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Вступ 

Як зазначається в [1], на розвантаження ко-

леса колісної пари рухомого складу вплива-

ють багато факторів, основними з яких є: не-

справності елементів верхньої будови колії, 

елементів ходових частин рухомого складу, а 

також поздовжні сили, які виникають в поїзді 

при службовому чи екстреному гальмуванні. 

Досвід виконання судових залізнично-тра-

нспортних експертиз випадків сходів з рейок 

рухомого складу при вкочуванні гребеня ко-

леса на головку рейки показав, що перерахо-

вані вище чинники діють, як правило, в суку-

пності, але доля їх участі в розвантаженні ко-

леса, що вкочується, різна. Врахування цього 

є важливим при вирішенні основної задачі ек-

спертизи – розкриття механізму залізнично-

транспортної пригоди. 

Зустрічаються випадки, коли розванта-

ження колеса, що вкочується на головку 

рейки, відбувається при дії тільки одного із 

факторів. Наприклад, якщо при сході з рейок 

поїзд знаходився в розтягнутому стані, а не-

справності елементів ходових частин рухо-

мого складу були відсутні, то причинами роз-

вантаження колеса, що вкотилося на головку 

рейки, стали несправності елементів верхньої 

будови колії. 

Вертикальні нерівності поверхонь кочення 

рейок поділяються на геометричні та силові.  

Геометричні – це нерівності не завантаже-

них рейкових ниток. Розрізняють плавні та 

ступінчасті геометричні нерівності. 

 

 

 

Силові – це нерівності завантажених рей-

кових ниток. Причиною появи силових нерів-

ностей є нерівномірність пружних властивос-

тей залізничної колії по довжині. Під дією на-

вантажень,внаслідок зникнення нещільностей 

в елементах залізничної колії, у зв'язку з різ-

ною щільністю баластного шару під шпалами, 

різним станом шпал рейкова колія в різних 

поперечних перерізах пружно прогинається 

(просідає). При цьому утворюються плавні 

нерівності. 

Геометричні і силові плавні нерівності в 

сукупності утворюють розрахункову нерів-

ність, параметри якої використовуються при 

встановленні ступеня розвантаження колеса, 

що вкочується на головку рейки. 

По орієнтації одна відносно одної впоперек 

колії плавні нерівності поділяються на синх-

ронні і несинхронні. Синхронні – це плавні 

нерівності (з рівними параметрами), які при 

уявному поєднанні рейкових ниток колії спів-

падають усіма точками. Несинхронні – це пла-

вні нерівності, які при уявному поєднанні рей-

кових ниток виявляються зрушеними по фазі. 

У практиці розслідування сходів рухомого 

складу найчастіше доводиться мати справу з 

перекосами рейкових ниток. 

До перекосів відносяться різкі зміни поло-

ження рейкових ниток по рівню в різні сто-

рони при відстані 20 м і менше між верши-

нами піків розшифрованого запису колієвимі-

рювального вагона [5].  

Різні випадки запису перекосів на стрічці 

колієвимірювального вагона представлені на 

рис. 1, в якому позначені: H  – розмір пере-

косу; l  – відстань між вершинами піків; 00 – 

нульова лінія на перехідній кривій. 
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Рис. 1 – Різні випадки запису перекосів на стрічці 

колієвимірювального вагона 

 

Нерівності поверхонь кочення рейкових 

ниток є джерелами вимушених коливань на-

дресорної будови, що зрештою призводять до 

виникнення динамічних навантажень на еле-

менти конструкції рухомого складу і залізни-

чної колії. Якщо динамічне навантаження ви-

являється менше ніж статичне, то відбува-

ється розвантаження досліджуваного елеме-

нту, а якщо більше – перевантаження цього 

елементу. 

При русі екіпажу по плавним синхронним 

нерівностям домінуючий вплив на розванта-

ження колеса здійснюють підстрибування і 

галопування, а при русі по плавним несинх-

ронним нерівностям – бокове хитання в суку-

пності з боковим виносом кузова. 

Слід особливо відмітити, що боковий ви-

нос кузова, як правило, виникає в результаті 

виляючого руху візків у прямолінійній діля-

нці колії [4]. При вписуванні ж візків в криво-

лінійні ділянки колії виляння практично від-

сутнє. Отже, визначення розвантаження (пе-

ревантаження) коліс при русі екіпажу по не-

синхронним нерівностям в криволінійній ді-

лянці колії доцільно проводити з використан-

ням диференціального рівняння, що описує 

лише бокове хитання.  

Мета дослідження 

На основі загальноприйнятих методик роз-

рахунку розвантаження колісної пари встано-

вити як змінюється навантаження на колесо в 

залежності від часу при проходженні ним 

перекосу. Для конкретного значення швидко-

сті встановити висоту перекосу, при якій від-

бувається виконання необхідної та достатньої 

умови вкочування колеса колісної пари на го-

ловку рейки. 

Наукова новизна та практична значи-

мість 

 

 

Для конкретної швидкості встановлено мі-

німальне значення висоти перекосу, при якій 

не забезпечується безпека руху, що може при-

звести до сходу рухомого складу з рейок. 

Отримані значення можуть бути викорис-

тані для встановлення причин сходу рухомого 

складу з рейок при проведенні судових заліз-

нично-транспортних експертиз. 

Методика та постановка задачі 

Нерівності рейкових ниток є джерелами 

вимушених коливань надресорної будови ру-

хомого складу, які в кінцевому випадку при-

водять до виникнення динамічних наванта-

жень на його елементи і залізничну колію. 

При цьому для визначення вказаних динаміч-

них навантажень використовується система 

диференціальних рівнянь. Дана система опи-

сує рух надресорної будови рухомого складу 

по перекосам під дією прикладених до неї сил.  

У розрахунках радіус кривої, підвищення 

зовнішньої рейки та швидкість руху поїзда 

приймаються сталими величинами. Розраху-

нки виконано для різних величин перекосу 

рейкових ниток. 

Об’єктом дослідження є завантажений кри-

тий чотиривісний вагон, який рухається в кри-

вій ділянці колії при наявності перекосу в рей-

ковій колії. Необхідно дослідити виконання 

необхідної та достатньої умови вкочування 

колеса колісної пари критого вагона на голо-

вку рейки в кривій ділянці колії при різній ве-

личині перекосу.  

Основна частина дослідження 

Припустимо, що абсолютно жорстка 

колісна пара АВ разом з підресореним 

вантажем, що перебувають у незбуреному 

стані, рухається в криволінійній ділянці 

залізничної колії (рис. 2). При входженні в 

несинхронну нерівність (перекос) 

підресорений вантаж приходить в збурений 

стан, при якому відбувається бічне хитання 

вантажу (рис. 3). Приймемо наступні 

позначення: G  – вага підресореного вантажу, 

що припадає на одну колісну пару, кН; 
ст1P , 

ст2P , 
д1P , 

д2P  – опорні реакції підресореного 

вантажу у незбуреному та збуреному стані, 

кН; р1P , р2P  – збурюючі періодичні сили, які 

виникають при проходженні колісною парою 

перекосу, кН; у1P , у2P  – сили пружності 

ресорного підвішування, які додатково  
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виникають при бічному хитанні, кН; с – 

узагальнена жорсткість ресорного 

підвішування, Н/м;   – кут нахилу рейкової 

колії, що забезпечує задане підвищення 

зовнішньої рейки, рад; 

r = СС1 – відстань від центру мас 

підресореного вантажу до опорної поверхні 

підп’ятника (ковзуна), м; 
1а С К  – відстань 

від опорної поверхні підп’ятника до 

горизонтальної площини, у якій 

розташовуються центри коліс, м; b  – відстань 

між прямою С1К і лініями впливу опорних 

реакцій, м; R – радіус кривої, м; h0 – 

підвищення зовнішньої рейки кривої, мм; L та 

  – довжина хвилі та максимальна висота 

несинхронної плавної нерівності (параметри 

перекосу), м;   – кут, що визначає 

положення поперечного перетину вантажу, 

що проходить через його центр мас у процесі 

бокового хитання, рад. 

Аналітичний вираз необхідної умови 

вкочування гребеня колеса на головку рейки 

має вигляд: 

 

                    
*

1 1Р P ,              (1) 

 

де 
1Р  – фактичне навантаження на колесо, 

кН; 
*

1P  – навантаження на колесо, при якому 

розпочинається процес вкочування, кН. 
 

 
 

Рис. 2 - Розрахункова схема силової взаємодії 

колії та рухомого складу при проходженні кривої 

ділянки колії 

 

 

 
 

Рис. 3 - Розрахункова схема силової взаємодії 

колії та рухомого складу при проходженні нерів-

ностей колії 

 

Навантаження на колесо, при якому 

розпочинається процес вкочування, згідно [1] 

визначається за виразом: 

 

2 р*

1

1 2

Cb Y r Gl
P

b b

 



,  (2) 

 

де  1 2C Р P   – статичне навантаження 

на вісь колісної пари, кН; 
2b  – відстань від 

точки прикладання сили 2P  до середнього 

кола кочення другого колеса, м; r – радіус 

колеса, м; G – вага колісної пари, кН; 2l – 

відстань між колами кочення коліс, м; b1+b2 – 

відстань між точками прикладання сил 1P  та 

2P , м; рY  – рамна сила [3], кН. 

В процесі руху по нерівностях колії 

навантаження 
1Р  і 

2Р  змінюються від 

деякого мінімального (при розвантаженні) до 

деякого максимального (при перевантаженні) 

значень. При цьому, якщо навантаження 
1,Р  

діюче на набігаюче на рейку колесо, досягає  

мінімального значення 
1minР , то 

навантаження 2 ,Р  яке діє на друге колесо, в  
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то й же час досягне максимального значення 

2mахР . 

Перейдемо до визначення сил 
1Р  і 

2.Р

Відповідно до [1]: 

 

             
1 ст1 д1P P  ,             (2) 

 

             
2 ст2 д1P P   ,   (3) 

 

де 
д1  – розвантаження колеса 1 при 

наявності перекосу в рейковій колії, кН.  

Відповідно до [1] 
ст1Р  і 

ст2Р  визначається 

по формулам: 

 

ст1 1

1

2
P Gk ,    (4) 

 

 ст2 2 10,5P G k k  ,     (5) 

 

де 
1 1 3 2 1, ;

r a
k k

b
  


    

 
2

1 сos sin ;
gR


      (6) 

 
2

3 sin cos
gR


    .  (7) 

 

0h
tg

S
   ,   (8) 

 

де 0h  – підвищення зовнішньої рейки кривої, 

м;  – кут повороту рейко-шпальної решітки, 

рад; S  – відстань між центрами ваги 

поперечних перерізів головок рейок, м. 

Величина розвантаження колеса 

відповідно до [1] визначається за формулою: 

 

2

д1

1
cos

2

r r r r a
G

b g g b
   
 

     
 

 ,  (9) 

 

де   – кут повороту кузова при проходженні 

вагоном несинхронної нерівності в колії, рад. 

 

 

Перейдемо до визначення кута  . 

Диференціальне рівняння вимушених 

коливань без врахування опору: 

 
2

1 sink h h pt    ,    (10) 

 

де 
2k  – частота вільних коливань кузова, с-2; 

p  – частота вимушених коливань кузова, с-1;  

t  – час, с. 

При цьому частота вільних коливань 

кузова знаходиться за формулою: 

 
2

2 1

22

2b c G r
k

a


 ,               (11) 

 

де b  – відстань між прямою 1C K  і лініями 

дії опорних реакцій, м; c  – узагальнена 

жорсткість ресорного підвішування, Н/м; r  – 

відстань від центру мас підресореного 

вантажу до опорної поверхні підп’ятника, м; 

1G  – вага підресореного вантажу, яка 

припадає на одну колісну пару, кН. 

При цьому 
22a  знаходиться за формулою: 

 

 
2

22 1 ха m r J  ,              (12) 

 

де 
1m  – маса підресореного вантажу, яка 

припадає на одну колісну пару, кг; 
хJ  – 

момент інерції підресореного вантажу, 
2тс м с  . 

Вага підресореного вантажу, яка припадає 
на одну колісну пару, знаходиться за 
формулою: 

 

 

1G G соs  ,   (13) 

 

де G  – вага підресореного вантажу, яка 

припадає на одну колісну пару, кН;   – кут 

нахилу рейко-шпальної решітки, який 

забезпечує задане підвищення зовнішньої 

рейки кривої, рад. 

При цьому кут нахилу рейко-шпальної 

решітки   визначається за формулою (8). 

Визначимо параметр 1h : 
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1

22

sinG r
h

a

 
 .   (14) 

 

Визначимо параметр h : 

 

22

2bc
h

a


 ,    (15) 

 

де   – максимальна висота перекосу, м. 

Частота вимушених коливань кузова 

визначиться за формулою: 

 

2
p

L


 ,    (16) 

 

де   – швидкість руху поїзда, м/с; L  – 

довжина хвилі перекосу, м. 

Розв’язок рівняння (10), складається із 

суми розв’язків відповідного однорідного 

рівняння і частинного: 

 

1
1 2 2

2 2

cos sin

sin

h
C kt C kt

k

h
pt

k p

    




,         (17) 

 

де 
1C  і 

2C  – постійні інтегрування, які 

визначаються з початкових умов: 0,t 

0  0  . 

Продиференціюємо вираз (17) та підста-
вимо в нього початкові умови.  
 

1 2

2 2

sin cos

cos

C k kt C k kt

h
p pt

k p

    




,   (18) 

 

0
2 2 2

h p
C

k k p k


  


.  (19) 

 

 

 

З врахуванням виразів (18) і (19), вираз (17) 

набуде вигляду: 
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 
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 (20) 

 

Продиференціювавши вираз (20), 

отримаємо: 
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h
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  (22) 

 

Рамна сила відповідно до [1, 2] 

визначається за формулою: 

 

 
2

20

р c*
.

h
Y М g r

R S


      

  
  
  

    (23) 

 

На рис. 4 наведено випадок виконання не-

обхідної умови вкочування колеса на головку 

рейки. 

Виконання необхідної умови вкочування 

не обов'язково призводить до сходу рухомого 

складу, оскільки колісна пара може почати 

рух в зворотному напрямку не вкотившись на 

поверхню кочення рейки. Тому необхідно пе-

ревірити виконання достатньої умови вко- 

чування гребеня колеса колісної пари на голо-

вку рейки. 
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Рис. 4 - Перевірка необхідної умови вкочування 

колеса на головку рейки 

 

 
 

Рис. 5 - Перевірка достатньої умови вкочування 

колеса на головку рейки 

 

Для перевірки умов вкочування необхідно: 

Визначити величину 
*

1Р  і нанести на 

графік пряму 
*

1 соnstР   (рис. 4), та побуду-

вати залежність  1 1Р Р t . При 

максимальному розвантаженні 
*

1  визначити 

величину 1minР ; зафіксувати моменти часу 
1t

і 
2t , в які 

*

1 1Р Р ; визначити проміжок часу 

2 1,t t t    протягом якого 
*

1 1Р Р . 

Вважати навантаження на колеса 
1Р і 

2Р  в 

проміжку часу t  постійним і рівним 

 *

1 1min 1 2 10,5 ,Р P P P G Р     (G  – вага 

вагона, яка припадає на одну колісну пару). 

Використовуючи достатню умову, 

визначити час ,t  який необхідний для  

 

 

вкочування гребеня колеса на поверхню 

кочення головки рейки (рис. 5). 

 

Для визначення часу t  необхідно 

побудувати графік функції: 

 

 2

2
1 tl

z t e 




   
 

,   (24) 

 

де t  – час, с; l  – половина відстані між 

кругами кочення коліс, м. 

Якщо два колеса колісної пари здійснюють 

кочення з ковзанням, параметр   

визначається за виразом: 

 

 2 2

1 2

1 2 2 2

sin
4

( ) cosx

l N N

m l r J


 

 




   

, (25) 

 

де 
xJ  – момент інерції колісної пари 

відносно осі Х, 
2тс м с  ;   – швидкість руху 

поїзда, м/с;   – коефіцієнт тертя ковзання, 

1 2,N N  – реакції у місці контакту колеса і 

рейки, кН;   – кут нахилу поверхні кочення 

до вертикалі, рад. 

Якщо колесо колісної пари, яке котиться по 

внутрішній нитці кривої, здійснює кочення з 

ковзанням: 

 

2

1
2 2 2 2

4
( ) cosx

l N

m l r J
 

 


   

.  (26) 

 

При цьому реакції 
1 2,N N  визначаються по 

формулах: 

 

1 1 р 2 2

1 ;
2 sin

Pb Gl Y r Pb
N

l 

  
    (27) 

 

2 1 2 1 sin .N P P G N        (28) 
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Параметр   визначається за виразом:  

 

2 2 р 1 1

2 2( ) x

Pb Y r Pb Gl

m l r J


  


 
,  (29) 

 

де G  – вага колісної пари, кН. 

Необхідно порівняти величини t  і t

Якщо 
*t t  , то достатня умова сходу з 

рейок виконується, якщо 
*t t  , то достатня 

умова сходу з рейок не виконується.  

 

Висновки 

Виконано розрахунок для наступних вихі-

дних даних: 0,475 м,r   207,5 ,G кН  

4
196,2 10 / м,с Н   275 м,R   90 мм,h   

8 м,L   
2

x
11,9 тс м с ,J     

к
14,126 кН,G   

1,6 м, S  50 км/год.   

Розрахунок проведено для критого чотири-

вісного вагона при русі по кривій ділянці колії 

при сталій швидкості руху поїзда, змінюючи 

висоту перекосу. 

Провівши розрахунок були отримані зале-

жності зміни навантаження на колесо в зале-

жності від часу при проходженні ним пере-

косу. При цьому висота перекосу змінювалась 

у діапазоні від 0,02…0,025 м. Вказані залеж-

ності представлені на рис. 6. 

З кривої 1, що наведена на рис.6 видно, що 

при швидкості 50 км/год  та висоті несинх-

ронної нерівності 0,02 м   необхідна умова 

вкочування колісної пари на головку рейки не 

виконується. 

Провівши розрахунки було встановлено, 

що виконання необхідної умови вкочування 

відбувається при 0,022788 м   (рис.6). 

Оскільки, як уже було відзначено, вико-

нання необхідної умови вкочування ще не сві-

дчить про схід рухомого складу, тому в пода-

льших розрахунках визначено мінімальне  

 

 

 

значення ,  при якій буде виконуватися необ-

хідна та достатня умова вкочування колеса на 

головку рейки.  

Встановлено, що при висоті несинхронної не-

рівності 0,025 м   виконується необхідна 

умова 
1 1

P P

   24,21 17,17 кН .  Виконання 

даної умови представлено на рис. 6 (крива 3). 

Також при даній висоті нерівності викону-

ється достатня умова вкочування колеса на 

головку рейки t t


    0,0868 0,08522 с .  

У графічному вигляді виконання достатньої 

умови представлено на рис. 7. 

Отже, для даного випадку при швидкості 

руху 50 км/год наявність в колії плавної неси-

нхронної нерівності з параметрами 8 м,L   

0,025 м   створюється загроза  

безпеці руху поїзда, яка може призвести до 

його сходу з рейок. 

Встановлення впливу висоти перекосу на 

виконання умов вкочування колеса на голов- 

 ку рейки дозволяє наблизитись до вирішення 

загальної задачі судової залізнично-транспо-

ртної експертизи. 
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Рис. 6 – Перевірка необхідної умови вкочування колісної пари на головку рейки: 

1 – залежність  
1

P t  при 0,02 м  ; 2 – залежність  
1

P t  при 0,022788 м  ; 3 – залежність  
1

P t  

при 0,025 м   

 

 
 

Рис. 7 – Перевірка достатньої умови вкочування колісної пари на головку рейки: 

1 – залежність ( )z t  для 
1

0,9397 с


  при 0,025 м  ; 2 – залежність ( )z t  для 
1

2,3965 с


  при 

0,025 м   
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