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При прохождений курса жѳлѣзныхъ дорогъ въ Нмператорскомъ 

Московском^ Инженерномъ Училищѣ студенты исполняють п ѣ -

сколько упражненій по проѳктированію. Для облѳгченія имъ та­

кого рода работъ вошло въ обычай издавать особыя объяснения, 

заключающая въ себѣ необходимый для исполненія этихъ упраж-

неній детальныя указанія въ развитіе соотвѣтственныхъ отдѣ-

ловъ общаго курса (подробнѣе см. Обзоръ постановки препода-

ванія в ъ И. М. И. У . , составленный для II I съѣзда дѣятелей но 

техническому и профессіоналыюму образованию—изданіе 1904 г . ) . 

В ъ число такого рода работъ студентовъ входить упражпеніе по 

проектирование верхняго строенія желѣзнодорожяаго пути, при 

исполнена! какового и должна служить пособіемъ настоящая бро­

шюра. 
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Проектированіе верхняго строенія желѣзнодорожнаго 

пути. 

С о с т а в ь з а д а н і я . 

Требуется составить проектъ верхняго етроенія желѣзнодорож-
наго пути для нормальной колеи 0.714 с а ж . = 1 5 2 4 ш.ж. по задан­
ны мъ: 

1) b W o t è рельса Ъ 
2) ширинѣ подошвы рельса Ь 

3) ширинѣ головки рельса Ъі 

4) тангенсу у г л а наклоненія плоскостей соприкасанія рельса е ь 
накладками къ плоскости, перпендикулярной оси симме-
тріи поперечяаго сѣченія рельса-» tg<t 

5) отношенію момента инерціи пары накладокъ къ моменту 
і 

инерцш рельса -j 

6) типу перекрытія стыка 

7) коеФФиціенту балласта С 

и 8) предѣльной нагрузкѣ н а колесо паровоза G. 

При составленіи проекта должно принимать: 

Разстоянія между осями шпадъ не менѣе 50 сант. 

Нормальную длину рельсъ в ъ 35'—5 е а ж . = 1 0 . 6 6 8 метр. 

Нормальную длину шпалъ 2І==1.25 саж.—2.667 метр. 
1 



Кромѣ того: 
Растягивающее и сжимающе напряженія въ редьсѣ подъ влія-

ніемъ статической нагрузки не должны превосходить 1400 кил. на 
ins. сант. 

Скалывающее напряженіе должно быть не болѣе 3/4X1400= 
=1050 кил. на кв. сант. 

Растягивающее и сжимающее напряженія въ шпаяахъ при тонъ 
же условіи не должны превосходить: 

для сосновыхъ шпалъ 100 кил. на кв. с а н т . = 3 9 . 4 пуд. 

на кв. д. 

для дубовыхъ шпалъ 125 кил. на кв. с а н т . = 4 9 . 2 пуд. 

на кв. д. 

для металлическихъ шпалъ 1400 кил. на кв. сант —551.4 

пуд. на кв. д. 

Наибольшее давленіе, передаваемое шпалами на балластъ, при 
«татической нагрузкѣ не должно превосходить 2. 5=1.00 пуд. на кв. д. 

Количества матеріала въ головкѣ, пятѣ и шейкѣ рельса долж­
ны быть распределены такимъ образомъ, чтобы находились въ 
предѣлахъ отношеній: 

вь головкѣ пятѣ шейвѣ 

отъ 45% : 35% : 20% 

до 40% : 38% : 22% 

Работа состоитъ изъ слѣдующихъ отдѣльныхъ частей: 

I) Спроектировать и вычертить въ натуральную величину по­
перечное сѣченіе рельса и накладки. 

П) Опредѣлить моменты инерціи поперечныхъ сѣченій рельса 
и накладки. 

III) Подобрать такую схему расположенія шпалъ и такой типъ 
пхъ, чтобы напряженія въ рельсѣ и шпалахъ, а также давленіе на 
балластъ подъ вліяніемъ статической нагрузки, при заданномъ на-
иболыпемъ давленіи отъ колеса паровоза G, пе превосходили до-
пускаемыхъ предѣловъ. 

IV) Спроектировать и вычертить въ половину натуральной ве­
личины Фасадъ, планъ и поперечный разрѣзъ рельсоваго стыка, 
а также детально вычертить рельсовыя скрѣпленія. 



— В — 

П о р я д о к ъ п р о е к т и р о в а н и я . 

Очертанія поперечнаго сѣченія рельса м накладки. 

Высота рельса h (рис. 1) представляегь собою основной раз-
эдѣръ, который задается. Въ существующихъ типахъ рельсъ для 
яормадьной колеи высота эта 

Рис. 1. 

1! _ _ 
колеблется въ предѣлахъ отъ 
105 до 152 мм. 

Ширина подошвы рельса Ъ 
составляете обыкновенно отъ 
0 .8 до 1.0 отъ высоты рельса, 
при чемъ для сообщенія рельсу 
надлежащей устойчивости слѣ-
дуетъ по возможности прибли­

жаться къ высшему предѣлу, 
хотя при этомъ рельсъ полу­
чается при томъ же моментѣ 
инерціи болѣе тяжелымъ. 

Ширина головки рельса ко­
леблется въ предѣлахъ отъ 50 
до до 76 мм. При проектиро­
в а л и слѣдуетъ стремиться къ 
большему предѣлу, т. к. при 
этомъ получается болѣе выгод­
ное распредѣленіе матеріалавъ 
рельсѣ и получается возмож­
ность уширить плоскости со-
прикасанія рельсъ и накладокъ. 
благодаря чему уменьшается 
перекрытіе рельсоваго стыка. 

Отношеніе ширины головки рельса къ ея высотѣ въ современ-
ныхъ типахъ рельсъ колеблется въ предвлахъ отъ 2.00 до 1.50. 

Принимая, во вниманіе неизбѣжный износъ головки рельса, не 
чілѣдуетъ дѣлать головку чрезмѣрно низкою. Нормальными техни­
ческими условіями на сооруженіе магистралей требуется, чтобы 
допускаемому износу *) рельса соотвѣтствовало увеличеніе напря-

*) Включаемыми въ договоры на поставку рельсъ условіями гарантіи ихъ 
исправной службы обыкновенно требуется, чтобы посдѣ 10'/о лѣтъ службы 
равномѣрныВ износъ рельсъ не ііревышалъ 6 мм. 

износъ послѣднихъ и улучшается 

1* 
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женія рельса не бодѣе, какъ на 20° / 0 . При мягкой стали высота 
головки должна быть большею, ч$мъ при твердой. 

Для перваго приблиягенія слѣдуетъ принимать высоту головки: 

рельса равною к—^-щ- Если при этомъ не можетъ быть достиг­
нуто требуемое распредѣденіе маесъ (между головкою, пятою я 
шейкою), то высоту головки можно увеличивать или уменьшать 
въ указанныхъ выше предѣлахъ. 

Радіуеы закругленій въ различныхъ частяхъ сѣченія рельса при­
нимаются въ слѣдующихъ предѣлахъ: 

і 2 = о т ъ 250 до 300 м/м. 
П = о т ъ 12 до 13 м/м. соотвѣтственно радіусамъ бан-

дажей колесъ. 

г а = о т ъ 2 до 4 м/м. 

Радіусы г, слѣдуетъ дѣлать очень небольшими, чтобы по воз-
ложности не уменьшать площадей соприкасанія рельсъ и накла-
докъ. 

Г з = о т ъ 5 до 7 м/м. 

Радіусы r3 съ одной стороны не слѣдуетъ дѣлать чрезмѣрно 
малыми во избѣжаніе слишкомъ рѣзкаго перехода отъ шейки рель­
са къ годовкѣ и пятѣ, съ другой стороны не слѣдуетъ дѣлать п 
слишкомъ большими, чтобы не уменьшать безполезно площадей 
соприкасанія рельсъ и накладокъ. 

Высота пяты й 2 принимается равною около 1/Ji. 

Отложивъ эту высоту Ъ-2 отъ подошвы рельса по оси симме-
трія вверхъ, пзъ полученной такимъ образомъ точки О проводятъ-
двѣ наклонныя прямыя подъ угломъ ( 9 0 — а ) къ оси симметріи. 

Прямыя эти продолжаются до пересѣченія съ перпендикуляра­
ми, восстановленными въ крайнихъ точкахъ подошвы рельса. При 
этомъ величина получаелыхъ отрѣзковъ m не должна быть менѣе 
8 м/м. 

Если при вышеуказанномъ построеніи отрѣзки m получаются 
менѣе 8 м/м., то надо или увеличивать высоту пяты или про­
водить наклонныя линіи изъ точки О лишь до пересѣченія съ ли-
ніями, служащими продолженіемъ боковыхъ граней головки рельса 
(рис. 1), и подученный такимъ образомъ точки пересѣченія соеди­
нять съ верхними точками отрѣзковъ m, принятыми равными 
8—10 м/м. 



Радіусы r.i принимаются равными: 

ГІ—ОТЪ 3 до 4 м/м. 

Толщина шейки рельса дѣлается около 0,1 высоты рельса, но не 
яіенѣе 12 м/м., и повѣряется на скалываніе по ур. (12). 

Толщина рельсовыхъ накладокъ въ частяхъ, примыкающихъ къ 
рельсу, должна быть такова, чтобы была использована вся ниж­
няя наклонная плоскость головки рельса съ оставленіемъ лишь 
запаса въ 2 м/м. со стороны, ближайшей къ шейкѣ, для возмож­
ности подтягиванія накладокъ при ихъ износѣ. 

Поверхности касанія накладокъ съ головкою и пятою рельса 
должны быть одинаковой ширины. 

Въ остальныхъ частяхъ толщина накладокъ можетъ быть уве­
личена или уменьшена соотвѣтственно требуемому моменту инер-
іци, но не должна- быть менѣе 12 м/м. 

Верхняя и нижняя наклонный поверхности накладокъ сопряга­
ются сѣ вертикальными поверхностями, обращенными къ нгейкѣ 
рельса, цилиндрическими поверхностями радіуса на 1 — 2 м/м. 
менѣе га. 

Моменты инерціи рельса и накладни. 

Моменты инерціи рельса и накладки при точныхъ работахъ на­
ходятся вычисленіемъ, для предварительных^, же разсчетовъ мо-
гутъ быть определены помощью интегратора или графически по 
способу Мора. 

Для опредѣленія момента инерціи сѣченія по способу Мора 
поступаютъ нижеслѣдующимъ образомъ. 

Раздѣляютъ всю Фигуру поперечнаго сѣченія рельса линіями, 
параллельными оси, относительно которой требуется опредѣлить 
моментъ инерціи. на нѣсколько (15—20) частей такимъ образомъ, 
чтобы каждая часть, безъ большого отступленія отъ очертаиія 
рельса, могла быть разсматриваема какъ прямоугольникъ или тра-
иёція. Принимая эти площади за силы, приложенныя въ центрахъ 
тяжести соотвѣтственныхъ площадей и направленныя параллельно 
осп, относительно которой опредѣляется моментъ инерціи, строятъ 
многоугольникъ силъ и веревочный многоугодьникъ. 

Если Фигура, моментъ инерціи которой опредѣляется, вычерчет 
на въ натуральную'величину, площадь ея і \ , многоугольникъ 
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еялъ вычерченъ въ масштабѣ *), я полюсное разстояніе H в з я ­

то равнымъ — , то изъ подобія треугольниковъ ALD я OMN б у -

демъ имѣть (рис. 2); 

Откуда: 

При ѳтомъ: 

а m п 

* m п ß 0 \ni} 

Рис. 2 . 

и равно моменту инерціи площади ш\ относительно оси X X , если 
пренебречь неточностью вслѣд-
ствіе непринятія во вниманіе влія-
нія момента инерціи площади wj 
относительно собственнаго цен­
тра тяжести (точное выраженіе 
для момента инерціи площади со, 
относительно оси X X было бы 
ij=i 0 -fwi2/i 2 , гдѣ і0—моментъ инер-
ціи площадки ы\ относительно соб­
ственнаго центра тяжести). 

Написавъ выраженія, подобный; 
ур. (1), для каждой пары оеталь-
ныхъ смежныхъ лучей веревочна-
го многоугольника и просумми-
ровавъ в с ѣ эти уравненія, полу~ 
чимъ для момента инерціи всего 

сѣченія относительно оси X X , проходящей черезъ центръ тяжести, 
сѣченія, выражевіе: 

(2) 

*) «I есть число, опредѣляющее насштабъ с ш , т. е. иаештабъ, принятый, 
ври черченіи многоугольника сим; тавъ, если каждый дннейвыВ сантииетръ 
многоугольника ш ъ соотвѣтствуетъ 10 кв. сайт, площади фигуры, для кото­
рой іш ютииь опредѣлнть моментъ внердія, то m=lO. 



гдѣ û—есть площадь, ограниченная веревочнымъ многоугольяи-
комъ и продолженіями его двухъ крайнихъ лучей. 

Такъ какъ , f f = — , ур. (2) можно еще переписать такъ: 
ïb 

J=aXnH^j=2maH (3) 

Если принять іі—2т, то ур. (2) приметъ видъ: 

J = Q X Q o 

По способу Мора моментъ инерціи опредѣдится тѣмъ точнѣе, 
чѣмъ меньше высоты частей, на которыя было разбито изслѣдуе-
мое сѣченіе, при чемъ опредѣляя моментъ инерціи рельса, особен­
но важно разбивать на медкія части головку и пяту его, такъ 
какъ въ эгихъ частяхъ сосредоточены гдавиыя массы матеріала. 

Подобно указанному выше.легко доказать, что статичесвій мо­
ментъ части сѣченія, расположенной по одну сторону отъ оси XX, 
проходящей черезъ его центръ тяжести, относительно этой оси 
будетъ: 

VMJ^s^BD^O» (4) 

a статическій моментъ всей Фигуры относительно основанія: 

Налряженія въ частяхъ верхняго строенія. 

Для того чтобы опредѣлить напряженія въ частяхъ верхняго 
етроенія, кромѣ заданныхъ поперечнаго сѣченія рельса и коеФФИ-
ціента балласта, необходимо еще знать типъ шпалъ и продеть 
между ними, т.-е. разстояніе между осями двухъ смежныхъ проме­
ж у т о ч н ы е шпалъ. Шпальный продеть и типъ шпалъ слѣдуетъ 
пугемъ пробныхъ подечетовъ подобрать такимъ образомъ, чтобы 
иапряженія въ рельсахъ и шпадахъ и давленіе, передаваемое 
шпалами на балластъ, не превосходили допускаемыхъ предѣловъ. 

Разсчетъ шпалы производится по тремъ характернымъ ея с ѣ -
ченіямъ, взятымъ по срединѣ шпалы, подъ рельсомъ и в ъ к о н ц ѣ е я . 



Для этихъ трехъ сѣченій опредѣляются упругая осадка у, единичное 
давленіе на балластъ р и изгибающій моментъ M по Формуламъ *): 

для середины для сѣченія подъ для конца 
шпалы. рельсомъ. шпалы. 

^ = р ш Ы " ' ^ ѵ ь ^ î " = p à W 

Po=p-j[r«] Рг=р'ІЫ &=рт;[гй] \ (6) 

Въ этихъ Формулахъ: 

Р — е с т ь наибольшее давленіе, передаваемое на шпалу отъ колеса 
паровоза черезъ рельсъ. Это давленіе при и с т о ч а ю ­
щихся на практикѣ разстояніяхъ между шпалами и Ме­
жду осями паровозовъ по даннымъ инж. Холодецкаго 
можно принимать равнымъ Р = 0 . 7 2 С г **•), если G есть 
наибольшее давленіе на рельсъ отъ одного колеса па­
ровоза. 

і ' / CI' 

С—коеФФИціеніТ) балласта, представляющій собою давленіе на еди­
ницу площади упругаго основанія, вызывающее упру­
гую осадку постели равную единицѣ линейнаго измѣренія. 

I—ширина нижней постели шпалы. 

Е—модуль упругости матеріала шпалы, равный: 
для сосиовыхъ шпалъ £ ' = 1 2 0 0 0 0 кил. на кв. сант. 
для дубовыхъ > Е=\ 17000 » » •> 
для меіаллическ. . L"'=2000000 > > > 

J*—моментъ инерціи шпалы. 

[' /"„> | , [ / ] ; , | , ['/)>.], [ul0J и [u~>]—Функціи o i t . р = к г и \—\й, при чемгь-
2 г преде тавляетъ собою разсюяніе между точками при-

*) Выводъ этихъ формулъ см. В. Толстопятой. „Циммерманновскій методъ 
разсчета брусьевъ, лежаліихъ на еялошно.мъ улрутоиъ основаніи". 

**) См. ниже, стр. 2ft. 
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ложенія къ шпалѣ нагрузокъ, передаваемыхъ черезъ 
рельсы, и следовательно 2 г = ш и р и н ѣ колеи ширинѣ 
головки рельса; 21 преде іавляетъ собою длину шпалы, 
равную нормально для ширококолейнаго пути 1.25 с. = 
= 266.7 сант. 

Опредѣливъ величины р и л, можно взять значенія у к а з а н н ы х ъ 
выше ч>ункцій изъ таблицъ 1, 2 н 3 (см. в ъ концѣ текста) непо­
средственно, если опредѣленныя нами значенія р и л имѣются в ъ 
таблинахъ, иди путемъ интерполированія, если s и Л имѣютъ 
промежуточный значенія. 

Подставляя в с ѣ эти величины в ъ ур. (6) получаемъ для трехъ 
характериыхъ сѣченій шпалы значенія ц, р и М. Изгибающій мо­
мента, a елѣдовательно и напряженіе матеріала шпалы достигаетъ 
наибольшей величины в ъ сѣченіи подъ рельсомъ. Н а п р я ж е т е ма-
теріала шпалы опредѣляется изъ выраженія: 

Ж 

гдѣ Ж—изгибающій момента, равный M, изъ ур. (6), а — м о ­
мента сопротивленія шпалы. 

Типъ шпалы должно подобрать такимъ образомъ, чтобы напря­
ж е т е - В ' не превосходило ; допускаемой нормы. 

Разс іоян ія между шпалами ѳпредѣляются съ тѣмъ разечетомъ, 
чтобы напряженіе в ъ спроектированномъ, какъ было указано , 
рельсѣ, подъ вліяніемъ заданной нагрузки, при выбранномъ гипѣ 
шпалъ, не превосходило допускаемыхъ нормъ. 

Ш п а л ы подъ рельсомъ располагаются обыкновенно на одина-
к о в ы х ъ взаимпыхъ разстояніяхъ a. кромѣ шпалъ стыковыхъ и 
смежныхъ со стыковыми, разстоянія между которыми могутъ быть 
меньше разетояній между промежуточными шпалами. 

Разстоянія «1 между осями стыковыхъ пшалъ желательно дѣлать 
равными 50 сант. , если стыкъ располагается на нѣсу . 

Разстояніе между ніпалами в ъ 50 сант. слѣдуетъ вообще счи­
т а т ь минимальнымъ. г. к. при еще болѣе близкомъ расположена! 
шпалъ дѣлается затруднительною ихъ подбивка. 

Разстоянія «г между стыковыми шпалами и смежными с ъ 
ними промежуточными обыкновенно дѣлаются больше разстояній 
агежду етыковыми шпалами, но меньше разстояній между проме-
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жуточными. При этомъ должно быть удовлетворено уравненіе: 

' Z = a ( « — З Ж о і — Д М - 2 й * (8> 

гдѣ L—длина рельса. 
п—число шпадъ подъ рельсомъ. 
Д—средній зазоръ между двумя смежными рельсами въ стыкѣ. 

При длинѣ рельсъ въ 35 Фут.-—5 с а ж . = 1 0 . 6 6 8 мет., мо­
жно принимать Д = 8 мм, 

Разстояніе а между осями промежуточныхъ шпадъ подбирается 
такимъ образомъ, чтобы напряженіе въ рельсѣ подъ вліяніемъ ста­
тической нагрузки не превосходило 1400 кил. на кв. сант. 

Для опредѣленія напряженія въ рельсѣ наибольшій изгибающій 
рельсъ моментъ опредѣляется по оормулѣ Циммерманна: 

Формула эта справедлива при значеніяхъ у болѣе %, но ме-
нѣе 8.16. 

На основаніи ур. (9) наибольшее растягивающее иди сжимаю­
щее напряженіе въ рельсѣ будегь: 

^ І ж Х - СЮ) 

16у- | -40 w 

Въ этихъ двухъ Формулахъ: 

при чемъ: 

В——g—есть сила, подъ вліяніемъ которой орусъ цролетомъ 2а 

съ моментомъ инерцін J и модулемъ упругости Е, сво­
бодно лежащій на двухъ опорахъ, даетъ стрѣлу прогиба 
равную единицѣ. 

Е—модуль упругости релъса, равный 2000000 кил. на 
кв. сант. 

J—моментъ инерціи рельса. 
С Ь • • Af~=-r—z есть сила, подъ вліявіемъ которой шпала въ точки 
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приложенія этой силы (въ сѣченіи подъ рельсомъ) даетъ 
упругую осадку, равную единицѣ. 

to—есть моментъ соаротивленія рельса. 
Ѳ, а, С, Ъ, к и [vjp]—имѣют-ь прежнія значенія. 

Наибольшее скалывающее напряженіе въ рельсе—у нейтраль­
ной оси—определяется по Формулѣ: 

гдѣ Q—наибольшая вертикальная сила для даннаго сѣченія. В ъ за-
пасъ прочности можно принимать 

а—коеФФИціентъ ослабленія рельса отверстіямп для болтовъ; 
приблизительно можно принимать g='2/8-' 

о—толщина шейки рельса. 
S—статическій моментъ части сѣченія рельса, расположенной 

по одну сторону отъ оси, проходящей черезъ центръ 
тяжести сѣчевія и параллельной его основанію, относи­
тельно этой оси. Статичеекій моментъ определяется по 
УР- (4). 

J—моментъ инерціи рельса. 
Не должно быть не болѣе: 

% Х 1 4 0 0 = 1 0 5 0 кил. на кв. сайт. 

Если бы Д , получилось болѣе этой нормы, то это показало 
бы, что шейка рельса имѣетъ недостаточную толщину, которую въ 
чакомъ случаѣ слѣдуетъ соответственно увеличить. 

Рельсовый стыкъ. 

Для того, чтобы рельсы при измѣненіяхъ температуры могли 
свободно удлиняться и укорачиваться, между концами смежныхъ 
рельсъ оставляется зазоръ. 

При длинѣ рёльсъ въ 35'=5 с а ж . = 1 0 . 6 6 8 метр, и коеффиціенгѣ 
расширенія стали 0.00124 (на 100°С), принимая наибольшее воз-
можное колебаніе температуры въ 6 0 ° R = 7 5 ° C , будемъ имѣть соот­
ветствующее этому измѣненію температуры измѣненіе длины 
рельса: 

. 10.668X75X0.00124 Л П А О О О 1 П  max Д 7 5 = — ^ о і Г =0.00992 мет. со 10 мм. 

Следовательно, чтобы рельсы могли свободно удлиняться подъ 
ыіяніемъ измѣненія температуры, необходимо, чтобы при средней 



температурѣ зазоръ между смежными рельсами былъ не менѣе 

^ ' = 5 м.м. Добавляя еще 3 м.м. в ъ запасъ , получимъ окончательно 

необходимый стыковой зазоръ между концами смежныхъ рельсъ 
при средней температурѣ: 

5 + 3 = 8 м.м. 

Этотъ нормальный средній зазоръ и принимается за основаніе 
при укладкѣ рельеъ, при чемъ вводится поправка *) н а темпера­
т у р у , при которой укладка производится. 

Діаметръ болтовъ (ßj), еоединяющихъ рельсы съ намдками, 
принимается в ъ щ>едѣдахъ отъ 19 до 24 м.м. Головка болта дол­
жна быть такъ сконструирована, чтобы ври завлнчиваніи гайки 
па могъ вращаться в е с ь болтъ. 

Г а й к а дѣлается шестигранною й, чтобы не развинчивалась отъ 
оотрясеній, обыкновенно снабжается еще контргайкою, или же ме-
«кду гайкою и накладкою помѣщается пружинная шайба (Гро-
в е р а ) . 

' Огверстія для болтовъ в ъ накдадкахъ дѣлаются кругдаго с ѣ ч е -
нія, иногда съ дополните ль ньшъ угловымъ вырѣзомъ, назначеніе 
котораго препятствовать вращенію болта при завинчнваніи гайки. 
Діаметры этихъ отверсі ій дѣлаюгся на два милнметра больше 
с о о т в ѣ т с т в е н н ы х ъ діаметровъ болтовъ. 

Отверстія для болтовъ в ъ рельсѣ дѣлаются удлиненной Формы, 
и п м ѣ ю і ъ вндъ, показ, на рис. 3. Вертикаль­
ный размѣръ этихъ отверстій дѣлается такимъ 
же, какъ размѣръ отверстій для болтовъ в ъ 
накладкѣ, т.-е. н а 2 м.м. больше діаметра бол­
та . Горизонтальная ось дѣлается больше вер­
тикальной настолько, чтобы рельсъ могъ с в о ­
бодно измѣнять свою длину подъ вліяніемъ тем­

пературы при с а м ы х ъ невыгодныхъ допускаемыхъ техническими 

*) Для нриданія рельсовымъ зазорамъ правильной величины, соотвѣтств\ѵ 
ющеіі той температурѣ, при которой производится укладка, пользуются метал­
лическими пластинками различной толщины, помещаемыми во время укладки 
между концами смежныхъ рельсъ; пластинки эти по толщинѣ должны соотвѣт-
ствовать размѣру стыкового зазора, соотвѣтствукэдаго rott температур*, при 
которой производится укладка. 
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условіями отступленіяхъ *) отъ проектныхъ чертежей въ располо­
жена л размѣрахъ отверстій для болтовъ какъ въ редьсѣ, такъ и 
в ъ накладкахъ. 

*) Временными техническими условіямн на поставку стальных* рельсъ и 
нормальными техническими условіяын на изготовленіе и поставку болтовъ, га -
екъ и шуруповъ, костылей, накладокъ и подкладокъ (си. сводъ распоряжений 
Мин. Пут. Сооб. по Службѣ Пути же.т. дорогъ—выпуекъ III и приказъ но 
Мин. Пут. Сооб. As 128 отъ 3 0 сент. ] 9 0 0 г . ) въ размѣрахт. рельсъ и рель-
совыхъ сврѣпленій допускаются слѣдующія отетуиленіл отъ проектнихъ чер­
тежей: 

Ксли толщина Ул'лн тіллнниа 
ІфОЖІКЬ ВЪ В]ЮМ0ІГЬ in. 

iiiirfc 11 м.si. шпѣ MtlIÎ.C 
и Гюлѣе. 11 м.м. 

Для рельсъ: 

отступденія въ ціиринѣ подошвы r t 1 м.м. ± 2 м.м. 
несимметричность подошвы рельса относительно сред­

ней вертикальной оси Ѵг м.м. 1 м.м. 
отстунленія въ прочнхъ размѣрахъ поперечиаго сѣче-

нія рельса i t '/2 м.м. 
несимметричность относительно средней вертикальной 

О С И ] / 4 „ 

отступленія въ измѣреніяхъ отверстіи для болтовъ, въ 
разстояніяхъ между ними и отъ конца рельса. . . ± 1 „ 

въ длинѣ рельсъ ври нормальной длипѣ до 28 фут.. r t 3 „ 
въ длннѣ рельсъ при нормальпой д.іинѣ отъ 28 до 

35 фут ± 4 „ 
въ углѣ наклоненія граней рельса, соприкасающихся 

съ накладками, отсгунленій не допускается. 

Для болтовъ: 

въ длинѣ ± 3 _ 
въ прочнхъ измѣреніяхъ ± ' / г „ 

Для костылей: 

въ длинѣ ± 3 
въ ширннѣ и толщннѣ стержня ± '/s 
въ прочнхъ измѣреніяхъ костыли должны быть не 

меньше показанныхъ на чертежахъ. 
въ очертавіи примыканія головки костыля къ рельсу 

отступленій не допускается, 
утолщеніе стержня подъ головкою костыля на длинѣ 

до 10 м.м. допускается и болѣе 1 / » м.м. 
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Обозначить черезъ: 
Д—средній стыковой зазоръ. 

dp—горизонтальный размѣръ отверстій въ рельсѣ. 
d„ —діаметръ отверстія въ накладкѣ. 
ас—діаметръ болта. 
г'р—разстояніе центра перваго отверстія отъ конца рельса 

(рис. 4). 
r"p—разстояніе между центрами отверстій въ рельсѣ. 
r'„ и / ' „ —разстоянія между центрами отверстій въ накладкѣ. 

Кромѣ того примемъ во вниманіе, что 
Рис 4. для свободнаго измѣненія длины рельса 

р-ъг- + -tJ.-nT*'1 подъ вліяніемъ температуры въ нашемъ 
r j î - ;л случаѣ конецъ рельса долженъ быть въ 

; J , 1 состояніи перемещаться въ ту и другую 

сторонуна^=2.5 м.м.. Тогда можемъ напи­

рать уравненіе: 

откуда: 

dP=2^f+r"„ _ * L + & + 2 . 6 - ^ (13) 

Изъ этого уравненія определяется горизонтальный размеръ от­
верстая для болта въ рельсе, при чемъ размеръ этотъ долженъ 
быть достаточенъ при наиневыгоднейшихъ допускаемыхъ техниче­
скими уеловіями отступленіяхъ отъ проектныхъ чертежей всехъ 
входящихъ въ него величинъ. 

Для накладокъ: 
въ діаметрахъ дыръ, глубивѣ и ширивѣ шпунтовъ и 

въ поперечныхъ раямѣрахъ ± у а „ 
въ разстояніяхъ между центрами дыръ и шпунтами... ± 1 т 

въ длинѣ ± 2 „ 

Для подкладокъ: 
въ толщинѣ, язмѣреніяхъ дыръ и разстояніяхъ между 

дырами , ± у 2 т 

въ ширинѣ и длинѣ ± 2 
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Размѣръ dp получится наибольшимъ при наиболыпихъ возмож-
яыхъ значеніяхъ г"„ и dg и наимевьшихъ значеніяхъ d„, r'f 

Соотвѣтсхвенно допускаемымъ техническими условіями отсту-
пленіямъ отъ проектныхъ чертежей горизонтальный размѣръ от­
верстая для болта долженъ быть принять равнымъ: 

d - -
max. dP=2 - + r " „ + l ~ + & + \+ï. 5 - (± + fp-~ 1 ) -

- ( Л - 1 ) ] = 2 [ ^ + » - " « - | + ^ - ( | + r')j-r"P+ 6.75] 

-а такъ какъ при нормальныхъ размѣрахъ: 

то будемъ имѣть окончательно при нормальной длинѣ рельсъ въ 
35' и разсчетной амплитудѣ колебанія температуры въ 75°С. 

max. dP=2 ~+6.75^ (14) 

Рельсовыя подкладки, располагаемыя на деревянныхъ шпалахъ, 
должны проектироваться съ такимъ разсчетомъ. чтобы на шпалу 
передавалось давленіе не болѣе: 

при дубов, шпалахъ 30 кил. на кв. с а н т . = 1 1 . 8 пуд. на кв. д. 
при сосн. шпалахъ 20 > > > = 7.9 » > > 

Отверстія для костылей располагаются въ подкладкахъ такимъ 
образомъ, чтобы разстояніе между краями этихъ отверстій, обра­
щенными къ оси рельса, было на 2 м.м. менѣе ширины подошвы 
рельса. При этомъ отверстія должны быть расположены такимъ 
образомъ, чтобы при нормальномъ положеніи рельса на подкладкѣ 
и нормальномъ размѣрѣ подошвы рельса отверстія для болтовъ 
заходили на 1 м.м. подъ подошву рельса. 

Въ отношеніи размѣровъ самыхъ отверстій должны быть со­
блюдены слѣдующія правила. Размѣры отверстій для костылей въ 
нацравленіи длины рельса должны быть на 2 м.м. болѣе соотвѣт-
ственнаго размѣра костыля. 
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Что же каеаетея разнѣровъ этих* отверсий въ нааравленіи 
оерцеидияульрноиъ къ длинѣ рельсъ, то, имѣя въ виду укаэанныяг 
выше отступленія отъ проектныхъ размѣровъ, допускаемый тех­
ническими усдовіями, слѣдуетъ различать два случая, . 

Когда подкладки имѣютъ съ наружной стороны кодѳи реборду,• 
в ъ которую рельсъ долженъ упираться, размѣръ (подерекъ пути) 
отверстій для костылей, располагаемыхъ снаружи колеи, долженъ 
быть н а 2 М.М., a размѣръ (поперекъ пути) отверстій, расположен-
н ы х ъ внутри колеи, на 4 м.м. больше соотвѣтственнаго размѣра 
костылей. 

Когда подкладки не имѣютъ наружной реборды, в ъ яоторую-
подошва рельса должна упираться, размѣры отверстій для в с ѣ х ъ 
костылей дѣлаются одинаковыми, а именно въ направленіи оси 
пути н а 2 м.м., а в ъ нааравленщ доаерекъ пути н а 3 жж. больніе-
соотвѣтственныхъ размѣровъ костылей. 

При опредѣленіи количествъ сярѣпленій, требующихся н а 1 в е р ­
с т у пути, слѣдуетъ къ кодичествамъ, опредѣленнымъ по типу 
укладки добавлять н а утерю и издомъ — накладокъ и подкладокъ-
1Ѵз°/о, болтовъ 3 % и костылей-6%. , 

Т е о р е т и ч е с к і я о е н о в а н і я р а з с ч е т а р е л ь с ъ . 

Общій случай. 

' Для прямолинейнаго бруса , подверженнаго дѣйствію силъ, пер-
пендикулярныхъ къ его нейтральной оси, при условіи, что ось-
XX параллельна этой послѣдней. будетъ имѣть мѣето у р а в н е в і е : 

М= — - , гдѣ р= ± 

dx* 

Въ этихъ выраженіяхъ Ж преаіставляетъ собою моментъ внѣш-
нихъ силъ, J— моментъ инерціи поперечнаго сѣченія бруса, Е— 
модуль упругости его матеріала и р—радіусъ кривизны изогнутой 
нейтральной оси бруса въ изслѣдуемомъ сѣченіи. 

\dx) ' 
Пренебрегая величиною ( -у- ) , вслѣдствіе *я малости, и беря 
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приближенное значеніе для р, получимъ диФФеренціальное у р а в н е -
ніе упругой линіи бруса елѣдующаго вида *): 

M = ± E J ^ - (15) 

Знакъ второй, части надо выбирать такимъ образомъ, чтобы 
обѣ части уравненія были одного знака. 

При этомъ знакъ передъ правою частью ур. (15) зави-
-еигъ отъ выбора поло житель ныхъ яаправленій лоординатныѵъ 
осей и моментовъ, при чемъ еуществуетъ сдѣдующее практи­
ческое правило. 

Если, разсматривая дѣйствіе лѣвой отсѣченной части бруса 
н а правую (т. е. опредѣляя моментъ M по внѣшнимъ еиламъ, 
расположенньшъ с д ѣ в а отъ изслѣдуемаго сѣченія) , условимся счи­
т а т ь положительными моменты, вращающіе положительную ось 
YY н а положительную ось XX, то уравненіе упругой линіи надо-
писать со знакомъ шгюеъ, т.-е: 

ах2 

Наоборотъ, если считать положительными моменты, в р а щ а ю щ і е 
положительную ось YY н а отрицательную ось XX, то в т о р у ю 
часть уравненія упругой линіи надо брать со знакомъ минусъ, т.-е: 

M=—EJpL-
dx-

Очевидно, если бы мы стали разсматривать дѣйствіе правой 
отсѣченной части бруса на лѣвую, то, сохраняя прежнія напра­
в л е н а положительныхъ осей и моментовъ, знаки передъ второю 
частью уравненія упругой линіи пришлось бы ставить противо­
положные указаниьшъ в ы ш е **). 

Положимъ теперь, что мы имѣемъ прямолинейный брусъ , ле ­
жащие н а многшіъ упругихъ опорахъ и подверженный дѣйствію, 
какъ равномѣрной нагрузки, такъ и сосредоточенныхъ грузовъ . 

*) Двойной знакъ во второй части уравненія является результатомъ корня 
квадратнаго въ выраженіи радіуса кривизны. 

**) Подробнѣе о правилѣ знаковъ см. В. Толстопятое*. „Цимнериавновскій 
мегодъ разсчета брусьевъ, лежащих* на сялошномъ упругомъ осяовавіи". 

2 
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Подожимъ далѣе, что продеты между этими упругими окорами 
неодинаковы, и кромѣ того, что моменты инерщи бруса, ностояв-
иыя нагрузки и сосредоточенные грузы для разныхъ пролетовъ 
различны. 

Вудемъ разсматривать два какихъ либо смежныхъ пролета ука-
заннаго бруса, предположивъ сначала, что въ каждомъ пролет* 
кромѣ равномѣрной нагрузки дѣйствуетъ только по одному сосредо­
точенному грузу. 

Обозначимъ для взятыхъ нами двухъ пролетовъ (рис. 5) послѣ-
дователъио, начиная отъ лѣвой опоры, величины пролетовъ черезъ 

Б и с . 5. 

Л, 

ШШШИШШЩ 

ос, -

«1 и « г , сосредоточенный грузы черезъ G'i и G'2 растоявія ихъ отъ 
соотвѣтственныхъ крайнихъ опоръ черезъ « \ и а' 2, равномѣрно 
раепредѣленныя нагрузки черезъ дгаі и ф Я а , моменты внерціи 
черезъ Ji и J2 , упругія осадки опоръ черезъ у\, у'2 и у'з, опор­
н ы е моменты н а этихъ опорахъ черезъ М\, Ш\ и М'з, и опор-
ныл давленія черезъ Р ' і , Р ' з и P ' s . 

Если теперь условимся считать положительными моменты, вра-
щающіе по направленію часовой стрѣлки, и будемъ разсматривать 
дѣйствіе лѣвой отсѣченной части бруса на правую, то, согласно 
вышеприведенному правилу знановъ, ори направленіи положитель­
н ы х ^ координатныхъ осей, показанномъ на рис. 5, будемъ имѣть 
уравненіе упругой линіи для пролета аг въ предѣлахъ отъ опоры 
1 до точки приложения груза G\: 

qiX- (16) 

Для того же пролета ах въ предѣлахъ отъ точки приложенія 
груза G'i до правой опоры будемъ имѣть: 

(17) 



Изъ уравнения (17) можемъ оиредѣлитъ величину коеФФИнДента 
В, такъ какъ при х~аі М'х будегь равно Ж ' 2 ) т. е. мы будемъ 
имѣть: 

M's=M'i +Ва 1— G'i(ai—а ,)-

Откуда: 

ю M'2—M'i . п , ( а , — а',) g ,» . 

Это выраженіе для В подетавляемъ в ъ уравнения (1G) и (17). 
Аналогичныя два уравненія можемъ написать для пролета а-2-
Интегрируя затѣмъ эти четыре уравненія, и опредѣляя произ­

вольные постоянныя, получимъ въ результатѣ слѣдующее у р а в -
неніе*) , выражающее зависимость между деФормаціею бруса и 
дѣйствующими на него силами: 

о Ц ^ + г > = б ) = [ м > , + Ж ( « 1 + « 2 £ ) + 
(18) 

+ ai + оо J 2

+ 4 + 4 J 2 ' 

Аналогичное уравненіе можемъ написать и для всякой другой 
пары грузовъ G"\ и G \ приложенныхъ в ъ разстояніяхъ а'\ и а " 2 

отъ крайних* опоръ разсматриваемыхъ нами смежныхъ проле-
товъ. Суммируя затѣмъ всѣ эти уравненія , при чемъ однако два 
послѣднихъ члена, выражающіе вліяніе постоянной нагрузки, ко­
нечно, должны быть взяты только одинъ разъ, получимъ слѣдую-
щее общее уравненіе при дѣйствіи въ каждомъ пролетѣ системы 
г рузовъ : 

€ Е Л ( ^ = ^ + 0 ^ ) = [лГ і а і 4 - 2 Л Г Я ( a i +«2 ^ ) + М з а 2 

(19) 

ѵ ( ? іа і (а і 2 —ai 2 ) . у 6 2 а 2 ( а а а — « а 2 ) «7і , ffiai3 , ga«23 J i 
+ ^ Я ! + i «2 J 2

+ 4 4 J,' 

*) Подробный выводъ этого уравненія см. к. Холодецкій „Изслѣдованіе 
вліянія внѣшяихъ еилъ на верхнее строеніе желѣзнодорожйато пути". „Ияже-
леръ«—і№ 12, 1896 г. 

2* 
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Если брусъ в ъ обоихъ пролетахъ одинаковаго сѣченія, т.-е. 
Ji=J2=J, и нагруженъ только равномѣрно распредѣленною н а ­
грузкою, т.-е. при 2 С г і = £ 6 г 2 = 0 , то получится такъ называемое 
уравненіе Клапейрона: 

Если брусъ кромѣ того лежитъ н а неупругихъ опорахъ, т.-е. 
при 2^1= /̂2=2/3, то подучимъ такъ называемое уравненіе трехъ 
моментовъ: 

М1<*і+2М3(аі+ад+Мваі+ ^ + ^ = 0. ( 2 І > 

Если же брусъ постояннаго* сѣченія лежитъ на упругихъ опо­
рахъ , пролеты р а в н ы между собою и въ каждомъ пролетѣ дѣй-
с т в у е т ъ только по одному сосредоточенному грузу, т.-е. когда 
й і = а 2 = Я з и #1=^2=0, то согласно ур. (19) будемъ имѣть: 

(22> 
G^jp?-*^) G2z2(a^*2*)  

а ' а 

Согласно принятому нами обозначенію уг, у2 и ys предста-
вляютъ собою пониженія у п р у г и х ъ опоръ бруса подъ вліяніемъ-
нагрузки. 

Если разсматриваемый брусъ представляетъ собою рельсъ, а. 
опорами являются шпалы, лежащія на упругомъ балластѣ, то у к а ­
занном величины 2д, y-, и у3 представятъ собою унругія осадки, 
шпалъ в ъ сѣчен іяхъ подъ рельсомъ, и по Циммерманну опредѣ-
ляются изъ выраженій *): 

•^тгЫ ( 2 3 ) 

гдѣ Pi— соотвѣтственное опорное давленіе, т. е. давленіе переда­
ваемое рельсомъ н а шпалу. 

*) Подробнѣе см. В . Тодетопятовъ. „Циммерманновскій метоіъ расчета, 
брусьевъ, іежащихъ на сшгошномъ упругомъ основапш", стр. 5 3 . 



С— коеФФиціентъ балласта. 
Ъ — ширина постели шпалы, 

f'/)(,]— ЕоеФФиціентъ, зависящей отъ ширины колеи, отъ раз--
мѣровъ и матеріала шпалъ и отъ рода балласта; КОѲФ-
Фиціентъ этотъ можетъ быть опредѣденъ изъ помѣщен-
ной въ концѣ настоящей брошюры таблицы 2. 

к — коеФФиціентъ, зависящій отъ подеречнаго сѣченія и ма-

теріала шпалы и отъ качества балласта; к = у / ' 4 ^ / " 

Е'— модуль упругости матеріала шпалы, J'—моментъ 
инерціи ея поперечнаго сѣченія, а С и Ъ имѣютъ преж­
няя значенія. 

Называя черезъ D такую величину силы Р , (въ ур. 23), при 
которой уі получается равнымъ единицѣ, т. е. называя черезъ 
D силу, вызывающую въ точкѣ ея приложенія упругую осадку 
у,-=1, получимъ на основаніи ур. (23): 

На основаній ур. (23) и (24) можно выразить упругія осадки 
опоръ нашей многопролетной балки черезъ опорный давленія. 
•Эти выраженія для упругихъ осадокъ будутъ: 

к/' : ! , , Р : ! 

(25) 

Равнымъ образомъ можно выразить черезъ опорный давленія 
также и опорные моменты, при условіи лишь, что опорный мо­
ментъ крайней лѣвой опоры равенъ нулю, т. е. при Ж і = 0 . Такъ, 
напр., въ томъ случаѣ, когда всѣ пролеты равны между собою н 
въ каждомъ пролетѣ приложено только по одному сосредоточенному 
грузу, a равномѣрно распредѣленной нагрузки нѣтъ вовсе, для 
опорныхъ моментовъ будемъ имѣть выраженія: 
Ж 2 = P i a — G/a—ai) 

Ж з = 2 Р і О + Рщ— ( ? i ( 2 a - a i ) - G ä a 2 J>. (26) 
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Если подставить опредѣленныя такимъ образомъ выраженія для; 
упругихъ осадокъ и для опорныхъ моментовъ в ъ ур. (22), то при 
задаиныхъ размѣрахъ б р у с а и способѣ его нагрузки единствен-
ныя входящія в ъ него неизвѣстныя величины будутъ опорныя дав-
ленія. 

Для балки, лежащей н а п опорахъ, можно написать » — 2 . у р а в -
ненія вида (22)—по одному для каждой пары смежных* цролетовъ. 
Прибавляя къ этимъ и—2 уравненіямъ еще условія Рі-\-Р2-\- • • • + 
+ J P » + S 6 ! = = 0 и ^ И » ^ 0 , получим* достаточное число уравненій 

' для опредѣлевія п опорныхъ давленій P i , Р 2 . . . и Р „ . 
При симметричном* расположеніи нагрузки число различных* 

опорныхъ давленій будет* ^ — п р и п четномъ, и при п не-

четвомъ, a слѣдоватедьно столько же надо и ураввеній для опре-
дѣлевія етихъ в е и в в ѣ с т н ы х * . Такъ яаяъ ураввеніе Мп=^0 при 
этомъ в ы т е к а е т * » з * самаго условія симметричности я а г р у з к и т 

то оно в ъ счетъ идти не должно, a слѣдовательно, кромѣ условія 
+ - • • + - Р п + £ ( ? = 0 , для опредѣленія опорныхъ сопроти­

влений надо еще написать уравненій вида (22): 

- —1 при п четномъ 

и —2 1 при м нечетномъ. 

Вышеуказанный Формулы даютъ возможность опредѣлять на­
пряжете рельса при любомъ расположении нагрузки. 

При достаточно большомъ числѣ опоръ сопротивленія крайнихѣ-
опоръ при дѣйствіи данной системы грузовъ получатся отрица­
тельными, т.-е. дѣйствіе нагрузки будетъ стремиться приподнять 
шпалы, отдѣливъ ихъ отъ балласта. Т а к ъ какъ практически бал­
л а с т * этому стремлевію сопротивляться не может*, то, допустив* 
возможность этихъ отрицательных* сопротивленій опоръ и введя 
и х * в ъ расчет* , мы получили бы невѣрныя значенія и для в с ѣ х ъ 
положительныхъ опорныхъ сопротивлевій. 

Чтобы избѣжать этого, надо брать такое число опоръ п, при 
которомъ сопротивленія крайних* опор* еще получаются поло­
жительными. 

Формула Циммерманна. 
Если брус* лежит* н а четырех* опорахъ « = 4 , и одиночный 

г р у з * G приложенъ къ срединѣ ередняго пролета то для опредѣ-
ленія опорныхъ сопротивленій будем* имѣть уравненіе: 

2 P , 4 - 2 P 2 = ( r (27) 
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и кромѣ того, танъ какъ М\ — 0, Мч~ М3, ija = уз. в і = О, 

« г = * , на основаніи ур. (22) будемъ ИМЕТЬ: 

-TT (!j3—!Ji>=b№«M ~ — 

=5i¥,e -f-J^Ge* 
8 

идя 

^ t o - y ^ M t a + l G a * . (28) 

Выражая упругія осадки опоръ уі и у* и опорный моментъ Ms, 
какъ выше было указано, черезъ опорный сопротивденія, будемъ 
нмѣть на основаніи ур. (25) и (26): 

P s -^1 Mr r> 

Подставляя эти величины въ ур. (28), получимъ: 

6 - - Х — ~ - = 5 P , a s + 5 Ga*. (29) 

Рѣшаемъ совмѣстио уравненія (27) и (29) относительно P i и 
Р з , обозначивъ: 

ЩТ _ _ Р 

гдѣ значеніе величины J3 было уже объяснено выше, а величина 
В представляетъ собою силу, подъ вліяніемъ которой балка про-
детомъ 2а, свободно лежащая на двухъ опорахъ и имѣющая 
одинаковые съ изслѣдуемымъ рельсомъ Е и J, даетъ стрѣлу про­
гиба равную единицѣ, если сила В проложена по средянѣ продета. 

Изъ уравненій (27) и (29) будемъ при этомъ имѣть: 



a слѣдовательно наибольшій момента, изгибающій нашу балку, 
лежащую на четырехъ упругихъ опорахъ, будета ( в ъ сѣченіп 
подъ грузомъ О): 

Мтах.= \р,а+ \РФ= - J t g g Оа. (30) 

Это и есть Формула Циммерманна. Выше мы указали, что 
число опоръ п надо брать такое, при которомъ сопротивленія 
крайнихъ опоръ еще получаются положительными. Т а к ъ какъ в ъ 

4/ѵ з 
данномъ с л у ч а ѣ сопротивленіе крайней опоры Pi— j g y + J ö " бу­
д е т а положительно при 4у > 3, то елѣдовательно Формула Цим­
мерманна примѣнима до т ѣ х ъ поръ пока у ^> 3/І. При у < 3 А надо 
разсчитывать рельсъ, какъ балку, лежащую на двухъ опорахъ: 
С ъ другой стороны при у ]> 8.16 сопротивленія крайнихъ опоръ 
получаются положительными не только для балки, деягащей на 4 
опорахъ. но и для балки, лежащей н а 6 опорахъ, слѣдовательно 
в ъ этомъ пЬе.твднемъ предположении и надо вести расчета рельса 
при у ^> Ö'.'ic. • 

Такимъ образомъ Формула Циммерманна справедлива, если у1 

больше 3 Д , но меньше 8. IG-
Пользуясь тѣмъ же методомъ, можно опредѣлить момента, изги-

бающій рельсъ, и при дѣйствіи на послѣдній не одиночнаго груза , 
а системы грузовъ. При этомъ, однако, надо замѣтить, что вліяніе 
системы грузовъ будетъ для работы рельса болѣе выгоднымъ, 
нежели вліяніе одиночнаго груза ; такъ какъ грузы, расположенные 
в ъ разныхъ пролетахъ, в ы з ы в а ю т ъ в ъ изслѣдуемомъ сѣченіи изги-
оающіе моменты разныхъ знаковъ; вслѣдствіе этого при возмож-
номъ н а практикѣ расположеніи г р у з о в ъ системы, наибольшее из-
гибающіе моменты отъ системы грузовъ будутъ меньше, чѣмъ 
наибольшее моменты отъ одиночнаго груза . 

Это обстоятельство надо имѣть в ъ виду при проектированіи какъ 
верхняго строенія, т акъ и паровозовъ, т а к ъ какъ при выборѣ 
разстояній между осями паровоза в ъ соотвѣтств іи съ разстояніями 
между осями шпалъ, и при удачномъ распредѣленіи между осями 
паровоза его в ѣ с а и нагрузки, можно достигнуть болѣе выгод-
н ы х ъ условій работы верхняго строенія и при сравнительно лег-
ЕИХЪ рельсахъ допускать движеніе по нимъ болѣе тяжелыхъ паро­
возовъ, a слѣдовательпо возить болѣе тяжелые поѣзда. 

Принятіе во вниманіе при опредѣленіи изгибающаго рельсъ мо­
мента вліянія собственнаго в ѣ с а верхняго строенія также даетъ 



уменьшеніе моментовъ, опредѣлешшхъ по одной подвижной на ­
г р у з и , отъ 4 % до 1 5 % *), такимъ образомъ, пренебрегая вліяніемъ 
собственна™ в ѣ с а верхпяго строенія н а величину изгибающихъ 
моментовъ при расчетѣ рельсъ, мы дѣйствуемъ также в ъ пользу 
срочности. 

Формула, предложенная Инженерными Совѣтоиъ для опредѣленія вліянія 
статической нагрузки. 

Формула для опредѣленія изгибающаго рельсъ момента, пред-* 
ложенная йвженернымъ Совѣтомъ и включенная въ техническая 
условія на сооруженіе желѣзныхъ дорогъ первостепеннаго зна-
чені», отличается отъ указанной в ы ш е Формулы Циммерманна 
только тѣмъ, что в ъ нее не вводится непосредственно вліяніе 
упругости ' шпалъ, которыя предполагаются неупругпми, т. е. не 
изгибающимися подъ вліяніемъ нагрузки. Так ія шпалы произво­
дили бы по всей длинѣ своей равномѣрное давденіе н а балластъ 
и давали бы по всей длинѣ равномѣрную осадку, меньшую осадки-
в ъ сѣченіи подъ рельсомъ упругой шпалы. Для исправленія этой 
•ошибки в ъ предложенную Инженернымъ Совѣтомъ Формулу введенъ 
числовой коеффиціентъ. ' 

Дѣйствительно если предположить, что шпалы неупруги, то 

значеніе для у = -ß будетъ другое, чѣмъ нами было указано выше. 

Величина В, не зависящая отъ размѣровъ и матеріала шпалъ, не 
нзмѣнитея и сохранить свое прежнее значеніе, т. е. будетъ равна:. 

Величина же D, т. е. величина силы, производящей упругую 
•осадку шпалы подъ рельсомъ равную единицѣ, увеличится, такъ 
какъ при отсутствіи упругости шпалы эту осадку сила J) должна 
сообщить шпалѣ на цѣлой половинѣ ея длины, (на протяженіи 
второй половины длины шпалы ту же осадку сообщить ей дав-
леніе второго рельса). Такимъ образомъ вмѣсто ырежняго зна-

СЬ 
ченія J D = — — г будемъ имѣть для неупругой шпалы: 

кІДо.І 
СЫ2Ѵ) 

D -—- — ; гдѣ 21—длина шпалы. 
*) Си. Ходадедйй. „Изслѣдованіе вліяяія внѣшнихъ силъ на верхнее строе-

Hic жедгѣзнодорожнаго пути". „Инженеръ" Ж 1—1897 г. 
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Чтобы приравнять это D определенному выше значенію его длж 
упругой шпалы, въ Формулу, предложенную Инженернымъ С о в е -
томъ, введенъ коеФФиціентъ 0.89, и сила D окончательно принята 
равною: 

т, 0 .89 CT(2Z) 
Я - 2 ' 

а следовательно: 
В 12EJ  

Y — D ~~ 0.89СЬ(2іух?' 

Очевидно такимъ образомъ, что Формула, предложенная Инженер-
нымъСовѣтомъ,даетъ точные результаты лишь при шпалахъ той дли­
ны, того сѣченія и матеріала, и при той шйринѣ колеи, для которыхъ 
былъ опредѣленъ вышеуказанный коеффиціентъ 0 .89 , и не годится для 
одѣнки вліянія измѣненія длины, сѣченія и материала ншалъ, а также 
даетъ неточные результаты при другой, кромѣ нормальной, ши­
рине колеи. Для оценки вліянія все .ѵъ этихъ Факторовъ надо брать 

СЬ 
для силы D ея точное значевіе D = r —-, что къ тому же не является 

Чтірі 
бодьшимъ осложненіемъ, если для оыредѣленія значенія [т] 0] поль­
зоваться таблицею 2 (см. в ъ концѣ). 

Давлен», передаваемое рельсоиъ на шпалу. 
При разсчетѣ шпалъ необходимо знать наибольшее давленіе Рг 

передаваемое н а шпалу черезъ рельсъ (см. ур. (6)). 
Эт© давленіе при любомъ расположений нагрузки можетъ быть 

определено на основа ніиуравненій (25), (26) *) и (19) или (22) т ѣ м ъ 
же самымъ путемъ, который былъ у к а з а н ъ для опредѣлевія мо­
мента, изгибающаго рельсъ. 

Опредѣлимъ Р для нѣкоторыхъ ч а с т н ы х ъ случаевъ. 
1. Д а в л е н і е одиночнаго г р у з а G р а с п р е д е л я е т с я на трет 

ш п а л ы , при чемъ т о ч к а ириложенія г р у з а н а х о д и т с я надъ-
среднею изъ нихъ. 

Расиоложеніе нагрузки и обозначенія показаны на рис. (к 
Принимая во вниманіе, что моменты, опоряыя давленія и осадки 

въ сечеиіяхъ надъ первою и третьего опорами соответственно-
равны между собою и кроме того, что моменты надъ первою и 
третьего опорами равны нулю, для определенія оиорныхъ сопроти-
вленій будемъ иметь уравненіе: 
_ _ _ _ _ ІРг+P^G. 

*) Ур. (26) составлены для опредѣленнаго частнаго случая, но аналогич-
аыя уравневія могутъ быть составлены и для всякаго ивого распредѣлеаіа. 
•ролетовъ и нагрузки. 
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Кромѣ того на основаніи ур. (22): 

гдѣ Ж—моментъ надъ среднею опорою. 

Рис. 6. 

Ртшая эти два уравненія совмѣстио, и подставляя вмѣето / / j , 
у и M икъ выраженія черезъ опоряыя сѳпротивленія, т. е.: 

U ï = = W ' и = 

р 
D 

и М~Р\а 

ж кромѣ того обозначивъ: 

будемъ имѣть: 

Ï + 2 

"u*D ~ 1 

G (Форм. Шведлера). (31) 

Эта Формула была выведена Шведлеромъ, именемъ котораго 
ж называется. 

2. О д и н о ч н ы е г р у з ы G расположены на безконечно длин-
номъ р е л ь с ѣ на в з а и м н ы х ъ р а з с т о я н і я х ъ la надъ ш п а л а м и 
(черезъ одну). 

Расположеніе нагрузки и обозначенія показаны на рис. 7. 
Для двухъ смежныхъ пролетовъ, расположенныхъ по обѣ сто­

роны отъ одного изъ грузовъ G, принявъ во вниманіе, что изги-
бадапце моменты, упругія, осадки и оиорныя давленія для сѣченіи, 
расположенныхъ подъ грузами (?, равно какъ и для сѣченій рае-
иодо'/кенныхъ иадъ промежуточными спорами, между собою равны, 
будемъ имѣть уравненія: 

Pi 
2 
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и на основаніи ур. (22): 

lb 

гдѣ у и M относятся къ сѣченію надъ грузомъ G, a уі и М\ къ 
с ѣ ч е н і ю надъ промежуточною опорою. 

Эти два уравненія рѣшаемъ совмѣстно, подставивъ вмѣсто ух, 
у, Mi и M ихъ выраженія черезъ опорный сопротивленія, а 
именно: 

Р і Р G—P Р і а ы 
#і = 2 ) ' 2/=2) и Ж 1 = _ а = = — - j - = — Ж 

При этомъ выраженія для моментовъ Мі и M получены, исходя 
изъ того, что изслѣдуемый брусъ в ъ нредѣлахъ между двумя 
промежуточными опорами можно разсматривать, какъ брусъ дли­
ною 2а съ задѣланными концами нагруженный по срединѣ грузомъ 
G-P=Pi. 

Обозначая кромѣ того: 

a'D ~ Т 

•будемъ имѣть для искомаго опорнаго сопротивленія Р выраженіе: 

Р = ^J th j G ( Ф О Р . ГоФмана). (32) 
b y - f - l 

Формула эта была выведена ГоФманомъ, именемъ котораго и 
называется . 

Подобнымъ образомъ можно опредѣлпть наибольшее давленіе, 
передаваемое рельсомъ на шпалу, и при всакомъ иномъ располо­
ж е н а нагрузки. 

При этомъ, какъ того можно ожидать a priori, оказывается , 
что давленіе на шпалу в о з р а с т а е т е съ уменыненіемъ отношенія 
разстоянія между паровозными осями къ разстоянію между осями 
шпалъ. 

Наиболѣе небдагопріятный случай, могущій ветрѣтиться н а 
орактикѣ с о о т в ѣ т с т в у е т ъ четырехосному паровозу* ) , разстояніе 

*} Трехосныхъ паровозовъ съ разстояніемъ между осями, раввымъ полу­
торному разстоянію между шпалами, па практикѣ не* встрѣчается. Для 3 - х ъ 
оснаго паровоза съ такими разстояніями между осями наибольшее давленіе на 
шпалу было бы P~Q.loG, т. е. иѣсколько больше, чѣмъ для четьтрехоснаго 
паровоза. 



между осями котораго равно полуторному разстоянію между осями 
шпалъ (рис. 8). 

Рис. 8. 

Л Л Л ! Л Л Л І Л Л 
Ф і \ 

Наибольшее давденіе, передаваемое редьсомъ на шпалу, для 
этого случая равно: 

Р = 0 . 7 2 ( ? (33) 

при чемъ оказывается*) , что величина этого давленія почти со ­
вершенно не зависитъ отъ того, какова будетъ для даннаго случая 
величина у, т. е. не зависитъ ни отъ типа рельса, ни отъ типа 
шпалъ и рода балласта. Такимъ образомъ для уменыненія давленія 
на шпалы было бы безподезно увеличивать в ѣ е ъ рельса, a слѣдо-
вало бы уменьшать разстояніе между шпалами. Уменьшеніе давле-
вія , передаваемаго н а баластъ, можетъ быть достигнуто, кромѣ-
уменьшенія разстоянія между шпалами, такя;е и увеличеніемъ ши­
рины нижней постели шпаль. 

Вліяніемъ собственнаго в ѣ с а верхняго строенія н а величину 
давленій, передаваемых* рельсомъ на шпалы, и шпалами н а бал-
яастъ, при разсчетахъ можно пренебрегать, т акъ какъ по сравне-
вію съ давленіями отъ временной нагрузки вліяніе собственнаго в ѣ с а 
верхняго строенія незначительно. 

Вліяніе динамической нагрузки. 

В ы ш е были указаны способы опредѣленія вліянія н а рельс* 
статической нагрузки, при чемъ не трудно было убѣдиться в * 
томъ, что при любомъ положеніи сосредоточеннаго груза на рельсѣ-
в ъ пролетѣ между двумя шпалами, точка поверхности рельса, къ 
которой приложен* этотъ грузъ , опустится против* того положенія 
ея, которое она занимала бы при ненагруженномъ рельсѣ, при 
чемъ это пониженіе будетъ зависѣть съ одной стороны отъ прогиба 
рельса, съ другой отъ упругой осадки шпал*. При движеніи груза 
по рельсу каждому положенію груза будут* соотвѣтствовать раз­
личные прогибы рельса и различный осадки шпалъ. Однако, к а к * 

*) См. Холодецвій. „йзслѣдовааіе вліянія внѣшнихъ силъ на верхнее строе-
ніе желѣзнодорожнаго иути". „Инженеръ" Лг 1—1897 г. 
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это доказано теоретическими изсдѣдованіями проф. Петрова *) и 
подтверждено опытными данными, можно со вполвѣ достаточною 
даля практические приложеній точностью принимать, что при дви-
женіи сосредоточеннаго груза или системы грузовъ по рельсу, 
траекторіи точекъ ириложеній къ рельсу этихъ движущихся гру­
зовъ будутъ прямолинейны и параллельны поверхности катанія 
ненагруженнаго рельса, при условіи, что нагрузка передается рель-
«амъ черезъ совершенно правильно обточенные колеса (безъ вы-
•боинъ) и что самые рельсы имѣютъ совершенно правильную по­
верхность катанія, и уложены правильно на одинаково подбитыхъ 
шпалахъ. При ѳтихъ условіяхъ вліяніе скорости на, динамическое 
давленіе ничтожно и для практическихъ примѣненій имъ можно 
пренебрегать. 

Въ действительности, однако, столь бдагопріятныя усдовія до­
чти никогда не имѣютъ мѣста. Выбоины въ колесвыхъ бандажахъ, 
вертикальныя слагающія силъ инерціи неуравновѣшенныхъ массъ 
паровоза, неровности поверхности катанія рельсъ, неправильности 
укладки рельсъ и подбивки шпалъ—представляютъ собою рядъ 
Факторовъ, сообщающихъ колесамъ вертикальныя скорости, а по­
явление такихъ скоростей сообщаетъ траекторіямъ точекъ касанія 
колесъ съ рельсами волнообразный видъ и вызываетъ въ рель­
сахъ дополнитедьныя напряженія, при чемъ наибольшее вліяніе 
оказываютъ выбоины въ бандажахъ. Такъ какъ еообщаемыя во-
лееамъ указанными выше Факторами вертикальныя скорости воз-
растаютъ съ увеличеаіемъ скорости движенія по рельсу, то и 
вызываемый этими вертикальными скоростями дополнительные на-
пряженія въ рельсѣ, тоже съ увеличеніемъ скорости движенія 
возрастають. 

В ъ результате своихъ изследованій, про*. Петровъ **) пришелъ 
къ следующему выводу. 

«Въ обыкновенные условіяхъ практики, если будетъ признано 
непозволительнымъ въ поезда, ходащіе со своростями въ 75 и 
бояѣе яилометровъ въ часъ, ставить паровозы съ колесами, изно­
шенными до впадинъ на бандажахъ въ 4 мм., можно разсчиты-

*) Н. Петровъ. „Вліяяіе ноступательнои скорости колеса на напряженія 
въ рельсѣ", и „Напряженія въ рельсахъ отъ изгибовъ въ вертикальной плос­
кости и вѣроятность опредѣленія этихъ напряженій опытами",—Записки Им. 
Рус. Тех. О-ва, январь 1905 г. и іюль 1906 г. 

**) Н. Петровъ. „Напряженія въ рельсахъ отъ изгибовъ въ вертикальной 
шоекоега я вѣроятность опредѣленія этихъ наиряжеаій опытами". Записки 
Имя. Рус. Тех. О-в», іюль 1906 г. стр. 565. 
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жать, что динамическое давленіе не будетъ превосходить статиче-
•скаго болѣе, чѣмъ въ 2 у 2 раза>*). 

«Останавливаясь на этомъ опредѣленіи наибольшаго динами-
ческаго давленія, слѣдуетъ имѣть въ виду, что оно относится не-
только къ одиночному колесу, но и къ ряду колесъ, дѣйствующихъ 
на рельсъ>. 

<Опредѣленное такимъ образомъ давленіе слѣдуетъ, невиди­
мому, считать наибольшимъ, вызывающим* наибольшее видоизмѣ-
неніе рельса, наибольшій его изгибъ въ вертикальной плоскости4 

При такомъ разсчетѣ мояшо допускать и наибольшее напряженіе, 
лишь бы оно не переходило много за предѣлъ упругости, опреде­
ляемый при растяженіи». 

«Что касается предѣда упругости при изгибѣ, то его не слѣдуетъ 
отождествлять съ предѣломъ упругости при растяженіи стержня. 
Первоначальное положеніе врайнихъ воловонъ, при устравеніи 
изгиба, возстановляется не только внутренними силами этихъ 
самыхъ волоковъ, но еще и вапряженіемъ въ менѣе растянутыхъ 
•слояхъ бдизкихъ къ крайнимъ». 

<При испытаніи растяженіемъ образцовъ стали, вырѣзанныхъ 
изъ головки рельса, американскіе инженеры требуютъ чтобы пре-
дѣлъ упругости былъ отъ 40 до 42 кил. на кв. мм.» **). 

«При изгибѣ, какъ показали многіе опыты ***), предѣлъ упру­
гости бываетъ болѣе 40 килогр. на квадр. мм. и доходить до 52 
килогр. Поэтому, вводя вмѣсто динамическаго давленія статиче­
ское, другими словами, уменьшая действительное давленіе въ 2 1 /» 
раза, можно и при одиночномъ колесѣ допускать лишь напряженія 
въ 2 у 2 раза меньшія вышеуказанныхъ предѣдовъ упругости, т.-е. 
допускать напряженія, въ крайнихъ волокнахъ головки и подошвы 
рельса, въ 16 до 20 килогр. на квадр. мм. Такъ какъ подъ 
дѣйствіемъ многихъ колесъ рельсъ изгибается въ болѣе благо-
пріятныхъ условіяхъ, то слѣдуетъ признать, что упомянутые пре­
делы напряженій совсемъ не преувеличены >. 

Для русскихъ рельсъ требуется, чтобы разрывающее усидіе 
было не менее 60 кил. на кв. мм. (см. приказъ по Мин. П. С. 

*) Таблицы, на освовавіи жоторыхь сдѣлавъ этот* вьгввдъ составлены проф. 
Петровымъ для скоростей движенія до 150 жилок, въ часъ. 

**) Congrès International des chemins de fer. Travaux préparatoires de la 
4-éme Session. Cahier 60, page 120—140. 

***) И. Кологривовъ и В . Толстопятоаъ. „Огчетъ о ходѣ и результатахъ 
работа седьмой еессіи между народна го желѣзя одорожяаго конгресса въ Валшні -
т о н ѣ " . Журналъ Мин. Пут. Сооб. At 6, 1905 г. стр. 23. 



— 32 — 

Л: 128 отъ 30 сен. 1900 г . ) , а такъ какъ предѣлъ упругости для 
рельсъ хорошей службы составляете приблизительно 0 .5 отъ вре-
меннаго сопротивленія (см. труды Рельс . Комис. при Идж. С о в . 
Изд. 1906 г . ) , предѣлъ упругости (при растяженіи) будетъ соотвѣт-
с т в о в а т ь напряженію матеріала въ 60 X 0 .5 = 30 кил. на кв . м.м-
Э т а послѣдняя норма для предѣла упругости рельсовой стали при. 
растяженіи устанавливается ' какъ минимумъ также и проектом^ 
новыхъ техническихъ условій н а поставку рельсъ, выработанпыхъ 
Рельсовою комиссіею при Инж. Сов. П, С. (изд. 1906 г . ) . 

Такимъ образомъ, если разсчитывать рельсы по дѣйствію ста ­
тической нагрузки, то, принимая во вниманіе, что динамическое-
дѣйствіе нагрузки можетъ быть до 2lU разъ болѣе статическаго г  

слѣдовало-бы при разсчетѣ на статическую нагрузку допускать на­
п р я ж е т е матеріала не болѣе 3 0 : 2 . 5 = 1 2 кил. н а кв. м.м. 

Нормальными техническими условіями н а сооруженіе магистра­
лей при статической нагрузкѣ допускается нацряженіе матеріала 
рельсъ в ъ 14 кил. н а кв . м.м., причемъ, однако, требуется затѣмъ-
производить повѣрочный разсчетъ рельсъ по динамической на -
г р у з к ѣ . 

Н а основаніи приведенныхъ в ы ш е соображеній казалось б ы г 

что норма напряженія в ъ 14 кил. н а кв . м.м. *), нѣскодько преуве­
личена для русскихъ рельсъ и что в ъ т ѣ х ъ случаяхъ, когда пред­
полагается движеніе скорыхъ поѣздовъ, соотвѣтственно установлен-
нымъ у насъ условіямъ пріемки рельсъ, при разсчетѣ на стасти-
ческую нагрузку не слѣдовало-бы допускать напряженій матеріала 
болѣе 12 кил. на кв. м.м., причемъ эта послѣдняя норма напря-
женія гарантировала-бы прочность рельсъ и при динамическомъ д ѣ й -
ствіи нагрузки. 

Фориула, предложенная Инженерныиъ Совѣтонъ, для опредѣленія вліянія 
динамической нагрузки. 

Нормальными техническими условіями на сооруженіе магистра­
лей, кромѣ повѣрки прочности рельсъ по Формулѣ Циммерманна 
для одиночнаго статическаго груза , требуется производить пгі-
вѣрку прочности рельса по динамической нагрузкѣ, пользуясь 
тою же Формулою Циммерманна, но подставляя в ъ нее в м ѣ с т о 
статической нагрузки на колесо паровоза нѣкоторую большую 
величину, опредѣленную н а основаніи слѣдующихъ разсужденій. 

*) Принимая даже во внинаніе, что предѣлъ упругости при изгибѣ гіѣс-
колько выше предѣла упругости при растяженіи. 
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Рельсъ подъ вліяніемъ нагрузки отъ колеса паровоза проги­
бается, при чемъ радіусъ кривизны, опредѣленный по наиболь­
шему изгибающему моменту Ж (на основаніи Формулы Циммер­
манна) будетъ: 

" ж • J и;-,--* 40 /<;./ 

Далѣе предполагается, что при движеніи колеса по рельсу 
траекторія точки касанія колеса и рельса будетъ также кривая съ 
радіусомъ кривизны р, и что, вслѣдствіе такой кривизны траектории 
точки касанія колеса и рельса, будетъ развиваться центробѣжная 
сила, подъ вліяніемъ которой вертикальное давленіе G колеса 
увеличится до величины G', при чемъ вызванное центробѣжною 
силою увеличеніе давленія G будетъ: 

9 ? 
гдѣ V—скорость движенія паровоза; подставляя въ это выраженіе 
определенное выше значеніе р, будемъ имѣть: 

ç , , r _ 8y-f-7 G W 
Г б у Т 4 б ' 'Шд 

откуда: 

G' 

І б у + 4 0 EJg 

и напряженіе рельса подъ вліяніемъ динамической нагрузки по 
ур. (10) получится: 

lOy-f-40 w 

В ъ Формулахъ (34) и (35) согласно нормальнымъ технич. услов. 
на coop, магистралей для у берется тоже значеніе, что и въ Формулѣ, 
предложенной Йнженернымъ Совѣтомъ для разсчета по стаческой 
нагрузкѣ (см. стр. 26). 

Нормальными техническими условіями на сооруженіе маги­
стралей требуется, чтобы напряженіе матеріала рельса, опредѣ-
ленное по ур. (35), не превосходило 20 кил. на кв. мм. В ъ 
этомъ и заключается предписываемая нормальными техническими 
условіями яовѣрка прочности рельсъ на динамическую нагрузку. 

Изъ приведенныхъ выше данныхъ относительно дѣйствитель-
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иыхъ условій движенія колеса по регьсамъ, видно, что центро­
бежная сила, по которой определяется величина G' совершенно 
Фиктивна, а потому и самый способъ опредѣленія по ней вліянія 
динамической нагрузки не можетъ дать представленія о дѣйстви-
тельныхъ напряженіяхъ матеріала рельса, хотя и можетъ дать 
нѣкоторыя данныя для сравненія работы рельсъ при однообраз-
ныхъ конструкціяхъ верхняго строеиія. 

Нѣноторыя данныя относительно разсчета шпалъ. 

Величины упругой осадки, давленія на основаніе и изгибаюшаго 
момента для трехъ характерныхъ сѣченій шпалы (по срединѣ, въ 
сѣченіи подъ рельсомъ и въ концѣ) опредѣляются изъ ур. (6) *). 

Входящія въ составъ этихъ уравненій величины [r j 0], [[-«-DJ,. 
['1'']> [{*?] и [r'"'J М 0 Г У Т Ъ быть взяты непосредственно изъ таблицъ 
1, 2 и 3 (см. въ концѣ), если л и р выражены въ десятыхъ до-
ляхъ единицы. Благодаря этому пользованіе ур. (6) дѣлается 
весьма простымъ и удобнымъ. Въ тѣхъ случаяхъ, когда \ и р не 
выражаются въ цѣлыхъ десятыхъ доляхъ единицы, при пользо-
вавіи таблицами 1, 2 и 3 необходимо прибѣгать къ интерполиро-
ванію, но и это, конечно, не вносить въ разсчетъ большого осдо-
жненія. 

Таблицы 1, 2 и 3 имѣютъ еще то цѣнное свойство, что по 
нимъ непосредственно можно прослѣдить вліяніе измѣненія длины 
шпалы 21 или ширины колеи 2г на изгибающіе моменты и упругія 
осадки, такъ какъ Х = кі и р = к г пропорціонадьны длинамъ I и г 
(при постоянномъ к), а величины опредѣляемыхъ изъ ур. (6) 
упругихъ осадокъ и изгибающихъ моментовъ пропорціональны 
величинамъ [т]о], [u-o], [ѵ)р], и [ т л ] , если не измѣняются вхо­
дящая въ указанныя уравненія выраженія к: Cb и 1: 2к. 

При всѣхъ этихъ удобствахъ пользованія таблицами 1, 2 и 3 
данныя этихъ таблицъ не могутъ служить основаніемъ для непо­
средственной оцѣнки вліянія измѣненія поперечнаго сѣченія шпалы 
или рода основанія (балласта), такъ какъ въ этомъ случаѣ выра-
женія к : СЪ и 1: 2к являются также перемѣняыми величинами. 
Это послѣднее обстоятельство въ каждомъ частномъ случаѣ, ко­
нечно, легко можетъ быть принято въ расчетъ, но вліяніе измѣ-

*) Выводъ этихъ формулъ см. В . Толстопятовъ. „Циммерманновскій методъ 
разсчета брусьевъ, лежащихъ ва свлошномъ упругомъ основанін". 



иенія размѣровъ шпалы л рода основанія, какъ указано ниже,1 

можно представить и въ болѣе общемъ видѣ. 
Для этого замѣняемъ в ъ ур. (6) величину упругой осадки про-

порціональнымъ ей единичиымъ давленіемъ на основаніѳ, и под-
ставдяемъ вмѣсто к выраженіе 1 : L. Тогда ур. (6) примутъ с л ѣ -
дующій видъ: 

p<k _ ['id M _ L 
I' - /, ' j> ' 

prb __ [rl;i]. M, _ L j r „ 6 N 

pi> _ Ш 
P " L 

Величина p обозначаетъ единичное давденіе н а основаніе, с л ѣ -
довательно pb—представляетъ собою давленіе на единицу длины 

pb 
шпалы, а р - изображаете то яге давленіе при единичной нагрузкѣ. 
Подобнымъ же образомъ М:Р представляетъ собою моментъ отъ 
груза равнаго единицѣ, или плечо, при которомъ грузъ Р даете 
моментъ М. Т а к ъ , напр., в ъ среднемъ сѣченіп шпалы получится 
отрицательный моментъ Mo, если шпалу, на которую дѣйствуютъ 
2 груза Р, положить на двѣ неподвижный опоры, расположенныя 
между точками приложенія грузовъ в ъ разстояніяхъ Mo : Р отъ 
послѣднихъ. Подобнымъ же образомъ въ сѣченіи подъ грузомъ 
получится положительный моментъ Мг, если точки опоры будутъ 
расположены в н ѣ точекъ придоженія грузовъ въ разстояніяхъ 
Mr : Р отъ послѣднихъ. 

При такомъ преобразованіи вида Формулъ возможно сравненіе 
изгибающихъ моментовъ при любыхъ сѣченіяхъ шпалъ и родахъ 
основанія, а также сравненіе единичныхъ давленій на основаніе 
при единственномъ условіи, чтобы не измѣнялась ширина постели 
шпалы. Однако, даже п несоблюденіе этого послѣдняго условія не 
представило бы большого затрудненія, ибо отъ давленія на погон­
ную единицу шпалы не трудно перейти къ давлевію и на квад­
ратную единицу площади ея основанія. 

При всемъ томъ. однако, пользуясь ур. (36), нельзя установить 
общей зависимости между изгибающими моментами и упругими 
осадками съ одной стороны и размѣрами и матеріаломъ шпалы н 
родомъ основанія — съ другой, если кромЪ л и р считать пере-

5* 
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слѣдовательно L=r : р = 7 9 , 6 : р дѣлается извѣстнымъ, к а к * скоро 
задано p. 

Встрѣчающіяся • на пратикѣ р і I заключаются обыкновенно-
в ъ нижеслѣдующихъ предѣлахъ: 

р = 0 , 8 ; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 

£ = 9 9 , 5 0 ; 88,44; 79,60; 72,36; 66,33; 61,23; 56,86; 53,07. 

Для этих* значеній L и в з я т ы х * изъ таблиц* 1, 2 и 3 зна­
чений [irjo], [fxo], [ïjp], [fJt-p] и [ V } составлены таблицы 4, 5, 6, 7,. 
и 8. При этомъ в ъ таблицах* 4, 6 и 8 приведены значенія в ы ­
ражений: 

1000[7j„] : Ц 1 0 0 0 [ г ) о ] Ѵ Д 1000[т і Х ] ; L 

отвѣчающихъ ур . (36) в ъ предположеніи, что давленіе н а о с н о -
ван іе выражено в ъ килограммах*, a давленіе рельсъ на шпалы— 
в ъ тоннах* . 

Выраженія: 

— и § ы 

приведенныя в * таблицахъ 5 и 7, представляют* собою длины и: 
выражены в ъ сантиметрахъ. 

Для облегченія пользованія таблицами 4, о, 6, 7, 8 и 9 в ъ концѣ-. 
каждой изъ них* приведены значенія выраженій: 

Ь АЕ^ 

при £ = 2 0 0 0 0 0 0 и # = 1 2 0 0 0 0 кил. н а к в . сант. , 0 = 3 и С=^Ъ-
В ъ тэ.блицѣ 9 приведены величины I—въ сантиметрах* для т ѣ х * . 

*) В* этой формулѣ и вть яослѣдующемъ изложеніи JE представляете со ­
бою модуль упругости матеріала шпалъ, J жжеятъ ияѳрдіи поперечнаго с ѣ ч е -
вія шпалъ. 

мѣннымъ также и L. Это затрудненіе отпадает*, однако, само-
собою, если принять постоянною ширину колеи. Т а к ъ для русской-
нормальной колеи, считая в ъ среднемъ ширину головки рельса въ-
68'*'/^, будем* имѣть раастояніе между осями рельсъ: 

152 ,4+6 ,8 _ о с г — ?г—— =79,6 сант. 



же значещй А и р, для которых* опредѣлены остальные элементы 
этой таблицы, при чемъ величины I определялись изъ выраженія: 

Р 

Пользуясь этими послѣдними значеніями I, можно в с ѣ выраже­
ния, опредѣляемыя ур. (36) представить графически, в ъ видѣ Функ-
цій отъ I, что и едѣлано на приложенныхъ в ъ концѣ текста чер­
тежах* I и П. 

На этих* чертежах* для каясдой изъ пяти величинъ; 

•начерчено по 8 кривыхъ *). Изъ нихъ каждая въ ОТДЕЛЬНОСТИ по­
к а з ы в а е т * измѣненіе одной изъ указанных* пяти величинъ с * 
измѣненіемъ длины шпалы при постоянном* р, а совокупность 
каждых* однородных* восьми кривыхъ показываетъ измѣненіе т ѣ х ъ 
же величинъ в ъ зависимости отъ измѣненія р. Т а к ъ какъ: 

•и уменьшается съ уменьшеніемъ С и Ь, а также съ увеличе-
ніемъ J, то очертаніе и взаимное раеположеніе приведенных* кри­
в ы х * характеризуетъ вліяніе рода основанія и жесткости шпалы. 
Пунктирными линіями показаны кривыя, соотвѣтетвующія неупру­
гой шпалѣ, т.-е. тому случаю, когда давленіе н а основаніе распре­
деляется по длинѣ шпалы равномѣрно ( р = 0 ) . 

Эти послѣднія кривыя очевидно представляют* собою предѣль-
ныя, къ которым* осталыіыя тѣмъ бодѣе приближаются, ч ѣ м * бо-
л ѣ е упруго основаніе и чѣмъ жеще шпала. Изъ чертежа I видно, 
что. принимая давленіе н а основаніе распредѣленнымъ по ддинѣ 
шпалы равномѣрно, при нѣкоторыхъ значеніяхъ ? и р, результаты 
могутъ получаться близкіе къ дѣйствительности, но в ъ других* 
случаях* и весьма ошибочные. 

Чертежами I и II и таблицами 4, 5, 6. 7, 8 и 9 можно пользо-

*) Т . к. кривыя ргЪ : Р пересѣкаютъ кривыя pfi : Р тамъ, гдѣ эти по-
стѣднія сами располагаются очень близко одна отъ другой, то для ясности 
первый не доведены до пересѣченія съ послѣднтш. Взамѣнъ того кривыя 
ргЬ ; Р воспроизведены въ нижней части чертежа еще разъ лолностію съ по-
казаніемъ точекъ пересѣченія пхъ съ соотвѣтственными кривыми pjb : Р . 

роЬ р\Ь ріЪ 
р •' р ' р ' р 

М-
р 

4 
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ватьея для рѣшенія еамыхъ р а з н о о б р а з н ы е задачъ, в ъ поясненіе-
чего приведемъ нижеслѣдующіе численные примѣры. 

Опредѣлимъ давленіе н а основаніе и напряженіе матеріала для? 
деревянныхъ шпалъ русскихъ нормальныхъ типовъ „A».Vs 1, 2, 3 
и 4 (см. Сводъ распоряженій Министерста Путей Сообщенія по 
службѣ пути. Отдѣлъ V I I I , г л а в а Ш ) при коеФФиціентахъ постели 
3 и 5. Эти предѣлы для коеФФИціента постели ближе подходятъ 
к ъ качеству употребляемаго н а русскихъ желѣзныхъ дорогахъ 
балласта, чѣмъ принимаемые иногда предѣлы 3 и 8, такъ какъ 
щебеночный балластъ, коему соотвѣтствуетъ С = 8 , не имѣетъ на 
русскихъ желѣзныхъ дорогахъ распространения. Съ другой стороны 
средняя величина коеФФИЦІента С для балласта русскихъ желѣз-
н ы х ъ дорогъ считается равною 4, каковая величина и принимается 
обыкновенно при разсчетахъ верхняго строенія желѣзнодорожнаго 
полотна согласно требованію § 57 русскихъ нормальныхъ техни-
ческихъ условій проектированія и сооруженія желѣзныхъ дорогъ 
первостепеннаго аначенія. 

Для разсчетадеревянныхъ шпалъ принимаемъ: модуль упруго­
сти матеріала — Е= 120000 кил. н а кв. сант., величину давленія, 
передаваемаго рельсомъ н а шпалу, 5400 килогр. *), и длину шпалъ 
22 равною 1,25 с а ж . = 2 6 6 , 7 сант. 

Поперечные сѣченія шпалъ упомянутыхъ четырехъ типовъ-
иредетавлены н а прилагаемыхъ рисункахъ 9, 10, 11 и 12. 

*) При давлевіи 2G на ось паровоза въ 15 тоннъ, давлеяіс на колесо 
паровоза будетъ 7'/2 тоннъ или 7500 килогр , а по изслѣдовавіямъ инж. Хо-
лодецкаго (см. ур. (33) ва страницѣ 29) наибольшее давлевіе Р, переда­
ваемое рельсомъ на пшалу, при совокупномъ вліяніи системы осей четырехъ-
осваго паровоза яри статистической нагрузкѣ, сисіавляетъ обыкновенно около. 
jP=lO,72(?. Отсюда при вагрузкѣ на ось паровоза въ 15 товъ, будемъ имѣть. 
Р=0,72Х7500=5400 килогр. или 5,4 тоявы. 

Типъ 1. Типъ 2. 

*— ькущ. = 26,6 

Рис. 9. Рис. 10. 
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Типъ 3. Типъ 4. 

'Altpw..* 15,56 сл. 

Рис. 11. Рис. 12. 

Основные элементы и определенный подобно предыдущему да-
вленія н а основаніе и напряженія матеріала деревянныхъ шпалъ, 
у к а з а н н ы х ъ типовъ сопоставлены в ъ нижеслѣдующей трблицѣ. 

Жзъ таблицы видно, что изъ четырехъ сравниваемыхъ ти­
повъ шпалъ, для брусковыхъ (типы 1 и 3) получаются большія 
давленія н а балластъ, а для плаетинныхъ (типы 2 и 4) — большія 
напряженія матеріала шпалъ. Далѣе, сравнивая между собою упру-
гія осадки концовъ шпалъ и сѣченій подъ рельсами (или пропор-
ціональныя ѳтимъ осадкамъ давленія на основаніе, такъ какъ 
р=Су~), видно, что осадка концовъ шпалы пѣсколько больше осад­
ки сѣченій подъ рельсами только для типовъ 1 и 3 при С==3, для 
в с ѣ х ъ оетадьныхъ разобранныхъ случаевъ наоборотъ, осадка с ѣ -
ченій подъ рельсами больше осадки концовъ. 

Такъ какъ всегда остающаяся деФормація появляются ранѣе 
всего в ъ м ѣ с т а х ъ наибольшаго напряженія и в ъ то же время, 
такъ какъ подбивка концовъ шпалъ обращенныхъ къ краямъ бал-
ластнаго слоя, разстраивается легче, нежели подбивка среднихъ 
частей шпалъ, желательно придавать послѣднимъ такую длину, чтобы 
осадка концовъ шпалъ была не больше осадки сѣченій подъ рель­
сами. Для равенства этихъ осадокъ требуется, чтобы р г и рі были 
равны между собою. 

Т а к а я длина шпалъ в ъ каждомъ частномъ с л у ч а ѣ очевидно бу­
детъ соответствовать т о ч к е пересѣченія одноименныхъ (для одного 
и того же р) кривыхъ ргЪ : РъріЬ : Р ( э т и точки пересѣченія пока­
заны на кривыхъ prb : Р, приведенныхъ в ъ нижней части чертежа I) 

На основаніи этого для четырехъ нормалыіыхъ типовъ шпалъ 
при измѣненіи р в ъ предѣлахъ отъ 0.97 до 1,3. искомая длина 
щпалъ 21 будетъ изменяться отъ 209,5 сант. до 256,7 сант. 
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Вообще же для русской нормальной колеи длины шпалъ, при 
которыхъ осадки концовъ ихъ и сѣченій подъ рельсами равны, 
в ъ зависимости отъ р измѣняются в ъ слѣдующихъ предѣлахъ: 

при г* 0,8; 2 t =273,4 сант. = 1,281 саж. 

я р = 0,9 Л 271,3 71 = 1,272 71 
» р = 1,0 • Я 268,7 7> = 1,259 и 

р = 1Д 7) 265,1 71 = 1,243 71 

7> р = 1,2 7) 261,0 71 = 1,223 71 

7) р = 1,3 7) 256,7 71 = 1,203 Г) 

Г) р = 1,4 п 252,2 71 = 1,182 П 

И р = 1,5 •п 247,6 71 = 1,161 7) 

Для работы собственно шпалъ было бы всего раціональнѣе при­
д а в а т ь ииъ такую длину, при которой изгибающіе моменты по 
срединѣ и в ъ сѣченіяхъ подъ рельсами были бы одинаковы. О т в ѣ -
чающія этому условію длины шпалъ определяются аналогично 
предыдущему точками пересѣченія одноименныхъ кривыхъ — М 0 : Р 
и Mr • Р, изображеняыхъ на черт. I I . и равны: 

при р = 0,8; 27= =264,8 сант. = 1,241 саж. 

г, Р = 0,9 7) 260,9 7) = 1,223 71 

я Р = 1,0 71 256,0 71 = 1,200 71 

я Р = 1Д 7) 250,6 71 = 1,175 П 

г, р = 1,2 Ті 244,4 71 = 1,146 71 

7> Р 1,3 Я 237,9 71 = 1,115 71 

Я Р = 1,4 7) 231,4 7) = 1,085 71 

Я ? = 1,5 Ті 224,8 7) = 1,054 71 

Такимъ образомъ оказывается , что для достижевія одинако­
вости напряженія шпалъ по срединѣ и в ъ сѣченіи подъ рельсомъ 
надо придавать имъ меньшую длину, чѣмъ для достижения одинако­
вости осадокъ концовъ шпалъ и сѣченій подъ рельсами, а для 
такихъ укорочеяныхъ шпалъ, к а к ъ видно изъ чертежа I, осадки 
концовъ будутъ больше осадокъ сѣчсній подъ рельсами, что, какъ 
было уже указано , невыгодно в ъ отношеніи содержанія в ъ исправ­
ности пути. 
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ТИПЫ ШПАЛЪ. 1 2 3 4 

Коеффиціенты постели. G=3 С=5 С=3 С=5 с = з С=5 0=3 0=5. 

J = 7050 4900 5270 4290 

Ь = 24,94 31,12 22,27 28,90 
J 
ь — 

282,68 157,46 236,64 148,44 

w = 857 672 698 579 

82,01 72,18 70,85 02,35 78,44 69,04 69,81 61,44 

p = 0,97 1,10 1,13 1,28 1,02 1,16 1,14 1,30 

л = 1.62 1,85 1,88 2,14 1,70 1,93 1,91 2,17 

Для средины шпалы: 

РФ 
Р 6,35 5,91 5,81 5,23 6,19 5,70 5,77 5,15 

Ро = 1,37 1,28 1,01 0,91 1,50 1,38 1,08 0,96 
Щ . 
Р 

9,49 8,48 8,20 7,24 9,11 8,04 8,19 7,12 

"О = 59,80 53,43 66,38 58,18 70,48 62,20 76,38 66,40 

Д.іл сіьчекія поЬъ реліі-
сомъ: 

р,Ь 8,05 8,33 8,41 8,87 8,16 8.49 8,43 8,93 

}>,• = 1,74 1,80 1,46 1,54 1,98 2,06 1,58 1,67 
Мг 

Р 
11,82 12,00 12,02 12,06 11,90 12,05 12,03 12,05 

аг = 74,48 75,61 90,59 9(3,91 92,06 93,22 112,20 112,38 

Для конца шпалы: 

р,Ь 
Р 8,21 8,19 8,15 7,82 8,23 8,10 8,13 7,77 

Vi = 1,78 1,77 1,41 1,30 2,00 1,96 1,52 1,45 

Лрилѣчаніе. Величины - Р * 
iL 
— выражены 

въ сантииетрахъ, осталышя вели-

чины—въ кшюграниахъ. Напряженія матеріала шпалъ обозначены черезъ а (въ килогр. 
на кв. сант.). 
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О с н о в н ы я данныя относительно ч е т ы р е х ъ нормальныхъ. 
типовъ р е л ь с ъ р у с с н и х ъ к а з е н н ы х ъ ж е л ѣ з н ы х ъ д о р о г ъ , 

Управленіемъ желѣзныхъ дорогъ установлено четыре нормаль­
н ы х ъ типа рельсъ I, II, III и I V вѣсомъ соотвѣтственно в ъ 
28Уг , 24Уз *) и 22 х/2 Фунта в ъ пог. Футѣ. Для в с ѣ х ъ этихъ че­
т ы р е х ъ типовъ рельсъ выработанъ однообразный нормальный типъ 
скрѣпленій, при чемъ для нѣкоторыхъ типовъ рельсъ скрѣшгенія 
имѣютъ и одинаковые размѣры, а именно для рельсъ типовъ I и 
I I служатъ однѣ и тѣ-же накладки, и для рельсъ типовъ I, II и 
III одни и тѣ-же болты и костыли. Примѣненіе этихъ нормальныхъ 
типовъ рельсъ и скрѣпленій сдѣлано для русскихъ казенныхъ же-
д ѣ з н ы х ъ дорогъ обязательнымъ. Объ обязательности примѣненія 
четырехъ нормальныхъ типовъ рельсъ и нормальныхъ скрѣпленій-
къ первымъ тремъ типамъ рельсъ объявлено приказомъ Министра. 
Путей Сообщенія № 14 отъ 14 января 1903 г. (См. Вѣстникъ Мини­
стерства Путей Сообщенія j \ ° 7 отъ 15 Февраля 1903 г.; чертежи 
первыхъ трехъ типовъ рельсъ и скрѣнленій къ нимъ приложены 
къ Л* 17 В ѣ с т н и к а того-же 1903 г . ) . Объ обязательности примѣнені» 
нормальнаго типа скрѣпленій къ рельсамъ типа I V объявлено при­
казомъ Министра Путей Сообщенія „Y; 78 отъ 1 іюня 1904 г. (См. 
Указатель правительственныхъ распоряженій по Министерству 
Путей Сообщенія Л;: 28 отъ 12 іюля 1904 г . ) . 

Основные размѣры и главнѣйшія данныя относительно указан-
ныхъ выше нормальныхъ типовъ рельсъ и рельсовыхъ скрѣпленій 
сведены в ъ нижеслѣдующей таблицѣ. 

*) Чертежи рельса нормального типа I I I и скрѣіілэнііі къ нему иринедены 
ниже. 
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Т И П О В Ъ Р Е Л Ь С Ъ . I. II. III. IV. 

140 135 127 119.25 
125 114 110 100.00 
14 13 12 12.00 
70 68 CO 53.50 
44 40 37 40.00 
25 24 22 20.25 
10 9 8 7.75 

Тангенсъ ума наклонѳнія плоскостей со-
Ѵз V» 1 J 

Размѣры дыръ для болговъ м.м. 25X33 25X33 25X33 23X31 
Теоретически вѣсъ. 

фунтовъ въ поѵонкомъ футѣ.. 32.496 28.65 24.:;36 22.40 
килогр. въ погон, метрѣ  43.68 38.51 32.71 30.11 

55.64 49.06;! 41.67 38.354 
Разстояніе центра тяжести до подошвы сант. 6.963 6.781 6.27 5.986 

„ „ „ „ головки сант. 7.037 Ü.719 6.43 5.939 
Моментъ инерціи относительно оси, парал­

лельной основаніп н проходящей черезъ 
центръ тяжести поперечнаго сѣченія сант.' 1476.11 1222.54 925.67 707.032 

Момента сопротивленія 
относительно подошвы., сант.3 212.00 180.29 147.63 118.115 
относнтельио головки... сант.3 209.75 181.95 143.9(i 119.0411 

ДЛЯ ТИПОВЪ РЕЛЬСЪ. I. II. III. IV. 

Накладка. 

788 788 788 754.00 
16.19 16.19 14.106 10.18 

Шощадь поперечнаго сѣченія по средннѣ 
36.07 36.07 30.16 22.70 

Моментъ инердіи относительно горизонталь­
ной оси, проходящей черезъ центръ тя-

601.44 501.44 379.93 236.95 
ІЪідклаЬім. 

150 150 150 150 
209 194 178 164 
3.73 3.396 3.061 2.639 

Болтъ с» гайкою и шайоою. 

22 22 22 19 
0.728 0.728 0.728 0.52 

Иосты.іъ. 

10X16 16X16 16X16 15X15 
170 170 170 153 
19.4 39.4 19.4 10 
0.375 0.375 0.375 0.27Я 



— 44 — 

П р и м ѣ р ъ р а з с ч е т а р е л ь с а . 

Пояснительная записка и разсчетъ къ проекту рельса нормальнаго типа, 
24Ув фунта въ пог. футѣ х). 

Новый рельсъ нормальнаго типа 24Уз Фунта в ъ пог. Футѣ 
«проектировать по очертанію, согласно указаніямъ Ивженернаго 
О о в ѣ т а по журналу отъ 28 октября 1898 г. з а Ш 239 с ъ тѣмъ 
отступленіемъ, что ширина подошвы 110 м.м.— спроектирована 

. ПО 
м е н ѣ е в ы с о т ы рельса 127 м.м. [при отношеши ^—^=0,866 вмѣсто 1], 
т а к ъ какъ предполагается укладывать рельсы н а подкдадкахъ н а 
хаждой шпалѣ; подкладки же замѣвяютъ роль широкихъ пятъ 
рельсъ в ъ отношеніи болыпаго сопротивленія послѣднихъ оп/рош-
дыванію. 

При проектирование рельса принять за исходный пунктъ типъ 
рельса строющейся Варшавско-Каляшской жел. дороги, который 
выработанъ Съѣздомъ инженеровъ службы пути, съ увеличеніемь 
в ы с о т ы головки и ТОЛЩИНЫ краевъ подошвы, причемъ достигнуто 
увеличеніе ширины площади нижней грани головки, дабы, по в о з ­
можности, увеличить плоскость соприкасанія рельса съ накладкою 
и тѣмъ способствовать уменьшению изнашиваемости металла. 

Площадь поперечнаго сѣченія рельса О 0 = 4 1 , 6 7 кв . см. 

Распредѣленіе матеріала: 

в ъ головкѣ 4 4 , 1 % [требуется около 45%] 

в ъ шейкѣ 2 0 , 4 % [ » > 20%] 

и в ъ пятѣ 3 5 , 5 % [ » > 35%] . 

В ѣ е ъ погоннаго метра рельса ДОо = 0 , 7 8 5 X 4 1 , 6 7 = 3 2 , 7 1 килог. 
В ѣ с ъ погоннаго Фута рельса 0,744 X 32,71=24,336 Фунтовъ. 

' ) Пояснительная записка и разсчетъ къ проекту рельса нормальнаго типа 
24Уз фунта въ пог. футѣ приведены здѣсь въ томъ видѣ, какъ они были с о ­
ставлены въ Удравленіи жел. дор. съ измѣненіемь липіь обозначений соотвѣт-
ственно предыдущему изложенію, и съ небольшими редакционными измѣнеиіями, 
вызванными тѣмъ, что пояснительная записка и разсчетъ соединены нами въ 
одно дѣлое. Этотъ рельсъ представляетъ собою одинъ изъ четырехъ нормаль-
ныхъ т и а о в ъ ( 3 2 у 2 , 2 8 у 2 , 2 4 ' / 3 и 2 2 у 2 фунт, въ пог. фут.), выработанных* 
Унравлеаіемъ жел. дор., и заказываемыхъ теперь для казенной сѣти жел. дор^ 



Статическій моменты 

полнаго сѣченія относительно подошвы. . 5"=261,26 C M . S  

а половины^сѣченія, относительно оси па­
раллельной основанію и проходящей черезъ центръ 
тяжести сѣченія <S== 92,35 см . 3 

Моментъ инерціи относительно оси, проходящей черезъ центръ 
тяжести и параллельной подошвѣ рельса . /=925,67 см. 4 ; 

и относительно оси симметріи J"i=133,68 см. 4  

Разстояніе нейтральной оси до подошвы рельса: 

, S' 261,26 й 0 7  

ііо 41,67 

.и до в е р х а головки 0 = й — £ = 1 2 , 7 0 — 6 , 2 7 = 6 , 4 3 см. [половина в ы -
12,70 _ . 

соты р е л ь с а — „ — = 6 , о о C M . J . 
IL 

Соотвѣтствующій большему моменту инерціи (J)'ж большему 
разстовнію (z) нейтральной оси отъ крайняго волокна моментъ 
сопротивленія сѣченія (относительно головки рельса) будетъ: 

tt-=— =143 .96 см.* 
г 

Разстояніе между центрами сжатія и растяженія элементовъ 
рельса: 

' ѵ _ ^ _ 925,67 

Отношеніе между моментами инерціи: 

J _ 925,67 
J' 133,68 ' 

и 'J 0,145 • • 

Кромѣ того для разсчета принимаемъ: 

Давленіе оси паровоза н а рельсы 2G= 15 тоннъ. 
Коеффиціентъ податливости баласта С=.. 4 
Длияа шпалъ 2/=1,25 с а ж е н и = 266,62 см. 

Ширина постели шпалъ новаго типа: 
брусковыхъ Ь—Ъ в е р ш к о в ъ = 22,22 см. 

и пластинныхъ &'=6,5 в е р п х к о в ъ = . . . 28,88 см. 

Модуль упругости рельсовой стали Е= 2,000,000 кил./см г . 
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При этихъ данныхъ будемъ и к ѣ т ь моментъ, изгибающій рельсъ, 
но Формулѣ, предложенной Инженернымъ Совѣтомъ: 

г д ѣ : G—давленіе одного колеса н а рельсъ, равное 7,500 килогр., 
я—разстояніе между осями промежуточныхъ шпадъ, ивмѣнят 

ющееся ,—въ зависимости отъ числа шпалъ подъ рельсо-
вымъ звеномъ длиною 35' Футъ=1066 ,6 сантиметра ,— отъ 
69 до 89 см., 

, — D , гдъ л а & и І У = 2  

Напряженіе в ъ р е л ь с ѣ — M при изгибѣ отъ статическаго груза: 

w 

не должно превосходить 14 килогр. на м.м. 2 

Эту величну необходимо признать какъ самый высшій предѣдъ 
по сравненію съ заграничными дорогами, гдѣ, вообще, напряженіе 
отъ статическаго г р у з а не достигаетъ 13 кил. на м.м. 2 при коефФИ-
ціентѣ податливости балласта 0=4 . 

Для перехода къ динамической н а г р у з к ѣ слѣдуетъ замѣиить G 
черезъ G', причемъ: 

G 
G>= Mv* 

gEJ 

гдѣ: V—скорость движенія груза въ сантиметрахъ в ъ секунду, 

g—ускореніе силы тяжести=981 сант. въ секунду. 

Подставивъ в ъ послѣднюю Формулу: 

„ M Ж M R 
G = — и -, - = — — 

[Ш J ws z 
получится Формула для динамическаго напряженія ВЛ отъ движу­
щегося груза G: 

zEg 

гдѣ ^ = 6 , 4 3 X 2 - ООО. 000X981=12.615.660. ООО. 
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Если въ эту Формулу подставить предѣльное допускаемое на­
пряжете въ рельсахъ при динамической нагрузкѣ, т.-е. принять: 

Bd=B°d^2.Q00 клогр./ст. 3 

то ѵ—ѵо—будетъ выражать предѣльную скорость (въ сантиметрахъ 
въ секунду), которую можно допустить при движеніи паровозовъ, 
лричемъ: 

«о = \ / еЕд (~ ~ ^ = 1 1 2 . 3 1 9 ^ - 0,0005. 

Для перехода къ скорости в ъ километрахъ или верстахъ въ 
•часъ служатъ зависимости: 

^ '=0,036 ѵ0 километровъ в ъ часъ 

или V =0,033746 ѵ0 верстъ въ часъ. 

Предѣльное напряженіе отъ динамическаго груза установлено 
нормами 20 килограммовъ на кв. м.м. при разсчетѣ по Формулѣ, 
предложенной Ияженернымъ Совѣтомъ; хотя Формула эта не имѣ-
•етъ строго научнаго основанія, но она можетъ служить, однако 
для некоторой приблизительной оцѣнки добавочныхъ напряженій, 
проявляющихся вслѣдетвіе увеличенія изгибающаго момента въ 
рельсахъ отъ дѣйствія вертикальной центробѣжной силы; по мнѣ-
нію многихъ спеціалистовъ, то значеніе, которое придается по 
этой Формулѣ вліянію центробѣжной силы, является преувеличен-
нымъ и не подтверждается на практикѣ. В ъ теоретическомъ отно-
шеніи Формула имѣетъ тотъ недостатокъ, что наибольшее напря­
ж е т е отъ центробѣжной силы прибавляется, по этой Формулѣ, къ 
наибольшему напряженію отъ статичеекаго груза, — между тѣмъ 
два эти напряженія не относятся къ одному и тому же сѣченію, 
и слѣдовало бы отыскать то сѣченіе, для котораго соответствен­
ная сумма напряженій отъ обоего рода вліяній будетъ наибольшею; 
эта сумма вообще менѣе той, какая получается по нормальной 
Формулѣ. Такъ какъ при статическомъ грузѣ опасное сѣченіе 
рельса находится посрединѣ пролета, то надо полагать, что при 
малыхъ скоростяхъ добавочное напряжение отъ дентробѣжной 
•силы, определяемое по установленной Формулѣ, ближе соотвѣт-
ствуетъ действительности, и что при большихъ скоростяхъ, Фор­
мула даетъ преувеличенныя значенія. 

Отсюда следуегь, что возрастаиіе напряженій отъ центробѣж-
ной силы съ увеличеяіемъ скорости, должно слѣдовать въ меньшей 



т и 11 Ъ III II Л Л ъ. 
Брусковыя съ площадью нижней 

постели і=22,22 сант. 

Пластишіші съ площадью нижней 

постели />=28,88 сант. 

Число шгіаль подъ рельсоаъ длиною 35' футъ. 13 

• 

14 15 16 13 14 15 16 

Разстояиіе между осями шпалъ а въ сант. 89 80 74 69 89 80 74 69 

„ 6X2.O00.OÜOX925 
аЗ 15.744 21.679 27.391 33.789 15.744 21.679 27.891 33.789 

І) = М . 9 ^<іх206 І 62Х'» 
а 

10.544 13.706 

в 
1,493 2,056 2,597 3,204 1,148 1,581 1,998 2,465 

^ 167+40 0,2965 0,3216 0,3405 0,3575 0,2772 0,3009 0,3193 0,3363 

G=7 тон. 184.719 180.096 176.379 172.672 172.695 168.504 165.397 162.432 

G=7,6 тон. 197.913 192.960 188.977 185.006 185.031 180.540 
1 

177.211 174.035 

G=8 тон. 211.107 202.967 201.576 197.340 197.366 192.576 189.025 
1 

185.687 



ІІапряженіе въ кил./см.2 отъ статвческаго 
груза (і тоігаъ 

M M 
in ï 43,96 

0=1 той. 1283 ; 1251 j 1225 1199 1109 1П0 1148 j 1128 
ІІапряженіе въ кил./см.2 отъ статвческаго 

груза (і тоігаъ 
M M 
in ï 43,96 

О—7 1 Д> той. 1374 ! 1340 ! 1312 1 1285 1285 1254 1 1*80 j 1208 
1 1 

ІІапряженіе въ кил./см.2 отъ статвческаго 
груза (і тоігаъ 

M M 
in ï 43,96 

(І^Н тон. — ! 1400 ; 137« 
i 1 

1370 1336 J 1312 1289 

Предельная скорость при 
ЛѴ=2(І«(І кил./см.-' 

r 0 =ßl 12 .319^ / - — 0,0005 

гдѣ для килом, въ част. J3=o,o80 
и для верстч. въ часъ j3=0,o337. 

о ь 

ГІІ 

килом. 

в ер стъ 

1 • і 
07,5 ! 69,8 : 71,8 

: ' ! 

73,8 73,8 70,0 1 77,8 
! 

79,3 

Предельная скорость при 
ЛѴ=2(І«(І кил./см.-' 

r 0 =ßl 12 .319^ / - — 0,0005 

гдѣ для килом, въ част. J3=o,o80 
и для верстч. въ часъ j3=0,o337. 

о ь 

ГІІ 

килом. 

в ер стъ 03,1 65,4 
1 

67,2 j 69,1 09,1 71,1 j 72,8 j 74,3 
] Предельная скорость при 

ЛѴ=2(І«(І кил./см.-' 

r 0 =ßl 12 .319^ / - — 0,0005 

гдѣ для килом, въ част. J3=o,o80 
и для верстч. въ часъ j3=0,o337. 

о 
È-

X 

килой. 

верстъ 

00,9 ! 03.3 
] 

i 
05,4 j 67,3 

1 i 1 

07,3 i 69,0 71,4 73,1 

i ! ! ' 

Предельная скорость при 
ЛѴ=2(І«(І кил./см.-' 

r 0 =ßl 12 .319^ / - — 0,0005 

гдѣ для килом, въ част. J3=o,o80 
и для верстч. въ часъ j3=0,o337. 

о 
È-

X 

килой. 

верстъ 57 0 j 59,3 01,2 

59,2 

63,0 03,0 05,2 j 00,9 j 08,4 
' i ' 

Предельная скорость при 
ЛѴ=2(І«(І кил./см.-' 

r 0 =ßl 12 .319^ / - — 0,0005 

гдѣ для килом, въ част. J3=o,o80 
и для верстч. въ часъ j3=0,o337. 

о 

.11 

килом, 

верстч. 

j 

01,2 

59,2 01,0 
i 

61,0 j 03,4 05,4 j 07,4 

Предельная скорость при 
ЛѴ=2(І«(І кил./см.-' 

r 0 =ßl 12 .319^ / - — 0,0005 

гдѣ для килом, въ част. J3=o,o80 
и для верстч. въ часъ j3=0,o337. 

о 

.11 

килом, 

верстч. — ! — i 55,4 I 57,2 
! J I 

57,2 j 59,4 j 61,2 j 63,1 

Предѣлыіое давлеіііе груза G, соответ­
ствующее нредѣльному статическому на­

пряжению 1400 килогр./см.3 тошіъ. 7,6 7,8 8,0 8,15 8,15 8,35 — 

1 

Соответствующая предельная скорость і К І Ш ) м . 
при Л» #=2000 килогр./см.3 і .„_,.„ j , j 

! ; i 

- ! Г»9,2 ; - ! -
I i 

— ' 55,4 — i — 
! 
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степени, ч ѣ и ъ это получается по установленной Формулѣ, и дол­
жен* бы быть коеФФиціентъ, уменыпающійся съ увеличеніемъ ско­
рости. 

В ъ виду затруднительности отыскать такой коеФФИціентъ и 
желательности сохранить Формулу, дающую хотя бы приблизи­
тельную связь между числовыми величинами напряженія в ъ рель­
с а х * и скорости движенія паровозовъ, представлялось бы возмож­
ным*, о с т а в и в * без* измѣненія установленную Формулу, допустить 
наибольшее напряжепіе в ъ рельсахъ отъ динамическаго груза , при 
болѣе значительныхъ скоростяхъ ( свыше 60 верстъ въ часъ) ,—въ 
25 кил. на м.м. 3 —вмѣсто 20 килогр./м.м. 3, причем* оказывается, 
что с ъ увеличеніем* допускаемаго напряженія отъ динамической-
нагрузки на 5 килогр./м.м. 2 можетъ быть допущена наибольшая 
скорость приблизительно н а 10 верстъ в ъ часъ больше, чѣмъ при 
предѣльномъ напряжепіи в ъ 20 кил. н а м.м.2 

Зная напряженіе В отъ статическаго груза 0 = 7 , 5 0 0 килогр., 
можно определить предѣльное давленіе колеса на рельсъ при 
условіи, чтобы напряженіе отъ этого давленія не превосходило 
допускаемой величины J S 0 = 1 4 0 0 килогр./см. 2, а именно: 

r rRo 7 5 0 0 X 1 4 0 0 10500000' 
Ь°-Ь-Ж - -R - Ё " 

и при этомъ предѣльная скорость движенія будетъ: 

^ 0 = 1 1 2 . 3 1 9 ^ 0 0 0 7 1 4 3 — 0 , 0 0 0 5 = 1 1 2 . 3 1 9 X 0 , 0 1 4 6 4 = 1 6 4 4 сант. в ъ сек., 

или « = 0 , 0 3 6 X 1 6 4 4 = 5 9 . 2 килом, в ъ часъ 

= 0 , 0 3 3 7 X 1 6 4 4 = 5 5 , 4 верстъ в ъ часъ. 

Р е з у л ь т а т ы вычисленій по вышеупомянутымъ Формулам*, для 
различныхъ условій укладки пути, приведены в * прилагаемой 
таблицѣ, изъ которой усматривается , что в ъ зависимости отъ типа 
и количества шпалъ н а в е р с т у пути и при предѣльномъ динами­
ческом* напряженіи 20 килогр. н а м.м.2 проектируемый рельс* 
удовлетворяет*, по прочности, елѣдующимъ условіямъ обращенія 
паровозовъ: 1) еъ давленіем* на ось 14 тонн* при предѣльной ско­
рости до 74,3 в е р с т ы в ъ ч а с ъ , 2) съ давлепіемъ н а ось 16 тонн* 
при наибольшей скорости 63,1 вер . в ъ часъ , и 3) съ предель­
н ы м * давленіемъ оси 1 6 2 / 3 тонны при наибольшей скорости 55,4 
версты в ъ ч а с ъ . Если же допустить предѣльное напряженіе 25 
килогр./м.м. 2 вмѣето 20, то указанный выше предѣльныя скорости 
74,3 и 63,1 в е р с т ы увеличатся до 84 и 73 в е р с т * в * ч а с * . 
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Предполагая, согласно ивложеннымъ выше соображеніямъ, пре­

дельное напряжевіе отъ дднамическаго груза 2500 килогр./см. 2, для 
скоростей свыше 60 верстъ въ часъ получатся предѣльныя ско­
рости обращенія паровозовъ приблизительно на 10 верстъ болѣе 
указанныхъ въ таблицѣ, напримѣръ при" грузѣ G=?ll/z тоннъ, для 
пласганныхъ шпалъ числомъ 16 подъ рельсовымъ звеномъ, пре-
дѣльная скорость 73,1 кил. или 68,4 версты увеличится до 83,7 
кил. или 78,4 версты въ часъ, а при грузѣ G=S тоннамъ скорость 
67,4 кил. или 63,1 версты увеличится до 78 кил. или 73 верстъ въ 
часъ. 

Наибольшее скалывающее напряженіе определяется по Фориудѣ: 

и - Q 

•tic— J ) 
гдѣ: Q—наибольшее перерезывающее усиліё, непревосходящее, какъ 

известно 0,6 G, но въ видахъ запаса прочности принято: 

$ = 0 = 7 5 0 0 килогр. 

(I—толщина шейки 12 м.м. 

р -коеффиціентъ ослабленія дырами—около 0,66,—и 
7—разстояніе между центрами сжатія и растяженія 

'/==^=100,2 м.м. 

Поэтому: 

,, 7.500 7.500 а л г ; , 

допускается же - Й < \ . = % Х 14=10,5 кил./м.м.2 

Соответствующей этому предельному напряженію грузъ будетъ: 

( У = 0 , 6 6 Х 1 2 Х 1 0 0 , 2 Х Ю , 5 = 8 , 3 3 2 килогр. 

или предельное давленіе оси: 

20=8,332X2=16,664 килогр. =16% тоннъ. 















ТАБЛИЦЫ И ОШОВНЫЯ ФОРМУЛЫ-
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1. Къ разсчету шпалъ (средина). 

X 
p 

\ X 
5=0,785 4 0,8 0,9 1,0 1,1 I , 2 

\ 

1,0 

1Д 

1,2 

1,3 

1,4 

1,5 

Ь6 . 

1,7._ 

1,8 

1,9 

2,0 

2,1 

2,2 

2,3 

2,4 

2,5 

2,6 

2,7 

2,8 

2,9 

0,8605 
—0,5009 

0,7845 
—0,4028 

0,7329 
—0,8090 

0,7006 
—0,2270 

0,6827 
—0,1583 

0,6752 
—0,1035 

0,6739 
—0,0727 

0,6741 
—0ß618 

0ß766 
—0,03І9 

0,6803 
—0,0118 

0,6840 
0,0005 
0,6866 
0,0069 
0,6879 
0,0094 
0,6877 
0,0092 
0,6863 
0,0075 

0,8520 
—0,5308 

0,7749 
—0,4262 

0,7224 
—0,3307 

0,6894 
- 0,2470 

0,6711 
—0,1766 

0,6633 
—0,1201 

0,6620 
—0,0882 

0,6622 
—0,0769 

0,6647 
—0,0457 

0.6687 
—0,0246 

0,6726 
-0,0114 

0,6756 
—0,0042 

0,6771 
—0,0012 

0,6773 
—0,0010 

0,6761 
—0,0024 

0,6749 
—0,0036 

0,6738 
—0,0047 

0,7937 
—0,7015 

0,7086 
—0,5861 

0,6495 
—0,4786 

0,6116 
—0,3822 

0,5901 
— 0,2993 

0,5806 
—0,2308 

0,5790 
—0,1912 

0,5793 
- —0,1768 

0,5826 
-0,1361 

0,5882 
—0,1069 

0,5940 
—0,0871 

0,5991 
—0,0747 

0,6029 
— 0,0677 

0,6050 
—0,0644 

0,6056 
—0,0636 

0,6054 
—0,0639 

0,6050 
—0,0643 

0,6032 
—0,0657 

0,7352 
—0,8720 

0,6419 
—0,7452 

0,5758 
—0,6250 

0,5325 
—0,5151 

0,5075 
—0,4185 

0,4962 
— 0,3370 

0,4943 
—0?887 

0,4946 
—0,2710 

0,4988 
-0,2196 

0,5061 
—0,1814 

0,5142 
—0,1543 

0,5217 
—0,1359 

0,5279 
—«,1243 

0,5324 
—0,1176 

0,5351 
—0,1142 

0,5360 
—0,іі33 

0,5363 
—0,1130 

0,5361 
—0,1132 

0,5349 
—0,1140 

0,5329 
—0,1150 

=[»о] 

0,5749 
—0,9042 

0,5016 
—0,7707 

0,4527 
—0,Н465 

0,4239 
—0,5354 

0,4108 
— 0.4398 

0,4085 
—0,3821 

0,4088 
—0,3607 

0,4141 
• —0,2978 

0,4232 
—0,2496 

0,4338 
— 0,2142 

0,4441 
—0,1892 

0,4530 
—0,1724 

0,4602 
—0,1617 

0,4653 
—0,1554 

0,4673 
—0,І533 

0,4685 
—0,1521 

0,4701 
—0,1508 

0,4704 
—0,1506 

0,4696 
—0,1511 

0,4681 
— 0,1517 

0,4273 
—0,9163 

0,3726 
—0,7773 

0,3399 
—0,6509 

0,3247 
—0,5403 

0,3220 
—0,4725 

0,3224 
.—0,4472 

0,3287 
—0,3717 

0,3400 
—0,3127 

0,3532 
—0,2682 

0,3666 
—0,2359 

0,3786 
—0,2133 

0,3887 
—0,1981 

0,3966 
—0,1886 

0,4000 
-04850 

0,4022 
—0,1829 

0,4059 
—0,1799 

0,4078 
—0,1786 

0,4084 
—0,1783 

0,4080 
—0,1784 

0,4068 
—0,1788 

1,0 

I» 1  

1,2 

1,3 

1,4 

1,5 

і,57і 

1,6 

. 1,7 

1,8 

1,9 

2,0 

2,1 

2,2 

2,3 

2,356 

2,4 

2.5 

2,6 

2,7 

2,8 

2,9 

з,« — — — — — — 3,0 

TT — — — — — 3,142 



1. Къ разсчету Шпалъ (средина). 

7 р 
Л 

1,3 1,4 * 1,5 -=1,571 
2 ' 

1,7 

і,о : — — — — — —, 1,0 

і,і ' — — — — — 1,1 
1,2 — — — — — 1,2 
1,3 0,2925 

1,2 
1,3 

—0,9079 — 1,3 
1,4 0,2557 0,1715 

1,4 1,4 
—0,7657 —0,8803 _ — 1,4 

1,5 0,2384 0,1520 0,0655 . . . 1,5 1,5 
—0,6394 —0,7379 —0,8363 _ . 1,5 

! ' \г 0,23.53 0,1484 0,0615 0,0000 _ 1,571 IÏK 

—0,0611 -0,6485 —0,7355 —0,7971 1,571 

1,6 0,2358 0,1490 0,0621 0,0007 —0,0247 
'1,6 1,6 

—0,5315 —0,6146 —0,6971 -0,7553 —0,7793 '1,6 

1.7 0,2432 0,1576 0,0720 0,0114 —0,0136 —0,0991 
1,7 1.7 

—0,4426 —0.5115 —0,5792 
0,0903 

—0,6268 —0,6464 —0,7134 1,7 

1,8 0,2566 0,1734 
—0,5792 

0,0903 0,0316 0,0074 -0,0754 
1,8 1,8 

—0,3719 —0,4283 —0,4829 —0,5209 —0,5364 -0,5895 1,8 
1,9 0,2729 0,1928 0,1132 0,0569 0,0338 —0,0454 1,9 1,9 

—0,3176 —0,3634 —0,4067 —0,4363 —0,4483 —0,4890 1,9 

2,0 0,2895 0,2131 0,1373 0,0840 0,0620 —0,0128 
2,0 

2,0 
—0,2772 —0,8143 —0,3482 —0,8708 -0,3799 —0,4101 2,0 

2,1 0,3050 0,2323 0,1606 0,1103 0,0897 0,0195 2Д 2,1 
—0,2482 —0,2783 -0,3047 —Oß*16 —0,3282 —0,3498 2Д 

2,2 0,3184 0,2494 0,1816 0,1343 0,1150 0,0494 2,2 —0,2281 — 0,2528 —0,2732 —02856 —0,2903 —0,3050 2,2 
2,3 0,3293 0,2636 0,1996 0,1552 0,1371 0,0759 2,3 2,3 

—0,2148 
0,3843 

—0,2354 —0,2513 
0^083 

-0^422 
~0£60* —0,2634 —0.2727 2,3 —0,2148 

0,3843 0,2704 
—0,2513 

0^083 
-0^422 

0,1654 0,1479 0,0891 2.356 —0*096 —0*284 

—0,2513 
0^083 

-0^422 —02496 —0,2522 —0*590 2.356 
2,4 0,3077 0,2750 0,2144 0,1726 0,1556 0,0985 

2,4 
2,4 

—0,2065 —0,2240 —0,2365 —0*,429 —0,2449 - 0.2502 2,4 
2,5 0,3437 0,2637 0,2260 0,1865 0,1705 0,1170 2,5 2,5 

—0,2016 —0,2169 —0,2270 
0,2346 

—0*315 —0,2327 —0,2350 2,5 
2,6 0,3476 0,2898 

—0,2270 
0,2346 0,1971 0,1820 0,1317 2,6 2,6 

—0,1989 —0,2128 -0,2212 
0,2408 

—0*244 —0,2251 —0,2252 2,6 
2.7 • 0,3497 0,2938 

-0,2212 
0,2408 0,2049 0,1905 0,1429 О г-

—0,1978 —0,2107 —0,2179 —0,2202 —0,2205 —0,2192 2,7 
2,8 0,3506 0,2961 0,2448 

—0,2163 
0,2103 0,1965 0,1511 2,8 

—0,1974 —0,2097 
0,2448 

—0,2163 —0*180 —0,2180 —0 2158 2,8 
2,9 0,3504 0,2971 0,2471 0,2137 0,2004 0Д569 2,9 

—0,1975 —0,2094 —0,2156 —0*169 —0,2168 —0,2141 4,9 
3,0 0,3495 0,2971 0,2482 0*156 0,2027 0,1606 °а,о 3,0 

—0,1976 —0,2094 —0.2153 —0*165 —0,2164 —0,2133 °а,о 

_ 0*960 0,2481 0*165 0,2039 0,1633 3,14* 

1* ' 
-0*095 —0,2153 —0*165 -0*163 —0^131 

3,14* 

1* ' 



IV 

2. Къ разсчету шпалъ (сѣченіе подъ рельсомъ). 

[^]=["1o]Cshpcsp—[f^lSnhpsnp; [fxp]=[p1 )]Cshpcsp- r-[Y i o]öiihpsTjp 

\ 
P 

1 \ 1 
-=0,785 0,8 0,9 1,0 1Д 1,2 

1,0 
1,1167 1,1321 1,2711 1,4753 =[-1p] 1,0 1,0 
0,0547 0,0482 0,0133 0,0000 

=[-1p] 
— 1,0 

1.1 0,9822 0,9936 1,1025 1,2721 1,5115 , 1Д 1.1 0,1046 
Oß763 

0,0966 0,0478 0,0134 0,0000 — 1Д 
1,2 

0,1046 
Oß763 0,8838 0.9634 1,0981 1,2971 1,6695 1,2 1,2 
0,1608 0,1521 

0,7997 
0/1960 0,0483 0,0138 0,0000 1,2 

1,8 0,7956 
0,1521 
0,7997 0,8521 0,9533 1,1122 1,3380 1,3 1,8 

0,2177 0,2090 0,1513 0,0971 0,0496 0,0143 1,3 

1,4 0,7367 0,7378 0,7663 0,8369 0,9681 1,1387 1,4 1,4 0ß711 0,2630 0,2079 0,1529 0,0994 0,0512 1,4 
1,5 0,6959 0,6946 0,7029 0,7470 0,8344 0,9732 

1,5 1,5 
0,3178 0,3107 0,2612 0,2098 0,1562 0,1024 1,5 

4*F 0,6758 0,6731 0,66,95 0,6976 0,7639 0,8761 1,571 4*F 0,3459 0,3396 0,2953 0,2482 0,1971 0,1431 1,571 
1,6 0,6693 0,6660 0,6582 0,6803 0,7387 0,8407 1,6 1,6 

0ß562 0.3502 0,3083 0,2632 0,2137 0,1602 1,6 

1,7 0,6532 0,6485 0,6284 0,6331 0,6678 0,7386 1,7 1,7 Oß857 0,3809 0,8473 0,8102 0,2675 0,2186 1,7 
1,8 0,6445 0,6388 0,6099 0,6014 0,6174 0,6630 1,8 

0,4068 0,4032 0,8777 
0,5992 

0,3492 0,3148 0,2731 1,8 
1,9 0,6403 0,6340 

0,8777 
0,5992 0,5813 0,5832 0,6091 1,9 1,9 

0,4206 0 4179 0,4000 0,3799 0,3542 0,3210 1,9 
2,0 0,6388 0'6322 0,5938 0,5694 0,5613 0,5723 

2,0 2,0 
0,4282 0,4265 0,4152 

0,6915 
0,4026 0,3854 0,3610 2,0 

2,1 0,6385 0,6317 
0,4152 
0,6915 0,5631 0,6480 0,5484 2Д 2,1 

0,4313 0 4303 0,4245 0,4184 0,4088 0,3928 2Д 
2,2 0,6385 0,6317 0,6908 . 0,5601 0,5407 0,5338 2,2 2,2 

0,4310 0 4305 0,4291 0,4285 0,4254 0,4169 2,2 

2,3 0,6382 0,6315 0,6907 0,5591 0,5871 0,5255 2,8 2,3 
0,4286 0 4285 0,4303 0,4340 0,4362 0,4342 2,8 
— 0,6312 0,5907 0,5589 0,5862 0,5227 2,356 — 04266 0,4299 0,4355 0,4403 0,4414 2,356 

r 2,4 — 0 6308 0,5906 
0,4292 

0,5589 
0,4361 

0,5357 0,5212 2,4 r 2,4 •— o'4249 
0,5906 
0,4292 

0,5589 
0,4361 0,4426 0,4459 2,4 

2,5 — ' — 0,6902 0,5589 0,5853 0,5194 2,5 2,5 — •— 0,4265 0,4358 0,4455 0,4530 2,5 

2,6 •— — — 0,5587 0,5353 0,5188 2,6 2,6 — _ — 0,4339 0,4459 0,4666 2,6 

2,7 •— — — 0,5580 0,5852 0,5187 2,7 2,7 — — — 0,4311 0,4447 0,4576 2,7 

2,8 •— — •— •— 0,5848 0,5187 О Q 2,8 — •— — — 0,4424 0,4569 4,0 
2,9 •— •— •— — — 0,5184 2,9 •— • — — — — 0,4550 

2,9 

3,0 .— .— .— — z 3,0 

к — — — — — — 3,142 



V 

2. Нъ разсчету шпалъ (сѣченіе подъ рельсомъ). 
! 

[>]=["'io]C;shpcsp-[p.0]Snhpsnp; [p. p]=[fi 0]Cshpcsp+[r ( 0]SnhpsBp 

p 
\ 

1,3 1,4 1,5 £=1,571. 1,6 1,7 
\ 

1,0 
— — — — — — 

1,0 

1,1 — — — — — — 1Д 

1,2 — — — — — — 1,2 

1,8 

1,4 

1,5 

Ѵ*г 

1,6 

1,7 

1,8 

1,9 

2,0 

2,1 

2,2 

2,3 

'/*« 
2,4 

2,5 

2,6 

2,7 

2,8 

2,9 

3,0 

1,6399 
0,0000 
1,3879 
0,0148 
1,1721 
0,0530 
{,0422 
0,0893 
0,9941 
0,1056 

. 0,8525 
0,1646 
0,7489 
0,2239 
0,6636 
0,2792 
0,6062 
0,3277 
0,5670 
0,3683 
0,5412 
0,4008 
0,5252 
0,4257 
0,5193 
0,4366 
0,5159 
0,4437 
0.5110 
0,4561 
0,5088 
0,4639 
0.5080 
(Ù681 
0,5079 
ОД696 
0,5079 
0,4693 
0,5077 
0.4678 

1,7147 
0,0000 
1,4404 
0,0154 
i,27{3 
0,04{5 
1,2078 
0,0549 
1,0175 
0,1087 
0,8672 
0,1688 
0,7524 
0,2290 
0,6677 
0,2850 
0,6072 
0,3342 
0,5656 
0,3755 
0,5381 
0,4087 
0,0274 
0,4239 
0.5209 
0,4343 
0,51(i8 
0,4530 
0,5053 
0,4660 
0,5027 
0,4744 
0,5018 
0,4791 
0.5016 
0,4810 
0,5016 
0.4810 
0.5013 
0.4789 

•1,7871 
0,0000 
{,6725 
0,0083 
1,4908 
0,0160 
1,2423 
0,0565 
1,0408 
0,1115 
0,8827 
0,1727 
0,7624 
0,2337 
0,6738 
0,2903 
0,6105 
0,3402 
0,5669 
0,3821 
0,549{ 
0,402 i 
0.5380 
0̂ 4160 
0,5198 
0.4422 
0,5089 
0,4615 
0,5029 
0,4751 
0.5001 
0,4839 
0,4989 
0,4890 
0,4987 
0,4913 
0.4986 
0.4912 

1,8313 
0.0000 
{,7382 
0,00{5 
{,4425 
0,0263 
{,{987 
0,0728 
{,004{ 
0,{ЗЮ 
0,8533 
0,{932 
0,7400 
0,2538 
0,6573 
0.309І 
0,5988 
0,3572 
0.5744 
0,3806 
0,5589 
0.3971 
0,5327 
0,429{ 
0,5{63 
0,4536 
0,5067 
0.47 І5 
0,5016 
0,4839 
0,4992 
0Л9І8 
0,4983 
0,4962 
0,498{ 
0,498{ 

1,8524 
0,0000 
1,5360 
0,0165 
1,2733 
0,0580 
1,0621 
0,1139 
0,8974 
0,1759 
0,7726 
0,2376 
0,6807 
0,2949 
0,6152 
0,3454 
0,-5876 
0,3703 
0.5699 
0,3879 
0.5398 
0,4223 
0,5207 
0,4490 
0,5093 
0,4689 
0,5029 
0,4830 
0,4998 
0,4932 
0,4986 
0,4976 
0,4982 
0.5005 

1,9078 
0,0000 
1,5740 
0,0169 
1,2995 
0,0591 
1,0805 
0,1159 
0,9105 
0,1785 
0,7821 
0,2408 
0,6878 
0,2986 
0,6470 
0,3282 
0,6204 
0,3496 
0,5738 
0,3927 
0,5428 
0,4276 
0,5230 
0,4548 
0,5111 
0.4751 
0>045 
0,4895 
0,5012 
0,4991 
0.4996 
0.5061 

1,3 

1,4 

1,5 

1,571 

1,6 

1,7 

1,8 

1,9 

2,0 

2,1 

2,2 

2,3 

,2,356 

2,4 

2,5 

2,6 

2.7 

2.8 

2,9 

3,0 

3,142 



3. Къ разсчету шпалъ (конецъ). 

? 

-л=0,785 
4 

0,8 0,9 1,0 1,2 

^2242 1,2406 1,3561 1,4753 =Ш 1,0 

і,і J,0989 1,1118 1,2393 1,3735 1,5165 — i , i 

1,2 0,963i 0,9819 1,1174 1,2624 1,4141 1,5695' 1,2 

1,3 0,8316 0,8509 0,9906 1Д416 1,3020 1,4692 1,3 

1,4 0,701i 0,7206 • 0,8606 1,0135 1,1777 1,3610 1Д 
1,5 0,5750 0,5938 0,7308 0,8816 1,0451 1,2195 1,5 

V i * 0,4896 0,5078 0,6409 0,7882 0,9488 1,1214 1,571 

1,6 " 0,455<5 0,4735 0,6047 - 0,7501 0,9090 1,0802 1,6 

0,3454 0,362a 0,4854 0,6229 0,7742 0,9387 1,7 
1,8 0,2463 0,2617 0,3755 0,5032 0,6448 0,7998 1,8 
1,9 0,1592 0,1732 0,2766 0,3934 0,5238 0,6676 1,9 

2,0 0,0843 0.0968 0,1895 0,2949 0,4132 0,5446 2,0 

2Д 0,0213 0,0323 0,1143 0,2081 0,3141 0,4327 2,1 
2,2 —0,0306 —0,0210 0,0506 0,1330 0,2268 0,3325 2,2 

2,3 —0,0724 —0,0642 —0,0024 0,0691 0,1512 0,2443 2,3 
5Д* • — - 0,0843 -0,0278 0,0379 0,1136 0,1999 2,356 

2,4 — —0,0981 -0,0456 0,0157 0,0866 0,1678 2,4 

2,5 — — —0,0800 —0,0281 0,0323 0,1022 2,5 

2,6 — — — -0,0634 —0,0126 0,0463 2,6 

2,7 — — — —0,0911 —0,0490 0,0007 2,7 

2,8 _ — — — —0,0778 —0,0369 2,8 

2,9 — — — — — —0,0670 2,9 

3,0 — — — — — — 3.0 

3,142 



3. Къ разсчету шпалъ (конецъ). 

Ш=4[(гі\+р+Чх-р) + « p CehXoeX+v p SnhXsnX 

? 
X 

1,3 1,4 ' ,5 ^=?iß7{ 1,6 '.. 1,7 
X 

1,0 

1,1 

1,2 

1,3 1,6399 

— — 
— 

— 
— ' ,0 

1,1 

1,2 
1,3 

M 1,5310 1,7147 — — — — 
1,5 1,4031 1,5933 1,7871 — — — 1,5 

Ѵ*т {,3044 {,4958 {,6930 {,8343 — — {,57{ 

1,6 1,2624 1,4535 1,6512 {,7935 1,8524 — 1,6 

1,7 1,1153 1,3026 1,4988 {,6Ш 1,7015 1,9078 1,7 
1,8 • 0,9677 1,1475 1,3379 {,4782 1,5371 1,7429 1,8 

1,9 0,8245 0,9941 1,1754 {,3{03 1,3673 1,5679 1,9 

2,0 0,6892 0,8467 1,0167 {,Ш{ 1,1983 1,3904 2,0 

2Д 0,5641 0,7085 0,8656 0,9844 1,0351 1,2162 2,1 

2,2 0,4506 0,5813 0,7249 0,834{ 0,8810 1,0495 2,2 

2̂ 5 0,3492 0,4663 0,5959 0,6953 0,7381 0,8930 2,3 

V i * 0,2975 0,4070 0,5288 0,6226 0,6632 0,8Ю2 2,356 

2,4 0,2599 0,3635 0,4793 0,5688 0,6075 0,7484 2,4 

2,Б 0,1822 0,2730 0,3754 0,455{ 0,4897 0,6166 2,5 

2,6 0,1154 0,1941 0,2837 0,3540 0,3847 0,4977 2,6 

2,7 0,0689 0,1263 0,2037 0»65{ 0,2920 0,3918 2,7 

2,8 0,0116 0,0686 0,1348 0,{877 0,2111 0,2982 2,8 

2,9 —0,0272 0,0202 0,0760 0,{2{2 0,1412 0,2165 2,9 

3,0 —0,0584 -0,0197 0,0267 0,0646 0,0816 0,1458 3,0 

IT —0,0633 —0,0288 0,0000 0,0i30 0,063{ 3,i42 



4. Къ разсчету шпалъ при нормальной колеѣ русскихъ желѣз-
ныхъ дорогъ (г=79,6 сант.). 

Средина. 

^ = Ю 0 0 ^ 1 килогр. 

Давленіе н а основаніе , отнесенное къ одному погонному сантиметру 
длины шпалы, при нагрузкѣ отъ каждаго рельса в ъ одну т о н н у . 

X 
p 

Л X 
0,8 0,9 1,0 1Д 1,2 1,3 1,4 »,5 

Л 

1,1 
1,2 
1,3 
M 

7,79 
7,26 
6,93 
6,74 

7,34 
6,92 
6,67 

6,69 
6,38 

— — — — • — 1,1 
1,2 
1,3 
1,4 

і,в 6,67 6,Б6 6,23 5,68 - — — — 1,5 

і,б 
1,7 
1,8 
1,9 

6,66 
6,68 

6,55 
6,59 
6,65 
6,72 

6,21 
6,27 
6,36 
6,46 

5,65 
5,72 
5.85 
6,00 

4,86 
4,96 
5,13 
5,32 

4,19 
4,46 3,39 

— 1,6 
1,7 
1,8 
1,9 

2,0 — — 6,55 6,14 6,63 4,73 3,75 — 2,0 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

— — 
6,63 6,26 

6,36 
6,43 

5,71 
5,86 
5,98 
6,06 

4,98 
6,20 
5,38 
5,52 

4,09 
4,39 
4,64 
4,84 

3,03 
3,42 
3,76 
4,04 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

2,5 — — - — 6,12 5,61 4,99 4.26 2,5 

2,6 
2,7 
2,8 
2,9 

— — — — — 
5,68 
5,71 

5,10 
5,17 
5,21 
5,23 

4,42 
4,54 
4,61 
4,66 

2,6 
2,7 
2,8 
2,9 

3,0 — — _ — — 4,68 3,0 

£ = 99,50 88,44 79,60 72,36 66,33 61,23 56,86 53,07 = і 

0=8 

7-Т= 

Для 

36,76 

кетахіическихъ ш 

22,94 J 15,05 

палъ лрі 

10,28 

1 -Е=200 

7,27 

0000 ш . на кв. 

5,27 J 3,92 

сан г. 

2,97 
с = з 

=ТГб 
С=Ь С=5 

61,26 38,24 25,09 17,13 12,12 8,78 6,53 4,96 

с = з 
Для деревянных* шпалъ при .©=120000 кил. иа кв. сант. 

с = з 
612,6 382,4 250,9 171,3 121,2 87,85 65,33 49,58 

J7U=- 1021,0 637,8 418,2 285,6 202,0 146,4 108,9 82,63 
С=5 



5. Къ разсчету шпалъ при нормальной колеѣ русскихъ желѣз-

ныхъ дорогъ (Ѵ=79,6 сант*). 

Средина. 

•мы сант. Р ~ 2 

Плечо момента i t f 0 силы Р. 

X 
р 

X X 
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

X 

1Д 
1,2 
1,3 
1,4 

21,20 
16,45, 
12,29 
8,79 

21,16 
16,90 
13,24 16,66 

— — — — — 1Д 
1,2 
1,3 
1,4 

1,6 '5,97 10,21 13,41 15,91 — - — — 1,5 

1,6 
1,7 
1,8 
1,9 

3,83 
2,27 

7.82 
6,02 
4,73 
3,85 

10,79 
8,74 
7,22 
6,14 

13,05 
10,77 
9,03 
7,75 

14,83 
12,33 
10,37 
8,89 

11,39 
9,72 10,33 

— 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 

2,0 — 5,41 6,85 7,82 8,49 8,94 9,24 2,0 

2Д 
2,2 
2,3 
2,4 

— — 4,95 6,24 
5,85 
5,62 

7,07 
6,57 
6,25 
6,07 

7,60 
6,98 
6,58 
6,32 

7,91 
7,19 
6,69 
6,37 

8,09 
7,25 
6,67 
6,28 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

2,5 — — — — 5,97 6,17 6,17 6,02 2,5 

2,6 
2,7 
2.8 
2,9 

— — — — — 
6,09 
6,06 

6,05 
5,99 
5,96 

5,87 
5,78 
5,74 
5,72 

2,6 
2,7 
2,8 
2,9 

3,0 — — — — — — 5,71 3,0 

£ = 99,50 88,44 79,60 72,36 66,38 61,28 56,86 53,07 = £ 

С=3 
Для металлических ,̂ шпал, при JE=200 3000 кил. на кв. сайт. 

С=3 
86,76 22,94 15,05 10,28 7,27 5,27 3,92 2,97 = J:h 

0 - 5 
61,26 38,24 25,09 17,13 12,12 8,78 6,53 4,96 

С=5 

с = з 
Для деревлвиыхъ шпалъ при £ = 1 2 0 0 0 0 кил. на кв. сант. 

с = з 
612,6 382,4 250,9 171,3 121,2 87,85 65,33 49.58 

С = 5 С=5 
1021,0 637,3 418,2 285,6 202,0 146,4 108,9 82,63 



в . Къ разсчету шпалъ при нормальной иолеѣ русскихъ желѣэ-

ныхъ дорогъ ( ^ 7 9 , 6 оант.). 

Сѣченіе подъ рельсомъ. 

^—WOO-jç- килогр. 

Давленіе на основание, отнесенное къ одному погонному сантиметру 
длины дшалы, при нагруакѣ отъ каждаго рельса въ одну тонну. 

1 
• •- - - •" р 

\ 1 
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

\ 

M 
I , 2 

1,3 
1,4 

9,99 
8,88 
8,04 
7,42 

10,89 
9,63 
8,66 

11,98 
10,51 

• 
• 1,1 

1,2 
1,3 
1,4 

1,5 6,98 7,95 9,38 11,53 — — — — 1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 

6,69 
6,52 

7,44 
7,11 
6,90 
6,78 

8,55 
7,95 
7,56 
7,30 

10.21 
. 9.23 
8,53 
8,06 

12,67 
11,14 
10,00 
9,18 

12,15 
10,84 13,23 

— 1,6 
1,7 
1,8 
1,9 

2,0 — — 7,15 7,76 8,63 9,90 11,74 14,37 2,0 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

— 
7,07 7,57 

7,47 
7,42 

8,27 
8,05 
7,92 
7,86 

9,26 
8,84 
8;58 
8,43 

10,68 
9,95 
9,46 
9,16 

12,70 
11,50 
10,68 
10,14 

2,1 
2.2 
2,3 
2,4 

2,5 — — 7,83 8,35 8,98 9,79 2,5 
2,6 
2,7 
2,8 
2,9 

— 
— — — 

8,31 
8,30 

8,89 
8,84 
8,83 
8,82 

9,59 
9,48 
9,42 
9,40 

2,6 
2,7 
2,8 
2,9 

3,0 — — — — — — 9,40 3,0 

L= - 99,50 83,44 79,60 72,36 66,33 61,23 56,86 . 53,07 =1, 

С=3 
Для металлическвхъ шпалъ при £=2000000 кил . на кв. сант. 

с=з 
36,76 . 22,94 15,05 10,28 7,27 5,27 . 3,92 2,97 

С = 5 J С'=5 
61,26 38,24 25,09 17,13 12,12 8,78 6,53 • 4,96 = J : b 

&=з 
Для деревяниыхъ шпалъ при £•=120000 кил. на кв. еант. 

<%=3 
J 7 T = J 612,6 382,4 ; 250,9 171,3 121,2 87,85 66,33 49,58 

і 
1021,0 637,3 ! 418,2 285,6 202,0 146,4 108,9 82,63 



xi 

Плечо момента Мг силы P . 

X 
Р 

\ X 
0,6 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1Д 1,5 

\ 

1,1 
Л 2 

1,3 
1,4 

4,81 
. 7,57 
10,40 
13,08 

4,25 
6,69 
9,19 6,09 

— 
— — — • — 1,1 

1,2 

1,4 
1,5 15,46 11,55 8,35 5,65 • — — — — \ji 

1,6 
1,7 
1,8 
1,9 

17,42 
18,95 

13,63 
15,36 
16,70 
17,69 

10,48 
12,35 
13,90 
15,12 

7,73 
9,68 

11,39 
12,81 

5,31 
7,25 
9,06 

10,65 
6,85 
8,55 6,51 

— 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 

2,0 — — 16,02 13,94 11,97 10,03 8,10 6,20 2,0 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

— — 16,65 14,79 
16,39 
15,78 

13,03 
13,83 
14,40 
14,79 

11,28 
12,27 
13,03 
13,58 

9,50 
10,68 
11,62 
12,35 

7,70 
9,03 

10,14 
11,04 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

2,5 — — — — 15 02 13,96 12,88 11,73 2,5 

2,6 
2,7 
2,8 
2,9 

— — — — 14,20 
14,33 

13,?5 
13,49 
13.62 
13,67 

12,25 
12,61 
12,84 
12,98 

2,6 
2.7 
2,8 
2,9 

3,0 — — — — — — — 13,04 3,0 

L= 99,50 88,44 79,00 72,36 66,33 61,23 56,86 53,07 = L 

0=3 
Дм металлических! шпалъ ври £=2000000 кил . на кв. сайт. 

0=3 

7Гь== 36,76 22,94 15,05 10,28 7,27 5,27 3,92 2,97 

С=5~ 

61,26 38,24 25,09 17,13 12Д2 8,78 6,53 4,96 
0=5 

с = з 
Для деревянвыхъ шпалъ при Л'~120000 кил. на кв. сайт. 

с = з 

j7b = 612,6 382,4 260,9 171,3 121,2 87,85 65.3S 49,58 

0=5 0=5 

1021.0 ' 637,3 418,2 285,6 202,0 146,4 108,9 82,63 = J:b 

7. Нъ рагзсчету шпалъ при нормальной колеѣ русскйхъ жеііѣз-
ныхъ дорогъ (г=79,6 сант.). 

Сѣченіе под* рель со мъ. 

р — 2 с а н т -



XII 

8. Къ разсчету шпалъ при нормальной колеѣ русснихъ желѣз-

ныхъ дорогъ (г=79,6 сант ) . 

Конецъ шпалы. 
РіЪ . „ „ . Ы 

-с X / 

Давлен іе н а основаніе , отнесенное къ одному погонному сантиметру 
длины шпалы, при нагрузкѣ отъ каждаго рельса в ъ одну тонну. 

Р 
А 

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 
А 

1,1 
1,2 
1,3 
1,* 

11,17 
9,87 
8,55 
7.24 

12,63 
11,20 
9,73 

14,34 
12,73 

— 
— — — 1,1 

1,2. 
1,3 
1,4 

1,5 5,97 8,26 11,08 14,44 — — — 1,5 

1,6 
1,7 
1,8 
1,9 

4,76 
3,64 

6,84 
5,49 
4,25 
3,13 

9,42 
7,83 
6,32 
4,94 

12,66 
10,70 
8,91 
7,24 

16,29 
14,15 
12,06 
10,06 

15,80 
13,47 • 

— 1,6 
1,7 
1,8 
1,9 

2,0 — — 3,70 6.71 8,21 11,26 14,89 — 2,0 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

— — 
2,61 4,34 

3,13 
2,09 

6,52 
5,01 
3,68 
2,53 

9,21 
7,36 
5,70 
4,24 

12,46 
10,22 
8,20 
6,39 

16,31 
13,66 
11,23 
9,03 

2Д 
2,2 
2,3 
2,4 

2,Б — — — — 1,54 2,98 4,80 7,07 2,5 
2,6 
2,7 
2,8 
2,9 

— — — — — 
1,88 
0,96 

3,41 
2,22 
1,21 
0,36 

5,35 
3,84 
2,54 
1,43 

2,6 
2,7 
2,8 
2,9 

3,0 — — — — — — — 0,50 3,0 

L= 99,60 88,44 79,60 72,36 66,33 61,23 56,86 58,07 

Для кетаыяческихъ пшалг при £ = 2 0 0 0 0 0 0 ш . на кв. сант. 

36,76 22,94 15,05 10,28 7,27 5,27 3,92 2,97 

61,26 38,24 25,09 17,13 12,12 8,78 6,53 4,96 
С=5 

=УГг> 

Для деревянннхъ шпалъ яри £ = 1 2 0 0 0 0 кил. на кв. сант. 
с = з 

612,6 382,4 250,9 171,3 121,2 87,85 65,38 49,58 =УГ& 
С=5 

1021,0 637,3 418,2 285,6 202,0 146,4 108,9 82,63 ^77ь 
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9. Къ разсчету шпалъ при нормальной колеѣ русскихъ желѣз-
ныхъ дорогъ (г=79,6 сант.). 

Длины. 
г 79,6 

Р 

Z = X £ = 7 9 , 6 - . 
Р 

сант. 

X 

X 
Р 

X X 
0,8 0,9 1,0 1Д 1,2 1,3 1,4 1,5 

X 

1,1 
1,2 
1,3 
1,4 

109,45 
119,40 
129,35 
139,30 

= г 
106,13 
114,97 
123,82 

103,48 
111,44 

— — — — — 1,1 
1,2 
1,3 
1,4 

1,5 149,25 132,66 119,40 108,54 — — — — 1,5 

1,6 
1,7 
1,8 
1,9 

159,20 
169,15 

141,50 
150,35 
159,19 
168,04 

127,36 
135,32 
143,28 
151,24 

115,78 
123,01 
130,25 
137,48 

106,13 
112,76 
119,39 
126,03 

110,21 
116,84 108,03 

— 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 

2,0 — — 169,20 144,72 132,66 122,46 113,72 106,14 2,0 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

— — 167,16 151,96 
159,19 
166,43 

139,29 
145,93 
152,56 
159,19 

128,58 
134,71 
140,83 
146,95 

119,41 
125,09 
130,78 
136,46 

111,45 
116,75 
122,06 
127,37 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

2,5 — — — — 165,83 153,08 142,15 132,68 2,5 
2,6 
2,7 
2,8 
2,9 

— — — 159,20 
165,32 

147,84 
153,52 
159,21 
164,89 

137,98 
143,29 
148,60 
153,90 

2,6 
2,7 
2,8 
2,9 

3,0 — — - — — — — 159,21 3,0 

99,50 88,44 79,6« 72,36 66,33 61,23 56,86 53,07 = £ 

с = з 
Дм металлячешщхъ шпалъ при £=>2000000 кил. на кв. сайт. 

0=3 
36,76 22,94 15,05 10,28 7,27 5,27 3,92 2,97 ==7Гь 

0=5 

іТб= 61,26 38,24 25,09 17,13 12,12 8,78 6,53 4,96 
0=5 

=7Гь 

0=3 
Д* в дереияі ЩЫХЪ шв u i при £"=1200 СО кил. 1 іа кв. са HI. 

0=3 
612,6 382,4 250,9 171,3 121,2 87,85 65,83 49,68 

0=5 

1021,0 637,3 418,2 285,6 202,0 146,4 108,9 82,63 
0=5 

=7Г* 



X I T 

10. Таблица значение к и L. 

L 1 
K L - • Gb , L... 

1 . . 4 /•;,/ 
L —'~cb 

40 0,0250 256 0000 60 0,0167 ' 1296 0000 

41 0,0244 282 5761 61 0,0164 1384 5841 

42 0,0238 311 1696 62 0,0161 1477 G336 

43 0,0233 341 8801 63 0,0159 1575 2961 

44 0,0227 374 8096 64 0,0156 1677 7216 

45 0,0222 410 0G25 65 0,0154 1785C625 

46 0,0217 447 7456 66 0,0152 1897 4736 
47 0,0213 487 9681 67 0,0149 2015 1121 

48 0,0208 530 8416 68 0,0147 2138 1376 

49 0,0204 576 4801 09 0,0145 2266 7121 

50 0,0200 625 0000 70 0,0143 24010000 

51 0,0196 676 5201 71 0,0141 25411681 i 
52 0,0192 731 1616 72 0,0139 2687 3856 

53 0,0189 789 0481 73 ' 0,0137 2839 8241 
54 0,0185 850 3056 74 0,0135 2998 6576 

55 0,0182 915 0625 75 0,0133 3164 0625 

56 0,0179 983 4496 76 0,0132 3336 2176 
57 0,0175 1055 6001 77 0,0130 3516 3041 
58 0,0172 1131 6496 78 0,0128 3701 5056 
59 0,0169 12117361 79 0,0127 3895 0081 

60 0,0167 1296 0000 80 0,0125 4096 0000 
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10. Таблица значеній к и і . 

.*/ üb т 1 £ UEJ 

L 1 
съ L 1 

b— üb 

80 0,0125 4096 0000 100 0,01000 1 0000 0000 

81 0,0123 4304 6721 101 0.00990 1 0406 0401 

82 0,0122 45212176 ' 102 0,00980 1 0824 3216 

83 0.0120 4745 8321 103 0,00971 1 1255 0881 

84 0,0119 4978 7136 104 0,00962 1 1698 5856 

85 0,0118 5220 0625 , 105 0,00952 12155 0625 

86 0,0116 5470 0816 106 0,00943 1 2624 7696 

87 ' ' " 0,0115 5728 9761 107 0.00935 1 3107 9601 

88 0,0114 5996 9536 108 - 0,00926 1 3604 8896 

89 0,0112 6274 2241 109 0,00917 1 4115 8161 

90 0,0111 65610000 110 0,00909 1 4641 0000 

91 0,0110 6857 4961 111 0,00901 ' J 5180 7041 

92 0,0109 7163 9296 112 0,00893 1 5735 1936 

93 0,010S 7480 5201 113 0,00885 1 6304 7361 

94 0,0106 7807 4896 114 0,00877 16889 6016 

95 0,0105 8145 0625 115 0,00870 1 7490 0625 

96 0,0104 8493 4656 116 0,00862 1 8106 3936 

97 0,0103 8852 9281 117 0,00855 1 8738 8721 

98 0,0102 9223 6816 118 0,00847 1 9387 7776 

99 0,0101 9605 9601 119 0,00840 2 0053 3921 

100 0,0100 1 0000 0000 120 -0,00833 2 0736 0000 
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11. Основныя формулы. 

Круговня функціи. 

—й> 

es?—zgnj>=e J 

css?> 4-611*^=1 
2espsny=sn2}i 

Гиперболическія функція. 

2CsA P=e ?4-e~~ ? 

2SnA ?=e''—e~? 
CsAj>4-SnAj>=e* 
CsAy—Sn Ay=e P 
CsA*j>—SnA»p=l 
CsA2 ? 4- Sn A* ?=CsA2 ? 

2CsAfSnAy=SnA2p 

CSÇ=1 

C s A P = l +-

SnAj»= 

4! 
Ç}6 
61 

f 3 

+1 3! +1 
(öS 

+1Й + 1 І 

4 , 6 , 64 „ 256 < 0 612 ,„ CeAipes<!J=l • e*4 « , » _ . — p U j œis «,204 

O L , 8 « 3 2 . « 1 2 8 , 6 1 2 1 0 2 4 « , S n A ^ n ^ ^ ^ + ^ i o _ l i j f u + _ f + . . . . 

2 . * , 8 , 16 Я2 „ C s A f s n f = ? 4 - - p 3 _ _ ? 5 _ _ - f 7 + _ _ ? 9 + — f n _ . . . 

2 . 4 , 8 „ 16 „ 32 „ 

Отсюда полутаиъ дня вспомогательвыхъ величинъ V и (*': 

г/——е ''ввр—SnA-ssnp—CsAysny 

(*'=—е ^csp^SnAycsfi — CsAycsy 
а также для: ij=—W—р.', и ц=4ч'_р . ' , ряды: 

1 1 1 F = 1—2p4çî „ ? J 4 - _ r 5 _ _ ? 6  

e^=2,71828 18285; e~1<=0,36787 94412 

Ig»=0,43429 44819; lge~~1=0,56670 55181—1. 






