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Анотація. Згідно з розрахунковою схемою, що враховує усі виникаючі в процесі кочення 
обода колеса першої напрямної осі візка вантажного вагона розрахункові нахили поверхні 
обода відносно поверхні рейки, та аналізом поперечного профілю поверхні кочення рейки типу 
Р65, визначено місце контактування цих поверхонь у зоні закруглення коробової кривої 
радіусом 80 мм. Це дало змогу визначити розміри плями контакту поверхні кочення обода 
колеса по поверхні головки рейки згідно з теорією Герца–Бєляєва при відомих значеннях 
радіусів поверхонь кочення та врахувати їх при визначенні максимальної небезпечної норми 
ширини рейкової колії. На підставі розрахунку місця розташування математичної точки 
контакту на коробовій кривій визначено розмір контактної площадки спирання обода колеса 
вантажного вагона на поверхню головки рейки. 

Ключові слова: контактна площадка спирання, коробова крива, розпирання колії, 
максимальна небезпечна ширина рейкової колії. 

 
Abstract. In widespread sources the results of calculations of the sizes of contact planes of an 

ellipse form at interaction of locomotive wheels with rails of type P65 which small axes make 5-10 
mm depending on loading taking into account dynamic influence are resulted. These data do not 
correspond to the purpose and objectives of this study, which is to determine the size of the half-axis 
of the contact plane under vertical load on the head of the rail thread in the range from 100 kN to 
180 kN, when the wheel of the freight car rests on a bevel a wheel having a conicity of 1:10, with a 
wheel radius r1 = 475 mm and a rolling surface radius of the rail head r2 = 80 mm. The size of the 
contact plane of support of the rim of the wheel of a freight car on the surface of the head of the rail 
type P65 is determined in the work. The calculations were performed on the basis of preliminary 
determination of the location of the mathematical point of contact on the box curve, which outlines 
the surface of the rail head in cross section under deterministic conditions of pressing intermediate 
rail fasteners of separate type under the action of outstanding accelerations for freight -0.3 m / s2. 
The purpose of the calculations is to obtain the practical value of the maximum dangerous width of 
the rail track, which corresponds to the conditions of track expansion at vertical wheel load on the 
rail 140 kN and at maximum spacing forces that provide the highest values of lateral displacements 
rail thread with a surface adjacent to the chamfer of the wheel rim. Based on calculations by the 
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Hertz-Bilyaev method, it was obtained that the average value of the contact strip of the rail and the 
rim of the wheel of a freight car, at a vertical load P = 140 kN, is: b = 3.2 mm, so b / 2 = 1.6 mm. 
But if you round to the accuracy of measuring the width of the rail track - b / 2 = 1.6 mm. 

Keywords: width of the rail track, half-axis, wheel rim, track expansion. 

 

Вступ. Колійне господарство УЗ нині 
перебуває в умовах вкрай обмеженого та 
недостатнього  фінансування, яке 
традиційно здійснюється за залишковим 
принципом і не забезпечує відновлення 
основної складової основних фондів-рейок, 
у надскладних умовах експлуатації 
залізничної колії, розташованої в кривих 
ділянках малого радіуса поєднано зі 
складним поздовжнім профілем на кшталт 
Львівської залізниці. Надінтенсивний 
бічний знос головок рейкових плітей завдає 
великих фінансових втрат через обмеження 
ресурсу напрацювання бічного зносу 
недостатньо обґрунтованою нормативною 
величиною максимальної небезпечної 
ширини рейкової колії – 1545 мм, тому 
ретельне врахування усіх експлуатаційних 
та конструктивних факторів впливу для 
максимального обґрунтованого визначення 
максимальної допустимої небезпечної 
ширини рейкової колії на залізобетонних 
шпалах з роздільними проміжними 
рейковими скріпленнями – це актуальне 
наукове завдання. Для визначення розміру 
контактної площадки спирання обода 
колеса вантажного вагона на поверхню 
головки рейки типу Р65 попередньо 
встановлено місце розташування 
математичної точки контакту на коробовій 
кривій, якою окреслена поверхня головки 
рейки у поперечному перерізі, з 
урахуванням детермінованих умов 
притиснення прикріплювачів проміжних 
роздільних рейкових скріплень у колії із 
залізобетонними шпалами при дії 
максимальних непогашених прискорень для 
вантажного руху – 0,3 м/с2

. 

Аналіз     останніх     досліджень     і 
публікацій. У сучасній науковій літературі, 
яка присвячена дослідженням міцності та 
тривалої працездатності рейок 
магістральних    залізниць,    як     правило, 

наведені результати визначення розмірів 
контактної площадки при взаємодії 
локомотивних або найбільш навантажених 
коліс вантажних вагонів [6, 7, 15, 16], проте 
відсутні результати досліджень та 
розрахунків для вагонних коліс, які 
розглядаються в процесі розпирання 
рейкової колії, коли стану найбільшої 
небезпеки провалювання колеса у колію 
відповідають не найбільші колісні 
навантаження, а такі, які забезпечують 
найбільші бічні відтиснення головки 
зовнішньої рейкової нитки, та максимальні 
розпірні зусилля від кочення колеса по 
внутрішній рейковій нитці конічною 
поверхнею, яка межує з фаскою. 

Визначення мети та завдання 
досліджень. Визначення математичного 
місця контакту поверхні обода колеса 
вантажного вагона, що спирається конічною 
поверхнею, яка межує з фаскою на поверхні 
головки рейки типу Р65, поверхня якої 
окреслена коробовою кривою послідовно 
радіусами 500 мм, 80 мм, 15 мм, і на підставі 
цих розрахунків визначення розміру 
поверхні кочення обода колеса при спиранні 
на головку рейки внутрішньої нитки кривої 
ділянки колії, враховуючи процес 
розпирання. 

Основна частина. Розпирання колії – 
це такий процес, коли перша вісь візка 
відтискає зовнішню рейкову нитку в кривій 
ділянці колії напрямним колесом, а інше 
колесо цієї осі котиться тією частиною 
обода, яка має конічність m2, що відповідає 
тій ділянці поперечного перерізу, яка межує 
з фаскою колеса. Саме це спричиняє появу 
сил розпирання обох рейкових ниток. Розра- 
хунки максимальної ширини колії довели, 
що мінімальні з отриманих за кресленням 
ГОСТ 9036 (ВНД32.07.001-2001. рис. 6.18) 
[1] та ЦВ-ЦЛ-0062 (рис. 5, в) [2] є такі, які 
мають вказану конусність обода m2 = 10. 
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Саме для цих випадків визначається місце, 
тобто ділянка коробової кривої, якою окрес- 
лено поверхню кочення, головки рейки типу 
Р65 відповідно до ДСТУ 4344:2004 [3] 
радіусами 500 мм, 80 мм, 15 мм. Цей 
розрахунок дозволить визначити розміри 
плями контакту згідно з теорією Герца– 

Бєляєва [4] при відомих радіусах поверхонь 
кочення колеса та рейки. 

Поверхня кочення обода колеса має 
конічність m2 = 10, що має дотичну у 
поперечному перерізі до точки контакту з 
поверхнею кочення рейки, яка складає кут з 
дотичною, проведеною до вертикальної осі 
рейки βm (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Розрахункова схема для визначення кута βm 

 

Бічне розпирання рейки за умови 
найбільш несприятливої взаємодії, коли 
кромка підошви рейки має упор у реборду 
підкладки, приводить до відтиснення лише 
головки рейки на величину yp, яку можна 
підрахувати для найбільш ослабленого ста- 
ну притиснень клемних болтів Мкл = 39 Нм 
та закладних болтів Мзб = 67 Нм за 
емпіричною формулою, отриманою у [5]: 

 
yp = ( 8,4‧10-2- 3‧10-4‧Рв)‧Yб, (1) 

де Рв – величина вертикального колісного 
навантаження на рейку, кН; 

Yб – величина бічного навантаження на 
рейку від сили розпирання колії, яка 
визначається за формулою: 

Yб = Рв / m2, (2) 
 

де m2 – конусність обода колеса, m2 = 10. 
 

Для найбільш несприятливого 
навантаження, коли колесо створює лише 
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статичне зусилля, для вантажного вагона 
прийнято Рв = 105 кН. 

Отримаємо: Yб = 105/10 = 10,5 кН. 
Визначення величини кута βm 

здійснюється без урахування люфтів по 
підошві рейки, через те що максимальна 
сила розпирання значно менша за сили тертя 
по підошві рейки, тобто: 

Yб < Рв fт, (3) 
 

де fт = 0,6 – коефіцієнт тертя підошви рейки 
по гумовій прокладці та підкладки по 
гумовій прокладці [6]; 

Рв fт = 105‧0,6 = 63 кН. 

де βкон = arctg 1/10 – кут нахилу поверхні 
кочення з m2 = 10; 

βп = arctg 1/20 – кут нахилу осі рейки за 
рахунок її підуклонки 1/20; 

Δβр = arctg Yб/Нрейки – зміна кута нахилу 
осі рейки за рахунок пружного відтиснення 
силою розпирання Yрозп; 

Нрейки = 180 мм – висота рейки Р65. 
Отримаємо: βm = 3,116. 

 
Величина кута β визначається за 

формулою згідно з розрахунковою схемою 
на рис. 2: 

80Cosα-(1.7-0.1)  

 
Через наявність підуклонки рейки 1/20 

β=arccos 
80 

, (5) 

та відтиснення головки рейкової нитки на 
величину yp ≈ 1,0 мм отримаємо фактичний 
кут нахилу дотичної до поверхні кочення 
колеса в зоні конусності m2 =10: 

βm = βкон – βп + Δβр, (4) 

 
 

де Cosα = 1-sin2α = 0,99979998 
(sinα = 10/500 = 0.02). 

Після розрахунків визначена величина 
кута β=11,478.º. 

Остаточно маємо: 
βm =3,116º < β = 11,478. 

 
 

 

 

Рис. 2. Розрахункова схема для визначення кута β 

 

Теоретично місце контакту поверхні 
кочення обода колеса може розташовува- 

тися на ділянках коробової кривої, якою 
окреслена поверхня кочення головки рейки 
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в межах між точками 1 і 2 або між точками 
2 і 3 (рис. 2), або в межах радіуса R = 80 мм 
або r = 15 мм. Якщо кут βm буде в межах 
βm < β, де β – кут нахилу дотичної до 
коробової кривої в точці 2, яка відповідає 
місцю зміни радіуса поверхні кочення 
головки рейки з 80 мм на 15 мм, то місце 
контакту буде розташовано в межах по- 
верхні кочення, окресленої радіусом 80 мм, 
а якщо βm > β, то контактування відбува- 

рейки типу Р65 попередньо встановлено 
місце розташування математичної точки 
контакту на коробовій кривій, якою 
окреслена поверхня головки рейки у 
поперечному перерізі, з урахуванням 
детермінованих умов притиснення 
прикріплювачів проміжних роздільних 
рейкових скріплень у колії із залізобетон- 
ними шпалами при дії максимальних 
непогашених прискорень для вантажного 

тиметься в межах, окреслених радіусом руху – 0,3 м/с2 Кочення колеса по рейці на 
заокруглення головки рейки r = 15 мм. 

Для визначення розміру контактної 
площадки спирання обода колеса 
вантажного вагона на поверхню головки 

сучасному рівні розвитку науки [4–11] 
розглядається як кочення однієї 
циліндричної поверхні радіуса r1 по іншій 
циліндричній поверхні з радіусом r2 (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Графічне зображення контакту вантажного колеса та рейки, що розповсюджується 
на деяку площадку (а), що має форму еліпса з осями 2а і 2b (б) [4–16] 

 

Розміри півосей а і b контактної 
площадки залежать від співвідношення 
радіусів контакту тіл r2/ r1 

m і n – коефіцієнти, що приймаються 
залежно від кута Θ, який визначається зі 
співвідношення 

 
 

3  3P(1-γ)2 n 
Cos Θ = 

|B-A| 
 

 

|A+B| . (7) 

a = m  
2E(A+B) 

, b= 
m 

a, (6) 

де A=
 1 

, B=
 1 

; 

 

Значення коефіцієнтів m і n для 
різноманітних кутів Θ можемо прийняти з 
довідкової літератури [2, 3]. 

2r2 2r1 Для обода колеса вантажного вагона в 
E – модуль пружності рейкової сталі, 

Мпа; 
γ – коефіцієнт Пуассона, γ = 0,25 ÷ 0,30; 

зоні конічності 1:10 величина радіуса колеса 
становить r1 = 47,5 см, а радіус поверхні ко- 
чення головки рейки становить r2 = 8 см. Усі 
розрахункові величини зведено в табл. 1, 2. 

 

Таблиця 1 

Розрахункові величини А, В, m, n 
 

А В Cos Θ° m n 
0,0625 0,010526 0,7117 44,62 1,94 0,6 

.
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Таблиця 2 

Розрахункові значення осей контактної площадки у формі еліпса a і b, мм 
 

 Вертикальне навантаження Р, кН 

100 120 140 160 180 
а, мм 9,3 9,87 10,4 10,87 11,30 
b, мм 2,9 3,05 3,2 3,36 3,5 

 

Висновки. Таким чином визначено, 
що контактування поверхні обода колеса 
ватажного вагона з конічністю m2 = 10 
відбувається в місцях поверхні кочення 
головки рейки, окресленої радіусом 80 мм. 
Це стало підставою для визначення ширини 
смуги контакту колеса і рейки, яка 
відповідає еліпсній плямі контакту, з 
визначенням розмірів великої та малої 
півосі еліпса. Визначені розрахунками 

розміри контактної площадки становлять 
від 18,6 мм × 5,8 мм до 22,6 мм × 7 мм, а пло- 
ща контакту – від 3,4 см2 до 4,97 см2 у зоні 
контактування на головці рейки r2 = 80 мм. 
Середня величина смуги контакту рейки 
(меншої осі контактної еліпсоподібної 
плями) становить для Р=140 кН, b = 3,2 мм, 
отже, півосі – b/2=1,6 мм, та, якщо 
скруглити до цілої величини, – b/2=2,0 мм. 
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Анотація. Проведені теоретичні та експериментальні дослідження горизонтальних 

поперечних і поздовжніх сил та проведений аналіз поздовжньої та поперечної стійкості колії 
можуть бути використані при розрахунках залізничної колії на міцність і стійкість та 
встановленні сфер застосування залізничної колії зі скріпленнями КПП-5, прогнозуванні 
ресурсу експлуатації конструкції та розробленні нормативів проведення ремонтно-колійних 
робіт. Основним завданням експериментальних досліджень було встановлення фактичного 


