвід-
чили, що цю конструкцію за умовами міцності 
можна використовувати незалежно від модуля 
пружності. За рахунок впровадження та вико-
ристання таких елементів можна досягти знач-
них фінансових і матеріальних заощаджень. 

Висновки 

Розглянуто методику поєднання двох де-
рев’яних елементів за допомогою нагельного 
з’єднання. 

1. Досліджено декілька варіантів розраху-
нку величин поперечних зусиль та пере-
міщень. 

2. Виконано якісну і кількісну верифіка-
цію. Результати засвідчили адекватність розра-
хунків МКР та аналітичним методом. 

3. Запропоновано остаточні геометричні 
розміри накладки для з’єднання. 

4. Надано пропозиції щодо внесення змін 
та доповнень до додатку 5 Інструкції з улашту-
вання та утримання колії залізниць України [7]. 
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РАСЧЁТ ЭЛЕМЕНТОВ СОЕДИНЕНИЯ СБОРНОГО  
ДЕРЕВЯННОГО БРУСА ДЛЯ СТРЕЛОЧНЫХ ПЕРЕВОДОВ 

Цель. Дефицит материалов для элементов верхнего строения пути (ВСП) приводит к необходимости пе-
ресмотра норм повторного использования старогодных объектов после их замены или ремонта. В качестве 
примера можно привести следующий факт: после износа в подрельсовой зоне деревянных шпал и брусьев 
или других дефектов, которые запрещают их дальнейшую эксплуатацию, остро стоит вопрос их плановой 
замены. Обычно необходимый минимальный запас шпал всегда находится в распоряжении обслуживаю-
щих путь бригад. Что касается деревянных брусьев, длина которых на стрелочном переводе достигает 5 м, – 
не всегда в короткий срок существует возможность оперативно их заменить ввиду отсутствия данного типо-
размера. Поэтому в работе предложены и обоснованы геометрические размеры элементов соединения двух 
полубрусьев или шпал в единую жесткую конструкцию, которая по своим характеристикам не отличается от 
сплошного бруса. Методика. Авторы рассматривали алгоритм расчета соединения деревянных элементов  
и математические модели, описывающие упругие свойства основания. Определена наиболее адекватная ме-
тодика, которая в полной мере характеризует процессы взаимодействия бруса в виде балки конечной длины 
на балласте. Результаты. Качественная и количественная верификация результатов показала очень хорошее 
совпадение полученных значений изгибающих моментов, поперечных сил и прогибов методом конечных 
разностей (МКР) и аналитическим методом. Это дает основания утверждать, что полученные геометриче-
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ские размеры нагельного соединения можно рекомендовать работникам путевого хозяйства для соединения 
деревянных шпал в брус на стрелочных переводах и даже съездах. Научная новизна. Обоснованы геомет-
рические размеры нагельного соединения двух деревянных шпал в брус для применения на стрелочных пе-
реводах. Практическая значимость. Предложенная конструкция соединения дает возможность повторного 
применения старогодных отремонтированных деревянных шпал и брусьев. Данную конструкцию можно 
применять не только для соединения обычных деревянных шпал в брус нужной длины, но и для создания из 
полушпал единой конструкции для малонагруженных участков станционных и подъездных путей. 

Ключевые слова: шпала; брус; упругое основание; нагельное соединение; метод конечных разностей 
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THE COUPLING ELEMENT CALCULATION  
OF COMBINED WOODEN BAR FOR TURNOUTS 

Purpose. The deficit of permanent way (PW) material elements leads to a revision of the re-use of old service-
able object after their replacement or repair. As an example is the following fact, that after the wear in the under-rail 
area of wooden sleepers and beams, or other defects that prevent their further exploitation, there is an acute issue of 
their planned replacement. Usually, the required minimum margin of sleepers is always in the track service brigades. 
As for the wooden beams the length of which in the turnouts is up to 5 m, there is not always possible quickly re-
place them due to the lack of size in the short term. Therefore, the geometric dimensions of the connect elements of 
the two halves of the beams or sleepers in a single rigid structure were proposed and justified and its characteristics 
do not differ from solid beam. Methodology. The authors considered the calculation algorithm of wooden elements 
connection and mathematical models that describe the elastic properties of base. The most adequate technique that 
fully characterizes the interactions beam in the form of a beam of finite length on the ballast was determined.  
Findings. The qualitative and quantitative verification of the results showed a very good agreement between the 
values of bending moments, shear forces and deflections that were obtained by the finite difference method (FDM) 
and the analytical method. It gives the reason to believe that the received geometric dimensions of nag connection 
can be recommended to employees of track facilities to connect the wooden sleepers on the switches and crossovers. 
Originality. The nag connection geometrical sizes of two wooden sleepers in the beam for using on switches were 
substantiated. Practical value. The proposed joint design allows re-using of renovated old wooden sleepers and 
bars. This design can be applied not only for the connection of conventional wooden sleepers in the beam of desired 
length, but also to create the halves of a single sleeper designs for lightly loaded sections of the station and access 
routes. 

Keywords: sleeper; beam; elastic foundation; nag connection; finite difference method 
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