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АНОТАЦІЯ 

Бєліков Е.А. – Особливості роботи проміжних скріплень типів ТРЕП та 

ТРЕП–Ш в умовах колій незагального користування. – Кваліфікаційна наукова 

праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук (доктора 

філософії) за спеціальністю 05.22.06 – залізнична колія (27 – транспорт). – 

Український державний університет залізничного транспорту, Харків, 2019. 

Дисертація присвячена експериментально–теоретичним дослідженням 

напружено–деформованого стану підрейкової основи з проміжними рейковими 

скріпленнями типів ТРЕП та ТРЕП–Ш з урахуванням сил взаємодії спеціального та 

спеціалізованого рухомого складу та залізничної колії в умовах залізниць 

незагального користування. 

Зміст дисертації. У вступі представлена загальна характеристика роботи, 

наведено актуальність, зв'язок з науковими темами, сформульовано мету та задачи 

досліджень, описано практичне значення роботи та наукова новизна. 

У першому розділі виконано аналіз технічних та експлуатаційних 

характеристик колій незагального користування України. Наведено 

характеристики конструкцій верхньої будови колії залізниць незагального 

користування. Розглянуто особливості спеціального та спеціалізованого рухомого 

складу. Встановлено, що найбільш поширеною конструкцією верхньої будови колії 

залізниць незагального користування є ланкова колія на залізобетонних шпалах зі 

скріпленнями типу КБ. Зазначено, що цей тип скріплення, який понад 50 років тому 

був розроблений для умов колій магістральних залізниць, в багатьох випадках не 

відповідає умовам експлуатації залізниць незагального користування. Серед таких 

умов експлуатації слід вказати на високі осьові навантаження, підвищену 

жорсткість ресорних комплектів рухомого складу, наявність значної кількості 

кривих малих радіусів, великі ухили. 

Аналіз сучасних вітчизняних та закордонних конструкцій проміжних 

скріплень, які проходять дослідно–експериментальні випробування на 

магістральних залізницях, показав, що основними тенденціями при конструюванні 
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сучасних скріплень є застосування пружних прикріплювачів (клем), відмова від 

різьбових сполучень, застосування сучасних полімерних та композитних 

матеріалів для виготовлення амортизуючих та електроізолюючих елементів. 

Зроблено висновок, що найбільш перспективними для умов залізниць 

незагального користування є скріплення типів ТРЕП та ТРЕП–Ш. Ці скріплення є 

близькими між собою конструктивно, а їх елементи є взаємозамінними. Основна 

відмінність – наявність металевої підкладки у скріпленні ТРЕП–Ш, що буде 

справляти позитивний вплив на роботу підрейкової основи в умовах високих 

осьових навантажень. 

Зазначено, що визначення особливостей роботи проміжних рейкових 

скріплень типів ТРЕП та ТРЕП–Ш для умов залізниць незагального користування 

є можливим тільки на підставі аналізу сил взаємодії між рухомим складом та 

колією й аналізу напруженого стану елементів підрейкової основи (скріплень, 

шпал, баласту) при застосуванні таких скріплень. 

Аналіз існуючих теоретичних моделей визначення сил взаємодії рухомого 

складу і колії та розрахунків напруженого стану елементів колії показав, що в 

більшості цих моделей використано розрахункову схему колії у вигляді балок, що 

спираються на суцільну пружну основу. Значний внесок в розвиток теорій зроблено 

професорами О.П. Єршковим, Є.М. Бромбергом, Г.М. Шахунянцом, М.Ф. Веріго, 

В.А. Лазаряном, С.В. Амеліним, М.П. Смирновим, М.А. Фрішманом, 

В.Ф. Яковлєвим, С.П. Першиним, В.І. Ангелейком, О.Я. Коганом, Е.І. Даніленком. 

Однак ряд вчених (професори В.Ф. Яковлєв, К.Д. Белих) зазначають, що для   

умов залізниць незагального користування розрахункова схема колії як балки на 

суцільній пружній основі надмірно ідеалізує колію, її технічний стан та дає 

занижені результати. 

Тому було зроблено висновок, що для визначення особливостей роботи 

скріплень ТРЕП та ТРЕП–Ш в умовах залізниць незагального користування 

доцільно використовувати комплекс математичних моделей просторової 

динамічної системи «екіпаж–колія», основи якої були розроблені професором 
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О.М. Даренським. Але в цей комплекс математичних моделей необхідно внести 

корегування, які дозволять враховувати роботу скріплень ТРЕП та ТРЕП–Ш в колії. 

У другому розділі приведено результати досліджень впливу скріплень ТРЕП 

та ТРЕП–Ш на характеристики просторової жорсткості рейкових опор та зроблено 

прогнозну оцінку змін цих параметрів під час експлуатації колій. Такі дослідження 

були необхідні для внесення відповідних змін у математичну модель динамічної 

системи «екіпаж–рейкова колія». 

Просторові жорсткості рейкових опор зі скріпленнями ТРЕП та ТРЕП–Ш 

представлені, як системи з послідовно і паралельно сполучених жорсткостей 

пружних елементів, які входять до складу цих опор: нашпальних і підрейкових 

прокладок; пружних клем; жорсткостей системи «шпала–баласт». В основу цих 

моделей було покладено концепцію багатошарової підрейкової основи, провідні 

положення якої були розроблені проф. Е.І. Даніленком. 

На підставі цих моделей було визначено перелік характеристик пружних 

елементів і перелік залежностей їх змін під час експлуатації колій які потрібно було 

визначити експериментально. 

Експериментальними дослідженнями, які були проведені в лабораторних 

умовах, було встановлено жорсткості пружних елементів скріплень ТРЕП та 

ТРЕП–Ш при їх навантаженні вертикальними і горизонтальними поперечними 

силами. Випробуваннями пружних елементів, які експлуатувалися в колії протягом 

8 років на дослідних ділянках Південно–Західної залізниці, встановлено зміни їх 

жорсткостей під час експлуатації. Це дозволило не тільки визначити просторові 

жорсткості скріплень ТРЕП та ТРЕП–Ш при вертикальному, горизонтальному 

поперечному навантаженні та крученні рейки але й спрогнозувати зміни цих 

параметрів під час експлуатації. Діапазони динамічних навантажень при 

випробуваннях прокладок були прийняті відповідними вертикальним 

навантаженням, які виникають при русі екіпажів з осьовими навантаженнями до 

211 кН, до 265 кН, до 343 кН, до 460 кН на вісь. Встановлено що динамічна 

жорсткість прокладок зростає в 7–7.4 рази зі збільшенням інтервалів навантажень. 
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Випробування прокладок, що були в експлуатації показали, що після 8 років 

експлуатації в колії жорсткість прокладок зростає в середньому на 19–20 %. Для 

визначення жорсткості пружних клем КПТ скріплень ТРЕП та ТРЕП–Ш були 

проведені їх випробування із застосуванням обладнання, яке досить точно моделює 

роботу клем у колії. 

Середнє значення жорсткості цих клем при вертикальних деформаціях 

становить 970 кН/м, за середнього квадратичного відхилення 0,02104 кН/м. 

Складові просторових жорсткостей системи «шпала–баласт» були визначені 

на основі експериментальних досліджень, виконаних кафедрою «Колія та колійне 

господарство» УкрДУЗТ в 2008–2009 роках на коліях металургійних і гірничо 

видобувних підприємств України. 

На підставі даних експериментів були одержані емпіричні коефіцієнти постілі 

залізобетонних шпал від величини по коліях тоннажу з урахуванням діапазонів 

навантажень. 

Проведені експериментальні роботи в лабораторних умовах та в колії 

дозволили визначити просторові жорсткості скріплень ТРЕП та ТРЕП–Ш і 

жорсткості рейкових опор при застосуванні цих скріпленнях. Таким чином 

отримані дані дозволили виконувати чисельні дослідження сил взаємодії рухомого 

складу та колії залізниць незагального користування при застосуванні скріплень 

ТРЕП та ТРЕП–Ш. 

У третьому розділі чисельними методами виконано дослідження сил дії на 

колію навантажень під час руху спеціальних і спеціалізованих вагонів при 

застосуванні скріплень ТРЕП та ТРЕП–Ш. Для порівняння отриманих результатів 

виконано також розрахунки сил дії на колію при застосуванні скріплень КБ в 

однакових умовах експлуатації. 

В розрахунках сил дії було використано математичні моделі просторової 

динамічної системи «екіпаж–колія», в основу яких покладено концепцію 

дискретної підрейкової основи з нелінійними дисипативними пружними 

характеристиками рейкових опор при застосуванні скріплень ТРЕП та ТРЕП–Ш. 

Такий підхід дозволив враховувати додаткові динамічні сили, що викликані 
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нерівножосткістю підрейкової основи, відмінністю пружних і дисипативністю 

опор та їх нелінійністю. Для умов залізниць незагального користування величини 

таких додаткових сил можуть перевищувати 15 % від рівня статичних колісних 

навантажень. 

Автором у розрахункову модель було внесено рівняння просторової 

жорсткості рейкових опор зі скріпленнями ТРЕП та ТРЕП–Ш при вертикальних та 

горизонтальних вигинах і крученні рейки. Таким чином, основна система 

диференціальних рівнянь просторової динамічної системи «екіпаж–колія» 

розв’язувалася в нелінійній постановці задачі. 

В моделі враховані пружно–дисипативні сили, які виникають у точці контакту 

колеса і рейки, додаткові динамічні сили, що викликані дисбалансом колеса, 

нерівномірністю зносу поверхні кочення та повзунами. Модель враховує ширину 

колісної пари, ширину колії, нахил рейок, конічність поверхні кочення та наявність 

вертикальних і горизонтальних нерівностей колії. Математична модель реалізована 

в сучасній системі математичного проектування Mathcad. 

Для виявлення особливостей взаємодії рухомого складу і колії при 

застосуванні скріплень ТРЕП та ТРЕП–Ш, в порівнянні зі скріпленням КБ були 

виконані багатоваріантні розрахунки. Як розрахункові було взято напіввагони типу 

12–1000, думпкари ВС–85 та 6–ВС–60, чавуновозну платформу 

вантажопідйомністю 75 т, шлаковоз з ємністью ковша 16,5 м3, чавуновози з 

ємністью ковша 50 та 140 т, та візок для виливниць І–120–5500. 

Як змінні в розрахунках приймались такі параметри рейкової колії: 

– радіуси кругових кривих – 350–600 м; 

– довжина вертикальних нерівностей – від 2–6 м; 

– глибина вертикальних нерівностей – від 0,005 м до 0,006 м; 

– довжина горизонтальних нерівностей – від 2–6 м; 

– стріла вигину горизонтальних нерівностей від 0,005 м до 0,05 м; 

– термін експлуатації колії – від 0 до 10 років. 

Таким чином, були виконані розрахунки більш ніж 1540 варіантів взаємодії 

різних типів рухомого складу і колії з різними характеристиками. 
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Розрахунки показали, що на величини вертикальних сил взаємодії рухомого 

складу і колії впливають, головним чином (окрім характеристик рухомого складу), 

короткі (до 6 м) нерівності профілю, нерівножорсткість підрейкової основи та 

конструкції проміжних скріплень. Коефіцієнт динамічності таких сил може 

досягати значень 1,2–1,3 а абсолютні значення колісних навантажень можуть 

перевищувати 300 кН. 

За швидкості руху зазначених типів рухомого складу коефіцієнти динаміки 

можуть перевищувати значення 1,22 для чавуновоза 140 т. 

Порівняння вертикальних сил взаємодії рухомого складу та колії при 

застосуванні скріплень КБ, ТРЕП та ТРЕП–Ш показало, що рівень вертикальних 

динамічних сил при застосуванні скріплень ТРЕП підвищується в середньому на 

4–6 % в порівнянні зі скріпленнями КБ. При застосуванні скріплень ТРЕП–Ш 

рівень сил зменшується до 12 %. 

Розрахунки горизонтальних поперечних сил показали що на їх рівень, окрім 

типів скріплень, впливають характеристики плану та терміни експлуатації колії. 

У прямих ділянках, за наявності горизонтальних нерівностей, можуть 

виникати горизонтальні сили, що перевищують 8 кН для деяких типів вагонів. У 

кривих ділянках колії горизонтальні поперечні сили перевищують 100 кН. При 

застосуванні скріплень типу ТРЕП рівень горизонтальних поперечних сил 

підвищується в середньому на 7 % відносно рівня сил, які виникають при 

застосуванні скріплень КБ. При скріпленні ТРЕП–Ш рівень таких сил знижуєтеся 

до 17 %. 

У розділі чотири були виконані дослідження напруженого – деформованого 

стану елементів підрейкової основи колії з використанням просторової моделі, яку 

булу розроблено з використанням методів скінченних елементів (МСЕ). 

Модулювання рейок, підрейкових прокладок та пружних клем було проведені із 

застосуванням (СЕ) для розрахунків напруженого – деформованого стану для 

об’єктів з однорідного лінійного пружного матеріалу. До параметрів цих СЕ 

вводять модулі пружності, коефіцієнт Пуассона, густоти матеріалу для урахування 

його власної ваги. Моделювання контактів між рейками, прокладками, 
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ізолюючими вкладишами та анкерами виконувалось за допомогою двовузлових 

скінченних елементів односторонніх пружних зв’язків. 

В моделі залізобетонних шпал, крім СЕ, які моделюють бетон, введено 

елементи, що моделюють роботу арматури в тому числі із зусиллям попереднього 

натягу. Моделі баластного шару складалися з СЕ, призначених для моделювання 

однобічної роботи цих матеріалів на стиснення, з урахуванням зсуву. 

До розрахункових параметрів цих СЕ входять модуль деформації, коефіцієнт 

Пуассона, питома вага, питоме зчеплення та кут внутрішнього тертя. 

Зовнішнє навантаження на модель верхньої будови колії приймалося за 

результатами розрахунків, проведених у розділі 3. 

Розрахунки показали, що на напружений стан клем істотно впливає рівень 

горизонтальних поперечних сил. У кривих ділянках колії напруження у клемах 

скріплень ТРЕП може досягати значення 1280 МПа, та при застосуванні скріплень 

ТРЕП Ш 1190 МПа при різних типах рухомого складу. Напруження в 

залізобетонних шпалах змінюється в межах від – 12 МПа до 3,3 МПа при 

скріпленнях ТРЕП. Застосування скріплень ТРЕП–Ш зменшують такі диапозон 

напруження до -6,06 та 1,81 МПа. Еквівалентні напруження з урахуванням 

напружень попереднього натягнення можуть досягати 19,17 МПа при скріпленнях 

ТРЕП та ТРЕП–Ш. На розподіл просторових напружень у шпалі істотно впливає 

перевантаження зовнішньої рейки у кривій та перерозподіл навантажень на шпалу 

від прокладки та анкерів внаслідок дії горизонтальних поперечних сил. Отримані 

розрахунками напруження в баласті досягають рівня 0,376 МПа при скріпленнях 

ТРЕП на несучу здатність. З урахуванням широкого вживання на коліях 

незагального користування щебеню зі слабких гірських порід або шлаків, такий 

рівень перевищує його несучу здатність. Тому для ділянок з осьовими 

навантаженнями більше 300 кН рекомендовано застосування скріплень ТРЕП–Ш 

та посилювання баластної призми укладанням геотекстилю або георешіток. 

Порівняння результатів розрахунків зі значеннями допустимих напружень 

показали, що підрейкова основа зі скріпленнями ТРЕП є цілком працездатною при 

обертанні рухомого складу з осьовими навантаженнями до 300 кН в прямих та 
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кривих ділянках з радіусами не менше 350 м; при осьових навантаженнях 301– 

450 кН можливе використання скріплень ТРЕП–Ш за швидкості руху до 15 км/год; 

при осьових навантаженнях більше 450 кН застосування зазначених скріплень не 

рекомендоване. 

У п’ятому розділі виконано аналіз експериментальних досліджень роботи 

колії незагального користування при застосуванні скріплень типу ТРЕП. Головною 

метою проведення цих досліджень була перевірка адекватності запропонованих 

моделей і методів розрахунків реальним умовам експлуатації колії незагального 

користування. Крім того, отримані дані були використані для визначення 

жорсткостей системи «шпали–баласт». 

Вимірювання силових параметрів були виконані електротензометричними 

методами із застосуванням мікропроцесорних аналого – цифрових перетворювачів 

і ноутбука для їх реєстрації у функції реального часу, зберігання та наступної 

обробки. 

З метою виключення впливу деформацій та вібрацій баласту й земляного 

полотна на вимірювання переміщень елементів колії, було застосовано 

відеоцифрову систему. Ця система дозволяла вимірювати переміщення рейок та 

шпал із точністю 0,03 мм у функції реального часу з точністю 10–3 с. 

Реєстрація результатів вимірювань силових параметрів і переміщень одним 

комп’ютером у функції реального часу дозволила поєднувати масиви цих даних 

для наступної обробки. 

Основні експериментальні роботи були проведені на діючих коліях 

Харківської філії ПрАТ «Київ–Дніпровське МППЗТ» у 2012 році. На 

експериментальній дільниці сім шпал Ш–1–1 було замінено на шпали типу ША–Т 

зі скріпленнями ТРЕП. 

Експериментальні роботи проводились під час руху спеціального потяга, що 

складався з локомотива ТГМ–4, двох платформ моделі 13–401 та двох думпкарів 

ВС–85. Платформи та думпкари були завантажені щебенем до вагової норми. 

Швидкості руху потяга поступово змінюівлась від 3 до 33 км/год. 
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Під час проведення експериментальних робіт вимірювались вертикальні та 

горизонтальні сили, що діють на шпалу, й напруження, що виникають на верхній 

постелі шпали при її навантаженні. Крім того, були визначені із застосуванням 

метода Шлумпфа горизонтальні поперечні сили. 

Експериментальні роботи показали, що запропоновані моделі й методи 

розрахунків є адекватними реальним умовам роботи колії зі скріпленнями ТРЕП. 

Розбіжності при визначенні горизонтальних поперечних сил знаходяться в межах 

8,5 %, при визначенні сил, що діють на шпалу в межах 9,4 %, при визначенні 

напружень на верхні постілі шпали в межах 9,6 %. 

Ключові слова: верхня будова колії незагального користування, проміжні 

скріплення ТРЕП та ТРЕП–Ш, жорсткість рейкових опор, взаємодія рухомого 

складу та колії. 

ABSTRACT 

Bielikov E. A. – Features of work of intermediate fastenings ТRЕP and ТRЕP–Sh 

in conditions for non–public railways. Qualifying scientific work on the rights of 

manuscripts. 

Dissertation for the degree of a candidate of technical sciences (doctor of 

philosophy) in the specialty 05.22.06 – Rail–way Track (27 – Transport). Ukrainian State 

University of Railway Transport, Kharkiv. 2019. 

The dissertation is devoted to the experimental and theoretical study of the stressed– 

deformed condition of the sub–rail basis with intermediate rail fastenings of the types 

TREP and TREP–SH taking into account the forces of interaction between the special 

and specialized rolling stock on the railway track in the conditions of non–public 

railways. 

The content of the dissertation. In the introduction substantiates the relevance of 

the topic under consideration. The purpose of research, object and tasks of researches are 

formulated. The methods of researches and scientific novelty of the received results are 

described. 

In the first section, an analysis of the technical condition and performance 

characteristics of non–state railways in Ukraine. Features of the special and special rolling 
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stock are considered. It is established that the most widespread construction of the upper 

structure of the track for such railways is the railways track on rein–forced concrete 

sleepers with fastenings of type KB. It was concluded that the con–struction of the said 

fastenings in most cases did not correspond to the conditions of exploitation of 

technological, special and specialized railways tracks of metallurgical en–terprises. It is 

noted that this type of fastener, which was developed more than 50 years ago for main 

railways, in many cases does not meet the conditions of exploi–tation of non–public 

railways. Among such minds of exploitation trace specify on high axial loads, increased 

stiffness spring sets rolling stock the presence of a significant number of curves of small 

radii, large deflect the plan trass. 

The analysis of existing fastenings undergoing experimental tests on the research 

sites of main railways showed that the main tendencies in the design of such fastenings 

are the use of elastic terminals (elastic terminals), the renouncement of threaded joints, 

the use of modern polymeric and composite materials for absorbers and electrical 

insulating elements. It has been established that the most promising intermediate fasteners 

for these conditions of non–public railways are the railways fastening of the types of 

TREP and TREP–Sh, which are constructive and close together, and their elements are 

interchangeable. It was concluded that the definition of the fea–tures of the use of these 

fastenings at this stage is possible by the method of study–ing the forces of interaction 

between the rolling stock and the railroad or the special and specialized rolling stock, 

followed by the investigation of the stressed state of elements of the undercutting base 

when applying the types of TREP and TREP–Sh. 

The analysis of the existing theoretical models for defining the vehicle track in– 

teraction forces and calculations of a stress state of the track elements demonstrated, that 

nowadays the most important calculation models and methods, are ones based on the 

general track design diagram, which considered the track as beams rested on the whole 

elastic foundation; the author believe that these models do not conform with the structure 

and operational conditions for non–public railways.The analysis of the existing 

theoretical models for defining the vehicle track interaction forces and calculations of a 

stress state of the track elements demonstrated, that nowadays the most important 
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calculation models and methods, are ones based on the general track design diagram, 

which considered the track as beams rested on the whole elastic foundation; the author 

believe that these models do not conform with the structure and operational conditions 

for non–public railways. 

The mathematical model of the spatial vehicle track dynamic system was taken as 

theoretical and a design track diagram with rails rested on separate supports with non– 

linear elastic–dissipative characteristics was taken on the base of it. 

Therefore, it was concluded that in order to determine the features of the TREP and 

TREP–SH fastening operation in the conditions of non–public railways, it is expedient to 

use a complex of mathematical models of the spatial dynamic system "crew–railways 

track", the bases of which were developed by Professor O.M. Darensky. 

But the application of this model required some changes, thus, vrahovuyuchu force 

into ac–count the force of interaction railways trac vikristannyam krіplen ty types of TRIP 

and TREP–Sh. 

In the Second Chapter the mathematical models to form the spatial rigidities of the 

rail supports with the fastenings ТRЕP and ТRЕP–Sh were developed, and the 

experimental elastic characteristics were experimentally established. 

The laboratory research established the static and dynamic rigidities in the elastic 

elements of the fastenings which impacted the rail foundation at various stress ranges. 

The predictive estimate of changes in these parameters under track operation was 

conducted. 

On the base of experimental research conducted on the tracks belonging to 

metallurgical and mining enterprises in Ukraine, the rigidities of the sleeper ballast 

system allowing for load ranges, structural peculiarities of the ballast prism and the 

tonnage along this section were defined. 

Thus, the information obtained on the base of the research allowed producing some 

needed changes in the mathematical model of the dynamic vehicle track system. 

Multivariant numerical calculations have investigated the forces of interaction of 

special and specialized rolling stock, and the railway track in the conditions of non use 

routes. The mathematical model of the spatial dynamical system "crew–path" has allowed 
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to take into account additional dynamic forces that are caused by the unevenness of the 

sub–rail base, the difference between the elastic and dissipative characteristics of the 

supports and their nonlinearity. In the calculation model, the equations of the spatial 

stiffness of the rail supports with the intermediate rail fastenings of the types TREP and 

TREP–SH at vertical and horizontal bends and torsion of the railroad were added. 

The model takes into account the elastic–dissipative forces that arise at the point of 

contact of the wheel and the rail, the additional dynamic forces that are caused by the 

wheel imbalance, the uneven wear of the rolling surface, the presence of sliders. The 

model takes into account the width of the wheel pair, the width of the track, the inclination 

of the rails, the finiteness of the surface of rolling wheels, the presence of vertical and 

horizontal roughness of the path. The proposed mathematical model is implemented in 

the modern mathematical modeling system Mathcad. 

In the Third Chapter the multi–choice calculation was fulfilled to reveal 

peculiarities of the vehicle track interaction with the fastenings ТRЕP and ТRЕP–Sh or 

KB. Eight types of rolling stock with axial loads in a range of 200–450 kN were 

considered so that to cover a wider range of operational conditions. The calculations were 

made for straight sections and curves with radii from 350 to 600 m. Besides, tracks with 

vertical and horizontal irregularities were also studied. Thus, calculations for more than 

1,500 interaction variants were made. 

The vertical and horizontal forces from intermediate fastenings, irregular elastic 

track, track operational life, combination of irregular layout and profile were analyzed. It 

was established that while applying the fastening ТRЕP the level of spatial dynamic 

forces was similar to that on the track with the KB fastenings. And the level of forces 

decreased by 8–12 % when the fastenings ТRЕP–Sh were applied. 

The further research was aimed at defining the mode of deformation of the rail 

foundation with models designed with finite element methods. Models of rails, elastic 

clamps, pads, bottom layers, reinforced–concrete sleepers and ballast were developed. 

The mode of deformation for these elements was calculated; the calculation was based on 

the interaction forces which demonstrated that the rail foundation with the fastening 
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ТRЕP was workable for the rolling stock of axle loads up to 300 kN along straight 

sections and for curves of radii 350 m and more. 

The fastenings TREP–Sh are recommended for sections with rolling stock capacity 

of up to 450 kN. 

In the Fourth Chapter the adequacy of the proposed models and the methods of 

calculations were verified by comparing the calculation and experimental data. 

Experiments were carried out on the section of the non–public railway, consisting of 

straight and curved sections with a radius of 460 m. According to the study, there is a 

specially formed train consisting of the locomotive TGM–4, two flat cars 13–401 and two 

dump trucks BK–85. Wagon cars and dump trucks were loaded with bitstones to 

carriages. The speed of the train changed from 3 to 33 km/h. During testing, modern 

microprocessor and digital technologies, as well as a laptop for storing and further 

processing information were used. During the experiment, the vertical and horizontal 

forces, which act on the sleepers and the stresses that appear on the top bed of the sleepers, 

were measured. In addition, horizontal transverse forces were measured using the 

Schlumpf method. In order to exclude the influence of the strains and vibrations of the 

ballast and the earthen cloth on the measurements of the movement of the elements of the 

path, a video–digital system was used that allows measuring the movements of the rails 

and sleepers with an accuracy of 0.03 mm in real time with an accuracy of 10–3 s. 

Compared the results of calculations and experiments; they showed that the developed 

models and methods were adequate to the actual operating conditions of the TREP rail. 

The difference did not exceed 9.6%. 

The Fifth Chapter the adequacy of the proposed models and the methods of 

calculations were verified by comparing the calculation and experimental data. 

Experiments were carried out on the section of the non–public railway, consisting of 

straight and curved sections with a radius of 460 m. According to the study, there is a 

specially formed train consisting of the locomotive TGM–4, two flat cars 13–401 and two 

dump trucks BK–85. Wagon cars and dump trucks were loaded with bitstones to 

carriages. The speed of the train changed from 3 to 33 km / h. During testing, modern 

microprocessor and digital technologies, as well as a laptop for storing and further 
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processing information were used. During the experiment, the vertical and horizontal 

forces, which act on the sleepers and the stresses that appear on the top bed of the sleepers, 

were measured. In addition, horizontal transverse forces were measured using the 

Schlumpf method. In order to exclude the influence of the strains and vibrations of the 

ballast and the earthen cloth on the measurements of the movement of the elements of the 

path, a video–digital system was used that allows measuring the movements of the rails 

and sleepers with an accuracy of 0.03 mm in real time with an accuracy of 10–3 s. 

Compared the results of calculations and experiments; they showed that the developed 

models and methods were adequate to the actual operating conditions of the TREP rail. 

Differences in the determination of horizontally transverse forces are within the limits of 

8.5%, when determining the forces acting on the sleepers in the boundaries of 9.4%, when 

determining the stresses on the upper bed sleepers in the boundaries of 9.6%. 

Keywords: permanent way of non–public railways, intermediate fastenings TREP 

and TREP–Sh, rail support rigidity, vehicle/track interaction. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Колії незагального користування є складовою частиною 

транспортної системи України. Вантажонапруженість колій незагального 

користування може сягати до 40 млн т брутто/км за рік. Осьові навантаження для 

деяких типів спеціального та спеціалізованого рухомого складу, який є складовою 

технологічних процесів виробничих підприємств, можуть перевищувати 450 кН. 

Протяжність кривих ділянок колій незагального користування у тому числі з 

радіусами до 350 м складає 60 % від загальної протяжності колій, яка, в свою чергу, 

становить близько 20 000 км. 

Окрім зазначених експлуатаційних особливостей колій незагального 

користування, має місце інтенсивне накопичування залишкових деформації 

підрейкової основи, внаслідок високих осьових навантажень та конструкційних 

особливостей спеціального та спеціалізованого рухомого складу. Особливості плану 

та профілю колій незагального користування також істотно впливають на рівень 

горизонтальних поперечних сил. Висока забрудненість баластного матеріалу, 

використання залізобетонних шпал призводять до збільшення параметрів 

жорсткості елементів колії в вертикальній та горизонтальній площині та до значного 

зростання додаткових динамічних сил. 

Основною конструкцією верхньої будови колій незагального користування є 

ланкова колія на залізобетонних шпалах з проміжним рейковим скріпленням типу 

КБ. Цей тип скріплення має суттєві недоліки: наявність чотирьох різьбових з'єднань 

у кожному вузлі, значну металоємність, неможливість зміни ширини колії, 

неспроможність, за своїми конструктивними особливостями, стабільно сприймати 

горизонтальні поперечні сили. 

У зв’язку з вищезазначеним на даний час є актуальним питання дослідження 

можливості використання інших типів проміжних рейкових скріплень, які б в 

більшій мірі відповідали особливим умовам експлуатації. 

Отже, дисертаційну роботу присвячено розв’язанню актуальної науково– 

технічної задачі визначення можливості використання проміжних рейкових 

скріплень типів ТРЕП та ТРЕП–Ш в умовах залізниць незагального користування з 
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урахуванням сил взаємодії від спеціального та спеціалізованого рухомого складу. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконана в рамках тематики кафедри колії та колійного господарства 

Українського державного університету залізничного транспорту за 2006 – 2017 рр. 

«Розробка теорії та методів оптимізації несучих конструкцій транспортних споруд» 

№ ДР 0110U002127. 

Мета дослідження — експериментально–теоретично дослідити напружено– 

деформований стан підрейкової основи з проміжними рейковими скріпленнями 

типів ТРЕП та ТРЕП–Ш з урахуванням сил взаємодії спеціального та 

спеціалізованого рухомого складу та колії в умовах залізниць незагального 

користування та надати рекомендації щодо їх використання в цих експлуатаційних 

умовах. 

Об’єкт дослідження – робота підрейкової основи з проміжними рейковими 

скріпленнями типів ТРЕП та ТРЕП–Ш в умовах колій незагального користування. 

Предмет дослідження – напружено–деформований стан підрейкової основи з 

проміжними рейковими скріпленнями з урахуванням сил взаємодії спеціального та 

спеціалізованого рухомого складу та залізничної колії в умовах залізниць 

незагального користування. 

Задачі дослідження: 

– розробити математичні моделі для визначення просторових жорсткостей 

елементів проміжних рейкових скріплень типів ТРЕП та ТРЕП–Ш; 

– виконати експериментальні дослідження жорсткості пружних елементів 

проміжних рейкових скріплень типів ТРЕП та ТРЕП–Ш та порівняти отримані 

результати з даними жорсткостей елементів проміжного рейкового скріплення типу 

КБ для однакових умов експлуатації в коліях незагального користування; 

– врахувати додаткові динамічні сили, викликані нерівнопружністю 

підрейкової основи, в математичній моделі просторової динамічної системи 

«екіпаж–колія» при застосуванні проміжних рейкових скріплень типів ТРЕП та 

ТРЕП–Ш; 

– виконати числові дослідження просторових сил взаємодії спеціального та 
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спеціалізованого рухомого складу та колії при застосуванні проміжних рейкових 

скріплень типів ТРЕП та ТРЕП–Ш для умов залізниць незагального користування; 

– розробити рекомендації щодо використання проміжних рейкових скріплень 

типів ТРЕП та ТРЕП–Ш в умовах колій незагального користування. 

Методи дослідження – загальноприйняті методи розрахунків залізничної колії 

в умовах магістральних залізниць та колій незагального користування; метод 

скінченних елементів для оцінки напружено–деформованого стану підрейкової 

основи; методи математичної статистики для порівняння та аналізу результатів 

дослідження. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному: 

Вперше визначено (досліджено): 

– просторові жорсткості та вплив рівня навантажень на рейкові опори при 

застосуванні проміжних скріплень типів ТРЕП та ТРЕП–Ш і залізобетонних шпал 

під час експлуатації колій незагального користування; 

– рівень вертикальних і горизонтальних поперечних сил, які діють на рейкові 

опори при застосуванні проміжних рейкових скріплень типів ТРЕП та ТРЕП–Ш, від 

спеціального та спеціалізованого рухомого складу залізниць незагального 

користування з урахуванням швидкостей руху, радіусів кривих, наявності 

вертикальних і горизонтальних поперечних нерівностей колії; 

– напружено–деформований стан підрейкової основи з проміжними рейковими 

скріпленнями типів ТРЕП та ТРЕП–Ш і залізобетонних шпал в умовах залізниць 

незагального користування. 

Удосконалено комплекс математичних моделей просторової динамічної 

системи «екіпаж–колія», що враховує напружено–деформований стан підрейкової 

основи з проміжними рейковими скріпленнями типів ТРЕП та ТРЕП–Ш. 

Достовірність положень і висновків дисертації забезпечена співставленням 

результатів розрахунків та даних, отриманих із власних експериментів та інших 

досліджень, що відображені у відкритих публікаціях. При моделюванні роботи 

підрейкової основи з урахуванням її дискретності застосовувалися загальноприйняті 

теорії і припущення опору матеріалів та будівельної механіки; при оцінці 
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напружено–деформованого стану підрейкової основи для умов залізниць 

незагального користування – метод скінченних елементів. 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблено практичні 

рекомендації щодо використання проміжних рейкових скріплень типів ТРЕП та 

ТРЕП–Ш в умовах колій незагального користування. Практичне впровадження 

результатів дисертаційної роботи підтверджується відповідними актами, які надано 

в додатках до дисертації. 

Особистий внесок здобувача. Огляд та аналіз літератури за тематикою 

дослідження; підготовка експериментальних зразків та проведення 

експериментальних досліджень елементів проміжних рейкових скріплень типів 

ТРЕП та ТРЕП–Ш при статичному та динамічному навантаженнях; удосконалення 

комплексу математичних моделей просторової динамічної системи «екіпаж–колія»; 

розробка рекомендацій щодо використання проміжних рейкових скріплень типів 

ТРЕП та ТРЕП–Ш в умовах колій незагального користування. Особистий внесок 

автора у спільні публікації відображений у переліку опублікованих робіт. 

Апробація  результатів дисертації. Основні результати дисертації 

доповідалися і обговорювалися на науково–технічних конференціях: 77–ій 

міжнародній науково–технічній конференції «Розвиток наукової та інноваційної 

діяльності на транспорті» (м. Харків, 21–23 квітня 2015 року); 6–ій міжнародній 

науково–технічній конференції «Проблеми надійності та довговічності інженерних 

споруд та будівель на залізничному транспорті» (м. Харків, 19–21 квітня 2017 року). 

Публікації. За результатами дисертаційної роботи  опубліковано  9  наукових 

праць, з них 5 статей у фахових виданнях, рекомендованих МОН України, в тому 

числі 5 – у виданнях, що входять до міжнародної наукометричної бази, 2 публікації 

апробаційного характеру, 2 патенти на корисну модель. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, п’яти розділів, 

загальних висновків, списку використаних джерел та додатків. Дисертація 

викладена на 234 сторінках і містить 128 сторінок основного тексту, 52 рисунки та 

21 таблицю на 36 сторінках, список використаних джерел із 222 найменувань на 21 

сторінці, 10 додатків на 49 сторінках. 
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