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Аннотация

Цель: Определить влияние геометрических параметров наиболее распространенной упругой прутко-
вой клеммы современных промежуточных рельсовых скреплений — В-образной клеммы (типа ЖБР и 
АРС) на изменение ее напряженно-деформированного состояния. Предложить дальнейшее направле-
ние совершенствования конструкции упругих прутковых клемм рельсовых скреплений для увеличения 
надежности конструкции. Методы: В статье приведены результаты многовариантного моделирова-
ния геометрических параметров клемм (ЖБР — 20 шт., АРС — 13 шт.) с анализом их напряженно-
деформированного состояния, с использованием методов программно-вычислительных комплексов 
SolidWorks и Ansys Workbanch. Результаты: Анализ конструкции современных скреплений показал, 
что интервалы варьирования геометрических параметров клемм (диаметр прутка, вертикальный ра-
диус, горизонтальный радиус) имеют небольшие пределы и существенные ограничения, связанные с 
требованиями обеспечения прочности, упругости и работоспособности всего скрепления. Выявлена 
необходимость рассмотрения вариантов с вертикальными радиусами менее 60 мм, что влечет за собой 
необходимость коренного изменения самой формы клемм. Практическая значимость: Анализ расче-
тов многовариантных моделей показал степени влияния интервалов варьирования геометрических па-
раметров прутковых клемм (диаметр прутка, вертикальный радиус, горизонтальный радиус) на напря-
женно-деформированное состояние. Установлено, что для дальнейшего увеличения упругости клемм 
необходима разработка нового типа рельсового скрепления с принципиально иной формой (отличной 
от современной В-образной формы) упругой клеммы, не обладающей современными конструктивны-
ми ограничениям в геометрических параметрах.

Ключевые слова: Железнодорожный путь, рельсовое скрепление, программно-вычислительный ком-
плекс, SolidWorks, Ansys, геометрические параметры, напряжения.
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Введение
В качестве современных промежуточных рель-

совых скреплений для сети Российских железных 
дорог можно выделить скрепления типа ЖБР и 
АРС [1–6]. Данные скрепления имеют схожую 
конструкцию клеммы — В-образную упругую 
прутковую клемму [7] (рис. 1). 

Дальнейшее совершенствование конструкции 
упругих клемм рельсовых скреплений [2, 6, 8] под-
разумевает определение их наиболее оптимальных 
геометрических параметров, обеспечивающих 
наибольший упругий ход уса клеммы при сохра-
нении прочности и надежности конструкции.

Поскольку главным параметром для упругих 
клемм является усталостная прочность, при про-
ведении исследования граничным условием счи-
тается непревышение предела текучести выбран-
ного материала.

Материалы и методы исследования
Определение наиболее оптимальных геоме-

трических параметров выполняется в результате 
анализа напряженно-деформированного состоя-
ния [9] упругих прутковых клемм, проводилось 
на основе многовариантного компьютерного 
моделирования с использованием программно-
вычислительных комплексов SolidWorks и Ansys 
Workbanch.

SolidWorks использовался в качестве графи-
ческого редактора для построения трехмерных 
моделей упругих В-образных прутковых клемм 
(тип ЖБР — 20 шт., тип АРС — 13 шт.). Под-
готовленные трехмерные модели подгружались 
в качестве объектов исследования в Ansys Work-
banch для последующей оценки напряженно-
деформированного состояния на основе анализа 
методом конечных элементов.

а                                                                            б 
Рис. 1. Типовые геометрические размеры упругих клеммы: 

а — клемма ЖБР-3; б — клемма АРС
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При компьютерном моделировании клемм 
ЖБР и АРС использовалась сталь марки 60С2А 
с пределом текучести 1570 МПа.

Для обеспечения стабильного положения бес-
стыковой плети относительно железобетонных 
шпал необходимо, чтобы погонное сопротивле-
ние смещению плети составляло 25 кН/м [10], что 
определяет усилие прижатия упругих клемм — 
20 кН.

В качестве граничных условий используются 
жесткая заделка на основании нарельсовой части 
клеммы и ролик/ползун на основании нашпаль-
ной части (рис. 2).

Результаты исследования
Результаты исследования напряженно-дефор-

мированного состояния упругих В-образных 
клемм приведены в табл. 1.

Анализ напряженно-деформированного состоя-
ния современных клемм скреплений ЖБР и АРС 
с типовыми геометрическими параметрами, по 
данным табл. 1: перемещение усов клеммы ЖБР 
на 17 % ниже, чем клеммы АРС, максимальные 
напряжения в клемме ЖБР на 4 % ниже, чем в АРС.

Как уже говорилось ранее, клеммы скрепле-
ний ЖБР и АРС имеют схожую конструкцию, 
поэтому в дальнейшем обозначим два типа кон-
струкций В-образных клемм:

– тип А — В-образная клемма с криволиней-
ными очертаниями боковых частей и усов (соот-
ветствует клемме ЖБР-3);

– тип Б — В-образная клемма с прямолиней-
ными очертаниями боковых частей и усов (соот-
ветствует клемме АРС).

Анализ влияния геометрических 
параметров упругих прутковых 
В-образных клемм на их напряженно-
деформированное состояние

Рассмотрено влияние трех варьируемых гео-
метрических параметров упругих прутковых 
клемм (диаметр прутка, вертикальный радиус, 
горизонтальный радиус) на внутренние напряже-
ния клемм и перемещение усов клеммы.

Типовые размеры упругих прутковых клемм 
приведены в табл. 2, для клеммы АРС через 
дробь указан радиус сопряжения прямолиней-
ного нарельсового и бокового участков (рис. 1).
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При компьютерном моделировании клемм ЖБР и АРС 
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относительно железобетонных шпал необходимо, чтобы погонное 
сопротивление смещению плети составляло 25 кН/м [10], что определяет 
усилие прижатия упругих клемм — 20 кН. 

В качестве граничных условий используются жесткая заделка на 
основании нарельсовой части клеммы и ролик/ползун на основании 
нашпальной части (рис. 2). 

Рис. 2. Расчетная модель на примере клеммы ЖБР 

Результаты исследования 
Результаты исследования напряженно-деформированного состояния 

упругих В-образных клемм приведены в табл. 1. 
Таблица 1 

Сравнение напряженно-деформированного состояния типовых 
упругих клемм ЖБР и АРС 

Параметр 
Упругая прутковая клемма 

ЖБР-3 АРС 
Максимальное напряжение, МПа 1451 1506 
Максимальное перемещение 
концов усов клеммы, мм 7,84 8,95 

Перемещение усов клеммы в 
точке приложения силы, мм 6,15 7,47 

Анализ напряженно-деформированного состояния современных 
клемм скреплений ЖБР и АРС с типовыми геометрическими параметрами, 
по данным табл. 1: перемещение усов клеммы ЖБР на 17 % ниже, чем
клеммы АРС, максимальные напряжения в клемме ЖБР на 4 % ниже, чем в 
АРС. 

Как уже говорилось ранее, клеммы скреплений ЖБР и АРС имеют 
схожую конструкцию, поэтому в дальнейшем обозначим два типа 
конструкций В-образных клемм: 

Рис. 2. Расчетная модель на примере клеммы ЖБР

ТАБЛИЦА 1. Сравнение напряженно- 
деформированного состояния  
типовых упругих клемм ЖБР и АРС

Параметр
Упругая прутковая клемма

ЖБР-3 АРС

Максимальное 
напряжение, МПа 1451 1506

Максимальное 
перемещение концов 
усов клеммы, мм

7,84 8,95

Перемещение усов 
клеммы в точке 
приложения силы, мм

6,15 7,47
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Прутковые клеммы с указанными в табл. 2 
типовыми геометрическими размерами будут 
обозначаться базовым нулевым вариантом 
(0 вариант).

Результаты исследования многовариантных 
моделей клеммы типа А (23 шт.) — В-образной 
клеммы с криволинейными очертаниями боко-
вых частей и усов представлены на рис. 3–8.

Влияние вертикальных радиусов  
на напряженно-деформированное 
состояние клеммы типа А

В ходе моделирования В-образной клеммы с 
криволинейными очертаниями боковых частей и 
усов (тип А) построено 13 вариантов клеммы с 
различными вертикальными радиусами (рис. 3, 4).

Влияние 7 вариантов вертикальных радиу-
сов (120–180 мм) на изменение перемещения 
усов клеммы типа А и максимальные напряже-
ния оказалось незначительным (в пределах 1 %). 
При величине вертикального радиуса более 180 
мм форма клеммы типа А становится наиболее 
приближенной к плоской, как у клеммы типа Б. 
Поэтому в расчетах вертикальные радиусы более 
180 мм для В-образной конструкции клемм не 
рассматриваются.

Влияние других 6 вариантов вертикальных 
радиусов (в интервале 60–110 мм) с большей кри-
визной показало, что перемещение усов клеммы 
и максимальные внутренние напряжения увели-
чиваются на 5–6 %.

Влияние диаметра прутка на напряженно-
деформированное состояние клеммы типа А

Результаты моделирования клемм типа А с 5 вари-
антами диаметра прутка приведены на рис. 5, 6.

Диаметр сечения прутка 17 мм является наи-
более удачным, поскольку максимальные напря-
жения в клеммах меньших диаметров превышают 

ТАБЛИЦА 2. Типовые размеры клемм

Тип  
клеммы

Диаметр 
прутка, мм

Верти- 
кальный 

радиус, мм

Горизон-
тальный 

радиус, мм
А (ЖБР-3) 17 160 19
Б (АРС) 17 ∞ 20/18

4 

– тип А — В-образная клемма с криволинейными очертаниями 
боковых частей и усов (соответствует клемме ЖБР-3); 

– тип Б — В-образная клемма с прямолинейными очертаниями 
боковых частей и усов (соответствует клемме АРС). 

Анализ влияния геометрических параметров упругих прутковых 
В-образных клемм на их напряженно-деформированное состояние 

Рассмотрено влияние трех варьируемых геометрических параметров 
упругих прутковых клемм (диаметр прутка, вертикальный радиус, 
горизонтальный радиус) на внутренние напряжения клемм и перемещение
усов клеммы. 

Типовые размеры упругих прутковых клемм приведены в табл. 2, для 
клеммы АРС через дробь указан радиус сопряжения прямолинейного 
нарельсового и бокового участков (рис. 1). 

Таблица 2 
Типовые размеры клемм 

Тип клеммы Диаметр прутка, 
мм 

Вертикальный
радиус, мм 

Горизонтальный
радиус, мм 

А (ЖБР-3) 17 160 19 

Б (АРС) 17 ∞ 20/18 

Прутковые клеммы с указанными в табл. 2 типовыми 
геометрическими размерами будут обозначаться базовым нулевым 
вариантом (0 вариант). 

Результаты исследования многовариантных моделей клеммы типа А 
(23 шт.) — В-образной клеммы с криволинейными очертаниями боковых 
частей и усов представлены на рис. 3–8. 

Влияние вертикальных радиусов на напряженно-
деформированное состояние клеммы типа А 

В ходе моделирования В-образной клеммы с криволинейными 
очертаниями боковых частей и усов (тип А) построено 13 вариантов
клеммы с различными вертикальными радиусами (рис. 3, 4). 

Рис. 3. Зависимость напряжений от вертикального радиуса для
клеммы типа А 
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Рис. 3. Зависимость напряжений от вертикального радиуса для клеммы типа А
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Рис. 4. Зависимость перемещений от вертикального радиуса для клеммы типа А
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предел текучести стали, а большие диаметры, 18 
и 19 мм, снижают упругие перемещения усов 
клеммы на 20,3 % и 35,7 % соответственно.

Влияние горизонтального радиуса на 
напряженно-деформированное состояние 
клеммы типа А

На рис. 7, 8 представлены результаты модели-
рования клеммы типа А с 4 вариантами горизон-
тальных радиусов.

Увеличение горизонтального радиуса до 20 мм 
обеспечивает немного больший упругий ход уса 
клеммы (6,5 мм), что на 5 % больше в сравнении 
с базовым вариантом. Представляется полезным 
дальнейшее увеличение горизонтального ради-
уса клеммы, вплоть до смыкания двух горизон-
тальных радиусов в один радиус 41,5 мм за счет 
прямого бокового участка клеммы.

С использованием программно-вычислитель-
ных комплексов SolidWorks и Ansys определено, 

что типовые сочетания геометрических параме-
тров клеммы типа А являются оптимизирован-
ными и обеспечивают сравнительно наибольшую 
величину упругого хода уса клеммы при срав-
нительно меньших внутренних напряжениях, 
не превышающих предел текучести выбранного 
материала.

Результаты исследования многовариантных 
моделей клеммы типа Б (22 шт.) представлены на 
рис. 9–14.

Влияние диаметра прутка на напряженно-
деформированное состояние клеммы типа Б

Результаты исследования клеммы типа Б с 
6 вариантам диаметра прутка представлены на 
рис. 9, 10. 

Как и следовало ожидать, результаты моде-
лирования клеммы с измененными диаметрами 
прутка для клеммы типа А и типа Б схожи. Опти-
мальный диаметр сечения прутка — 17 мм.
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Рис. 5. Зависимость напряжений от диаметра прутка для клеммы типа А
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Рис. 6. Зависимость перемещений от диаметра прутка для клеммы типа А
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Рис. 7. Зависимость напряжений от горизонтального радиуса для клеммы типа А
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Рис. 8. Зависимость перемещений от горизонтального радиуса для клеммы типа А
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Влияние горизонтальных радиусов на 
напряженно-деформированное состояние 
клеммы типа Б

Конструкция клеммы типа Б имеет различные 
радиусы сопряжения бокового и нашпального 
участка и бокового и нарельсового участка. При 
моделировании клеммы типа Б рассматривались 
4 различных сочетания горизонтальных радиусов 
(рис. 11, 12). 

Другими словами, детальнее рассмотрены зави-
симости напряженно-деформированного состо-
яния от изменения горизонтальных радиусов 
клеммы, с учетом варьирования размеров отдельно 
для нарельсового и нашпального радиусов.

Определено, что изменение радиуса сопря-
жения прямолинейного нарельсового и бокового 
участков (нарельсового радиуса) оказывает боль-
шее влияние на изменение внутренних напря-
жений клеммы АРС, чем радиус сопряжения 
нашпального участка и уса клеммы (нашпаль-

ный радиус), при этом перемещения изменяются 
незначительно.

В то же время изменение радиуса сопряжения 
нашпального участка и уса клеммы (нашпальный 
радиус) в большей степени влияет на величину 
максимальных перемещений, при этом внутрен-
ние напряжения изменяются незначительно.

Определение оптимальных 
геометрических параметров упругих 
В-образных клемм на основе анализа 
сборных вариантов.

Проведено определение оптимальных геоме-
трических параметров упругих клемм с криволи-
нейными очертаниями боковых частей и усов (тип 
А) и прямолинейными очертаниями боковых усов 
(тип Б) на основе анализа сборных вариантов.

На основе полученных ранее зависимостей 
влияния геометрических параметров прутковых 
клемм типа А на их напряженно-деформирован-
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с учетом 4 нарельсовых радиусов клеммы типа Б
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Рис. 14. Сравнение напряжений в сборных вариантах клеммы типа А

ТАБЛИЦА 3. Сборные варианты геометрических параметров клеммы типа А

Номер 
варианта

Диаметр 
прута, мм

Вертикальный 
радиус, мм

Горизонтальный 
радиус, мм

Напряжения,
МПа

Перемещения,
мм

0 17 160 19 1451 6,15
1 17 60 20 1549 6,99
2 17 80 20 1468 6,72
3 18 70 18 1236 4,85
4 18 90 18 1217 4,73
5 18 100 20 1246 5,51
6 16 80 20 1696 8,21
7 16 90 18 1620 6,89
8 16 110 18 1603 6,79
9 16,5 60 20 1670 7,72

10 17,5 60 20 1445 6,37
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ное состояние дополнительно проведены расчеты 
10 сборных вариантов клеммы типа А. 

Под сборными вариантами подразумеваются 
модели с несколькими измененными геометриче-
скими параметрами (диаметр прутка, вертикаль-
ный и горизонтальный радиусы). 

Результаты исследования приведены в табл. 3.
На рис. 13, 14 представлено наглядное сравне-

ние сборных вариантов клемм типа А с базовым 
0 вариантом.

По результатам анализа напряженно-деформи-
рованного состояния определено, что комбина-
ция геометрических параметров для существую-
щей клеммы типа А (ЖБР-3, 0 вариант) является 
хорошо сбалансированной.

Также определено, что клеммы ЖБР 1, 2 и 
10 вариантов могут оказаться альтернативными, 
близкими по эффективности базовому, 0 варианту, 
так как они также обеспечивают увеличение упру-
гого хода уса клеммы при сохранении внутренних 
напряжений, не превышающих значений допуска-
емых напряжений по пределу текучести стали.

При сравнении 2 и 10 вариантов с 0 базовым 
наблюдается увеличение упругого хода клеммы 
на 3 и 10 % соответственно, сопровождающе-
еся небольшим изменением напряжений (1 %). 
В 1 варианте определено немного большее изме-
нение внутренних напряжений (7 %), при этом 
упругий ход уса клеммы увеличивается (на 13 %).

На основе полученных ранее зависимостей вли-
яния геометрических параметров прутковых клемм 
типа Б на их напряженно-деформированное состо-
яние дополнительно проведены расчеты 10 сбор-
ных вариантов клеммы типа Б, в которых комби-
нируются различные варианты диаметра прутка, 
нашпального и нарельсового радиусов (табл. 4). 

Оптимальными величинами для данных пара-
метров является интервал от 17 до 18 мм. По  скольку 
ранее уже определена доля влияния изме нения 
вертикального радиуса на напряженно-дефор-
мированное состояние клеммы, для облегчения 
анализа результатов рассматривается плоская 
конструкция В-образной клеммы.

На рис. 15, 16 представлено наглядное сравне-
ние сборных вариантов клемм типа Б с базовым 
(вариант 0). Для более удобного представления 
данных расположим графики в порядке возраста-
ния величин напряжений и перемещений.

На графиках наглядно показано, что комбина-
ция геометрических параметров для существу-
ющей клеммы типа Б (АРС, 0 вариант) является 
наиболее удачной, так как обеспечивает наи-
большие перемещения в точке приложения силы, 
сохраняя наименьшие внутренние напряжения.

Близким, но не лучшим в сравнении с базовым 
0 вариантом является 1 вариант, который показал 
ухудшения по напряжениям (1 %) и упругому 
ходу (15 %).

ТАБЛИЦА 4. Сборные варианты геометрических параметров клеммы типа Б

Номер 
варианта

Диаметр 
прутка, мм

Нашпальный 
радиус, мм

Нарельсовый 
радиус, мм Напряжения, МПа Перемещения, мм

0 17 20 18 1506 7,47
1 16 17 18 1520 6,34
2 16 18 18 1689 7,47
3 16 18 17 1689 7,52
4 17,5 17 18 1373 5,41
5 17,5 18 18 1135 4,38
6 17,5 18 17 1146 4,4
7 18 17 18 1349 5,19
8 18 18 18 1179 4,92
9 18 18 17 1229 5,11



2023/3� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

516� Проблематика транспортных систем

Выводы
1. Анализ конструкции современных проме-

жуточных рельсовых скреплений показал, что 
интервалы варьирования геометрических пара-
метров прутковых клемм (диаметр прутка, верти-
кальный радиус, горизонтальный радиус) имеют 
относительно небольшие пределы и существен-
ные ограничения, связанные с требованиями обе-
спечения прочности, упругости и работоспособ-
ности всего узла скрепления.

2. Результаты многовариантного моделиро-
вания прутковых клемм показали, что отно-
сительно небольшие интервалы варьирования 
изменения геометрических параметров суще-
ствующих конструкций прутковых клемм имеют 

небольшое влияние на изменение их напря-
женно-деформированного состояния (до 15 % по 
упругому ходу). 

3. Наибольшим влиянием на изменение напря-
женно-деформированного состояния клемм обла-
дает параметр «диаметр прутка» (до 50 %), но он 
имеет разнонаправленные требования по обе-
спечению прочности и упругости. Варьирование 
параметра вертикального радиуса боковой части 
клеммы от ∞ до 120 мм (соответственно для АРС 
и ЖБР) не сильно влияет на внутренние напряже-
ния и упругий ход (в пределах 1 %). 

Для дальнейшего совершенствования конструк-
ции клеммы рекомендуется рассмотреть варианты 
клемм с вертикальными радиусами менее 60 мм, 
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Рис. 15. Сравнение напряжений в сборных вариантах клеммы типа Б
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что влечет за собой необходимость коренного 
изменения самой формы клемм. 

4. Для значительного увеличения надежности 
клемм необходимы дальнейшие исследования 
по разработке нового типа рельсового скрепле-
ния с принципиально иной формой (отличной от 
современной В-образной формы) упругой прут-
ковой клеммы.
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Abstract
Purpose: To determine the influence of geometric parameters on the most common elastic rod clip used in 
modern intermediate rail fastenings — the B-shaped clip (such as reinforced concrete rail (RCR) clip and anchor 
rail fastening (ARF)) — on changes in its stress-strain state. To propose a further direction of improving the 
design of elastic rod clips of rail fasteners to increase the reliability of the structure. Methods: The article presents 
the results of multivariate modeling of the geometric parameters of the clips (RCR — 20 pcs., ARF — 13 pcs.)
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 with the analysis of their stress-strain state, using the methods of software and computer systems SolidWorks 
and Ansys Workbench. Results: Analysis of the design of modern fasteners has shown that the intervals for 
varying the geometric parameters of the clips (rod diameter, vertical radius, horizontal radius) have small limits 
and significant limitations associated with the requirements for ensuring the strength, elasticity and operability  of 
the entire fastening. The necessity of considering options with vertical radii less than 60 mm has been revealed, 
which entails the need for a radical change in the shape of the clips themselves. Practical significance: As a result 
of the analysis of the calculations of multivariant models, the degrees of influence of the intervals of variation of 
the geometric parameters of rod clips (rod diameter, vertical radius, horizontal radius) on the stress-strain state 
have been determined. It is established that in order to further increase the elasticity of the clips, it is necessary to 
develop a new type of rail fastening with a fundamentally different shape (different from the modern B-shaped) 
elastic clip that does not have modern design limitations in geometric parameters.

Keywords: Railway track, rail fastening, software and computing complex, SolidWorks, Ansys, geometric 
parameters, stresses.


