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Экспериментальные определения параметров жесткостей прикрепи-
телей промежуточных скреплений типа КБ в условиях промышлен-
ных железных дорог

Введение

Промежуточные скрепления типа
КБ, применяемые при железобетонных
шпалах Ш – 1, является в настоящее вре-
мя единственной конструкцией,  полу-
чившей применение на путях промыш-
ленных железных дорог. Характеристики
пространственной жесткости этого скреп-
ления в значительной мере влияют на
формирование общей пространственной
жесткости рельсовых опор при железобе-
тонных шпалах. Пространственные жест-
кости рельсовых опор, в свою очередь,
являются одними из главных параметров,
влияющих на силы взаимодействия под-
вижного состава и пути. Это особенно
важно в условиях промышленных желез-
ных дорог, при обращении специального
и специализированного подвижного со-
става, отличающегося высокими осевыми
нагрузками.

Исследованиям жесткостей скрепле-
ний типа КБ в условиях магистральных
дорог посвящено значительное количест-
во работ [1-4 и другие]. Однако анализ
работы этих скреплений в условиях про-
мышленного транспорта [5] показал, что
высокие пространственные нагрузки вы-
зывают значительные изменения жестко-
стей упругих элементов, в том числе в же-
сткости прикрепителей.

Основная часть

Основными параметрами жесткости
прикрепителей промежуточных скрепле-
ний КБ для железобетонных шпал,

влияющими на пространственную жест-
кость этих скреплений [5] являются жест-
кости пружинных шайб при их сжатии

шЖ (кН/м), и жесткости комплектов за-
кладных болтов (с гайками, шайбами,
изолирующими втулками) при горизон-
тальных поперечных и горизонтальных
продольных сдвигах прокладки

( )мкНС зак / .
Жесткость пружинных шайб скреп-

ления КБ при сжатии определена при их
испытаниях на ручном лабораторном гид-
равлическом прессе, который развивает
усилие до 50кН. Диапазон прикладывае-
мой нагрузки составлял от 0 до 20 кН, что
соответствует натяжению клеммного бол-
та при нормативном моменте закручива-
ния гаек 150 мН × . Величина сжатия
клемм фиксировалась механическим ин-
дикатором перемещений ИЧ-10 с точно-
стью до 0,01 м. Всего испытано более 100
шайб с сечением витков 108´ мм разных
заводов изготовителей.

Упругая характеристика ( )hfR D=
пружинных шайб при сжатии линейна.
Жесткость при сжатии шайб равна

41025,0 × кН/м при среднеквадратическом
отклонении ./10002,0 4 мкНS ×=  Эти ре-
зультаты подтверждаются данными дру-
гих исследователей, например [6].

Испытания пружинных шайб, быв-
ших в эксплуатации, не выявили сущест-
венных изменений их жесткости, однако
отмечается уменьшение возможного уп-
ругого хода шайбы, которое составляет в
среднем 0,75 мм на 100 млн.т пропущен-
ного груза.
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Жесткость закладных болтов скреп-
ления КБ при горизонтальных попереч-
ных и горизонтальных продольных на-
грузках на узел скрепления определялась
в лабораторных условиях.

Для определения жесткости заклад-
ных болтов при горизонтальных попереч-
ных нагрузках в узле скрепления КБ были
удалены нашпальные прокладки и под

подкладку уложены четыре стальных ро-
лика (рисунок 1) диаметром 10 мм и дли-
ной 140 мм. Натяжение гаек закладных
болтов выполнялось ступенчато, начиная
с уровня 50 мН ×  и далее с интервалом 10

мН ×  до уровня 120 мН × . Уровень натя-
жения гаек задавался с помощью динамо-
метрического ключа.

Рис. . Схема испытаний узла скрепления КБ для определения  жесткости заклад-
ных болтов при поперечном сдвиге подкладки

1-распорный прибор;
2-индикатор перемещений ИЧ-10;
3-ролики диаметром 10 мм.
В узле скрепления применялась под-

рельсовая прокладка типа ЦП-260, гайки
клеммных болтов были закручены с по-
стоянным моментом 150 мН × .

Горизонтальная поперечная нагрузка
прикладывалась к головке темплета рель-
са типа Р65 длиной 200мм с помощью
гидравлического распорного прибора. На-
грузка прикладывалась ступенчато по 5
кН до достижения перемещений подклад-
ки, равных 0,6 мм , что соответствует ре-
альным перемещениям в пути в кривых
радиусом 400 м при движении экипажей с
осевыми нагрузками до 265 кН. Уровень
нагрузки фиксировался по манометру
прибора. Максимально необходимой ока-
залась нагрузка, равная 50 кН.

Перемещения подкладки фиксиро-
вались индикатором ИЧ-10.

Всего было проведено 10 серий ис-
пытаний узла скрепления с разными ком-
плектами закладных болтов с гайками,
шайбами и изолирующими втулками.

В начале каждой серии гайки за-
кладных болтов закручивалась с крутя-
щим моментом 120 мН ×  и узел скрепле-
ния обжимался горизонтальной силой 10
кН для выборки люфтов и зазоров с по-
следующей полной разгрузкой. После это-
го устанавливали уровень момента закру-
чивания гаек закладных болтов 50 мН ×  и
начинались испытания. В каждой серии
выполнялось не менее пяти загружений до
уровня поперечных перемещений под-
кладки 0,6 мм с последующей полной раз-
грузкой. Полученные результаты обраба-
тывались по общепринятой методике с
определением средних значений и сред-
неквадратических отклонений.

Упругие характеристики двух за-
кладных болтов при поперечных переме-
щениях подкладки близки к линейным
(рисунок 2).
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Рис. 2.  Упругие характеристики за-
кладных болтов при поперечных  пере-

мещениях подкладки
1-момент закручивания гаек – 50 мН × ;
2-100 мН × ;
3-120 мН / .

Зависимость жесткости двух заклад-
ных болтов от величины момента закру-
чивания гаек не линейна (рисунок 3) и ап-
проксимирована показательным уравне-
нием вида:

ba мС зак =

Рис. 3. Зависимость жесткости за-
кладных болтов при поперечных переме-
щениях подкладки от момента закручива-

ния гаек.
Эмпирические параметры ba и  это-

го уравнения определены методом наи-
меньших квадратов. Полученная таким
образом зависимость жесткости заклад-
ных болтов представляет собой уравне-
ние:

( )мкНМС зак /10483,0 678,04×=  ,     (1)

где М – момент закручивания гаек
закладных болтов ( мН × ).

Средняя ошибка аппроксимации  со-
ставила 2,4%.

Для определения в лабораторных
условиях сопротивлений закладных бол-
тов продольным перемещениям подклад-
ки и их жесткости в этом направлении,
была использована установка, общий вид
которой приведен на рисунке 4. Отрезок
рельса Р65 длиной 600 мм прикреплялся к
шпале клеммами скрепления. Свободный
конец рельса со стороны домкрата под-
держивался регулируемой шарнирной
опорой для точной центровки домкрата и
динамометра. Горизонтальные продоль-
ные нагрузки создавались гидравлическим
домкратом ДГ-5 ступенями 500, 1500,
3000 Н и далее с градацией 1000 Н до
уровня 9 – 10 кН, что является макси-
мальной продольной нагрузкой на узел
скрепления в реальных условиях [3]. На-
грузка контролировалась динамометром
ДОСМ – 3. При каждой ступени нагрузки
фиксировались перемещения подкладки
относительно шпалы. Перемещения опре-
делялись с помощью индикаторов ИЧ-10.
После достижения максимальной величи-
ны нагрузки снимались.

Под подошву рельса была уложена
подрельсовая прокладка ЦП-260, гайки
клеммных болтов были закручены дина-
мометрическим ключом с крутящим мо-
ментом 150 мН × .

Нашпальная прокладка при этих ис-
пытаниях была удалена, и на подрельсо-
вую площадку под подкладку уложены
вдоль шпалы четыре стальных ролика
диаметром 10 мм  и длиной 140 мм.

Натяжение гаек закладных болтов
производилось ступенчато, начиная с
уровня 50 мН ×  и далее с интервалами 10

мН ×  до уровня 120 мН × .
Чтобы избежать случайной ошибки,

в каждом опыте после обжатия конструк-
ции с усилием 1 кН цикл загружения по-
вторялся не менее трех раз. Всего было
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проведено 10 серий испытаний с разными
комплектами закладных болтов с гайками,
шайбами и изолирующими втулками.

Результаты испытаний обрабатыва-
лись общепринятыми статистическими
методами. Зависимости жесткости за-
кладных болтов при продольном сдвиге

подкладки от величины момента закручи-
вания их гаек оказались практически
идентичны аналогичным зависимостям
при поперечных перемещениях подкладки
(формула 1). Таким образом, направления
сдвига подкладки не влияют на жесткость
болтов при их сдвиге.

Рис. 4. Схема установки для испытаний скреплений

1-рельс;шпала;домкрат;динамометр;шарнирная опора;индикатор перемещений рель-
са;7- индикатор перемещений подкладки.

Вывод

 В результате проведенных в лабора-
торных условиях экспериментальных ис-
следований определены жесткости пру-
жинных шайб при их сжатии и жесткости
комплектов закладных болтов при сдвигах
подкладки. Полученная информация по-
зволяет определить пространственные же-
сткости скреплений КБ в условиях про-
мышленных железных дорог.
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Анотации:

Надані результати експериментального ви-
значення параметрів жорсткостей прикріплювачів
скріплень типу КБ для умов колій промислових
залізниць.

Ключевые слова: проміжні скріплення типу
КБ, прикріплювачі, параметри жорсткості.
__________________________________________

Приведены результаты экспериментального
определения параметров жесткостей прикрепите-
лей скреплений типа КБ для условий путей про-
мышленных железных дорог.

Ключові слова: Промежуточные скрепления
типа КБ, прикрепители, параметры жесткости.
__________________________________________

An experimental determination of the parame-
ters stiffness prikrepiteley fasteners for conditions
such as KB tracks of industrial railways.

 Keywords:  Intermediate  bond  type  KB
prikrepiteli, stiffness


